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6
METODOLOGIA UTILIZADA NAS ANALISES EFETUADAS

Nesse capitulo é detalhada a metodologia desedegbzra a avaliagdo dos
métodos de célculo do gradiente de fratura (limitperior de presséo). Foram
avaliados todos os modelos apresentados no camjtudtyo onde se leva em
consideracdo o aspecto da geracao de concentragaasdio ao redor do poco, e
para os casos de “Tensdo Minima” foram avaliadodois modelos de Eaton e
Hubber&Willis.

A avaliagcdo consistiu numa comparagdo entre o gnéslide fratura

proposto por cada modelo com o valor de press@uelera real obtido in-situ.

6.1.
Coleta dos dados:

Para obter as informagfes necessarias para cdislog modelos utilizou-
se o0 banco de dados SIGEO disponivel na PETROBRAS.
SIGEO:

€ uma base de dados integrado da geologia e dasigaointerno da
Petrobras. Desse banco de dados foram coletadasgamtes informacbes a
respeito dos pocos utilizados nas analises:
» Informacdes de perfis: tempo de transito compress$i(DTC); tempo
de transito cisalhante (DTS); tempo de transitoassional da matriz
(DTMC); transito cisalhante da matriz (DTMS); defeie f);
» Pressao de poros: Dados de teste de formacéo cbeatiwo do valor
da pressao estatica da formacéo;
» O valor da Lamina d’agua;
» Dados de temperatura da formacdo na profundidadeesi® de

injetividade;
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» Perfil da variagdo da pressao do peso de fluidgpeturacdo por
profundidade;

6.2.
Metodologia utilizada para a obtencao do valor real da pressao de
guebra in-situ:

A primeira etapa consistiu na identificagdo do waleal, medido in-situ, do
gradiente de fratura (limite superior de pressaaq),seja, 0 quanto de pressao
interna realmente 0 po¢o consegue resistir anteoqorra a perda de fluido para
a formacdo. A primeira tentativa foi a busca pmuliados de Mini-frac, na
tentativa de determinar o ponto de quebra da famggorém diferente da teoria

onde a identificacdo desse valor na curva de “pess/olume” é explicito a sua
obtencéo na curva real se mostrou um complicador sendo possivel em muitos
casos definir o ponto onde realmente ocorreu arquea formagéo conforme

demonstrado na figura 6.1 abaixo:
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Figura 6-1: carta de Mini-frac

Ao contrario do Mini-Frac os testes de injetivideajgresentam de forma
bem definida o valor da pressao de quebra. Atsbua isso a diferenca entre a
quantidade de fluido envolvido na operacao queaso clo teste de injetividade é

bem menor, fazendo com que a interferéncia da suimilidade deste na
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resposta da curva seja minimizada apresentandm assiresultado mais suave,

conforme figura 6.2 abaixo:
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Figura 6-2: carta de teste de injetividade

Dessa forma a obtencéo da pressao de quebraujngsiddiente de fratura
(limite superior de pressao) foi definido como seadnaxima presséo obtida nos
testes de injetividade.

6.3.
Metodologia utilizada na selecdo dos pocos paraaa  nalise

Utilizou-se um total de cinco pocos no estudo, paraelecdo destes,
primeiro se identificou quais teriam registro ddormacOes de abertura de
breakouts (para o calculo da tensédo horizontal maxie posteriormente para a
mesma regido se buscou poc¢os com resultados de tesinjetividade (obtém-se
informacédo de pressdo de quebra e tensdo horizortama), a fim de se
conseguir dados suficientes para fechar o modelmgeanico.

Os testes de injetividade foram obtidos nos po¢c@& @D, (chamados de

pocos de analises), que foram usados nas comparag@ie o valor de presséao de
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quebra medido in-situ e as estimativas de graglieet fratura geradas pelos
modelos. Desses pocos foram levantadas as infoesagé tensdo horizontal
minima, pressao de quebra medida (in-situ), e altgddados de perfis utilizados
na construcao das propriedades mecanicas da mdosapocos A, E (chamados
de pocos de apoio) foram identificadas as ocora8ndebreakoutusadas no
calculo da tenséo horizontal maxima.

Nota-se que 0 poco A esta contido nos dois grupogliée e apoio),
indicando que a determinacdo das tensfes in-gtsdb horizontal maxima e
tensdo horizontal minima) foram obtidas atraveswntos (breakout, teste de
injetividade) que ocorreram no proprio poco. Japas pocos B,C o valor da
tensdo horizontal méaxima foi calculado usando magdes dosbreakouts
ocorridos no poco A e para o0 po¢co D o calculo déstarealizado usando
informacdes déoreakoutdo poco E. A tabela 6.1 abaixo faz um resumo dessa

configuragéo:

Tabela 6.1: configuracéo exemplificando a origem tnsao horizontal minima (teste de

injetividade) e horizontal maxima (ocorréncia dedakout) para cada pogo

POCO Tenséo horizontal minima Tensédo horizontal maxima
(teste de injetividade) (observacao de breakout)
A A A
B B A
C C A
D D E
E |NAO FOI REALIZADO ANALISE | NAO FOI REALIZADO ANALISE
6.4.

Metodologia usada na construcdo do modelo geomecani Cco:

A determinacdo das magnitudes das tensdes in-gitcamjunto com 0s
parametros mecanico da rocha séo as informacdess#@s para se descrever 0s
modelos de gradiente de fratura propostos.

Como demonstrado no capitulo 3 existem, diferemtetodologias para a
obtencéo das tensdes in-situ. Para esse trabakegamtes metodologias foram

adotadas:
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6.4.1.
Metodologia utilizada na obtencdo da magnitude das tensoes:

6.4.1.1.
Metodologia utilizada para se obter a tensdo de sob  recarga

A tensdo de sobrecarga foi obtida integrando-sertl ple densidade em

funcao da profundidade, conforme item 3.1.1

6.4.1.2.
Metodologia utilizada para se obter a tensdo horizo  ntal minima

Para obter o valor da tensdo horizontal minima plogos de andlise,
utilizou-se o resultado do decaimento da curvardegao (Pw) pela raiz quadrada
do tempo, dos testes de injetividade ocorridos aseg®¢os, identificando a
pressao de fechamer(tmnforme item 3.1.3.2).

Posteriormente foi realizada a normalizacdo demsséb (reescrevendo o
valor de tensédo em gradiente (psi/ft) e retiranddlaéncia no valor da tensao da
lamina d’agua), possibilitando o uso dessa infodnaga estimativa da tensao
horizontal minima dos pocos de apoio. A importardgase procedimento fica
evidente no célculo da tensdo horizontal maximaidabnos pocos de apoio,
apresentado no itef4.1.3.(uma vez que para esse calculo é necessater o

valor da tens&o horizontal minima).

Processo de normalizacao:

o -145P AT
m
(PVT-LAT)

Oth(pSi) = (61)

Onde,
oNpx = tens@o horizontal minima do poco de analisen@xjnalizada pelo
soterramento (psi);
Ohx = tensdo horizontal minima obtida no teste detiuigiade (psi) no
poco de andlise (X);

LAT = Lamina d’agua do teste de injetividade (m)poc¢o de analise (X);
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PVT = profundidade do teste de injetividade (m)ogo de analise (X);

1) 1) Calculo da tensao horizontal minima nos pa®®&poio (necessario

para o calculo da tenséo horizontal maxima):

0., (psi) = oN,, (PV, — LA ) + 1.45% LA, 6.2)

Onde,
ONp = tensé@o horizontal minima no pogo de analise (X) normalizada por
soterramento (psi);
Onhy = tensdo horizontal minima poco de apoio (Y) (psi);
PVy= profundidade vertical do poc¢o de apoio (Y) (m);
LAy = Lamina d’agua poco de apoio (Y) (m);

6.4.1.3.
Metodologia utilizada para se obter a tensdo horizo  ntal maxima

A tensao horizontal maxima foi obtida pelas analgebreakoutnos pogos
de apoio (ver item 3.1.7.1), e posteriormente cedatlas para os pocos de analise
a fim de se completar o modelo geomecéanico desgesp

Como o modelo de Detournay&Cheng (1988) considesa efeitos
poroelastico na tensdo tangencial usada para aleado gradiente de fratura,
teve-se o cuidado de se trabalhar com a mesmamtilu na tenséo tangencial
para satisfazer o critério de Mohr-Coulomb (equa&®) na obtencédo da tenséo
horizontal maxima, ou seja, tanto a falha por baalento como a por fratura
estdo sujeitas aos efeitos poroelasticos. Desswfse determinou dois valores de
tensdo horizontal maxima, uma para o modelo etastimutra para o poroelastico.
(observe que a tensdo tangencial obtida na soldgamodelo poroelastico é
diferente da proposta pelo modelo elastico equa@@ee 5.2)),

A equacgdo 6.3 abaixo determina o valor da tens@izdmal maxima de
acordo com o modelo poroelastico de Detournay&CHa8g8). Esta tensao é
obtida introduzindo o valor da tensao tangencialadpelo modelo poroelastico

(equacao 5.2) no critério de Mohr-Coulomb (equas;&p
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oh-2(P,,) -~UCS, +20h,, 00{2(90° - w";kﬂ —20PP+ 2P,

200{2(900 - abgk"ﬂ -1

Owp =

(6.3)

Para o modelo elastico deve-se considerar o vaotedsédo tangencial
proposto por Kirsch equacao (5.1), chegando-selac@&m na equacéo (6.4)

apresentada a sequir:

UCS, + (R~ PP)(ii ::E(gg)j - 0hbk|:1+ 200{ {900 _abzﬂko)ﬂ + (R t PP)
o = 30)

| ot %

Onde,

(6.4)

Pask = menor valor de pressao de fluido que ocogradrente essa
formacao a poco aberto;

UCS. = valor da resisténcia a compresséao simples nggmsie ocorréncia
do breakout;

Omk  =Vvalor da tenséo horizontal minima no poco que ecoorbreakout
(obtida pela aplicacdo da tensao horizontal mimioranalizada proveniente dos

pocos de analise, conforme demonstrado no iteril(g)

aby = abertura do breakout;

n = parametro poroelastico de tenséo;

PP = pressao de poros;

One = tensdao horizontal maxima para o modelo elastico;
Onp = tenséo horizontal maxima para o modelo poroeldsti

O calculo da tenséo horizontal maxima foi realizadotualmente para cada
profundidade de ocorréncia deeakout nos pocos de apoio, e para se obter a
solugéo das equacdes (6.3) e (6.4) para todos iessaslos se determinou para

cada ponto calculado a resisténcia a compressaxiainisimples (UCR), a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012291/CA

93

menor valor de presséo de fluido que ocorreu emdressa formacdo a poco
aberto (Rpk), pressdo de poros (PP), angulo de atrito (°),almrvda tenséo

horizontal minima £h) (obtida pela aplicacdo da tensdo horizontal mmani

normalizada proveniente dos pocos de analise, noefa@lemonstrado no item
(6.4.1.2) abertura dbreakoutem graus (al)) e o coeficiente poroelastico de
tensaol]).

Os valores da magnitude da tensdo horizontal maxepadeterminado
para cada profundidade dweakoutnos pocos de apoio foram reescritos em
termos de gradientes (psi/m). Considerando pagdonlo do gradiente o valor do
soterramento e subtraindo-se do valor encontragogtensao horizontal maxima
a parcela referente a pressao exercida pela laftdgaa, de modo a possibilitar o
uso desse gradiente no calculo da tensédo horizovétaima dos pocos de analise
com diferentes valores de lamina d’agua. (ver ibefnl.3).

O valor da tenséo horizontal maxima utilizada attwlo do gradiente de
fratura dos pocos de analise corresponde a umaandédiodos os pontos onde
foram calculados os valores de gradiente nos evatgbreakoutsdos pocos de
apoio. A equacao (6.5) abaixo apresenta o célcaltedsdo horizontal méxima

nos pocos de analise, utilizando essa média (GIRAD

0., = GRADo,, (PV - LA) + 145LA (6.5)

Onde,

on = tens@o horizontal maxima calculada para o pecandlise (psi);

GRADcH = média dos gradientes da tensdo horizontal n&xpsi/m) do
poco de apoio;

PV = Profundidade vertical no poco de analise (m);

LA = Lamina d’agua(m) do poco de analise;

Através das equacgbes abaixo (6.6 a 6.9) foram adblichites inferiores e
superiores da tensao horizontal maxima, atravéadiiasdo na equacao (6.5) do
valor do desvio padrdo associado aos diferentestadss de tensédo horizontal

maxima obtidos em cada profundidade de calculot@debreakouj.
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0., = (GRADg,, —DesvpGRAD . )(PV - LA) + 145LA  (6.6)
0., = (GRADg, + DesvpGRAD, )(PV -LA) + 1459.A  (6.7)
Oyi, =(GRADD,,, —~DesvpGRAB,,)(PV-LA) +145LA  (6.9)

Opep = (GRADy,, + DesvpGRAD, ) )(PV-LA) + 1459.A (6.9

onde,

onie = Limite inferior da tensdo horizontal maxima paranodelo elastico
para o poco de analise (psi);

onse = Limite superior da tenséo horizontal maxima paraodelo elastico
para o poco de analise (psi);

onp = Limite inferior da tensdo horizontal méaxima papa modelo
poroelastico para o poco de andlise (psi);

ousp = Limite superior da tensdo horizontal maxima paramodelo
poroelastico para o poco de analise (psi);

GRADope = média dos gradiente da tensdo horizontal méxpara o
modelo elastico (psi/m) do poco de apoio;

GRADocH, = média dos gradiente da tens&o horizontal maxyaa o
modelo poroelastico (psi/m) do poco de apoio;

PV = Profundidade vertical (m) do poc¢o de andlise;

LA = Lamina d’agua(m) do poco de analise;

DesvpGRADLe = Desvio padrdo (psi/m) do poco de apoio;

DesvpGRADs, = Desvio padréo (psi/m) do poco de apoio;

A comparacgdo entre os resultados de tensédo hamlzowixima obtida nos
dois modelos descritos acima (poroelastico e e@stlemostrou coeréncia, uma
vez que para todos os pocos analisados o valoend@d horizontal maxima no
modelo poroelastico se apresentou menor que nolmetdstico. No Anexo A é

apresentado uma possivel explicagédo para esse tampoto.
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6.4.2.
Metodologia utilizada na obtencdo das propriedades mecanicas da
rocha

As propriedades mecéanicas da rocha foram obtidasést de correlacdes
com informacdes de perfis provenientes dos pocasdise.

Os perfis adotados nas correlacbes foram: de terdpo transito
compressional e cisalhante (dts) da matriz (dt¢emyle da formacao (dtc, dts) e
densidadept). Com base nesses perfis foram obtidas as seguyirdgpriedades da
rocha:

Obs: Utilizou-se para o calculo das propriedades mecasi da rocha
apresentado pelas equacgdes (6.10) a (6.14) abasxocoarelagbes do simulador
de estabilidade de poco utilizado pela PetrobraES®). Para a solugéo das
equacOes deve-se entrar com o0s valores de temptradsito em (us/ft) e

densidade em (g/cthafim se obter os valores de compressibilidadesim

Compressibilidade dos graos (Ks):

1 4
Ks= 13410" - .
S Pr (dtmc2 3dtm§j (6.10)

Compressibilidade da formacéo (Kb):

1 4
K, = 13410°p, (W _WJ (6.11)

Coeficiente de Biotd):

—_ kb
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Coeficiente de Poisson)

2
-2
dtc

v=0. 6.13
— -1
dtc
Coeficiente Poroelastico de tens#: (
n="i=? g 6.14
21-v) (6.14)

O valor de compressibilidade uniaxial da formacél€$) foi importado

diretamente do simulador de estabilidade (SEST).

6.5.
Metodologia utilizada nas comparagdes entre os valo  res de pressao
de quebra (in-situ) e as respostas obtidas pelos mo  delos.

As analises comparativas foram realizadas na plataf doMathcad 15
onde as solugdes analiticas apresentadas nosleapfte 5 foram comparadas
com os resultados da pressdo de quebra reais ®bidsitu. Os estudos
envolveram abordagens deterministicas e probatalésatravés de simulacdes de
Monte Carlo. Para as analises da “Tensao Minimiarefalizado apenas o calculo
deterministico de valor mais provavel.

Para as analises deterministicas foram geradosasés para o gradiente de
fratura que foram obtidos através de uma variagaoalor da magnitude da
tensdo horizontal maxima, os resultados represeraalimite inferior, o valor
mais provavel e o limite superior do gradiente @dufa. A necessidade de se
trabalhar com um intervalo onde sdo definidos ostdis de valor minimo e

maximo para o gradiente de fratura, surgiu da tegzarassociada aos dados de
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entrada e em especial do valor da tensdo horizonéaima e a sua grande
influéncia na resposta. O valor mais provavel dalgmte de fratura utiliza como
solucdo da tensdo horizontal maxima a equacdo, (érgjuanto que o limite

inferior e 0 superior (do gradiente de fratura)izdia tensdo horizontal maxima,
ajustada de um desvio padrdo, adiciona-se ao wa&dio um desvio padrédo para
se obter o limite superior e subtraindo.se no aistimite inferior as equacoes
(6.6 a 6.9) apresentam esses ajustes.

A utilizacdo da metodologia de Monte Carlo se nmostessencial para
efeito de comparacdo entre os resultados de caddelone o valor de
fraturamento obtido in-situ. Através do uso dessaafmenta foi possivel gerar
inUmeras respostas para o calculo de gradienteraterd, variando-se o0s
parametros dos modelos propostos conseguiu-se geraonjunto de cinco de
mil respostas possiveis por modelo, bem diferenteentontrado nas analises
deterministicas onde se obtinha apenas trés passiokicoes (limite inferior,

valor médio e limite superior).
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