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Resumo

Gama, Winston Carneiro e; Braga, Arthur Martins Barbosa. Estudos de
meétodos indiretos na determinacdo de condutividade de fraturas &cidas
em carbonatos profundos. Rio de Janeiro, 2017. 114p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O sucesso da estimulacdo por fraturamento € dependente da geracdo de
condutividade. No fraturamento sustentado, a condutividade é governada pelas
propriedades dos agentes de sustentacdo 0s quais sdo caracterizados por materiais
uniformes, esféricos e de elevada resisténcia compressiva, capazes de manter a
fratura condutiva mesmo em elevado estado de tensfes. No fraturamento acido, a
condutividade depende da impressdo irregular na superficie da fratura e da
capacidade mecéanica da rocha em sustentar um fluxo continuo ap6s o0 seu
fechamento. A previsdo de desempenho do reservatorio requer, entre outros
parametros, informacdes completas do modelo de fluxo e o decréscimo de pressao
nas imediacdes do pogo, a geometria e a condutividade resultante apds o
fraturamento possui grande influéncia nesta analise. O proposito deste trabalho visa
investigar experimentalmente, a partir de testemunhos de carbonatos profundos, o
comportamento de fraturas &cidas e sustentadas em diferentes estigios de tensdo,
desenvolver uma proposta de calibracdo do modelo empirico desenvolvido por
Nierode e Kruk a fim de estimarmos a condutividade resultante utilizando dados de
perfis com base em propriedades dindmicas e composicdo mineralogica, e avaliar o
impacto da condutividade na produtividade de um poco. Baseado na andlise dos
resultados concluiu que, é possivel obter fratura acida condutiva sob as tensdes
confinantes esperadas em carbonatos profundos e que fraturas sustentadas
apresentam maiores condutividades, determinada pela caracteristica do agente de
sustentacdo utilizado, ndo sofrendo influéncia significativa com o incremento de
tensdo, ao contrario do fraturamento acido. A partir dos dados indiretos obtidos de
perfil a pogo aberto, é possivel obter uma estimativa da distribuicdo da
condutividade de fraturas acidas sem necessidade de testemunhos. Ao simularmos
os ganhos de produtividade a partir de diversas variaveis disponiveis em cada

técnica estudada de estimulacdo é possivel ratificar que, ndo existe solucdo Unica
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indicada para carbonatos e que, a permeabilidade do meio é o fator preponderante

na decisao.

Palavras chaves

Fraturamento acido; fraturamento sustentado; condutividade; carbonatos

profundos; indice de produtividade.
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Abstract

Gama, Winston Carneiro e; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor).
Studies about the indirect methods to set the condutivity acid fractures
in deep carbonate. Rio de Janeiro, 2017. 114p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

A well-succeeded fracturing stimulation depends on conductivity creation,
which is ruled by the propping agent in sustained fracturing. These agents are
characterized by uniform spherical materials of high compressive resistance,
besides being capable of keeping conductivity, even under high stress state. Acid
fracture conductivity depends onuneven etching on the surface of the fracture wall,
as well as on the mechanical capacity of the rock to support a continuous flow after
the fracture is closed. Reservoir performance predictions require, among other
parameters, complete information about the flow model and about the pressure
decreased around the well. The resulting geometry and conductivity after fracturing
have great influence on these predictions. The aim of the present study is to
experimentally investigate the behavior of acid fractures supported by different
stress stages according to deep carbonate samples, as well as to dewvelop a
calibration proposition to the empirical model developed by Nierode and Kruk, in
order to estimate the resulting conductivity by using data logging based on dynamic
properties and mineralogical compositions. Moreover, it aims at assessing the
impact of conductivity on the productivity of the well. Results of the herein
performed analysis allowed concluding that it is possible to get an acid fracture
under the confining stress expected for deep carbonates, and that sustained fractures
have higher conductivity, which is set by the characteristics of the adopted propping
agent. Therefore, different from the acid fracturing, these sustained fractures are not
significantly influenced by higher stress. Based on the indirect data collected from
the profile of the well, it was possible estimating acid fracture conductivity
distribution, without the need of samples. The simulated productivity increase
based on the different variables available for each of the assessed stimulation
techniques made it possible ratifying that there is no single solution recommended
for carbonates, and that the medium permeability is the main factor influencing the

decision making process.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

Keywords
Acid fracturing;

productivity index.

sustained  fracturing;

conductivity;

deep carbonates;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

Sumario

1 Introducéo
1.1. Motivagao
1.2. Objetivo
1.3. Justificativa

1.4. Estrutura da Dissertacao

2 Estado da Arte

2.1. Principais Conceitos

2.1.1. Modelos de condutividade de fratura acida
2.1.2. O Modelo de Nierode e Kruk

2.1.3. O Modelo de Nierode e Kruk modificado
2.1.4. O Modelo da Universidade do Texas

2.1.5. Modelos analiticos para previsao de IP em pocos estimulados

3 Materiais e Métodos

3.1. Preparacéo dos Corpos de Prova (CP)

3.2. Medigao dos parametros mecéanicos

3.2.1. Resisténcia da rocha a indentacédo (RES)
3.2.2. Médulo de Elasticidade (E)

3.2.3. Resisténcia Compressiva (ay)

3.3. Permeabilidade Efetiva (Ke)

3.4. Composicao Mineraldgica (DRX)

3.5. Secagem, pesagem e medicéo

3.6. Geragédo de condutividade &cida em condi¢des dinamicas
3.7. Calculo do volume consumido (DREC)

3.8. Medicao da condutividade da fratura (Krw)

4 Resultados

4.1. Analise dos dados experimentais
4.1.1. Resultados — Campo 1

4.1.2. Resultados — Campo 2

4.1.3. Resultados — Campo 3

15
15
15
16
17

18
21
21
22
26
27

40
40
43
43
46
47
47
48
49
49
53
54

57
57
58
60
61


file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558946
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558947
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558949
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558950
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558953
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558960
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558961
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558962
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558963
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558964
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558965
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558965
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558965
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558965
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558965
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558966
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558967
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558967
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

4.1.4. Resultados — Campo 4

4.2. Ajuste com modelos classicos de fratura acida

4.2.1. Resultados - Modelo de Nierode e Kruk

4.2.2. Resultados - Modelo de Nierode e Kruk modificado
4.2.3. Resultados - Modelo da Universidade do Texas
4.2.4. Analise dos resultados

4.3. Calibracdo do modelo analitico

4.3.1. Constante C1

4.3.2. Constante C2

4.4. Estudo de aplicagdo a um projeto de pogo

4.4.1. Resultados — Estudo de caso

4.4.2. ldentificacdo dos cenarios de aplicacdo da técnica de

faturamento acido.

4.5. Discussao

5 Conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros
5.1. Conclusdes

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

6 Referéncias bibliograficas

62
63
63
65
67
69
78
78
82
86
94

97
104

106
106
108

110


file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558969
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558970
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558971
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558972
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558975
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558976
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558976
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558975
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558976
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558976
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558976
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc403558975
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

Listade Figuras

Figura 1: Pontos de contato entre as irregularidades.

Figura 2: Representacdo das irregularidades na secao transversal de
uma fratura &cida induzida.

Figura 3: Esquema do aparato para medicdo de resisténcia a
identacéo (RES).

Figura 4: Exemplo de curva utilizada para estimativa de RES.

Figura 5: Grafico representando a relagcdo entre o raio efetivo do poco,
meio comprimento da fratura e condutividade relativa.

Figura 6: Gréaficos de curvas tipo para condutividade finita em fraturas
verticais.

Figura 7: Detalhamento do corte e preparo dos plugues e corpos de
prova (CP) a partir do Whole Core.

Figura 8: Pares de CP identificados e resinados.

Figura 9: Equipamentos utilizados para a medicao do RES.

Figura 10: Medicédo de RES no plugue do CP 4C1.

Figura 11: Histograma dos CP’s 4B1-4B2.

Figura 12: Levantamento dimensional do CP.

Figura 13: Aparato experimental utilizado para desenvolvimento do
fluxo acido.

Figura 14: Comparativo entre os CP’s antes e apés o fluxo acido.
Figura 15: Esquematico da célula de condutividade.

Figura 16: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do
Campo 1.

Figura 17: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do
Campo 2.

Figura 18: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do
Campo 3.

Figura 19: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do
Campo 4.

Figura 20: CP 1C2-1C4 ajustado para os modelos de condutividade.
Figura 21: CP 1B1-1B4 ajustado para os modelos de condutividade.

19

20

24
26

36

38

41
42
43
44
45
49

50

54

56

59

60

61

62

70
70


file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048122
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048123
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048123
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048124
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048124
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048124
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048125
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048125
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048126
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048126
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048127
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048127
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048128
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048129
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048131
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048132
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048133
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048133
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048134
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048135
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048136
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048136
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048137
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048137
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048137
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048137
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048137
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048137
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048140
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048141
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

Figura 22: CP 1A1-1A2 ajustado para os modelos de condutividade. 71
Figura 23: CP 1A3-1A4 ajustado para os modelos de condutividade. 71
Figura 24: CP 2B1-2B2 ajustado para os modelos de fratura acida. 72
Figura 25: CP 2A1-2A3 ajustado para os modelos de fratura acida. 72
Figura 26: CP 3B1-3B2 ajustado para os modelos de fratura acida. 73
Figura 27: CP 3E4-3E5 ajustado para os modelos de fratura acida. 73
Figura 28: CP 4A1-4A2 ajustado para os modelos de fratura acida. 74
Figura 29: CP 4A3-4A4 ajustado para os modelos de fratura acida. 75

Figura 30: CP 4B1-4B2 ajustado para os modelos de fratura acida. 75
Figura 31: CP 4B3-4B5 ajustado para os modelos de fratura acida. 76
Figura 32: CP 4C1-4C2 ajustado para os modelos de fratura acida. 76
Figura 33: CP 4C3-4C5 ajustado para os modelos de fratura acida. 77
Figura 34: Retas de correlacédo entre RES e UCS. 84

Figura 35: Retas de correlacdo entre RES e Ed(Moédulo de
Elasticidade dinamico). 84
Figura 36: Grafico representando a variagdo do IP no tempo, obtido
através do programa IP3D. 88

Figura 37: Perfil de Skin estimado ap6s acidificagdo matricial, obtido

através do programa MATRIX. 91
Figura 38: Variagdo do IP com a tensao efetiva. 94
Figura 39: Variacdo do IP com a condutividade de fratura. 96

Esquema pocgo-reservatorio utilizado nas simulagdes.
Figura 40: Esquema poco-reservatério utilizado nas simulacdes. 98
Figura 41: Curvas de incremento de IP com o comprimento de fratura,
obtidos atraveés do programa IP3D. 99
Figura 42: Curvas de incremento de IP (FOI) em funcdo da
condutividade da fratura, obtidos através do programa IP3D. 100
Figura 43: Simulacdo de estimulacdo para diferentes valores de
permeabilidade — poco vertical, obtidos através do programa IP3D. 101
Figura 44: Curvas de incremento de IP para diferentes relagcbes de
anisotropia (Kh/Kv), obtidas através do programa IP3D. 104
Figura 45: Curvas de incremento de IP (FOI) em fungdo do nimero de

fraturas em poco horizontal, obtidas através do programa IP3D. 104


file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048142
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048143
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048144
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048145
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048146
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048147
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048148
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048149
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048150
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048151
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048152
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048153
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048154
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048155
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048155
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048156
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048156
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048157
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048157
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048158
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048159
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048160
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048160
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048160
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048161
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048161
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048162
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048162
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048163
file:///C:/Users/paulo/Documents/Mestrado%20PUC/Dissertação%20de%20Mestrado/Dissertação%20de%20Mestrado,Paulo%20H%20de%20L%20ilva,%20PUC-Rio%202014.doc%23_Toc401048163
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048164
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048164
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

Figura 46: Resultados de operacdes de estimulagdo para diferentes
valores de permeabilidade - poco horizontal (Kh/Kv=10), obtidos
através do programa IP3D.

Figura 47: Resultados de operacdes de estimulacdo para diferentes
valores de permeabilidade - poco horizontal (Kh/Kv=500), obtidos

através do programa IP3D.

103

104


file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048165
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048165
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048165
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048166
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048166
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048166
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

Listade Tabelas

Tabela 1: Relag&o entre testemunhos e CP’s.

Tabela 2: Propriedades relevantes obtidas para determinacédo de C1
N&K.

Tabela 3: Propriedades relevantes obtidas para determinacédo de C2
N&K.

Tabela 4: Propriedades relevantes obtidas para determinacéo de C1
N&K modificado.

Tabela 5: Propriedades relevantes obtidas para determinacédo de C2
N&K modificado.

Tabela 6: Resumo dos parametros utilizados para o ajuste com o
modelo de Gong.

Tabela 7: Valores de composi¢cdo mineraldgica e o resultado do IC
calculado.

Tabela 8: Comparacéo entre os valores de condutividade inicial (C1).
Tabela 9: Resultado comparativo entre as medicdes de RES e os
parametros de mecanica de rocha.

Tabela 10: Comparacéo entre os valores de inclinacéo da reta (C2).
Tabela 11: Valores de referéncia de condutividade de fratura.

Tabela 12: Valores adotados de condutividade da fratura.

41

64

65

66

67

69

80
80

83

93
98


file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048107
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048108
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048108
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048108
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048108
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048110
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048110
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048111
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048111
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048112
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048112
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048113
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048113
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048114
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048115
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048115
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048116
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048117
file://///petrobras/petrobras/POCOS/POCOS_SPO_PEP_PROJ-SCA/NP-1/IP3D/minha%20dissertação/DESCRIÇÂO%20DE%20ÌNDICE%20TABELA%20FIGURAS.docx%23_Toc401048118
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

1
Introducao

1.1.
Motivacéao

O Brasil € um grande produtor de petroleo, tendo a maior parte de sua
producdo, cerca de 92% (noventa e dois por cento), proveniente do mar (ANP
2014). No ano de 2007, foi anunciada a descoberta de extensa reserva de
hidrocarbonetos na secdo pré-sal. Outras se seguiram. Estes reservatorios séo
constituidos por rochas carbonaticas em profundidade superior a 4500m
(Carminatti et al., 2003).

Os carbonatos profundos encontrados no cenario offshore do Brasil
atualmente estéo sendo extensivamente avaliados, sendo que em alguns casos
para o desenvolvimento comercial apenas através da técnica de estimulacao por
fraturamento para se tornarem viaveis. Devido as incertezas e elevada tensao
efetiva esperada durante a produgéo, a depender das propriedades mecéanicas do
reservatorio, as fraturas induzidas podem proporcionar baixa condutividade.
Atualmente ndo existe consenso dentre a comunidade técnica quanto a melhor

estratégia de estimulacdo em carbonatos profundos de baixa permeabilidade.

1.2.
Objetivo

O presente estudo tem como objetivo geral investigar experimentalmente
em escala reduzida se fraturas acidas e propadas criadas em corpos de prova
oriundos de carbonatos profundos sao capazes de manter condutividade
suficiente para tornar a fratura produtiva e, através de um simulador de
acoplamento poco-reservatério buscar avaliar quantitativamente os ganhos
esperados no indice de Produtividade, com isso aimejamos subsidiar a escolha

entre as técnicas de estimulacdo em carbonatos disponiveis na inddstria.

Serdo analisados 18 pares de corpo de prova extraidos de 10 testemunhos
distribuidos em 4 campos aleatérios do Pré Sal da Bacia de Santos, obedecendo
a mesma litologia e faixa de profundidade. As técnicas de fraturamento estudadas
seguiram o rito ja definido através de estudos anteriores (Zou, 2006, Malagon,
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2007, Pournik, 2008 e Neumann, 2012) e o ensaio de condutividade realizado de
acordo com o padrdo para testes de longa duracéo em laboratorio (ISO 13503-
5/2006), as curvas de condutividade foram comparadas com modelos classicos
de literatura e finalmente através de dados de perfil disponibilizados para cada
testemunhos buscamos inferir uma metodologia indireta para obtencdo dos

valores de condutividade, resumidamente pretende-se:

¢ Investigar experimentalmente o comportamento da condutividade
em diferentes estagios de tensdo compressiva em fraturas
induzidas em testemunhos de carbonatos microbiais;

e Desenvolver uma proposta de calibragdo do modelo empirico
desenvolvido por Nierode e Kruk a fim de estimarmos a
condutividade resultante utilizando dados indiretos com base em
propriedades dindmicas e composi¢cao mineralégica da matriz;

e Avaliar com base nos resultados gerados de condutividade o
impacto no comportamento de produtividade de um pogo.

1.3.
Justificativa

Considerada como uma alternativa técnica efetiva de estimulagdo em
carbonatos ao redor do mundo, o fraturamento &cido, inicialmente aplicado em
campos Onshore nos anos sessenta, € um meétodo de estimulacdo aonde a
dissolucédo heterogénea da rocha através do sistema acido ao longo da superficie
da fratura criada hidraulicamente ou durante a reabertura de fraturas existentes,
responsavel pelo incremento da condutividade apos o fechamento da mesma. As
formulagdes &cidas incluem acido simples, gelificado, espumado ou emulsionado.
No entanto, devido a interagdo complexa entre a reagdo quimica e a dificuldade
em modelar adequadamente o crescimento da fratura, poucas pesquisas foram
realizadas nesta area. O resultado levou a um conceito de que o fraturamento

acido ndo é uma técnica previsivel e economicamente viavel (Li et al., 1993).

Atualmente ndo existem modelos perfeitos de fraturamento acido o qual
representam a complexidade fisica do tratamento. Experimentos em reservatorios
similares € uma importante fonte para projetar novos tratamentos. O desempenho
de um fraturamento acido depende de muitos fatores como, as propriedades das
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rochas, tensdo atuante, temperatura, e distribuicdo espacial de permeabilidade e
mineralogia. Muitos estudos foram desenvolvidos a cerca da penetracdo do &cido
na formacdo, porém pouca atencéo foi dada para a predicdo da condutividade
(Mou, 2009).

A condutividade resultante ap6s o tratamento e 0 seu comportamento ao
longo da vida produtiva € um parametro fundamental para o dimensionamento e
a selecao da melhor técnica a ser aplicada durante a estimulagdo de um poc¢o de
petréleo. Aliado as incertezas quanto ao comportamento de fraturas acidas
induzidas em carbonatos profundos decorre o fato de que a maioria das
correlagdes encontradas na literatura necessita de testemunhos para a obtencéo

de suas constantes empiricas.

1.4.
Estrutura da Dissertacao

Este estudo apresenta-se da seguinte composicdo: No Capitulo 1,
apresenta-se a Introducdo, descrevendo os pontos fundamentais como
motivagdao, justificativa, objetivos do estudo. No Capitulo 2, estado da arte, revisa
0s principais conceitos abordados na dissertagdo, modelos de condutividade de
fratura &cida e um breve resumo dos modelos analiticos utilizados para previsao
de IP em pocos fraturados; no Capitulo 3, serdo descritas a metodologia dos
ensaios utilizados para geracéo e avaliacdo da condutividade de fraturas acidas e
sustentadas sob tensé@o de confinamento; no Capitulo 4, serdo apresentados e
analisados os resultados obtidos; e por fim no Capitulo 5, as conclusfes e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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Estado da Arte

Os tratamentos de formagdes portadoras de hidrocarbonetos podem ser
divididos em duas grandes classes: os que sao conduzidos abaixo da presséo de
fratura da formagéo, ditos matriciais, e os que s&o conduzidos acima da pressao
de fratura, chamados de fraturamento hidraulico. E certo que podem existir a
combinacdo das duas técnicas, normalmente utilizadas na busca de melhores
resultados quando técnicas mais simples apresentam rendimentos abaixo do

esperado (Pereira e Fernandes, 2009).

O fraturamento hidraulico é um dos principais métodos de estimula¢do para
incremento da produtividade em pocos de petroleo devido ao aumento da area de
contato entre 0 pogo e o reservatério. Em se tratando de carbonatos, existem dois
tipos principais de fraturamento hidraulico: fraturamento sustentado ou propado e
fraturamento &cido. Tanto o fraturamento hidraulico &cido quanto o sustentado
compartiiham dos mesmos fundamentos tedricos para prever pressfes de
propagacdo, vazfes de tratamento e geometrias da fratura criada, isto €,
comprimento, altura e abertura. Idealmentem, esta fratura deve se propagar em
duas asas simétricas em relacéo ao po¢co com altura e comprimento quatro a cinco

ordens de grandeza maiores que a abertura (Neumann, 2011).

O fraturamento sustentado, apesar de ter sido amplamente estudado e
possuir larga utilizacdo ndo é recomendado em se tratando de rochas
carbonaticas, devido a dificuldade de execu¢ao causada pela tortuosidade natural
existente em carbonatos, agregando riscos de embuchamento prematuro e de

flonback de propante para as facilidades de produgcdo (Economides e Hill, 1994).

Fraturas acidas criadas em rochas carbonaticas no reservatorio ou em
laboratério sdo semelhantes as fraturas naturais. Qualquer fratura que esta sob a
acado de uma tensdo confinante pode ser descrita como duas superficies rugosas
e irregulares em contato parcial. Os pontos de contato criam espag¢os condutivos,
porém de geometria complexa. Segundo descrito por Brown, 1987, a resposta
mecanica de uma fratura é fortemente relacionada com a quantidade e geometria
da superficie em contato, enquanto que a resposta hidraulica € governada pela
conectividade, tamanho e rugosidade dos espacos vazios, logo, pode se afirmar

gue a capacidade (condutividade) das aberturas induzidas € governada pela
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abertura/topografia da face das fraturas, do estado de tenséo e das propriedades

mecanicas da rocha.

Figura 1: Pontos de contato entre as irregularidades (adaptado de Neumann, 2011).

Durante o fraturamento acido, tanto pode o acido ser injetado na formacao
a uma alta vazdo, ou o acido € precedido de um fluido viscoso para
abertura/propagacdo da fratura, esta ultima técnica (pad fluid) € largamente
utilizada em circunstancias normais de tratamento devido a sua baixa perda de
filtrado resultado numa geometria favoravel a estimulagcdo. O fluido viscoso é
injetado a uma presséo acima da resisténcia a tracéo da rocha a fim de criar uma
fratura hidraulica, em seguida é deslocado o sistema acido dimensionado a fim de
maximizar a reagcdo com a rocha. O acido reage de forma ndo uniforme com a
face da fratura, esse padréo de dissolugcao é o responsavel por criar irregularidade
0 qual ira suportar a tenséo de fechamento da fratura apés o tratamento (Ruffet et
al., 1997).
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Figura 2: Representacéo das irregularidades na secao transversal de uma fratura
acidainduzida (adaptado de Deng et al., 2011).

Em ordem para obtermos uma condutividade adequada apds o tratamento,
precisa-se de um volume consideravel de rocha dissolvida (abertura ideal) além
de canais de fluxo interconectados decorrente da dissolugéo irregular
(heterogeneidade da formacédo) do acido, e a rocha precisa ser resistente o
suficiente para sustentar a tensdo de fechamento e permitir a comunicagao entre
0s canais. A tensao de fechamento é crescente com a profundidade, nédo é de se
surpreender que carbonatos rasos confiram maior condutividade do que os
profundos (Mou, 2010).

A utilizacdo eficiente da técnica depende da previsdo da condutividade
hidraulica resultante do processo numa escala de reservatorio. Um bom modelo
deve ser capaz incorporar a partir da caracterizagéo da formacgéo e o sistema
acido empregado os efeitos do decaimento da condutividade a partir do
incremento das tensdes confinantes, resultante do processo natural de explotacéo
do reservatdrio (Pereira e Fernandes, 2009).

A modelagem do processo de fraturamento hidraulico utilizando fluido
viscoso é idéntico ao empregado no fraturamento propado convencional.
Utilizando a teoria padrdo de fraturamento 3D, incluindo solu¢fes analiticas ou
numéricas, pode-se determinar a geometria da fratura em funcédo da vazéo e
tempo de injec&o. A previsdo do padrdo de gravacdo € muito mais complexa de
se projetar, seja porque a dissolucdo do é&cido é afetada através do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

21

comportamentodo Leakoff e das propriedades da matriz, e também da dificuldade
na predicdo da resisténcia da fratura apos o tratamento e sobre a tenséo
confinante (Deng et al., 2011).

2.1.
Principais Conceitos

2.1.1.
Modelos de condutividade de fratura acida

Na literatura, a modelagem da condutividade ou transmissibilidade de
fraturas baseia-se na caracterizagdo de escoamento de fluidos entre placas
planas, incluindo os efeitos da rugosidade. A influéncia da tens&o de confinamento
€ contabilizada por uma modelagem de abertura de fratura equivalente, que é
funcéo da tensé&o de confinamento e dureza da rocha apos acidificacao.

O escoamento de fluido incompressivel é regido pela equacdo de Navier
Stokes:

u 1 1y, _Hy2, —
at+2(Vu)u+pr pV u=F eq.(1)

Veu=0 eq.(2)

Onde, u é a velocidade, p a pressao, p a densidade, p a viscosidade do
fluido e F representa as forgas externas (e.g. gravidade) atuando no fluido durante
0 escoamento. No caso de escoamento entre placas planas, consideramos a

velocidade na direcdo do escoamento u constante e, por consequente o termo
. . Y
(Vu)=0. Para escoamentos estacionarios vale também a relagc&o 0—1; =0.

Deste modo a equagéao diferencial que representa o escoamento de fluido

incompressivel entre placas planas é descrito por:

Lvp —%Vzu =F eq.(3)

Vxu= eq.(4)

Na auséncia de forcas externas e considerando que o dominio estende-se
de —-w2 a +w/2 na direcédo z, sendo w definido como a abertura entre as placas

paralelas, a solugcéo deste sistema de equacdes resulta em:
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U, (z) = @‘(zz — (E)Z) eq.(5)

2u 2

Este perfil da velocidade € quadratico e tem valor méximo no eixo central da

fratura.

A vazao é representada pelo produto da abertura (w) pela altura (h) e

velocidade (u):

w/2

VD)x hpw3 (Vp)x
Q= f—w/Zux(Z)dZ = hf%w3 =S X

2 eq.(6)
Considerando a condigcdo de equivaléncia entre a vazdo (equagéo 6) do

fluxo através de placas planas paralelas, com a vazéao pela lei de Darcy (equacéo

7) determina-se a permeabilidade (Kr) e a condutividade/transmissibilidade

equivalente da fratura na dire¢cdo do escoamento (kiw):

Q= - (vp), eq.(7)

k= 1—12w2 ouksw = Y—; eq.(8)
A partir desta equacdo retém-se que a condutividade da fratura é
proporcional ao cubo da sua abertura. Considerando que o crescimentodatensao
de confinamento ir4 diminuir a abertura, a diminuicdo da condutividade pode ser
considerada como consequéncia da reducéo da abertura da fratura. Conforme ja
afirmado, a distribuicdo das aberturas em uma fratura € governada pelo estado de
tensdo, pelas propriedades mecanicas da rocha e pela topografia da face das
fraturas, topografia esta que € resultante do processoquimico entre a composicao

darocha e o sistema acido utilizado no tratamento.

2.1.2.
O Modelo de Nierode e Kruk

Referenciado como precursor do fraturamento acido, o modelo experimental
desenvolvido por Nierode e Kruk (1973), trata-se de um modelo consagrado na
indUstria pela sua simplicidade e necessidade de poucos dados, essa correlagao

continua a ser utlizada dentre os principais simuladores comerciais de
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fraturamento hidraulico (MFRAC, FRACPRO e STIMPLAN) para estimar a
condutividade resultante da fratura acida. A relagéo entre a condutividade (Kiw) e
a tensdo efetiva confinante aplicada (o”) foi ajustada matematicamente através da
equacao exponencial:

kew = Cre=G9 eq.(9)
Sendo,

C, = 0,265(DREC)0822 eq.(10)
C, =[13,9 — 1,3In(RES)] * 103 para RES < 20.000 psi eq.(11)
C, =[3,8—0,28In(RES)] * 1073 para RES > 20.000 psi eq.(12)

A relacdo acima representa os valores em unidades de campo, sendo, a
condutividade da fratura (kw), a abertura ideal (DREC) e a constante Ci, em
mD.in, a resisténcia da rocha a identagdo (RES) em psi, a constante C2em psi? e

a tenséo confinante efetiva (0”) em psi.

O primeiro passo do trabalho foi a definicdo da abertura ideal da fratura,
DREC (dissolved rock equivalent condutivity), ou seja, trata-se do valor maximo
de condutividade obtido na auséncia de tensdo confinante (constante Cai),
assumindo um consumo uniforme das faces da fratura resultando em uma

abertura constante.

Assumindo o fluxo entre placas paralelas (lei cubica), o DREC é calculado
através de um balanco de massa apos o perfil da concentracdo de &cido ser
definido:

3

DREC = ”1”—2 eq.(13)

O termo w representa a abertura ideal da fratura e é calculado através da
relacdo entre o volume total de rocha dissolvido pelo acido dividido pela area da
fratura:

.44

2(1-9)Hpx eq.(14)

w; =
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Onde, X é definido como a capacidade de dissolug&o volumétrica do acido
(adimensional), V é o volume total de 4cido bombeado durante o tratamento, g a
porosidade da formagéo (adimensional), xr 0 meio comprimento da asae Hr altura
da fratura. Para analise de laboratério podemos também calcular a abertura ideal

na forma:

w, = 2m eq.(15)

LopLiH

Onde, Am é a diferenca de massa antes e depois do tratamento acido, p
massa especifica da amostra do corpo de prova, LI comprimento e Hi a altura da
face do corpo de prova submetida ao ataque &cido. As equacfes 14 e 15 séo

validas para qualquer sistema coerente de unidades.

Vale destacar que os autores em seu artigo afirmam que, os valores de
DREC calculados nédo representam os valores encontrados no campo, tendo como
justificativa a heterogeneidade dos reservatorios e a percolacdo do acido para a

formacao (leakoff) e através do fluido do colchao.

Ja a constante C: é calculada através do parametro RES (rock embedment
strength), o qual representa a propriedade de deformagéao (dureza) da rocha que
se contrapfe a tensédo de fechamento que atual no sentido de fechamento da

fratura. A definicdo e a medicdo de RES adotada s&o derivadas do ensaio de

dureza Brinell, o ensaio consiste na forca necesséaria para realizar uma

¥

determinada identagdo na rocha.

Figura 3: Esquemado aparato paramedi¢do de resisténcia aidentacdo (RES).
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Mcglothlin e Huitt (1966), notaram que existe uma relacdo matemaética
envolvendo os didmetros da esfera conhecido (dp) e da indentacdo (df) com a
carga F aplicada sobre a agulha da seguinte forma:

b
df _ i
il a (d%> eq.(16)
RES = d% eq.(17)

Sendo as constantes a e b a serem determinadas para cada material.

Na busca pela preservagdo da amostra, em casos em que o deslocamento
equivalente ao raio do identador ndo € admitida e, na dificuldade na medi¢do do
didmetro impresso na amostra, buscou-se uma relacdo com o deslocamento
vertical (h) através da variagdo do penetrébmetro:

dr = Jdg —(d, —2h)? eq.(18)

Howard e Fast (1970) definem a resisténciaa indentacéo (RES) comosendo
a relacdo entre uma determinada forca aplicada (F) sobre a esfera e a area do
circulo resultante da penetracéo da esfera na rocha.

RES = :7; eq.(19)

No estudo de Mcglothlin e Huitt foi estabelecido que a maxima penetracéo
da esfera de didmetro conhecido (dp) ocorre quando 0 mesmo equivale ao
didmetro da indentacé&o (dr), ou seja, imaginando um sistemade fratura sustentada
a penetracdo maxima ocorre quando o propante indenta uniformemente junto a
formac&o em um raio na parte superior e 0 outro raio na parte inferior, seja F a

forca necesséria para que dr= dp ou di/dp=1, portanto:

RES = % eq.(20)
14

De forma simplificada a definicdo de RES adotada por Nierode e Kruk

combina os dois métodos, ou seja, trata-se da for¢ca necessaria para empurrar
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uma esfera na superficie até uma profundidade igual ao raio da esfera, dividida
pela area projetada da esfera:

RES ==L eq.(21)

2
n'dp

Onde em unidade de campo, temos a for¢a aplicada (F) em Ib e o didmetro
impresso do indentador (dp) em in.

Prevendo o comportamento mecéanico da rocha que relaciona tensdo com
deformacgdo o procedimento para determinacdo de RES segue utilizando num
grafico semilogaritmico, relacionando a razdo de didmetros (di/dp) e a forca
equivalente aplicada dividido pelo quadrado do diametro da esfera (F/dy?), de
acordo com o método espera-se um comportamento linear da curva e a
extrapolacdo da melhor reta que passa pelo valor de di/dp=1 aonde ir4 fornecer o
valor de RES definido pelo autor.

' .:’ K 114.000

o
™
E 3

o
[=2]
>

10000 100000 1000000
F/d? (psi)

Figura 4: Exemplo de curva utilizada para estimativa de RES.

2.1.3.
O Modelo de Nierode e Kruk modificado

Apbs a publicagcéo de seu trabalho original, a formulagdo desenvolvida por
Nierode e Kruk serviu como base para diversas pesquisas o qual resultaram em
modificacdes do modelo original. Dentre os estudos que merecem destaque
devido a suaampla aceitag&o estéo os ensaios experimentais realizados por Nasr-
El-Din (Nasr-el-din et al., 2008 e Gomaa e Nasr-el-din et al, 2009).
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Os autores reavaliaram os dados publicados e afirmaram que,
condutividades estimadas através da formulagc&o original fornecem resultados
otimistas e que as Calcitas sdo mais passiveis de sofrerem reducéo da resisténcia
mecanica do que Dolomitos. Outra conclusdo alcancada foi que, numa mesma
concentracdo o sistema acido utilizado influi significativamente na fragilizagéo da
matriz. Outra teoria desenvolvida pelo autor foi que as correlagdes devem ser
feitas por litologia e que na auséncia de dados histéricos de um campo o uso de
tais correla¢des especificas pode servir de balizador. Foi sugerida uma correlagéo
genérica similar a de Nierode e Kruk através de uma analise distinta entre calcita

e dolomitas, assim como novas correlagdes para as constantes Ci e Ca:
kew = Cre=G@% eq.(22)

Correlacéo genérica modificada:

C, = 0,9644 (DREC)%7518 eq.(23)
C, = [22,463 — 2,193 In(RES)] * 103 para RES < 20.000 psi eq.(24)
C, = [1,9606 — 0,1056 In(RES)] * 10~3 para RES > 20.000 psi eq.(25)

Correlacéo ajustada para calcita:

C, = 0,165(DREC) 08746 eq.(26)
C, = [26,567 — 8,6341In(RES)] * 103 para RES < 20.000 psi eq.(27)
C, =[2,9795 — 0,202 In(RES)] * 10~3 para RES > 20.000 psi eq.(28)

Correlacdo ajustada para dolomita:

C, = 13,29 (DREC) %5592 eq.(29)

C, = [8,6383 — 0,7479 In(RES)] * 103 para RES < 20.000 psi eq.(30)

C, =[2,3147 — 0,1513 In(RES)] * 103 para RES > 20.000 psi eq.(31)
2.1.4.

O Modelo da Universidade do Texas

A tese de doutorado desenvolvida por Gong (1997) aproveita as
observagbes feitas nos trabalhos anteriores, bem como a infraestrutura
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experimental para explorar diversos temas. As hip6teses levantadas foram
avaliadas tedrica e experimentalmente, o que aumenta a credibilidade das
conclusfes apresentadas. Como primeira etapa o autor estudou o efeito das
rugosidades geradas apds acidificacdo. Através de uma técnica fotogréfica foi
possivel definir a area da amostra que fica em contato e a area livre para o fluxo
e também através de dados quantitativos foi possivel ajustar uma distribuicdo de

cotas da superficie da amostra tratada.

Como etapa inicial do estudo, foi definido um parametro que caracterizaa
distribuicdo de altura da aspereza (y) o qual foi definida como uma relagéo direta
da curtose (y = k + 4), sendo esta obtida através de uma analise de distribuicdo
de frequéncia entre os valores de altura mensurados. O valor da curtose varia para
diferentes tipos de rochas com diferente mineralogia e heterogeneidades, assim
como tipo de &cido e tempo de contato. O artigo original indica valores de curtose
para diversos parametros de acidificacdo e traz a sugestdo de que quando ndo ha
dados sobre a superficie a curtose pode sernormalizada (k =0, y = 4).

Uma tematica recorrente na comunidade de fraturamento acido o qual
avalia, a variacdo da resisténcia mecéanica da rocha em funcéo da reagdo com o
acido é abordada no trabalho. Sabe-se que a caracteristica mecéanica da rocha é
um dos parametros que mais influenciam no comportamento da condutividade
hidraulica. Utilizando-se de ensaios de dureza Brinell, e de compresséao simples
(oy) foi constatado a reducéo dos parametros apos o ataque acido nas amostras.
Outro aspecto verificado foi com relacdo ao parametro resisténcia a compressao
simples (oy) e de dureza Brinell (Hs), sendo observado resultado compativel e uma

relacdo linear entre ambos os parametros.

O principal resultado do estudo de Gong foi 0o desenvolvimento do modelo
de fechamento da fratura, sua estratégia foi correlacionar a rugosidade gerada
apos a acidificacdo na superficie e a partir disso relacionar a area de contato e a
area aberta ao fluxo submetido a diversos niveis de tensdo. Partindo do
comportamento elasto-plastico entre as areas de contato e sua evolugéo a partir
do incremento de tenséo, o autor intuiu que, o regime plastico domina o processo
de deformacédo entre as asperezas, e que o volume do material é constante. A
partir desta consideracéo é realizada a manipulacdo das expressées de modo a
se determinar o volume de vazios abaixo da cota em que a fratura se mantém

sustentada pela area de contato, obtendo-se:
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116

kpw = kepwo|1— (=) (Z—U)V eq.(32)

1+y/ \coy

kiwo — Condutividade inicial da fratura (mD-in), o autor ndo define uma
metodologia precisa para abertura inicial, apenas define limites maximos e
minimos a partir da definicdo do volume de fratura obtida pelas cota méaxima e
média.

o — Tensao efetiva de fechamento (psi).

oy — Modulo de compresséo simples - UCS (psi), recomendada ser obtida
em amostra submetida apds o ataque &cido, caso ndo seja possivel o autor
recomenda uma reducdo média de 12,5% nos valores obtidos da rocha intacta.

y — Conforme ja descrito, trata-se de um paradmetro adimensional que
caracteriza a distribuicdo de altura da aspereza o qual foi definida como uma
relacdo direta da curtose. O autor sugere que esse valor se situa entre 3 e 5, e
caso ndo exista informacéo sobre a superficie deve-se utilizar o valor 4 que
corresponde a distribuicdo Gaussiana.

¢ — Razdo de contato (adimensional), pode ser estimada através da analise

das amostras apés o ensaio ou utilizando a aproximacgao:

¢ = Imax eq.(33)

Oy

Em que omax se refere & maximatensao aplicada na amostra, o autor sugere
valores de razdo de contato entre 2 e 3. Para valores mais precisos propde-se
implementar um método que calcule a area necessaria para suportar uma carga
aleatoria, considerada como sendo o0 médulod e compresséo simples multiplicado
pela &rea da secdao transversal da amostra.

Ressaltamos que, assim como a relacdo de Nierode e Kruk, a teoria
desenvolvida por Gong apesar da sua grande aplicacdo em simuladores
comerciais, necessita de dados experimentais de entrada, destacando-se: a
resisténcia compressiva simples (oy) e a condutividade inicial (k).

Dando sequéncia aos trabalhos com o objetivo da previsdo de condutividade
da fratura baseado na descricdo das irregularidades na face resultante da
dissolucao &cida, um grupo de autores (Ruffet et al., 1997; Malagon, 2007; Antelo
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et al., 2009; Pournik, 2008) buscou de forma experimental representar tal
fendmeno. De forma resumida, a teoria conclui que a partir das irregularidades
criadas, no final do tratamento, o alivio de pressao é compensado pelo incremento
da tensdo for¢cando a fratura para seu fechamento, desta forma, as gravacdes nas
faces das fraturas serdo responsaveis por permitir o fluxo, logo, é de se concluir
gue para o sucesso da estimulag@o € necessario que haja heterogeneidade na
composicado e na distribuicdo de permeabilidade da rocha. Os objetivos destes
modelos buscam a caracterizagcdo da superficie apos a acidificacdo, mais
precisamente na quantificacéo e distribuicdo espacial das alturas na superficie e
sua qualificagcéo de acordo com o padréo de gravacao. A dissertagao desenvolvida
por Neumann (2011) resume bem a dificuldade em se identificar tais padrées de

gravacao e também em correlacionar com o comportamento de condutividade.

Evolutivamente os trabalhos atuais buscam desenvolver simuladores
numéricos na esperanca de reproduzir o fendmeno com base num amplo espectro
de dados, dentre estes se destacam as teses desenvolvidas por Mou 2010 e Deng
etal., 2011.

No trabalho de Mou o autor apresenta um simulador numérico para um
modelo acoplado de fluxo no interior da fratura, reacdo quimica entre &cido e
rocha, concentracéo espacial e temporal do acido e a variacdo da superficie da
fratura em funcdo da dissolugdo da rocha, em casos com variacdo de
permeabilidade e composi¢cao mineraldgica. O resultado do modelo criado busca
a geracao de diversos resultados de condutividade inicial (k) em funcéo da

distribuicdo de permeabilidade e/ou mineralogia.

Por se tratar de um trabalho numérico, o modelo toma comobase umasecéao
de uma fratura, sua mineralogia, e as condicbes permoporosas sdo geradas a
partir de um modelo geoestatisticos, os resultados processados sdo comparados
com aqueles obtidos utilizando a hipétese de fluxo entre placas planas. Com o
simulador validado os autores geraram resultados de condutividade ideal (ki)
para diversos eventos, o0s resultados foram agrupados em trés grupos:
permeabilidade dominante, mineralogia dominante e o ultimo grupo dependente
dos dois parametros. O critério de enquadramento de cada grupo leva em
consideragdo o coeficiente de leakoff através de amostras de afloramento. As

expressodes obtidas sdo reproduzidas na sequéncia:
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Permeabilidade dominante:

kewo = ‘1}_23 [1+ (a;erf(az (Apx —az)—agerf(as (Ap, — aa)))\/W]

eq.(34)
Com: a1=1,6, a»=5, a3=0,15, as=1,4, as=11,1 e as=0,03
Mineralogia dominante:
3
kaO = vlv_z [1+a1(1 ~ feaicita)®?] eq.(35)

Com: a1=2,97, a2=2,02 e f,.,1citq SENDO a porcentagem de calcita.

Sem permeabilidade ou mineralogia dominante, efeito combinado:

3
krwo = ‘f_z [1+ ay +(azerf(as (Apy — as)) — as erf(ag (Ap, — az)),/(e’? —1)]
eq.(36)
Com: a1=0,2, a2=0,95, as=5, a+=0,15, as=0,6, as=12,2 e az=0,03

Para todas as expressoes é definido como:

w (in) a abertura ideal definida conforme a relacdo de Nierode & Kruk,
volume da fratura divida pela area da secéo.

Ap a distribuicdo normalizada da permeabilidade na direcdo horizontal e
vertical (A, = A, /Ligp € A, = A, /Hygp). ESSes parametros quantificam a influéncia
da distribuicdo da permeabilidade nas dire¢cdes da face da fratura.

op 0 desvio padrdo da distribuicdo de permeabilidade, é igual a op =
o(InK)/InK. o(InK) é o desvio padréo do logaritmo natural da permeabilidade, e

K é a permeabilidade média.

Uma das conclusdes obtidas é que, quanto maior a rugosidade menor a
condutividade resultante, pois, os espacos vazios formados quando as

irregularidades se tocam néo estdo conectados entre si.

Enquanto os trabalhos de Mou focaram na condutividade inicial, Deng em
suatese buscou um modelo de decaimento da condutividade inicial em funcéo da
tensdo de confinamento. Partindo-se de um modelo em gque uma secéo eliptica
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equivale a secao transversal da fratura, o estudo se baseia em definir uma
metodologia para o calculo do fechamento das elipses em fungéo da tensdo de
fechamento. Com o incremento de tensédo, o autor toma como limitante que a
variacao de abertura ao longo da fratura é limitada pelos pontos de contato entre

as duas faces, dando origem a diversas subelipses entre os pontos de contato.

O passo seguinte foi transformar multiplas sec¢des elipticas em uma medida
de condutividade, isso foi feito através de um simulador bidimensional e a teoria
de placas planas locais em que, para cada sec¢&o ao longo do comprimento total
da fratura eram calculadas as elipses e sua condutividade resultante. O passo
natural foi o de juntar as correla¢fes de condutividade inicial desenvolvida por Mou
com os resultados do trabalho, gerando uma nova correlacdo tedrica de
condutividade. Assim como na definicdo de condutividade inicial, foram divididas

as correlagdes em trés grupos:

Permeabilidade dominante:

kew = aeFoc eq.(37)
0,4 0,52

o = (kpwo) [0,22(,1D,x 05)%%+0,01((1 = Ap)op) ] eq.(38)

= [14,9 — 3,781In(ap) — 6,81 In(E)] * 10~* eq.(39)

Normalmente a distribuicdo normalizada da permeabilidade na vertical &

baixa (Ao,-<0,02), com isso podemos simplificar a equagéo como:

= 0,12 (ko) (Ap20p)* €q.(40)
B =1[15,6 —4,5In(op) — 7,8 In(E)] x 10~* eq.(41)

Mineralogia dominante:

kew = ae=Foc eq.(42)
a= (kaO)(0:811 — 0,853fcaicita) eq.(43)
B = [1,20952f caicita 4 10,5E~1823] x 104 eq.(44)

Sem permeabilidade ou mineralogia dominante, efeito combinado:
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kew = ae=Foc eq.(45)
a = (k;wp)[0,212p , *'® + 0,046In oy + 0,151,%" eq.(46)
B =1[53,8—4,58In(E) — 18,91n(op)] * 10~* eq.(47)

Para todas as expressodes é definido como:
ksw, a abertura inicial definida através da metodologia de Mou, em mD.ft.

Ap a distribuicdo normalizada da permeabilidade na dire¢cdo horizontal e
vertical (A, = A, /Ligp € A, = A, /Hyyp). ESSes parametros quantificam a influéncia
da distribuicéo da permeabilidade nas dire¢cdes da face da fratura.

op 0 desvio padrdo da distribuicdo de permeabilidade, € igual a op =
o(InK)/InK. o(InK) € o desvio padrdo do logaritmo natural da permeabilidade, e
K é a permeabilidade média.

E o modulo de elasticidade em Mpsi.

oc tenséo efetiva de fechamento (psi).

Como parte da concluséo, o trabalho de Deng verificou que, casos de baixa
distribuicdo vertical e alta distribuicdo horizontal de permeabilidade resultam em
canais estreitos, mas de longo comprimento que séo dificeis de serem fechados
e contribuem com alta condutividade. Em casos de mineralogia dominante, o
elevado percentual de calcita resulta num maior nimero de canais o qual também
contribuem para alta condutividade, e finalmente rochas duras com alto médulo
de elasticidade possuem maior resisténcia a tenséo de confinamento permitindo
maiores espacos para a conducao de fluidos.

O conjunto dos trabalhos acima apresentados tem o mérito de ter gerado
um simulador numérico capaz de utilizar as informacdes de corpos de prova para
gerar a condutividade inicial utilizada no simulador de fraturamento. Contudo, a
grande questédo esta na dificuldade em se estimar os parametros geoestatisticos.
Beatty (2010), em seu trabalho, apresenta uma metodologia para adquirir 0s
pardmetros (Ap eop) em um modelo de escala intermediaria, a partir de
variogramas de permeabilidade da formac&o obtidos através de perfis e de
testemunhos. Utilizando dados reais, o trabalho comparou a formulacao
desenvolvida por Mou e Deng com o modelo de Nierode e Kruk, no qual pode ser
observado que, devido a limitagdo do modelo tradicional de Nierode em assumir

gue a condutividade ndo varia com o estagio do tratamento e também em
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considerar que os valores de RES né&o variam radialmente, s&o obtidos valores

consideravelmente distintos de condutividade.

2.1.5.
Modelos analiticos para previsdo de IP em pogos estimulados

A previsdo de desempenho do reservatoério requer entre outros parametros
informagdes completas do meio incluindo suas heterogeneidades e das
propriedades do fluido. Nas Ultimas cinco décadas centenas de artigos foram
desenvolvidos com formulagcGes diversas baseados em andlises de teste,

incluindo solucdes para fluxo transiente entre diversos métodos de analise.

Este capitulo apresenta equacfes analiticas classicas disponiveis na
literatura para o calculo do indice de produtividade de pocos verticais fraturados.
Suas abordagens contemplam considerac8es distintas de anisotropia, fator skin,
afastamento vertical, geometria da area de drenagem, etc. Ressalta-se que a
maioria das equagdes considera a condutividade do po¢co como sendo infinita, o
gue ndo se observa na pratica. Sua condutividade pode afetar o valor do indice
de produtividade de forma substancial.

Um dos primeiros trabalhos publicados por McGuire e Sikora (1960) analisou
uma fratura vertical de geometria uniforme numa area de drenagem retangular
inserida num reservatério homogéneo e isotrépico, segundo observado, fraturas
verticais modificam o comportamento de fluxo sendo altamente dependente do
comprimento e da condutividade resultante. Fora definidko um grafico de
incremento de produtividade (FOI) em relacéo a condutividade relativa (Cr) para
cada geometria de fratura, que expressa a capacidade relativa da fratura conduzir
o fludo em relagdo a formacdo (equagdo 48). Trata-se da razdo entre a
condutividade da fratura e a permeabilidade da formac¢do multiplicada pela area

de drenagem.

Krw 40
= —f k —_—
K A

Cr eg.(48)
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Onde, o produto Krw representa a condutividade da fratura, K a
permeabilidade da formacdo e A a area de drenagem. Trata-se de uma razao

adimensional.

A andlise final indica que, existe um valor de condutividade relativa no qual
0 seu aumento ndo implica em ganho de produtividade. Este valor foi denominado
de condutividade infinita da fratura. A partir desta assungao, a analise se resume
em determinar o comprimento efetivo da fratura. Também foi possivel definir que
em cenarios de alta permeabilidade do meio e de baixa condutividade da fratura,
a geometria da fratura ndo ira influenciar em ganhos de produtividade.

O modelo de Prats (1961) introduz o conceito de raio de pogo efetivo, ou
seja, considerando um poco vertical estimulado através de uma fratura vertical
induzida, a depender da condutividade resultante e da geometria da fratura o pogo
assume um raio equivalente com a finalidade de facilitar a estimativa de
produtividade final. O modelo também possui limitagdes como considerar o meio
isotrépico e uniforme, o fluido incompressivel e efeitos gravitacionais despreziveis.
Foi considerada a distribuicdo de presséo ao longo da fratura em funcéo de trés
parametros: o primeiro (equacéo 49) descreve a condutividade relativa sendo a
razao entre a capacidade de fluxo da formagéo e da fratura (a), segundo o raio do
poco (rv") e, o raio de drenagem (re).

k2L

a= o eq.(49)

Sendo, kiw a condutividade da fratura, k a permeabilidade da formacéo e L
o0 comprimento de meia asa da fratura. Trata-se de uma razao adimensional.

Ao analisar a curva de decréscimo de presséo ao longo do comprimento da
fratura (L/2) chega-se a seguinte concluséo:

¢ Independe da dimens&o do reservatorio (re).

e Grandes valores de condutividade relativa (a>0,1) resultam num
alto decréscimo de presséo e o fluxo se aproxima de um fluxo
radial.

e Pequenos valores de condutividade relativa (a<0,1) resultam num
gradiente de presséao proximo a zero podendo ser negligenciado.
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Na regra geral, define-se como raio efetivo adimensional do pogo como
funcdo dependente do parédmetro de condutividade relativa e do meio
comprimento da fratura (rwo’ = rw/L) (Figura 5). Para fraturas de condutividade
infinita (a<0,1) o raio efetivo é sempre igual a um quarto do comprimento da

fratura, ou metade do comprimento da asa (rw= (L)/2).

1.0
[ 13—
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<
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RELATIVE CAPACITY PARAMETER, a

Figura 5: Gréfico representando arelagéo entre o raio efetivo do po¢o, meio comprimento
da fratura e condutividade relativa (Prats, 1961).

Podemos estimar os valores através do grafico (Figura 5) ou através da
equacao analitica:

Twp’/L = 0,0002 + 0,5 tan~? (%) + 0,002 sin (%) — 0,24tanh (=) eq.(50)

Pode-se afirmar que, o decréscimo de pressao no interior da fratura pode
ser negligenciado em situagfes em que, a<0,1 e (L/2)<r.. Numa linguagem pratica,
0 autor afirma que para grandes valores de a, o raio efetivo devido a uma
acidificacdo matricial € mais promissor do que o fraturamento, por consequéncia,
em baixos valores de condutividade relativa o fraturamento é indicado.

De forma geral as relacBes expostas por Prats nos dizem que para uma
condutividade fixa da fratura, o aumento do comprimento (L) da fratura implica na
reducéo do valor de condutividade relativa, assim, um incremento no comprimento
da fratura ndo ird necessariamente produzir um ganho significativo do raio efetivo
do pogo e nenhum ganho na produtividade (IP). No entanto, o ganho adicional de
produtividade diminui a medida que a fratura de condutividade finita se torna mais
longa.
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Seguindo a linha de predicdo de comportamento de fraturas verticais,
Raymond e Binder (1967), através de solu¢cdes analiticas, incorporou os possiveis
danos envolvidos durante as operacfes como, falha no empacotamento, reducao
da permeabilidade devido ao esmagamento do agente de sustentag&o, migracéo
de finos (formagé&o inconsolidada) e/ou identagdo da rocha contra o propante.
Utilizando as equacOes descritas por McGuire e Sikora (1960) e ao
acrescentarmos danos, principalmente na permeabilidade resultante da fratura
(Kf) e no raio efetivo estimulado, os autores demonstram que, para valores de
condutividade relativa (Cr) maiores do que 50, a presenca ou ndo do dano levam
ao mesmo resultado de ganho de produtividade, ou seja, o fluxo ocorrera sempre
através da fratura em altas condutividades. A relacdo indica também que, em
reservatorios de alta permeabilidade, tal ponto de equilibrio é dificil de ser obtido
devido a necessidade em se obter fraturas condutivas e de grandes espessuras

para sobrepor o dano.

A determinacao dos parametros da fratura de condutividade finita através da
analise durante o fluxo transiente pode ser obervada nos estudos realizados por
Cinco-Ley et al. (1978). Foram desenvolvidas equa¢cdes semianaliticas capazes
de determinar a distribuic&o de fluxo bi linear e a variagdo de pressao ao longo da
fratura em que a solucdo pode ser correlacionada através de um parametro que
depende do produto das constantes Ciinia (equagdo 51) denominado de
condutividade adimensional da fratura o qual se assemelha a condutividade

relativa de Prats:

Krw

Crasnsa = 2y eq.(51)

Sendo, kiwa condutividade da fratura, k a permeabilidade da formagé&o e x

o0 comprimento de meia asa da fratura. Trata-se de uma razao adimensional.

Em sua analise de teste durante o fluxo transiente demonstrou que, para
altas condutividades da fratura (Kiw = 300) a densidade de fluxo € alta na
extremidade da fratura e a medida que a condutividade decresce o fluxo se
concentra proximo ao poco (ndo existe a necessidade de se obter grandes
comprimentos). Assim como demonstrado através da Figura 4, Cinco-Ley chegou
ao valor limite de condutividade adimensional da fratura (Cr41=300) 0 qual acima
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deste ndo ocorre decréscimo de pressdo ao longo da fratura (condutividade
infinita), para valores inferiores, através de uma curva tipo em que a partir da
combinacdo do tempo de andlise e a condutividade assumida € possivel obter
valores de gradiente de presséo ao longo da fratura.

Agarwall (1979) também propds uma andlise utilizando uma razéo

, . k P , -
adimensional (Fcd = g) de avaliagdo utilizando curvas tipo de condutividade
f

finita a vazdo constante, no grafico pressao versus tempo adimensional. Outro
diferencial em seu estudo foi o fato de permitir a andlise tanto a vaz&o constante
utilizada para fluidos incompressiveis quanto para pressao de fundo constante,

aplicavel a gases reais (Figura 6).
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Figura 6: Graficos de curvas tipo para condutividade finita em fraturas verticais, Agarwall
(1979).

O conceito de condutividade adimensional definido por Agarwall também se

relaciona com os parametros de Prats (a = i ) e Cinco-Ley (Crqfnyrqa = I:CT—d).
Pode ser observado através dos graficos da Figura 5 que, para valores de
condutividade adimensional maiores do que 500 a fratura assume condutividade
infinita.

Analisando o ganho de produtividade entre pogos verticais e horizontais,
Joshi (1988) desenvolveu um modelo em que o método de previsdo era considerar
a fase horizontal como uma fratura vertical controlada de condutividade infinita
com altura limitada pelo didmetro do poco. Partindo da ideia de raio efetivo
desenvolvida por Prats, o autor compara de maneira simplificada o incremento de

IP entre pogos horizontal e vertical ndo estimulado através da seguinte relagao:
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-0,5

IPh/IP = eg.(52)
. —05

Sendo, rve rraio de drenagem para o intervalo vertical e horizontal e rw e
rwo raio do poco e raio do po¢o equivalente apés estimulado obtido através do skin
(s) obtido:

Twp = Ny exp(—s) eq.(53)

Como resultado da Equacado 53 é possivel assumir que, no geral, pocos
horizontais apresentam ganhos efetivos em reservatérios de baixa espessura e
com baixa anisotropia (alta permeabilidade vertical). Caso seja considerado o
poco vertical com fraturas induzidas podemos utilizar a Equacgéo 53 e para valores

de condutividade infinita (Feda >15,7) a relacao:
rwp =0, 2807 Y efou L = 2r,,exp(—s) eq.(54)

Analisando os graficos de ganho de produtividade entre as geometrias de
poco concluimos que, utilizando valores factiveis de serem obtidos de
comprimento e condutividade de fratura, a deciséo se resume basicamente na
permeabilidade da formacdo, ou seja, no geral, em formacdes de alta
permeabilidade (k>1 mD), pequenos comprimentos de trecho horizontal séo
suficientes para atribuir maiores ganhos de produtividade.

Note-se que a obtencéo de diversos trabalhos subsequentes desenvolveu
novas metodologias de andlise com novas curvas-tipo, incluindo diversos formatos
e modelo de fluxo em fraturas, procurando maior confiabilidade nos resultados. o
objetivo deste capitulo, conforme descrito na introdugdo, foi em introduzir o

conceito de andlise de IP em pocos estimulados.
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Materiais e Métodos

Neste capitulo descrevem-se as etapas, 0s materiais, os aparelhamentos e
a metodologia utilizada para a produgcéo das curvas de condutividade com a

tensao confinante efetiva nas amostras de carbonatos microbiais obtidas.

3.1.
Preparacdo dos Corpos de Prova (CP)

As amostras de carbonatos disponibilizadas para o estudo foram obtidas
através de testemunhos em uma fase de perfuracdo de pocos de petroleo verticais
do pré sal da Bacia de Santos. Foram selecionados quatro testemunhos obtidos
com didmetro original (Whole Core) de 177,8 mm e comprimento de 2000 mm em
guatro diferentes campos, obedecendo a mesma litologia (carbonatos microbiais)
e faixa de profundidade (entre 4500 e 5500m). Cada testemunho é identificado
através de um numero de ordem, além de sua profundidade, todos possuem
orientagdo vertical, assim como as faces que serdo criadas e submetidas ao
ataque &cido, representando uma pequena por¢cao de ambas as faces de uma

fratura vertical colinear a trajetéria do poco.

Em cada testemunho foi efetuado corte transversal, e em cada “disco”
resultante retiraram-se as sobras laterais, nas medidas finais aproximadas de 150
mm de comprimento (Plab), 75 mm de largura (Llab) e 30 mm de espessura(Hlab)
(Figura 6) com objetivo de compatibilizar os corpos de prova com as dimensdes
das células de acidificacéo e de condutividade do laboratério, além de possibilitar
a comparacao dos resultados com demais experimentos da literatura, que utilizam
corpos de prova com a mesma ordem de grandeza (Nierode e Kruk, 1973;
Navarrete et al., 1998; Pournik, 2008). A tabela 1 resume as informag¢des dos

testemunhos e os CP’s disponibilizados em cada campo.
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Figura 7: Detalhamento do corte e preparo dos plugues e corpos de prova (CP) a partirdo

Whole Core.

Tabela 1: Relagéo entre testemunhos e CP’s.

Campo | (Testemunho) Profundidade (m) | Cédigo CP’s

(C) 5241,0 1C2-1C4

(B) 5242,0 1B1-1B4

1 1A1-1A2
(A) 5250,0 1A3-1A4

1A5-1A6p

2B1-2B2

2 (B) 44675 2B3-2B4p
(A) 4487,74 2A1-2A3

(B) 4897,97 3B1-3B2

3 3E1-3E2p
(E) 4991,46 3E4-3E5

4A1-4A2

(A) 5575,5 A3 AT

4B1-4B2

4 (B) 5583,85 4B3-4B5
4C1-4C2

(C) 5592,85 4C3-4C5
4C4-4C6,
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A fim de aproveitar cada por¢cdo remanescente do testemunho, a partir das
sobras laterais séo retirados plugues de 24,4mm de didametro e 25 ou 50 mm de
comprimento respectivamente para realizagdo dos ensaios de petrofisica basica
(densidade efetiva, permeabilidade absoluta e porosidade efetiva), petrosismica
(ondas compressionais e cisalhante) e parametros mecanicos (resisténcia da
rocha a indentacao).

Com o objetivo de representarmos as condi¢cdes de campo no laboratério e
buscar uma correlagdo mais consistente para a obtencdo da condutividade
resultande de fraturas acidas, as superficies submetidas ao ataque acido devem
ser obtidas por meio de quebra por tragdo com o intuito de repreresentar a
rugosidade da fratura, para isso as amostras sdo submetidas a uma carga linerar,
semelhante ao Ensaio Brasileiro (Goodman, 1989), onde é possivel gerar em cada
CP uma superficie caracteristica de rompimento por tracdo, representando cada
face de uma fratura induzida na rocha.

Devido a necessidade de preservar a orientacdo de fluxo na célula de
acidificacdo e de condutividade, além da identificacdo de cada par de CP, foram
realizadas marcagdes nas laterais de cada bloco. Posteriormente, com o objetivo
de adaptar cada CP com as dimensdes padronizadas das células API, foi
necesséria a aplicacdo de resina do tipo epoxi (inerte a acdo do HCI e resistente
em temperaturas de até 200°C) em moldes padronizados, tendo a precaucéao de
manter o bloco centralizado no molde e ndo haver resina na face interna da fratura
(Figura 8).

Figura 8: Pares de CP identificados e resinados.
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3.2.
Medicdo dos parametros mecanicos

3.2.1.
Resisténcia da rocha aindentacgéo (RES)

A medicdo do RES seguiu a combinacdo dos dois critérios descritos na
secdo 2.1.2. Devido aos problemas encontrados junto ao pistdo atuador durante
a execucao dos experimentos, das 28 faces a serem submetidas a medi¢ao, em
apenas 14 foi possivel se obter valores representativos do RES das amostras.

O procedimento consiste em medir o deslocamento de um indentador, por
meio de um penetdmetro automatizado acoplado a um extensémetro (Figura 9),
no qual uma agulha de ponta esférica com didmetro conhecido (dp= 2,00 mm)
movimenta-se axialmente por meio de um pistdo, também de area conhecida
(539,13 mm). Um cilindro de nitrogénio com valvula reguladora para o devido
controle de pressao é responsavel por aplicar a carga no pistéo, possibilitando

pequenas variacdes na for¢ca F sobre a face do corpo de prova.

Figura 9: Equipamentos utilizados para a medicdo do RES.

O sistema de aquisicdo de dados consiste na leitura do par carga aplicada
(F) e deslocamento da haste (h) a uma taxa de uma leitura a cada segundo.
Conhecendo a profundidade da marca (h) através da equacdo 18, é possivel
determinar o didmetro da indentacdo (dr). De posse dos dados calculados é
gerado um gréfico semilogaritimico com os valores In(4. F/m.d3) nas ordenadas
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e di/dp nas abcissas, sendo possivel extrapolar, através de um ajuste linear, o

ponto aonde di/dp = 1, no qual corresponde, por definicdo ao valor de RES para

um determinado ponto. A figura 10 exemplifica um gréfico tipo, construido para o

plugue retirado do CP 4C1, o qual apresenta baixa resisténcia mecanica.
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Figura 10: Medi¢édo de RES no plugue do CP 4C1.

Alguns cuidados prévios sdo necessarios para garantia de preservagao da

amostra e leitura confidvel dos parametros:

o Definir oito pontos equidistantes em cada face dos plugues

confeccionados para cada par de corpos de prova.

e As faces dos plugues devem apresentar planos de topo e base

paralelos entre si para manter a linearidade na penetragao.

e Ao se iniciar o teste, deve-se garantir que a extremidade esférica

esteja encostada no plugue, a fim de se evitar qualquer tipo de

impacto.
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Tratamento dos dados:

De acordo com a revisdo apresentada, os modelos de condutividade da
literatura adotam um Unico valor de RES para representar a amostra. Conforme
observado nos ensaios realizados, a variagao de valor do RES chega a até uma

ordem de grandeza entre pontos localizados numa mesma face.

De posse dos valores medidos de cada plugue, primeiramente, foram
eliminados os valores atipicos utilizando o critério de Chauvenet (Baratto et al.,
2008) e, posteriormente, com base em uma andlise estatistica realizada através
do programa Crystal Ball, os valores foram agrupados em um histograma de
frequéncia onde foi definida uma curva de distribuicdo que melhor se enquadra
nos valores. Finalmente, adotam-se, com base na moda, os valores de RES, para

cada par de corpos de prova (Figura 11).

3 Valorae D Eetrgho I Edbide

Gréfico de Comparaglo

Probabilidade

Percentl | Austor clasaiboagho 1. s d¢

Il
«

Distribuicdo Lognomal

Probabilidade

2000000 000000 6000000 8000000 100.000,00 12000000 140.000,00 16000000 160.000.00 20000000

o

Local [T006706 % Mida[257321 o Desvio Padrda[71 255

Figura1l: Histogramados CP’s 4B1-4B2.
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3.2.2.
Modulo de Elasticidade (E)

Os plugues retirados dos CP’s foram submetidos a andlise petrosismica
para determinacéo de propriedades dindamicas (conforme descrito por Deng et al.,
2011 como mais apropriado para estimativa do RES). Segundo as relagdes
basicas da Teoria da Elasticidade, o Modulo de Elasticidade dinamico pode ser

descrito a partir da propagacéo de ondas elasticas em um corpo solido:

_ 2 (3Vp?—4vs?)
E;=pVs v eq.(54)

Onde:

Ed = Mbdulo de elasticidade dinamico (psi)

p = massa especifica bulk da rocha (Ib.in3)

Vp = velocidade de propaga¢do de ondas compressionais (in.s™)

Vs = velocidade de propagacao de ondas cisalhantes (in.s)

Outro parametro que também pode ser inferido a partir da Teoria da
Elasticidade é o Coeficiente de Poisson dindmico (v,) calculado a partir de
velocidade de propagacéo de ondas acusticas:

1

" 2-2.(vs/Vp)? 84.(59)

Vd=1

O coeficiente de Poisson quer seja estatico ou dinamico, é limitado pela
Teoria da Elasticidade entre 0,1 < »< 0,5. O valor de 0,5 corresponde a um
material isocorico, ou seja, que nado varia de volume, incompressivel. No caso de
rochas, o coeficiente de Poisson tende a ficar entre 0,1 e 0,45, que podem ser

entendidos como limites praticos (Makvo et al., 1996).

O ensaio realizado com os plugues para calcularmos o Mbédulo de
Elasticidade dinAmico constitui basicamente na coleta do intervalo de tempo de
transito para cada tipo de onda num intervalo conhecido (A medida do tempo de
trnsito € o inverso da velocidade da onda). Apenas para efeitos de comparacao,
utilizam-se também os dados do Médulo de Elasticidade ja interpretados, obtidos

diretamente do perfil sénico integrado referente aos testemunhos em estudo.
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3.2.3.
Resisténcia Compressiva (oy)

Conforme descrito nos experimentos e na correlagéo desenvolvida por Gong
(1997) onde é sugerida uma reducdo da resisténcia da rocha na superficie da
fratura apds a acidificacdo, o autor assume que, apos o fechamento da fratura,
ocorre uma deformacéo plastica entre os pontos de contatos. Nesse modelo é
utilizada a resisténcia compressiva simples, medida na face de contato apds a

acidificagdo, como dado de entrada.

A resisténcia compressiva simples uniaxial (Unconfined Compressive
Strength - UCS), ou resisténcia ndo confinada, é a tensdo maxima suportada pela
rocha em um ensaio de carregamento uniaxial sem confinamento. Apesar de ser
um ensaio de facil execucdo em laboratdrio, optou-se por utilizar dados de perfil
para correlacionar tal parametro. As propriedades de deformabilidade da rocha
podem ser obtidas a partir da teoria da propagacdo de ondas elasticas em um
corpo sdlido. Para carbonatos do Pré-Sal, a literatura recomenda (Santos et al.,
2010), como mais aplicavel a correlacdo CPM, sigla para Carbonate-Proper
Mechpro. Elas se empregam na conversdo do modulo de rigidez dindmico para
valor de UCS.

_ -21 2 4 14v) 2
UCStpa = 8,374.1072% pjig) .Vp[m].(m) L(1=2.v) eq.(56)

Para a reducdo da resisténcia ao escoamento (oy) apos a acidificacdo, sera
adotada, conforme os valores sugeridos no experimento de Gong, uma redugéo

de 12,5% nos valores estimados de UCS com base em dados de perfil sonico.

3.3.
Permeabilidade Efetiva (Ke)

A permeabilidade € uma propriedade intrinseca do meio poroso, para a sua
determinagdo empregamos um fluxo de salmoura (KCI 2%) com a mesmareologia
newtoniana do acido empregado durante o tratamento. O bombeio do fluido foi
realizado empregando-se uma bomba de deslocamento positivo com duplo pistéo.
O fluido é percolado pelas amostras de baixo para cima com a saida para
atmosfera (sem contrapressao) e as perdas de carga do sistemaforam eliminadas

com o objetivo de considerarmos apenas o diferencial de pressdo na amostra.
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O célculo da permeabilidade efetiva ao fluido estudado foi realizado através
da lei de Darcy:

hwk uQh

Q=-="Vp; K=~ eq.(57)

AAPamostra

Sendo, a viscosidade (u), vazdo de bombeio (Q), altura (h) e area (A) do
plugue sdo parametros conhecidos e constantes durante o ensaio, e o diferencial
de pressao (AP) é o parametro obtido para cada amostra estudada, as unidades
sdo compativeis a unidade de permeabilidade, Darcy (1D = 1.10*2 m?). Para
efeitos de comparacdo, utilizamos também dados de permeabilidade ja

interpretados obtido diretamente do perfil integrado dos testemunhos em estudo.

3.4.
Composicao Mineralégica (DRX)

A ideia de discretizar a composicdo mineraldgica visa a obtencdo de um
indicador litologico, neste trabalho denominado indice de Consumo (IC). A
literatuta técnica se baseia no ja conhecido indice de Fragilidade (Brittleness
Index), o qual, através da composi¢cao mineraldgica, descreve indiretamente a
parcela da matriz de rocha quimicamente reativa durante a acidificacéo, de acordo
com o estudo realizado por Jarvie et al. (2007).

O indice de Consumo relaciona as frag6es de Calcita (Ca) e Dolomita (Dol)
com o restante da matriz, Quartzo (Q), argila total (Arg) e Carbono Organico Total
(COT):

Ca+Dol

IC =
(Ca+Dol+Q+Arg+COT)

eq.(58)

Os valores de composicdo mineraldgica (em percentual) de cada par de
CP’s foram obtidos através do perfil interpretado de DRX (Difratometria de Raios

X), disponibilizado também para os testemunhos em estudo.
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3.5.
Secagem, pesagem e medicao

Conforme definicAo da metodologia empregada para o calculo da
condutividade equivalente a quantidade de rocha dissolvida (DREC) e alguns dos
parametros mecanicos, se fazem necessarias medi¢cdes da variagdo de massa
dos corpos de prova antes e apos a acidificacdo, densidade aparente e dados
geomeétricos de altura (Hlab), largura (Llab) e profundidade (Plab). Uma vez que
os pares de CP passam pela etapa de resinagem, os mesmos sao submetidos a
um periodo de 12 horas em estufa a 65°C, com o objetivo de se pesar apenas a
massade rocha em cada par de CP eliminando-se qualquer presenca de fluido
nos poros dos corpos de prova.

Depois de seco, o material € pesado em balanca de preciséo (centésimo de
grama) e suas dimensdes principais (Hlab, Llab e Plab) sdo medidas em no
minimo trés pontos de cada CP (Figura 12) com paquimetro de precisao
(centésimo de milimetro) a fim de garantir uma medida segura do volume.

. Figura 12: Levantamento dimensional do CP

3.6.
Geracao de condutividade acida em condi¢cdes dinamicas

Antes da descri¢c&o do experimento, deve-se frisar a busca de formulagdes
e parametros de tratamento, com objetivo de representar, em laboratério, os
valores utilizados no campo numa regiao proxima ao pogo, representativa do fluxo

nas duas faces expostas da fratura.
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O experimento idealizado segue 0 mesmo aparato utilizado por Neumann
(2011) onde temos um fluxo inicial de salmoura com KCL (2%) utilizada para
embebicdo da rocha e estabilizacdo da presséo e temperatura em todo o circuito
seguido do fluxo acido. Um ponto critico a ser mencionado é a influéncia do
desenvolvimento do fluxo &cido no consumo das faces de cada CP. Conforme
descrito por Pournik (2008), um fluxo pouco desenvolvido leva ao maior consumo
de rocha na entrada da célula e/ou a formagdo de canalizacdo ao longo da
amostra; por esta razdo, com a finalidade de garantir que o fluxo acido entre placas
paralelas esteja desenvolvido ja na entrada do corpo de prova, foram instalados
difusores de fluxo na entrada e na saida da célula. Por razdes de confidencialidade
ndo serdo descritos detalhes construtivos da célula de fluxo acido e seus
difusores.

ndicadores de temperatura indicadores de pressdo

opIIe BWASIS
(%2) D) eanowes

célula de fluxo a'c do
com difusores

Figura 13: Aparato experimental utilizado para desenvolvimento do fluxo acido.

Com a finalidade de reproduzir, em laboratorio, 0s mesmos parametros
utilizados durante o fraturamento na escala de campo, s&o adotados 0s seguintes

valores:

e Fluido de acidificagcéo - A solucéo acida utilizada em todos os CP
foi HCI a 15%, concentragdo usual de campo e também utilizada
nos demais trabalhos selecionados para comparacdo dos
resultados. A solucdo foi aditivada com inibidor de corroséo,
preventor de emulséo e agente anti-espumante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

51

e Paradmetros de bombeio - A temperatura definida foi em 45°C em
todo o circuito, por isso é realizado um fluxo prévio com salmoura
com o objetivo de equalizar a temperatura da célula de acidificagcao.
Tal temperatura foi escolhida com base nos dados de fundo de
poco durante o fraturamento em carbonatos.

e Utiliza-se, a jusante da célula de fluxo, uma vélvula de agulha com
0 objetivo de manter uma contrapressao de 1.500 psi durante o
deslocamento do &cido. Tal valor se faz necessario para que se

mantenha o0 COzem solugdo e garantirmos o fluxo monofésico.

Fraturamentos acidos séo caracterizados por elevadas vazdes de
tratamento (normalmente no limite contratual do barco de estimulagdo) na ordem
de 40 bpm (6,36 m3®min). Tal nivel de vazdo é impraticavel em escala de
laboratério. De forma a se manter a semelhanca completa entre as escalas de
campo e laboratorio, € adotado o numero de Reynolds como parametro basico
(Fluxo monofasico, sem variagdes na diregcdo de escoamento e a pressao varia
linearmente ao longo do escoamento). O Numero de Reynolds garante a

semelhanga geométrica, cinematica e dindmica (Brunetti, 2006).

Sua definigcdo é assim descrita:

_pVcLc
u

Re eq.(59)

Onde, p é a massa especifica da solucao (trata-se do mesmo fluido), Vc é a
velocidade caracteristica, Lc € o comprimento caracteristico do escoamentoe u é
a viscosidade da solugcdo. Segundo definicdo didatica (Brunetti, 2006) a
velocidade caracteristica pode ser representada pela velocidade média Um, e o
comprimento caracteristico através do diametro hidrdulico Dh, sendo assim

definido:

_pUmbDh

Re eq.(60)

Assim é definida a velocidade média:

_1 -9
Um =— fudA = - eq.(61)
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E o didmetro hidraulico:

4At
Dh = o eq.(62)
Como em qualquer fratura hidraulica a altura (Hf) apresenta valores muito
maiores do que a abertura (wy), o fluxo pode ser tratado pela teoria de placas

planas paralelas infinitas, onde o didmetro hidraulico passaa ser definido como:
Dh = 2wy eq.(63)

Desta forma, temos o nimero de Reynolds definido para placas planas

paralelas como:

UmDh 2
RQZ&ZBQZWFM:P_@“ eq.(64)
u u At uUwpgHr 22:03

Devido ao projeto concebido para a célula de fluxo no laboratério, a altura
média do CP é de 30 mm (H,,;) € a espacamento médio entre os CP de 2,5mm
(W4p), @ambos aferidos com medi¢ao durante a montagem da célula, a relacéo de
10 vezes entre altura e abertura ndo é o suficiente para caracterizar como placas

infinitas logo tém o nimero de Reynolds definidos como:

Re = pumDh _ p Q 4At _ 2pQuap _ __ 2pQuab eq.(65)
U u At Pm uPm  p(Higp+Wiab) '

A reducdo em escala é feita igualando o nimero adimensional do prot6tipo

com o de campo resultando em:

__ Qf(Hiab+Wiab)

Quab =", — eq.(66)
Substituindo os valores pré-definidos, Qf=6,36 m3/min, H;,, =0,03m, w;y, =
0,0025m e Hy = 80m com a devida conversao de unidades encontra-se a vazao

de laboratério na ordem de 1,3 L/min.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

53

Uma questao a ser levantada esté na utilizacéo valores médios dimensionais
na comparacdo entre 0os numeros adimensionais do prototipo e do campo.
Observa-se que, pelo proprio grafico semi-log do nimero Reynolds em funcéo do
comprimento caracteristico Dh, pequenas variacbes dimensionas ndo s&o

relevantes no comparativo entre os nimeros de Reynolds calculados.

O tempo de fluxo acido estabelecido foi de 30 min para cada par de corpos
de prova, umavez que, se definindo como valor de campo uma altura média de
80 m por comprimento de asa de fratura, esse foi 0 tempo médio de contato do

acido para umavazéo de tratamento de 40 bpm em carbonatos do pré sal.

Segundo apresentado na Figura 12, a célula de fluxo acido possui valvulas
no sentido transversal ao fluxo, com a finalidade de permitir filtracdo através dos
CP. Alguns experimentos diferem quanto a abertura do dreno lateral durante o
fluxo &cido (leakoff). Nos experimentos de Zou (2006) apos a irrupgéo do acido, o
experimento era encerrado, ja Navarrete (1998) mantinha o bombeio acido até o
final do experimento. Como no presente trabalho séo utilizados corpos de prova
em que a permeabilidade horizontal é variavel e, nas condi¢gdes reais, existe o
dano causado pelo fluido de propagacdo (pad fluid) e a existéncia da
contrapressao natural do reservatorio, opta-se por trabalhar com o leakoff fechado

apenas durante o fluxo acido como forma de garantir o fluxo no sentido da fratura.

3.7.
Célculo do volume consumido (DREC)

Com o objetivo principal de medicdo do consumo de material através da
acidificacdo para a obtencdo dos valores de DREC, os CP’s sédo colocados
novamente na estufa de secagem por pelo menos 12 horas em temperatura de
65°C. Depois de seco, 0 material € pesado em balanga de precisédo (Figura 14).
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Figura 14: Comparativo entre os CP’s antes e ap0s o fluxo acido.

3.8.
Medic&do da condutividade da fratura (Krwr)

Os testes recomendados para a determinagédo da condutividade sé&o
definidos em testes de curta e longa duracado, em fraturas acidas desenvolvidas
em condi¢cbes de laboratorio, fluxo laminar, em conformidade com a APl RP
61/1989 e a ISO 13503-5/2006, que sdo normas para medi¢do de condutividade
de propantes (agentes de sustentagao de fraturas).

As normas em referéncia alertam que os testes de condutividade podem n&o
representar os valores reais em condi¢gdes de reservatorio, sugerindo que um teste
de longa duracdo deve ser realizado, uma vez que estudos tem mostrado que,
com o tempo, a elevacado de temperatura, os residuos de fluido de fraturamento,
a identacdo da rocha e a presenca de finos da formacdo podem reduzir a
condutividade em mais de 90%.

Para o ensaio com agente de sustentacdo, no escopo deste trabalho, foi
utilizada cerémica padrdo, de granulometria 20/40 (ASTM), com densidade

aparente de 3,27, amplamente utilizado pela industria. Foi definida, com base em
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valores usuais de campo, uma concentracdo areal média de agente de
sustentagdo na ordem de 9,0 Kg/m? (2lbm/ft?).

A Norma recomenda para o fluxo a utilizacdo de salmoura em concentracao
de 2% de KCl em agua destilada na temperatura ambiente (25°C) com Ph ajustado

entre 6,4 e 6,8, além de outras recomendacdes:

e A tensdo confinante deve ser aplicada na célula de teste em um
tempo suficiente para que o leito alcance o0 regime
semipermanente.

e A abertura da fratura, diferencial de presséo e vazao de fluxo deverdo ser
medidos em cada nivel de tensao aplicado.

e Paracadanivel de tensdo serdo necessérias trés vazdes distintas de fluxo
com duracéo definida em 0,5 h de fluxo estabilizado, a vazéo inicial deve
ser aquela em que seja possivel obter leitura minima de diferencial de
presséo.

e As vazoes utilizadas também devem garantir o regime laminar monofasico
de fluxo.

e Depois de estabilizada a vazao de fluxo e coeréncia entre os valores de
DP — Diferencial de Pressao (queda minima de pressao admitida de 0,002
psi), deve-se proceder com o ajuste de temperatura através de um trocador
de calor, de forma a garantir que a temperatura da célula e do fluido sejam
as mesmas.

e Estudos realizados em carbonatos indicam valores entre 500 a

8000 psi de tensao efetiva.

Aparato experimental recomendado:

e Célula de testes com as dimensdes definidas por norma, no caso a
mesma utilizada para induzir o fluxo acido.

e Célula de carga capaz de garantir distribuicdo uniforme de tenséo
e manter tensdes de confinamento com diferencial minimo de 20
psi.

e Sistema de circulagao de fluido com capacidade de manter vaz&o
constante em um range entre 1 e 10 mL/min, com vaz&o inicial

sugerida em 2 ml/min.
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e Regulador de contrapressdo capaz de manter um diferencial
minimo de 300 a 500 psi de forma a evitar a evaporacéo da solugao.
Lembrar-se de considerar os valores de contrapresséo na tenséo
confinante total requerida.

e Fluido de teste devera ser novo e desgaseificado. Informac¢cdes como
viscosidade e densidade devem ser conhecidas na temperatura de teste.

Por razdes de confidencialidade nao sao descritos detalhes construtivos da

célula de condutividade:

Figura 15: Esquemaético da célula de condutividade.

Para a medicdo da condutividade utilizamos a Lei de Darcy aplcicada para
fluxo laminar horizonta (equacédo 7), colocando em evidéncia a condutividade

encontramos:

K - _ UqLigp ed.(67
fo Hiap (Apamostra) q ( )

Nota-se que no lado direito da equagé&o todos os valores sao fixos (y,Lian €
Hian) ou medidos no ensaio (q e AP). Quando plotada no grafico semi-log a curva
de Condutividade versus tensdo confinante efetiva, oberva-se uma tendéncia
linear de queda na condutividade da fratura. Essa predicdo do comportamento
em carbonatos € um dos objetivos deste estudo.
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Resultados

Neste capitulo sé&o apresentados e discutidos os resultados experimentais e
seu ajuste com os modelos classicos de literatura. Também é desenvolvida uma
proposta de calibragdo para o modelo analitico desenvolvido por Nierode e Kruk
(1973) e suas modificagdes desenvolvidas por Nasr-el-din et al., 2008, com base
em propriedades dindmicas e composi¢cdo mineraldgica. Por fim, com base nos
resultados experimentais, € analisado o impacto dos parametros da fratura
induzida no Iindice de Produtividade (IP) de um poco em estudo, além da
identificacdo dos cenarios de aplicacdo da técnica de faturamento &cido.

4.1.
Andlise dos dados experimentais

Os resultados das condutividades de fratura dos pares de corpos de prova
medidos em laboratério foram agrupados por Campo e apresentados em unidades
de campo. Todos os ajustes de curva foram melhor representados por umafungao
exponencial, logo, adota-se um grafico semi-log para representar o
comportamento da condutividade versus tenséo confinante, de forma a facilitar a

andlise.

A fim de verificar a viabilidade técnica do faturamento acido em carbonatos
profundos é necessaria a definicdo do envelope de faturamento, limitada pela
condutividade minima, para que a fratura seja considerada produtiva, e os valores

minimos e maximos da tensdo de confinamento efetiva que atua na fratura.

A definicdo da condutividade minima foi definida como 1000 mD.ft (300
mD.m) como valor minimo aceitavel para que o faturamento acido seja
considerado uma opcéo de estimulacdo melhor do que a acidificagdo matricial
(Nozaki et al., 2009). De forma intuitiva, entende-se que, do ponto de vista de
produtividade, nado existe limite superior para condutividade da fratura, ja que se
buscam sempre os maiores valores possiveis para 0 aumento de IP proporcionado
pelo fraturamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

58

As tensoes efetivas de confinamento, sdo calculadas com base nos valores
de tensdo horizontal minima (tenséo in situ) descontada a pressdo de fluxo
prevista para o po¢co. Como no estudo em questdo s&o analisados testemunhos
oriundos de carbonatos profundos (profundidade média entre as amostras de
5000m de profundidade vertical) sdo adotados os seguintes critérios:

e Tensdo efetiva minima representando a condigdo inicial do
reservatorio, definida como a diferenca entre a tensdo de
fechamento e a pressé&o no interior da fratura e nos espagos entre
graos, que numa condi¢cao estéatica (sem fluxo), equivale a presséo

de poros original, ou seja:

0 min = Of — Pporos eq.(68)

Segundo os estudos de Azevedo et al., 2010, o gradiente da tensédo de
fechamento definido em literatura para carbonatos profundos é da ordem
de 2,3 psi/m e de presséao de poros 1,6 psi/m.

e Tensao efetiva maxima representando a condicéo final de fluxo. Nesse
caso, considera-se como regra geral que, a pressao de fluxo em campos
maduros é aproximadamente a metade da pressao de poros original, ou

seja:

0 max = O — 0,5 * Byoros eq.(69)

Utilizando como referéncia um valor de profundidade média entre as
amostras (5000m) e a tensdo de fechamento e pressédo de poros de
referéncia (2,3 psi/m e 1,6 psi/m respectivamente), define-se o envelope de

faturamento limitado entre 3500 psia 7500 psi de tensdo confinante efetiva.

4.1.1.
Resultados — Campo 1

Os resultados das condutividades de fratura dos pares de corpos de prova
1C2-1C4, 1B1-1B4, 1A1-1A2, 1A3-1A4 e 1A5-1A6, medidos em laboratorio, séo
mostrados na Figura 16.
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HHHHH Campo 1
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Figura 16: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do Campo 1.

Observa-se, pelas curvas de condutividade que, dentre as amostras
submetidas ao faturamento acido, somente o par de CP 1A1-1A2 permanece
condutivo dentro do envelope de faturamento, porém sai sem cruzar a linha de
tensao efetiva maxima, indicando a necessidade do gerenciamento da presséao de
fundo (A presséo de fluxo devera ser mantida num nivel tal que atensao efetiva

no interior da fratura ndo ultrapasse 7000 psi).

Nota-se que, os valores de condutividade de fratura sustentada
representado pelo CP 1A5-1A6, séo elevadas e bem superiores as condutividades

obtidas em fraturas acidas em todas as amostras ensaiadas.

De forma geral, todos os CP’s ensaiados partem de uma mesma
condutividade inicial, porém apenas os pares 1A1-1A2 e 1A5-1A6 apresentam boa
resisténcia mecanica, como se percebe pela baixa inclinagdo da reta. Como
mostrado no desenvolvimento deste trabalho, tal resisténcia pode ser
correlacionada através dos diferentes valores de RES estimados em cada

testemunho.
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4.1.2.
Resultados — Campo 2

Os resultados das condutividades de fratura dos pares de corpos de prova
2B1-2B2, 2B3-2B4 e 2A1-2A3, medidos em laboratdrio, sdo mostrados na Figura
17.

Campo 2

00000

10000 %ﬁk S

[ ] Py ° o [
1000 ) =0
000 o
2
- 100
10
1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000
psi
@2B1-2B2 @2A1-2A3 ® 2B3(prop)

Figura 17: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do Campo 2.

Observa-se, pelas curvas de condutividade que, apesar do baixo niUmero de
CP’s ensaiados, todos os testemunhos do Campo 2 apresentaram elevadas
condutividades, sugerindo que a técnica de fraturamento seja ele acido ou
sustentado é uma boa alternativa de estimulag&o para o campo. E interessante
notar que todas as retas apresentam 0 mesmo comportamento, seja de
condutividade inicial, seja de declividade, tal comportamento é caracteristico de
rochas de boa resisténcia mecanica.
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4.1.3.
Resultados — Campo 3

Os resultados das condutividades de fratura dos pares de corpos de prova
3B1-3B2, 3E1-3E2 e 3E4-3E5, medidos em laboratério, sdo mostrados na Figura
18.
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Figura 18: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do Campo 3.

Observa-se, pelas curvas de condutividade que, apesar do baixo nimero de
CP’s ensaiados, todas as amostras submetidas ao faturamento acido
permanecem condutivas dentro do envelope de faturamento, porém saem sem
cruzar a linha de tensdo efetiva maxima, indicando a necessidade do
gerenciamento da pressao de fundo durante a explotacdo do campo (A tenséo

efetiva méaxima no interior da fratura devera ser mantida na ordem de 6000 psi).

Nota-se mais uma vez que, os valores de condutividade de fratura
sustentada representada pelo CP 3E1-3E2, sdo bastante elevadas, com baixo
decaimento e bem superiores as condutividades obtidas em fraturas 4cidas. Isso
acontece porque acondutividade em fraturas sustentadas €, basicamente, funcéo
do agente de sustentacdo, confimando a pouca dependéncia com as
propriedades da rocha ensaiada.
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De forma geral todos os CP’s ensaiados partem de uma mesma
condutividade inicial, porém como ja previsto, os pares oriundos do tratamento

acido apresentam maior sensibilidade ao incremento de tenséo.

4.1.4.
Resultados — Campo 4

Os resultados das condutividades de fratura dos pares de corpos de prova
4C4-4C6, 4C3-4C5, 4C1-4C2, 4B3-4B5, 4B1-4B2, 4A3-4A4 e 4A1-4A2, medidos

em laborat6rio, sdo mostrados na Figura 19.

Campo 4

10000

1000

mD.ft

=
—

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000
psi

©4A1-442 ® 4A3-404 ©@4B1-4B2 ©4B3-4B5 @4c1-4c2 @4C3-4C5 @ 4C4(prop)

Figura 19: Curvas ajustadas de condutividade para amostras do Campo 4.

Para analise do Campo 4, a maior disponibilidade de CP’s possibilitou um
maior numero de ensaios, € possivel concluir através das curvas de condutividade
gue, com excecdao do par 4A3-4A4, todos os testemunhos apresentaram elevadas
condutividades, sugerindo que a técnica de fraturamento, seja ele acido ou

sustentado, é uma boa alternativa de estimulagéo para o campo.

O comportamento do Unico par que apresentou desempenho inferior (4A3-
4A4) para o envelope de fraturamento é de dificil compreenséo, pois conforme
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mostrado ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o0 mesmo apresenta os

maiores valores de resisténcia a identacéo (RES).

Outra interpretacdo que se pode extrair do grafico é de que todos os CP's
partem de uma mesma condutividade inicial e apresentam, em sua grande
maioria, 0 mesmo baixo decaimento ao longo do acréscimo de tenséo, ou seja,
pode-se inferir que a alta resisténciaa compresséao das rochas oriundas do Campo

4 se aproximam da resisténcia compressiva do propante utilizado.

4.2.
Ajuste com modelos classicos de fratura acida

De acordo com revisdo apresentada no capitulo 2, o presente trabalho
correlaciona os ensaios com trés modelos amplamente citados na literatura e
utilizados em simuladores comerciais de fraturamento - o modelo classico de
Nierode e Kruk (Nierode e Kruk, 1973), o modelo de Nierode e Kruk modificado,
assim denominado no estudo realizado por Nasr-EI-Din et al., 2008 e, por fim, o
modelo da Universidade do Texas (Gong, 1997).

Na sequéncia sdo apresentados de forma resumida, os dados de entrada
relevantes e os coeficientes calculados para cada um dos modelos de
condutividade de fratura mencionados neste trabalho.

421
Resultados - Modelo de Nierode e Kruk

A tabela 2 e 3 apresenta alguns dados relevantes coletados nos

experimentos para determinagéo dos coeficientes utilizados nas equagdes 9 a 21.
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Campo | CP’s (Ib‘;tg) Hlab (ft)| Llab(ft) | Am(lb) | DREC(mD.ft)x10* | Ci (mD.ft) x10*
1C2-
139,4 33,8 0,197 | 0,0014 279,87 3,39
1C4
1B1-
B4 | 1443 33,8 0,197 | 0,00126 182,49 2,39
1
1A1-
Ag | 1578 33,8 0,197 | 0,00174 371,38 4,28
1A3-
1aa | 157.9 33,8 0,197 | 0,00132 160,41 2,15
2B1-
omy | 1576 33,8 0,197 | 0,00203 592,19 6,28
2
2A1-
opg | 160.9 33,8 0,197 | 0,00160 270,10 3,30
3B1-
gy | 1525 | 3557 0,197 | 0,00246 1565,55 13,97
3
3E4-
ags | 1559 | 3503 0,197 | 0,00136 236,74 2,96
4A1-
155,4 35,7 0,197 | 0,00107 121,21 1,71
4A2
4A3-
153,1 | 35,35 0,197 | 0,00090 76,74 1,17
4A4
4B1-
amo | 1438 35,5 0,197 | 0,00121 223,52 2,82
4
4B3-
s | 1379 35,8 0,197 | 0,00098 98,94 1,44
4C1-
141,6 35,3 0,197 | 0,00111 182,99 2,39
4C2
4C3-
ace | 1452 | 3563 0,197 | 0,00116 188,58 2,45

Dentre os pardmetros utilizados para estimativa do coeficiente Ci, é

relevante o consumo de massa obtido pela diferenca de peso antes e pos-

acidificacdo. Apesar do modelo de Nierode e Kruk estar baseado na teoria das

placas paralelas, é possivel observar que CP's de um mesmo testemunho

submetidos ao mesmo padrdo de tratamento apresentam consideravel variagéo

no consumo global. Isso pode ser explicado pela variagdo na composicéo

mineralégica dos CP’s. Desta forma, por¢6es com maiores teores de Calcita

apresentaram maior consumo durante a acidificacdo, visto que carbonatos
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dolomitizados apresentam baixa rea¢cdo ao acido em temperaturas superiores a
40°C.

Tabela 3: Propriedades relevantes obtidas para determinacdo de C> N&K.

Campo | CP’s RES (psi) Distribuicéo | C, (psit) x10°
1C2-1C4 | 17.992 / 28.981 Bimodal 116,31 /92,32
. 1A1-1A2 | 27.182 /64.159 Bimodal 94,10/ 70,14
2 2B1-2B2 95.712 Uniforme 58,92
3B1-3B2 | 43.165 / 147.870 Bimodal 81,22 /46,75
3 3E4-3E5 131.369 Uniforme 50,00
4A1-4A2 98.528 Log normal 58,11

4 4B1-4B2 | 27.772 1 64.990 Bimodal 93,53 /69,71

4C1-4C2 32.958 Log Normal 88,74

O coeficiente Cz apresenta relacdo direta com a resisténcia mecanica da
rocha, responsavel pela taxa de declinio da condutividade com a tenséo
confinante. Sua determinacdo é inversamente proporcional ao parametro RES
descrito no Capitulo 2. Ao contrario do que € reportado na literatura, os resultados
de medicBes realizadas neste trabalho ndo seguem uma distribuicdo do tipo
Normal, conforme verificado através da andlise estatistica de cada par de CP. Nos
casos em que a distribuicdo se enquadra como Bimodal, as curvas de
condutividade foram analisadas separadamente para cada moda respectivamente
(RES1e RES2, obedecendo a ordem crescente de valores).

4.2.2
Resultados - Modelo de Nierode e Kruk modificado

Os trabalhos publicados por Nasr-el-din (Nasr-el-din et al, 2008 e Gomaa e
Nasr-el-din, 2009) buscam separar os experimentos em Calcita e Dolomita (se¢ao
2.1.3). No estudo verifica-se que os dados gerados ndo correspondem aos
valores publicados originalmente no trabalho de Nierode e Kruk e apresenta uma

modificagdo na formulacéo original, para cada litologia isolada.
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Para fins de definicdo, devido ao baixo teor de Calcita e altas parcelas de
Dolomita encontradas nos testemunhos dos Campos 3 e 4, 0s mesmos foram
considerados dolomitizados para aplicagcdo do modelo (ver tabela 4).

As tabelas 4 e 5 apresentam alguns dados relevantes coletados nos
experimentos para determinagao do coeficiente C1. Como se tratam dos mesmaos
CP’s, ensaios para obtencdo de dados comodensidade aparente e geometria das

amostras nao foram repetidos.

Tabela 4: Propriedades relevantes obtidas para determinacéo de C1 N&K modificado.

Campo | CP’s | %Calcita | %Dolomita | Am(lb) | DREC(mD.ft)x 10* 1 )ETOE‘)‘.ft)
1c2- 75 22 0,0014 279,87 3,66
1C4 ’ ’ ’
181- 70 24 0,00126 182,49 2,65
1B4 ’ ’ ’

1
1A1- 70 25 0,00174 371,38 4,52
1A2 7’ /4 ’
1A3- 70 25 0,00132 160,41 2,41
1A4 ’ ’ ’
281- 75 20 0,00203 592,19 6,43
282 ’ /4 7

2
2A1- 73 16 0,00160 270,10 3,56
2A3 ’ ' '
3B1-

55 32 0,00246 1565,55 13,35

3B2

3
3E4- 43 41 0,00136 236,74 3,23
3E5
4AL- 44 42 0,00107 121,21 1,95
4A2
4A3- 54 30 0,00090 76,74 1,38
4M4

4
481- 35 51 0,00121 223,52 3,09
4B2
483- 61 25 0,00098 98,94 1,67
4B5
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4C1-

55 30 0,00111 182,99 2,66
4C2
4c3- 51 33 0,00116 188,58 2,72
4C5 ’ ’ ’

Ao se comparar os valores de C1 entre os parametros do modelo original

(Tabela 2) e os valores do modelo modificado (Tabela 3), nota-se que para um

mesmo valor de abertura ideal (DREC), os valores dos coeficientes calculados s&o

diferentes, o que de fato € esperado quando se compara as constantes utilizadas

no célculo de Ci, seja em Dolomita ou em Calcita. A mesma analise pode ser

reafirmada na variacdo do consumo global entre testemunhos do mesmo campo.

Tabela 5: Propriedades relevantes obtidas para determinacao de C> N&K modificado.

Campo CP’s RES (psi) Distribuicéo | C, (psi?) x10°
1C2-1C4 | 17.992 / 28.981 Bimodal 100,02 /90,44
! 1A1-1A2 | 27.182 /64.159 Bimodal 91,72 /74,42
2 2B1-2B2 95.712 Uniforme 66,27
3B1-3B2 | 43.165 / 147.870 Bimodal 69,91 /51,40
° 3E4-3E5 131.369 Uniforme 53,13
4A1-4A2 98.528 Log normal 57,54
4 4B1-4B2 | 27.772 | 64.990 Bimodal 76,65 / 63,81
4C1-4C2 32.958 Log Normal 74,0

Conforme esperado, os valores de Cz2 ao serem comparados entre oS

parametros do modelo original de Nierode e Kruk e os valores encontrados para

o0 modelo modificado apresentam certa diferenca, principalmente nos Campos em

que os carbonatos séo dolomitizados (Campos 3 e 4).

4.2.3

Resultados - Modelo da Universidade do Texas

Assim definido, o modelo de Gong, 1997 descrito na secdo 2.1.4,

correlaciona o fechamento de fratura com o pardmetro de rugosidade e a

resisténcia mecéanica da rocha, sendo esses o0s principais atributos que afetam a
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condutividade da fratura &cida. A relacdo empirica desenvolvida utiliza como
valores de entrada, a condutividade inicial da fratura (K:W,), tensdo efetiva de
fechamento (o), resisténcia compressiva simples da rocha (oy), a qual recomenda-
se que seja obtida através de testes de laboratdrio em amostras submetidas ao
ataque &cido. Para tanto, define-se um fator que caracteriza a distribuicdo de
altura das irregularidades (y) além de um parametro introduzido pelo autor,

denominado razéo de contato (c).

Para a determinagéo da condutividade inicial da fratura (K;W,), apesar do
autor ndo desenvolver uma metodologia especifica quanto a determinacédo da
abertura inicial (w;), optou-se, nessa dissertacdo, pela estimativa através da
formulac&o de Nasr-el-din(Secéo 2.1.3), na qual além da simplificacdo do modelo
e a distincdo por mineralogia, utilizam-se dados de campo de facil obtencao e
aplicacao.

A resisténcia compressiva simples da rocha (oy) é estimada através de
correlacdo empirica utilizando-se de dados de perfil sbnico (se¢céo 3.2.3). Destaca-
se que os valores foram estimados a partir de dados elasticos obtidos na rocha in
Situ, ou seja, nao acidificada. Como solugéo o autor recomenda uma redugao

média de 12,5% nos valores calculados.

Os parametros estatisticos que representam a rugosidade das superficies
foram desconsiderados, uma vez que o estudo objetiva a utilizagcdo de dados
indiretos de campo. Como forma alternativa, 0 modelo sugere as seguintes

solucoes:

e Fator de distribuicdo de altura das irregularidades (y): Estimado a
partir de uma relagéo direta da curtose (y =k+4) . Em néo
havendo caracterizacdo da superficie, considera-se uma
distribuicdo Gaussiana, em que para o calculo dos parametros
estatisticos considera-se que a curtose seja normalizada (k =0,y =
4). Lembrando que os valores do parametro séo limitados entre 3 a
5, dependendo da irregularidade da superficie.

e Razao de contato (c): Obtida através de ensaios especificos de

compressao em rochas fraturadas, sendo os valores inicialmente
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situados entre 2 e 4. O autor, ap0s a realizacdo de diversos

ensaios, sugere um intervalo de variagao de valores entre 2 e 3.

Em se tratando de um estudo experimental, optou-se por analisar o modelo
de Gong para um cenario de condutividade dito otimista, no qual adota-se a menor
raz8o de contato (c=2), caracterizada por uma menor &rea de contato na fratura
necessaria para suportar a carga de compresséao e/ou, alternativamente, por uma
resisténciaa compressao superior a tensao confinante aplicada a fratura. A tabela
6 apresenta os parametros utilizados para a estimativa de condutividade de

acordo com o modelo:

Tabela 6: Resumo dos parametros utilizados para o ajuste com o modelo de Gong.

Campo | CP’s | KfWo(mD.ft) | o, (psi) |y | c
1C2-1C4 36.578 5504 |42
1B1-1B4 26.522 5330 |42

' 1A1-1A2 45.247 7063 |42
1A3-1A4 24.072 7063 |42
2B1-2B2 133.461 7763 (4|2

? 2A1-2A3 32.254 10.717 [ 4| 2
3B1-3B2 51.166 9138 |42

° 3E4-3E5 35.614 10444 (4| 2
4A1-4A2 19.499 7076 |42
4A3-4A4 13.829 7216 |42
4B1-4B2 30.889 5134 |42

: 4B3-4B5 16.739 4132 |42
4C1-4C2 26.576 4910 |42
4C3-4C5 27.185 5205 (4|2

424
Anélise dos resultados

De forma a facilitar a analise dos resultados, adota-se, neste trabalho, uma
distribuicdo das curvas de condutividade por CP agrupadas por campo. Os
gréficos apresentam as mesmas caracteristicas ja definidas na andlise
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experimental anterior, ou seja, escala semi-log em unidades de campo (mD.fte
psi), além dos mesmos limites ja definidos para o envelope de fraturamento e a

equacao exponencial de ajuste com o respectivo coeficiente de determinacao (R?).

Os resultados comparativos entre os pares de corpos de prova 1C2-1C4,
1B1-1B4, 1A1-1A2 e 1A3-1A4 e os modelos descritos para o Campo 1 sdo
mostrados nas Figuras 20 a 23.

1C2-1C4
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]
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1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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=@ Experimenta MEK RES1 MNEK mod Gong NE&K RES2
Figura 20: CP 1C2-1C4 ajustado para os modelos de condutividade.
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Figura21: CP 1B1-1B4 ajustado para os modelos de condutividade.
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Figura22: CP 1A1-1A2 ajustado para os modelos de condutividade.
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Figura23: CP 1A3-1A4 ajustado para os modelos de condutividade.

Para analise dos testemunhos do Campo 1, pode-se afirmar que os modelos
de literatura possuem um bom ajuste com o resultado experimental. Destaca-se o
modelo da Universidade do Texas em que, paratodos os CP’s, apresentou melhor
acoplamento, tanto na condutividade inicial quanto na taxa de declinio.

Em CP’s que apresentaram dois valores RES (RES1 e RES2) fica clara a

dependéncia do parametro de resisténcia mecéanica com a inclinacdo da curva de
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condutividade. Nos pares 1C2-1C4 o valor pessimista (menor moda) apresentou
melhor ajuste, ja nos pares 1A1-1A2 o comportamento foi o oposto com o melhor
ajuste representado pelo valor otimista (maior moda).

Os resultados comparativos entre os pares de corpos de prova 2B1-2B2 e
2A1-2A3 e os modelos descritos para o0 Campo 2 sdo mostrados nas Figuras 24
e 25.

2B1-2B2
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Figura 24: CP 2B1-2B2 ajustado para os modelos de fratura acida.
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Figura 25: CP 2A1-2A3 ajustado para os modelos de fratura acida.
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Para andlise dos testemunhos do Campo 2 observamos 0 mesmo
comportamento do Campo 1, ou seja, podemos afirmar também que os modelos
de literatura possuem um bom ajuste com o resultado experimental.

Os resultados comparativos entre os pares de corpos de prova 3B1-3B2 e
3E4-3E5 e os modelos descritos para o Campo 3 sdo mostrados nas Figuras 26
e 27.
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a
100
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Figura 26: CP 3B1-3B2 ajustado para os modelos de fratura acida.
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Figura 27: CP 3E4-3ES5 ajustado para os modelos de fratura &cida.
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Para analise dos testemunhos do Campo 3 também se observa o mesmo
comportamento, ou seja, pode-se afirmar que os modelos de literatura mostram
um bom ajuste com o resultado experimental. Destaca-se o modelo da
Universidade do Texas em que em todos os CP’s apresentaram resultados com
melhor acoplamento, tanto na condutividade inicial quanto na taxa de declinio de
condutividade.

Em CP’s que apresentaram dois valores de RES (3B1-3B2) o valor

pessimista (menor moda) apresentou melhor ajuste.

Os resultados comparativos entre os pares de corpos de prova 4A1-4A2,
4A3-4A4, 4B1-4B2, 4B3-4B5, 4C1-4C2 e 4C3-4C5 e os modelos descritos para o

Campo 4 sdo mostrados nas Figuras 28 a 33.
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Figura 28: CP 4A1-4A2 ajustado para os modelosde fratura acida.
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Figura 29: CP 4A3-4A4 ajustado para os modelos de fratura acida.
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Figura 30: CP 4B1-4B2 ajustado para os modelos de fratura 4cida.
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Figura 31: CP 4B3-4B5 ajustado para os modelos de fratura acida.
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Figura 32: CP 4C1-4C2 ajustado para os modelos de fratura acida.
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Figura 33: CP 4C3-4C5 ajustado para os modelos de fratura acida.

Na andlise dos testemunhos do Campo 4 observou-se um comportamento
distinto dos demais campos estudados, podendo-se afirmar que nenhum dos
modelos evidenciados se ajustaram bem aos dados experimentais. Nota-se que,
apesar de todos os modelos apresentarem boa estimativa de condutividade inicial
da fratura (KyWy), 0 mesmo n&o ocorre quanto a inclinagéo (declinio) da curva.

E sabido que a taxa de declinio da condutividade é fortemente afetada pelas
caracteristicas de resisténcia da rocha. O exemplo do Campo 4, o qual apresenta
valores de RES e oy compativeis com os demais testemunhos (Campos 1,2 e 3),
torna-se dificil a compreenséo/concluséo quanto aos resultados encontrados nos
ensaios de condutividade. Uma explicacdo pode estar relacionada ao elevado teor
de Quartzo dos testemunhos, ao avancarmos na Tabela 7, é possivel notar que a
fracdo de Quartzo encontrada nos CP’s do Campo 4 é maior do que os demais,
tal relagdo também € evidenciada na baixa dissolucéo inicial ao acido que reflete
na condutividade inicial (K;W), (Tabela 8), ou seja, a partir de uma menor

dissolucéo inicial e elevada dureza (%Dolomita e %Quartzo) é possivel inferir que

ocorre um aumento na razao de contato entre as faces.

No Campo 4, para os CP’s que apresentaram dois valores RES (4B1-4B2),
o valor otimista (maior moda) apresentou melhor ajuste.
Realizando uma analise integrada entre os resultados, pode-se concluir que

a utilizacdo do modelo da Universidade do Texas, mesmo utilizando de
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simplificagdes do modelo original, principalmente relacionado aos parametros de
rugosidade e razdo de contato, foi o0 que melhor representou os testemunhos dos
Campos 1,2 e 3. Parao Campo 4, ndo foi encontrado um ajuste tedrico satisfatério
através dos modelos estudados.

Verifica-se que foi obtida uma tendéncia padréo para os modelos, ou seja,
de forma geral, o modelo de Nierode e Kruk apresentam resultados otimistas e o
modelo da Universidade do Texas resultados mais representativos de
condutividade.

4.3.
Calibracdo do modelo analitico

Segundo descrito no objetivo do trabalho, devido aos altos custos
associados na obtencdo de testemunhos para realizacdo de ensaios em
laboratério associado as incertezas quanto a representatividade de pequenos
corpos de prova na escala de reservatério, procurou-se realizar estudos de
correlacéo acerca das constantes do modelo de Nierode e Kruk modificado (Nasr-
el-din et al., 2008 e Gomaa e Nasr-el-din et al., 2009), utilizando-se, de preferéncia
propriedades que possam ser obtidas diretamente através de perfis, sem a

necessidade de testes de laboratorio.

Conforme observado na secéo 4.2.4, outros modelos de condutividade de
fratura analisados também apresentam boa correlagdo com os resultados de
laboratério. Entretanto, optou-se por desenvolver um estudo para 0s parametros
do modelo de Nierode e Kruk, uma vez que todas as curvas de condutividade
obtidas através dos experimentos apresentaram tendéncia para uma equacao
exponencial, aliado pela simplicidade das equacdes além da sua ampla
aplicacéo/aceitacdo na industria do petrdleo.

4.3.1.
Constante C1

A constante que representa a condutividade inicial da fratura quando
submetida a uma tensé&o nula é fungéo direta do termo DREC, o qual representa
a condutividade ideal baseado na quantidade de rocha dissolvida (equagéo 10)
através da alta reatividade entre a matriz de carbonato e o sistema acido utilizado.
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Outra forma de expressar o termo DREC é em termos da abertura ideal w
(Economides et al., 1994), onde o parametro é definido comoa abertura da fratura
criada pela dissolu¢do da rocha pelo &cido antes da fratura ser submetida a tenséo
confinante (considera-se que ndo houve perda de &cido por filtragcdo e que todo

acido reagiu completamente apenas com a area exposta da fratura):

w? _1[ Am 3 ,
DREC = -0 [p-Ll-Hl] (em mD.in) eq.(70)

Ou, utilizando parametros de campo:

3
1 XV .
DREC = E [W] (em mD. ln) GQ(71)

Onde X € a capacidade de dissolu¢&o volumétrica do acido no carbonato
(relacao estequiométrica adimensional), V € o volume total de &cido injetado
(considera-se umareacdao ideal), Hre Xisdo a altura e o comprimento de uma asa

da fratura respectivamente, e ¢ € a porosidade da formacao.

Ao se comparar os valores de condutividade inicial obtido por meio de
experimentos com os valores obtidos por correlagao, verifica-se que a correlagao
matematica utilizada superestima os valores. Tal fato ocorre devido a existéncia
de uma parcela do acido que nédo reage com a superficie da fratura, seja devido
as altas permeabilidades do meio, seja devido a parcela reativa da matriz (O
estudo desenvolvido por Mou, 2010, busca justamente equacionar tais
fendmenos, porém utiliza-se de parametros geoestatisticos de dificil obtencéo e
aplicacao).

O experimento realizado neste trabalho buscou com base no indice de
Consumo (IC) (Equacéo 58) apenas calibrar a equacdo 71 de forma a estimar
apenas afracdo quimicamentereativa da superficie da fratura através da seguinte
modificagdo da equagao inicial:

3 3 3
3 q [Am.lc] 1 X.V.IC ] eq.(72)

DREC="L=— —
12 12 Lp.L;.Hy 12| 2.(1-0) Hf . Xf

A tabela 7 apresenta os dados obtidos através do perfil DRX e o indice de

Consumo (IC) calculado para cada testemunho.
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Tabela 7: Valores de composi¢cado mineralogica e o resultado do IC calculado.

%Argila

Campo CP’s %Calcita | %Dolomita | %Quartzo Total %COT | IC
1C2-1C4 75 22 5 0 0 0,95
1B1-1B4 70 24 10 0 0 0,90

! 1A1-1A2 70 25 5 0 0 0,95
1A3-1A4 70 25 5 0 0 0,95
2B1-2B2 75 20 6 0 0 0,94

? 2A1-2A3 73 16 6 5 0 0,89
3B1-3B2 55 32 4,2 7 2 0,87

° 3E4-3E5 43 41 8 8 1 0,83
4A1-4A2 44 42 12 4 0 0,83
4A3-4A4 54 30 15 3 0 0,82
4B1-4B2 35 51 11 3 0 0,86

‘ 4B3-4B5 61 25 13 2 0 0,85
4C1-4C2 55 30 12 3 0 0,85
4C3-4C5 51 33 15 4 0 0,81

Os valores comparativos entre os valores de C: obtidos através do

experimento, estimado por Nierode e Kruk modificado e corrigido pelo IC, estéo

apresentados na tabela 8. Na ultima linha da tabela s&o mostrados os somatorios

dos erros calculados.

Tabela 8: Comparacéo entre os valores de condutividade inicial (C1).

. C,estimado ..
.| Ciexperimental C,corrigido | Kh
P N&K D.f
campo | CP'S | mD.ft) x10¢ KOO | mp.ft) x10° | (mD)
1C2-
1C4 2,30 3,66 3,26 18,44
1B1-
1B4 3,80 2,65 2,09 16,72
1
1A1-
1A2 3,66 4,52 4,03 0,05
1A3-
1A4 1,77 241 1,90 0,05
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2B1-

oB2 5,74 6,43 5,59 0,66
2

2A1-

2A3 2,46 3,56 2,74 0,60

3B1-

3B2 8,02 13,35 9,75 1,10
3 3

E4-

3E5 1,55 3,23 1,95 0,92

4A1-

A2 0,69 1,95 1,29 9,20

4A3-

v 0,83 1,38 0,88 0,29

4B1-

4B 2,04 3,09 2,18 3,35
4

4B3-

AB5 0,92 1,67 1,16 4,69

4C1-

4C2 1,13 2,66 1,83 9,33

4C3-

AC5 1,43 2,72 1,69 2,62

Somatério dos erros 1,932 0,829

Analisando os resultados obtidos, € possivel identificar que os dados

estimados por correlagdo matematica sdo superdimensionados, conforme ja

justificado anteriormente. O fator de correcdo (indice de Consumo) aplicado a

formulac&o de Nierode e Kruk modificada reduz satisfatoriamente esta diferenca,

principalmente nos CP’s com alto teor de Dolomita e/ou Quartzo (CP’s do Campo

3 e 4) o qual é esperado uma baixa reatividade entre o acido e a formacéao.

E notavel que nos CP’s 1C2-1C4, 1B1-1B4, 4A1-4A2 e 4C1-4C2 a corregio

ndo apresentou valores tdo préximos ao experimental. Quando se analisam 0s

valores de permeabilidade horizontal dos plugues, é possivel observar que os

CP’s acima destacados apresentam altos desvios em relacdo aos valores de

permeabilidade média, o que influencia numa consideravel parcela do &cido

consumida fora da superficie da fratura, alterando assim o valor estimado de

abertura inicial.
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43.2.
Constante C»

A constante Czrepresenta a inclinagdo da reta, € definida como a taxa de
declinio da condutividade com a tensdo de confinamento. Analisando a equagéo
9 observa-se que a constante tem valor negativo, pois a condutividade decresce
com o incremento de tensdo. O parametro Cz2€ uma funcéo inversa do parametro
RES, o qual, segundo detalhado no item 2.1.1, representa a resisténcia da rocha

aidentacéo (dureza).

Nierode e Kruk em seu trabalho alertam quanto a importancia do
conhecimento do RES para o sucesso na predicdo da condutividade de fraturas
acidas. Nota-se, pelos dados experimentais que, apesar de partir da mesma
condutividade inicial (C1), um mesmo testemunho pode apresentar diferentes
declinios de condutividade de fratura acida. A grande variagao nos valores de RES
obtidos, até mesmo num mesmo corpo de prova, evidencia o desafio que seria
encontrar um Unico valor para representar o reservatorio ou, pelo menos, na regiao
em gue se planeja a abertura da fratura. Dessa forma, deve-se buscar uma

correlacdo de C2com um parametro de representatividade mais global da rocha.

A fim de se encontrar parametros que representem o parametro RES, foi
adotado como base o ajuste através de propriedades mecanicas das rochas,
dentre elas:

e A resisténcia compressiva uniaxial (UCS): nota-se a similaridade
entre a determinac&o de RES com os ensaios de dureza (martelo
ou esclerometro de Schmidt) e o penetrébmetro, estudado por
Kaybal e Selcuk, 2009.

e O mobdulo de elasticidade (E): os estudos de Gong, 1997, Hay,
2009, Neumann, 2011, dentre outros, assinalam existir uma relagéo

empirica entre os valores de RES e a dureza do material.

Num primeiro momento, o experimento realizado neste trabalho buscouuma
relacdo direta entre os valores medidos de RES com os parametros mecanicos de
rocha (Secéo 3.2). Nos casos em que foi definida uma distribuicdo bimodal, foi
utilizado o valor de melhor ajuste. A tabela 9 apresenta os dados obtidos através
de analise petrosismica e de perfil sénico interpretado.
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Tabela 9: Resultado comparativo entre as medi¢cdes de RES e os parAmetros de mecéanica de

rocha.
Campo CP’s I('_\:ESIS) Epetrosismica(pSi) Eperril (psi) UCSpetrosismica(pSi) U((:pssr;;rﬁl
1C2-
1c4 17.992 6.850.460 5.257.700 5.634 5.504
1
1A1-
1A2 64.159 8.271.708 7.222.992 9.125 7.063
2B1-
2 2B2 95.712 8.217.447 7.478.262 8.711 8.431
3B1-
3B2 43.165 7.851.806 7.469.560 7.517 7.763
3
3E4- | 131.36 9.718.479 9.398.592 11.546 10.717
3E5 9
4A1-
AA2 98.528 5.505.688 7.299.863 3.061 7.075
4B1-
4 4B2 64.990 6.552.263 6.293.286 4.732 5.134
4C1-
4C2 32.958 5.319.874 6.188.857 3.109 4.909

Buscou-se uma relagéo direta entre as medi¢cdes do RES de melhor ajuste
dos CPs e os parametros listados. Foi possivel observar uma boa correlagao
(maiores coeficientes de determinacdo R?) entre os valores de RES e os valores
interpretados de perfil e também, assim como ja estudado por Hay, 2009, um
melhor ajuste entre o parametro de dureza (RES) e o médulo de elasticidade

dindmico (Ed) (r>=0,74). As figuras 33 e 34 representam as retas de ajuste.
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Figura 34: Retas de correlagdo entre RES e UCS.
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Figura 35: Retas de correlacdo entre RES e Ed(Modulo de Elasticidade dindmico).

Utilizando o ajuste através do método dos minimos quadrados, chega-se a

equacao com RES e Eqd em unidade de campo (psi).

RES = (0,0267) * E; — 119.748 eq.(73)

Foram agrupados os valores de RES medidos experimentalmente, assim
como a sua estimativa através da correlacdo (equacdo 73). Os valores de C:
obtidos dos ensaios de condutividade (experimental) e aqueles estimados por
Nierode e Kruk modificado e correlacionado (utilizando valores de RES estimados)
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também sdo apresentados na tabela 10. Ao final, encontram-se os somatorios

dos erros.
Tabela 10: Comparacéo entre os valores de inclinagéo dareta (C»).
: : : CoN&Km
Campo | CP’s RESdggsl) R:S (pjl) Czexpirmig_gtal Cz.l_\i&Klrg_s correlacionado
medido estimado (psi-t)x (psi-t)x (si-)x 105
1C2-
1Cc4 17.992 20.107 152,90 100,02 122,74
1B1-
1B4 - 19.528 152,21 - 124,96
1
1AL 64.159 72.384 56,68 74,42 62,21
1A2
1A3-
1M - 72.384 70,0 - 62,22
2B1-
oB2 95.712 79.174 61,40 66,27 60,81
2
2A1-
oA3 - 146.073 39,87 - 47,0
3B1-
3B2 43.165 78.942 72,92 69,91 64,39
3
3E4-
3E5 131.369 130.255 49,36 53,13 50,25
AL\ 9g 508 | 74.428 12,08 57,54 65,93
4A2
4A3-
oy - 76.936 54,0 - 61,22
4B1-
AB2 64.990 47.653 41,89 63,81 68,50
4
4B3-
AB5 - 28.093 30,76 - 76,54
4C1-
4C2 32.958 44.876 29,98 74,0 69,42
4C3-
AC5 - 50.277 33,18 - 67,71
Somatério de erros 0,364x10°3 0,298x10°3
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Analisando os resultados € possivel notar que ndo ha um comportamento
claro entre as constantes estimadas e medidas. Apenas observa-se, com base
no somatorio dos erros, que os valores calculados de C2 com base no Médulo de
Elasticidade reduzem a diferenca entre os valores obtidos no experimento e 0s

valores estimados.

Nota-se que 0s maiores desvios sdo observados nos testemunhos oriundos
do Campo 4. A concluséoda secdo 4.2.4 jA menciona que os CP’s do Campo 4
apresentam um comportamento distinto dentre os demais quando analisados os
baixos valores de C:, apesar de apresentarem valores de RES, UCS e Eud

compativeis com os demais testemunhos.

Depois de observado tal comportamento entre os campos estudados,
buscou-se 0 mesmo ajuste linear da equacdo 73, separadamente, entre
testemunhos dos Campos 1 a 3 e testemunhos do Campo 4. O resultado
evidenciou um melhor ajuste entre as curvas (coeficientes de determinacdo na
ordem de 0,83 e 0,81 respectivamente) o que permite concluir que, apesar de
alcancado o objetivo quanto a independéncia de ensaios de laboratorio para
estimativa de C2, a equacdo de ajuste ndo devera ser generalizada, mas sim
adaptada para cada caso.

4.4,
Estudo de aplicacdo a um projeto de poc¢o

O estudo de caso apresenta 0s resultados obtidos em uma analise
paramétrica para comparacdo do desempenho de pocos de diferentes
arquiteturas de estimulagdo completados em rochas carbonaticas. Sao discutidos
os resultados obtidos e apresentadas comparagdes de desempenho de pogos
com base no indice de Produtividade.

A definicdo de indice de produtividade é dada pela raz&o entre a vaz&o que
0 reservatorio entrega ao poco para um determinado diferencial de pressao entre
o limite externo do reservatorio e 0 poco (presséo de fluxo), expressas em uma
mesma cota de profundidade. A vazao pode ser expressatanto em condi¢des de
reservatorio (vazao de fundo) quanto em unidades de superficie (Economides et
al., 1994):
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IP = ! eq.(74)

(Pres— Pfluxo) @profundidade

Como o Iindice de Produtividade é funcdo do raio de drenagem (ou
investigacdo) do poco, € um parametro que apresenta valores constantes para
regimes de fluxo permanente e pseudo-permanente. Para regimes de fluxo
transiente, o IP varia em fungdo do tempo, apresentando comportamento

declinante (Economides et al., 1994).

O IP expressa a capacidade produtiva do poco, sendo um paréametro
adequado para andlise comparativa do desempenho de diferentes po¢cos com
diferentes arquiteturas para um mesmo reservatorio. Obviamente, o IP é fungéo
da combinacdo pocgo-reservatério. Dessa forma, um mesmo reservatério vai
apresentar diferentes valores de IP para cada diferente arquitetura de poco (Rosa
et al., 2006).

A simulacdo acoplada pocgo-reservatério procura representar de forma
adequada tanto o poco quanto o reservatério nas simulagcdes computacionais de
produtividade. Desta forma, todos os aspectos de completacéo e estimulacdo do
pogo devem ser devidamente considerados, bem como as propriedades de fluido

e reservatorio.

Neste trabalho é utilizado o simulador computacional proprietario, IP3D, que
€ um simulador numérico tridimensional, o qual suporta malhas ndo estruturadas,
capaz de fornecer o mapa de pressdes e vazdes na interface pogo-reservatorio e
no interior do pogo, levando em conta aspectos relacionados a configuragao do

pOCoO.

Premissas:

Com o objetivo de reproduzir situagdes praticas, foi utilizado um modelo de
reservatorio retangular com manutencdo de presséo, com area de drenagem e
espessura permeavel compativel com campos do Pré-Sal (X=4000m, Y=4000m e
h=220m).

A condicdo de contorno interna foi definida como a pressédo de fluxo
(Pwf=360 Kgf/lcm?) na profundidade de 4500m em regime de fluxo de producao de
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transiente para permanente, assumindo que alguma medida sera tomada para
manutencgdo da presséao original de reservatorio nos limites das areas estudadas
(Pe=460 Kgf/cm?).

O reservatorio em estudo possui pressao de fluxo acima da presséo de
bolha do 6leo, sem gas livre e considerado sem producédo de agua, apenas fluxo
monofasico com 6leo de grau API 29°, densidade de 881,62 Kg/m?, viscosidade
absoluta 0,8 cp, compressibilidade do 6leo de 3,9x10* (Kgf/cm?)* e fator volume
de formacdo de 1,0 bbl/std bbl.Na pratica, tais consideracdes sédo bastante
plausiveis para o periodo de tempo simulado.

No escopo deste estudo, que tem como objetivo a comparacdo de indices
de produtividade em diferentes configuracbes de estimulagdo, foram
considerados, em todas as andlises, valores de IP estabilizados, ou seja, com o
poco produzindo no regime permanente de producdo. Isto ocorre, em todos 0s
casos, ap6s um tempo de aproximadamente 1200 horas (50 dias) de producéo
(figura 36).

IP = (Qfundo/Bo)/deltaP
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Figura 36: Grafico representando a variagdo do IP no tempo, obtido através do programa
IP3D.

O volume de drenagem, ou seja, 0 produto entre a area de drenagem e
espessura de reservatorio foi discretizado em blocos, aos quais se associam
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valores Unicos para as propriedades de permeabilidade horizontal, permeabilidade
vertical, porosidade e compressibilidade total da formacé&o. Os valores foram
importados do modelo geoldgico ja existente do reservatério o qual um dos
testemunhos foi retirado (Campo 3, testemunho 3B, localizado a 4897 m).

Como as permeabilidades provenientes do modelo geoldgico s&o absolutas,
foi adotada uma permeabilidade relativa de 80% ao 6leo, o que melhora a
representatividade do modelo. Além disso, as permeabilidades foram
multiplicadas pelos valores Net to Gross correspondentes, extraidos do modelo
geoldgico, este fator representa a fragao do bloco que efetivamente contribui para

producédo de 6leo.

O modelo considera apenas o trecho que recebe fluxo do reservatério
(Completacéao inferior), o trecho de pogo fora do contato com o reservatério

(coluna de producéo e demais componentes) ndo serdo objetos deste estudo.

Foi definido um poco vertical com didmetro da fase em 8,5in (0,2159m) com
intervalo aberto de 150m (Profundidade inicial 4550m e profundidade final 4700m)
inserido na por¢ao central do reservatorio.

A completacdo selecionada foi a de pogco aberto com liners perfurados
divididos em intervalos simétricos e isolados com barreiras mecéanicas de anular

com 2m de extensdo cada e area aberta ao fluxo de 5% no tubo base.

Com o objetivo pratico de avaliar o desempenho em termos de produtividade
em um reservatorio conhecido, além de avaliar o comportamento do po¢o no
tempo, compara-se diferentes técnicas de estimulagdo aplicAveis no cenario
offshore, bem como suas diferentes geometrias (comprimentode asa) para 0 caso

do faturamento.

Para as simulagdes de produtividade foram considerados as seguintes

configuragdes de estimulagao:

Poc¢o nado estimulado:

O dano ocasionado durante o processo de perfuracdo envolve uma
regido em torno do pogo com permeabilidade extremamente reduzida em

relacdo a permeabilidade original do meio poroso, fato que ocasiona uma alta
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perda de carga. Esse dano comumente é contabilizado em andlises de indice
de produtividades em pocos como um fator de pelicula ou Skin. Essa
abordagem considera toda a perda de carga localizada numa pelicula que

envolve o poco.

No caso base consideramos 0 po¢o ndo estimulado e com dano inicial
resultante das atividades de perfuragéo estimado em um Skin positivo na ordem
de dez (S=10). Tal valor foi considerado com base no cenério de estudo e
interpretacdo de pogos em carbonatos pré-estimulados representando o caso de
menor produtividade.

Estimulacdo matricial:

Em cenarios de reservatorios carbonaticos a acidificagcdo matricial compete
com o faturamento, devido a alta reatividade da rocha com o acido, o que leva,

em alguns casos, a valores de skin bastante negativos.

Objetivando adotar valores condizentes com operagdes de campo, foi
utilizado o simulador computacional proprietario, MATRIX, utilizado para previsao
de ganho de produtividade em pog¢os proporcionado por operagdes de acidificacao
matricial. O programa Matrix € um simulador tridimensional, em elementos finitos,
capaz de estimar o ganho de produtividade ou capacidade de remocéao de dano
por meio da inje¢do de sistemas acidos convencionais ou diversivos. Um modelo
da literatura simula a formagéao e avanco dos wormholes na rocha reservatério no

entorno do pogo.

O modelo adotado para aformagdo de wormholes apresentado por Tardy
et al., 2007, se baseia em ensaios de laboratério. O modelo define a velocidade
de penetracdo dos wormholes para acidos convencionais e diversivos em
regimes de fluxo linear e radial. E, portanto, um modelo adequado para
simulacdo de pogos verticais. Um gréfico de Skin resultante complementa o pés-

processamento da simulac&o do processo de acidificacao de matriz.

Como dados de entrada da simulagao, foi considerado o seguinte cenario:
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e Geometria de reservatorio, caracterizagdo do fluido, perfil de
permeabilidade e porosidade efetiva e equipamentos de
completacao seguem o padrédo adotado como premissas basicas.

e Adota-se um Skin inicial uniforme para todo o intervalo.

e Vazdo de bombeio de 200m%h e tratamento com volume
equivalente distribuido de 0,18 m?® de acido por metro linear de
reservatorio (capacidade e volume de bombeio permitidos em
barcos de estimulagéo offshore).

e Bombeio sequéncial de HCI a 15%, divergente viscoelastico e

divergente polimérico.

O resultado do perfil resultante de Skin ao longo do poco é apresentado na
Figura 37, e os valores utilizados no modelo de calculo de indice de produtividade

a composi¢do metro a metro:

Skin por trecho @ t = 164.25 min
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Figura 37: Perfil de Skin estimado apds acidificagdo matricial, obtido através do programa
MATRIX.

Fraturamento acido:

Adotando como premissa o cenario offshore e suas limitagdes de vazéo e
volume de bombeio, foram consideradas 3 geometrias de fraturas radiais ao longo
da extensdo vertical, colineares ao eixo do poco uniformemente espacadas e

adota-se um valor de Skin inicial uniforme para todo o intervalo:
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¢ Resultado otimista, duas fraturas com raio médio de 37m isoladas
através de barreiras mecanicas.

e Resultado possivel, trés fraturas com raio médio de 24m isoladas
através de barreiras mecanicas.

e Resultado pessimista, quatro fraturas com raio médio de 18m
isoladas através de barreiras mecanicas.

Os valores atribuidos para comprimento/raio de fratura seguem o0s
resultados factiveis de serem obtidos em campo. A literatura cita que dificilmente
sdo obtidas fraturas acidas com comprimento de fratura acima de 50 m (Bem-

Naceur e Economides, 1988).

Os valores adotados de condutividade média em fraturas acidas seréo
baseados nos dados experimentais obtidos no ensaio com o testemunho oriundo
do Campo-3, através das curvas obtidas com os pares de corpo de prova 3B1-
3B2 e 3E1-3E2, tanto para o fraturamento acido quanto para o sustentado

respectivamente.

Fraturamento sustentado:

Como efeito comparativo € simulado o poc¢o estimulado por faturamento
hidraulico sustentado nas condi¢cdes do reservatorio escolhido. Abass et al., 2006,
cita que, devido ao maior numero de pontos de contado durante o fechamento da
fratura, fraturas sustentadas possuem maiores valores relativos de condutividade

e menores taxas de declinio.

Neumann (2011) analisou dados experimentais em baixas concentragdes
areais (1,17 Kg/m?) utilizando o conceito de monocamada parcial o qual permitiu
concluir que em baixas concentragdes ndo ha variagéo significante em termos de
condutividade final associado a identagéo dos gréos na superficie. Os valores de
condutividade obtidos em ensaios com afloramento para a tenséo efetiva de 400
Kgf/cm? foram na ordem de 820 mD.ft.

Outro estudo experimental que merece destaque foi realizado por
Suleimenova et al., 2016, utilizando testemunhos oriundos de formacao com alta
tensdo confinante. Utilizando a célula APl de condutividade foram utilizados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421618/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421618/CA

93

propante com granulometria 20/40, também em baixa concentracao areal de 0,9
Kg/m2. Como efeito comparativo os valores obtidos de condutividade para a
tensdo efetiva de 400 Kgf/cm?foram na ordem de 1000 md-ft. A conclusdo do
estudo indica que fraturas sustentadas em alta tensdo efetiva tiveram bom
desempenho sendo indicada como alternativa para incremento de produtividade

em carbonatos.

Foram adotados, como referéncia, os dados de condutividade obtidos no
ensaio experimental no campo de referéncia (Campo-3). Conforme descrito na
secdo 4.1, em todos os casos adotaram-se como valor de referéncia as
condutividades correspondentes as tensfes efetivas resultantes da presséo de
fluxo do reservatério em estudo. Os valores encontram-se resumidos na Tabela
11.

Tabela 11: Valores de referéncia de condutividade de fratura.

Preffjig o Tensao Condutividade Condutividade
(Kgflcm?) efetiva (psi) acida (mD.ft) sustentada (mD.ft)
460 4250 3450 7378
420 4900 2749 6560
360 5560 2109 5747
220 7500 650 3459

Apenas para fins de comparacéo, foi adotado como limite superior tedrico
de condutividade, o modelo de condutividade infinita. Varios modelos de fluxo de
fraturas abordam o conceito de condutividade infinita tomando como base o
parametro FCD (Condutividade adimensional da fratura), definido por Agarwall
(1979) como mais adequado para regime de fluxo permanente. Segundo o autor,
em pogos Verticais fraturados, valores de FCD maiores que 15,7, a fratura se
comporta como tendo condutividade infinita. No presente estudo, supondo o
menor comprimento de fratura estudado (18m) e uma permeabilidade média da
formacdo na ordem de 30mD, seria necessaria uma fratura de condutividade
média de 17.000mD.ft. Tal valor de condutividade, na prética, independente da
tensdo efetiva atuante, € improvavel de ser obtida. Valores 6timos de FCD

normalmente se encontram em torno de 1,5 (Valké e Economides,1996).
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4.4.1.
Resultados — Estudo de caso

A figura 38 expressa o comportamento do IP para diferentes valores de
tenséo efetiva ao longo da vida produtiva do pogo em estudo, obtidos através do
programa IP3D:
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Xf =18 (4 intervalos)
245

210

175

IP [(m?3/d)/(Kgf/cm?)]

140

105

4250 4900 5560 6215 7500
Tensdo efetiva (Psi)

Caso base Acid Mat Frat Acid Cond Inf ~ —@—Frat Prop

Figura 38: Variagdo do IP com a tenséo efetiva.

Através dos resultados € possivel afirmar que as produtividades apresentam
comportamentos iguais, independente do numero e comprimento da fratura.
Analisando as diferentes opg¢des de estimulagdo podemos afirmar que, para 0s
niveis de permeabilidade média do reservatorio em questéo (30mD) e a taxa de
decaimento de condutividade do testemunho analisado, a acidificagédo matricial
apresenta maiores ganhos de IP, mesmo quando comparamos fraturas de
condutividade infinita.

Estudo de sensibilidade:

Adicionalmente sdo apresentados resultados de simula¢cdes com diferentes
valores de condutividade média de fratura (500 a 9500mD.ft) e geometria de
fratura (10 a 100m de comprimento), a fim de, comparativamente mostrar a

influéncia de tais parametros na produtividade final do poco.

Na figura 39 sdo mostrados resultados de ganho de IP em relagcdo ao caso
base (po¢o ndo estimulado) I1Po, obtidos atraveés do programa IP3D. Os valores de
IP/IPo utilizados sdo denominados “incremento de IP”. Na literatura encontramos

esta relacdo denominada de FOI (Folds of Increase).
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Estudo de sensibilidade
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Figura 39: Variagéo do IP com a condutividade de fratura.

Como observado o ganho de produtividade possui uma relacéo direta com
0 aumento da area da fratura (xf) e sua condutividade resultante. Este grafico nos
permite concluir que, para o reservatério em estudo, o ganho de produtividade
oriundo da técnica de fraturamento em relagdo a acidificagdo matricial ocorre
apenas em niveis de condutividade maiores do que 8500 mD.ft, 0 qual segundo a

tabela 11 tais valores néo séo alcancados nem mesmo em fraturas sustentadas.

Nota-se que a decisdo quanto a melhor arquitetura do poco e a técnica de
estimulacdo € fortemente dependente das caracteristicas do reservatorio,
incluindo-se as heterogeneidades, muito comuns nos carbonatos do pré-sal. No
presente estudo € utilizado o modelo geoldgico ja existente, porém ressalta-se
gque, para casos particulares, devem ser realizados estudos com o modelo de
permeabilidades especffico para a area de interesse.
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4.4.2.
Identificacdo dos cenérios de aplicacdo datécnica de faturamento
acido

7

O objetivo deste item € identificar os cenérios de permeabilidade e
anisotropia onde a técnica de fraturamento acido € vantajosa em relacdo a
acidificacdo. Assim como nas andlises anteriores, o0s resultados sao discutidos
com base no indice de Produtividade (IP), mais especificamente relacionando o

ganho de IP (FOI) em relag&o ao caso base.

Para subsidiar a escolha de cenarios de permeabilidade adequados ao
faturamento acido sdo adotados a mesma geometria, raio de drenagem e
propriedades dos fluidos produzidos, além do regime permanente de produgéo
com manutencao de pressdo. Entretanto, por se tratar de um estudo paramétrico,
as simulagcbes foram realizadas com base em um modelo homogéneo de
permeabilidades. Assim, sdo analisados 0s seguintes cenarios:

Parametros de reservatorio

Permeabilidade horizontal: 1, 10, 25, 50, 75, 100 e 150 mD.
Anisotropia de permeabilidades (Kh/Kv): 10, 100, 500 e 1000.

Pressao de fluxo constante (360Kgf/cm?).

Parametros de pogo

e Adotado o mesmo didmetro com 0s mesmos equipamentos de
completacdo utilizado no estudo anterior, alternando entre duas
geometrias, quais sejam, poco vertical com comprimento de 150 m
(contato pocgo-reservatorio) e poco direcional horizontal (90° de
inclinagdo) com 800 m de comprimento.

Parametros de estimulacdo

e Adotado o mesmo valor inicial de dano. Para efeito de comparagéao,

considera-se um cenario de acidificacdo matricial equivalente a um Skin
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médio de -3. Tal valor foi definido com base em resultados de campo
(Figura 36).

e Comrelacdo a fraturas induzidas, € avaliada a influéncia do raio de fratura
(variando de 10 a 70 m), do nimero de fraturas (no caso de longos trechos
horizontais), além de valores de condutividade condizentes com a tenséo
de confinamento, agrupadas conforme resultados obtidos em laboratério.

Tabela 12: Valores adotados de condutividade da fratura.

Fratura acida pessimista 1000 mD.ft
Fratura acida realista 2500 mD.ft
Fratura acida otimista 3500 mD.ft
Fratura propada pessimista 4000 mD.ft
Fratura propada realista 5500 mD.ft
Fratura propada otimista 7000 mD.ft

Em todas as simulacGes considera-se toda a extensdo do poco aberto
estimulada. As fraturas sé@o colineares ao eixo do pogo e uniformemente
distribuidas ao longo da sua extensao. A figura 40 mostra um esquema com as

caracteristicas de reservatorio e configuracdes de poco utilizadas neste estudo.

Figura 40: Esquema pogo-reservatdrio utilizado nas simulagdes.
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Desempenho em pocos verticais:

Analisando acerca da influéncia do raio ou comprimento de fratura, foram
realizadas simulacdes para diferentes valores de comprimento, mantendo uma

condutividade constante e compativel com fraturas acidas (figura 41).

(Kfwf = 2500 mD.ft)
4,75

4,25

3,75

/1Py

IP

3,25

%!

2,25

2,75 / - = . EEes
10 20

30 40 50 60 70
Xf (m)

=—t— Kh=1 mD Kh=10 mD Kh=25 mD Kh=50 mD

—t— K h=75 mD =t K h=100 mD —t— h=150 mD

Figura41: Curvas deincremento de IP com o comprimento de fratura, obtidas através do
programa IP3D.
Observa-se que o comprimento de asa influéncia de forma mais acentuada
o IP em reservatérios de mais baixa permeabilidade, o que corrobora os modelos

classicos descritos na segao 2.1.5.

Ao fixar o valor de comprimento na ordem de 30m e analisar a influéncia da

condutividade de fratura encontra-se a curva de FOI:
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(Xf = 30)
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) ///k
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2,5 /
2
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Kfwf (mD.ft)
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—— Kh=75 mD —— Kh=100 mD — =150 mD

Figura 42: Curvas de incremento de IP (FOI) em func¢éo da condutividade da fratura, obtidas
através do programa IP3D.

O resultado demonstra um resultado oposto da concluséo anterior. Neste
caso, observa-se que, quanto maior a permeabilidade do reservatorio, maior € a
influéncia do incremento da condutividade no ganho de IP do poco.

O proximo grafico retrata o ganho de IP em fungdo da permeabilidade do

reservatério para diferentes técnicas de estimulacéo.
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. Estudo de caso - poco vertical
3,5
3,1
=]
=
27
=
2,3
1,9
1,5
1 10 25 50 75 100 150
Kh(mD)
== == Acid Mat Frat Acid pe Frat Acid re Frat Acid ot
=g Frat Prop pe =——g—= Frat Prop re =y Frat Prop ot

Figura 43: Simulagéo de estimulacéo para diferentes valores de permeabilidade — pogo
vertical, obtidos através do programa IP3D.

Segundo as premissas ponderadas neste estudo, para pocos verticais sdo
esperados maiores ganhos de produtividade com a técnica de fraturamento acido,
em relagdo a acidificagcdo convencional, apenas em reservatérios com valores de

permeabilidade abaixo de 30mD.

Desempenho em poc¢os horizontais:

O desempenho em pocos horizontais é fortemente dependente da
permeabilidade do reservatério, além da anisotropia do meio. Ainda que incida o
fato da produtividade do poco horizontal ser também dependente do comprimento
do pogo, em casos de baixa permeabilidade vertical, geralmente pogos horizontais
apresentam baixos ganhos de IP em relacdo aos pocgos verticais. A titulo de
exemplo, afigura 44 comparao ganho de IP do poc¢o horizontal (800m) em relacéo
ao poco vertical (150m), em funcdo da permeabilidade, para diferentes relacfes
de anisotropia. E possivel identificar que ganhos significativos (>70%) apenas s&o

observados para uma relagédo Kh/Kv menor do que 100 vezes.
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Estudo de caso - anisiotropia
2,5
2,2 — * .
ﬁ—‘—-—-—._.______.
1,9
(=]
=
~ 54
= S . —e
1,6
1,3
1
1 10 25 50 75 100 150
Kh(mD)
—— Kh/Kv=10 —t— Kh/Kv=100 Kh/Ky=500 Kh/Ky=1000

Figura44: Curvas de incremento de IP paradiferentes relagdes de anisotropia (Kh/Kv),
obtidas através do programa IP3D.

Da mesma forma, foram realizadas simulagbes a partir de valores
constantes de comprimento e condutividade da fratura a fim de demonstrar a
influéncia do nimero de fraturas no incremento de produtividade em um longo

trecho horizontal.

(Xf=30m / Kfwf= 2500 mD.ft)
3
2,6
2,2
(=]
=
—
=
1,8
1,4
1
2 4 5 6 7 8 10 12
Numero de Fraturas
—— K h=1 mD g Kh=10 mD Kh=25 mD Kh=50 mD
—— [ h=75 mD g K =100 mD —— =150 MD

Figura 45: Curvas deincremento de IP (FOI) em fungdo do nimero de fraturas em pogo
horizontal, obtidas através do programa IP3D.
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A figura 45 indica que a partir de 6 (seis) fraturas o aumento do IP passaa

ser pequeno no cenario estudado (comprimento total de 800m).

A Figura 46 mostra resultados para po¢os horizontais com diferentes tipos
de estimulagdo, em funcdo da permeabilidade do reservatério, para uma
anisotropia de permeabilidades (kh/kv) igual a 10. Na Figura 47 € mostrada a
mesma andlise para uma relagcédo de anisotropia igual a 500.

Estudo de caso - poco horizontal (Kh/Kv=10)
35
3,1
2,7
(=]
=
—
=
2,3
1,9
15
1 10 25 50 75 100 150
Kh(mD)
==& == Acid Mat Frat Acid pe Frat Acid re Frat Acid ot
=g Frat Prop pe =g Frat Prop re e Frat Prop ot

Figura 46: Resultados de operacdes de estimulagdo para diferentes valores de

permeabilidade - pogo horizontal (Kh/Kv=10), obtidos através do programa IP3D.
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Estudo de caso - poco horizontal (Kh/Kv=500)
3,5

IP/IPy

23

19

15
1 10 25 50 75 100 150

Kh(mD)
Acid Mat Frat Acid pe Frat Acid re Frat Acid ot

e Frat Prop pe Frat Prop re —— Frat Prop ot

Figura47: Resultados de operagdes de estimulacédo para diferentes valores de

permeabilidade - pogo horizontal (Kh/Kv=500), obtidos através do programa IP3D.

De acordo com as premissas consideradas neste estudo, sdo esperados
ganhos de produtividade com a técnica de fraturamento acido em relacdo a
acidificacdo convencional, em poc¢os horizontais, apenas em reservatorios com
niveis de permeabilidade abaixo de 50 mD com baixa anisotropia, na ordem de 10
vezes (Kh/Kv=10), e em qualquer nivel de permeabilidade para alta anisotropia
(Kh/Kv=500). De uma forma geral podemos afirmar que, quanto menor a
anisotropia de permeabilidades, menor a vantagem do pog¢o horizontal
multifraturado em relagdo ao po¢o horizontal acidificado. Isso pode ser explicado

pela melhor comunicagéo vertical de diferentes zonas atraves das fraturas.

4.5.
Discusséo

Os resultados dos ensaios de condutividade obtidos com as amostras
disponibilizadas de carbonatos microbiais profundos mostram que, existe a
possibilidade de a condutividade da fratura acida ser maior que o referencial
pratico minimo estabelecido (1000 mD.ft), dentro da janela de tens&o confinante
esperada para os campos do Pré Sal (carbonatos profundos). Fraturas
sustentadas preenchidas com propante de alta resisténcia compressiva, como é
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de se esperar, apresentam maiores valores de condutividade com baixo

decaimento ao longo do acréscimo de tensao.

A comparacdo com os modelos de condutividade levantados na literatura
apresentou boa correlagcao com os resultados de laboratério, com destaque para
0 modelo da Universidade do Texas (Gong, 1997), o qual apresentou melhores
ajustes. Isto ocorre mesmo utilizando-se de parametros empiricos sugeridos pelo
autor, em casos de auséncia de parametros estatisticos, obtidos apenas através
de andlise de superficie das amostras pos-acidificagdo.

E importante uma reflexdo quanto as variaveis de entrada adotadas pelo
modelo da Universidade do Texas. A utilizacdo da metodologia da abertura ideal
para estimativa da condutividade inicial da fratura (Krw,) apresentou boa

coeréncia com o resultado experimental, além de possibilitar a utilizacdo de
valores de campo facilmente estimados através de modelos de predicdo da
geometria da fratura. Mesmo representando menores impactos no resultado final
de condutividade, os valores denominados como “otimistas” para a distribuicao
das irregularidades (y) e a razdo de contato (c), demonstraram uma boa

representagao para os testemunhos estudados.

Apesar de ndo haver consenso na comunidade de fraturamento quanto a
reducédo da resisténcia mecanica da rocha devido aos efeitos do acido na matriz,
a utilizacao da resisténcia compressiva simples, reduzida por umataxa constante,
conforme recomendado pelo autor, mostra-se uma boa opg¢do quando ndo se
dispbe de dados experimentais. A excegdo ocorreu com 0s resultados
encontrados para os testemunhos do Campo 4, onde mesmo contendo valores de
resisténcia compativeis com o0s demais testemunhos estudados, as
condutividades apresentam minimas taxas de decaimento. Devido as
peculiaridades que envolvem fatores como permeabilidade horizontal,
composicdo mineraldgica da rocha e do fluido utilizado no tratamento, ha

necessidade de maiores estudos tedricos e experimentais sobre 0 assunto.

Observou-se também que, em alguns casos é possivel inferir as constantes
do modelo de Nierode e Kruk através de propriedades de perfis de campo.
Observou-se que nos casos em que se pode afirmar que o fluxo desenvolvido
durante a acidificacdo se aproximou de uma condutividade ideal (dissolucéo
completa da area da fratura em contato com o acido), a correcdo da formula
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original pelo indice de Consumo (IC) tende a obter resultados mais realistas de
condutividade inicial (C1). Em relac@o a estimativa da constante que representa a
dureza da rocha (Cz), seguindo a tendéncia de outros trabalhos, buscou-se uma
correlacdo empirica entre o médulo de elasticidade dinamico (Ed) e a resisténcia

darocha a indentacé&o (RES) (equacgéo 73).

Finalmente, através da aplicagc&o dos valores de condutividade encontrados
no experimento junto a um simulador de acoplamento poco-reservatério, é
possivel afirmar de forma préatica que, fraturas acidas condutivas apenas sao
atrativas em relacao as demais técnicas de estimulagdo em casos particulares,
sendo influenciado principalmente pela capacidade de fluxo da formacao.
Considerando valores de geometria e condutividade tidos como factiveis, o
fraturamento acido é vantajoso em reservatérios com permeabilidade abaixo de
30mD, em caso de poc¢os verticais, e abaixo de 50mD para po¢os horizontais de
grande extensao (800m) com pelo menos 6 (seis) fraturas, em cenario de baixa
anisotropia (Kh/Kv=10). Ressalta-se que neste trabalho foram adotados modelos
de permeabilidade uniforme e que modelos complexos de permo-porosidade

devem ser analisados de forma especifica.
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Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

5.1.

Conclusdes

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir:

1. Os ensaios laboratoriais comprovam que é possivel obter fratura

acida condutiva sob as tensfes confinantes esperadas em
carbonatos profundos. Desta forma, recomenda-se que esta técnica
de estimulacdo seja utilizada, dentro do range de permeabilidades

adequado, devido ao baixo risco operacional, custo e beneficio.

Fraturas sustentadas apresentam maiores condutividades,
determinadas pela caracteristica do agente de sustentacéo utilizado,
ndo sofrendo influéncia significativa com o incremento de tenséo.
Esta técnica, entretanto, requer maiores cuidados na execucgao
devido ao alto risco operacional.

Entre os modelos experimentais de condutividade de fratura acida
estudados neste trabalho, o modelo da Universidade do Texas
(Gong, 1997) € o mais adequado para carbonatos profundos, mesmo
utilizando coeficientes empiricos sugeridos pelo autor.

E possivel obter uma estimativa da distribuigio da condutividade de
fraturas acidas, utilizando-se propriedades obtidas a partir de perfis
sonicos e litogeoquimico, sem a necessidade de testemunhos e

testes de laboratério.

Foram apresentados resultados de simulacdes computacionais para
pocos verticais e horizontais estimulados por diferentes técnicas
utilizadas na industria. Os resultados encontrados fornecem uma
andlise comparativa entre 0 aumento de IP proporcionado por cada
tipo de estimulacdo aplicado em um modelo geoldgico real e em

diversos cenarios de permeabilidades verticais e horizontais, o qual
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podem auxiliar na tomada de decisdes sobre a melhor estratégia de

arquitetura de poco e de estimulagao.

6. Pocos verticais fraturados, de forma geral, sdo mais vantajosos do

que a acidificacao matricial em reservatérios de até 30mD.

7. Pocos horizontais de longa extensdo (800m) multifraturados (6
fraturas ou mais), de forma geral, apresentam ganhos em relagao
aos demais métodos de estimulacdo em cenarios de maiores
anisotropias (Kh/Kv>10) e permeabilidades menores do que 50 mD.
Esta concluséo, entretanto, depende dos valores de Skin que
poderdo ser obtidos com a método de acidificacdo matricial. Desta
forma, a deciséo do tipo de estimulagdo em pogos horizontais deve
ser baseada num estudo detalhado da condutividade possivel de

fratura &cida e da resposta da rocha ao processo de acidificacao.

5.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes sugestdes:

1. Efetuar ensaios de condutividade de longa duracao, superior a ISO
13503/2006, a fim de verificar o comportamento da condutividade de
fratura em longos intervalos de tempo, e ainda em analisar a
resposta numatentativa de re acidificagcdo de uma fratura colapsada.

2. Realizar estudos mais aprofundados, com um maior nimero de
amostras, buscando uma correlagao entre RES e Eqd para diversas
composicdes de rochas carbonaticas.

3. lIdentificar a influéncia da reacdo do &cido filtrado na resisténcia
mecéanica da rocha em diversos cenarios de permeabilidade,
composi¢cao mineralogica e controle de filtracdo do sistema acido

utilizado.
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4. Aprimorar 0os modelos existentes para que seja levado em
consideracdo os efeitos da pressédo na abertura dindmica, e de
fraturas naturais existentes, o qual podem comprometer o transporte

do acido ao longo da fratura.

5. Buscar solugdes alternativas tais como a utilizagdo de material
granular &acido e também a acidificacdo apés o fraturamento

sustentado, analisando o ganho em termos de produtividade.
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