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Andlise e interpretacdo dos resultados

Para a interpretacdo dos resultados do gradienttratiga obtido pelo
método da tensdo minima apresentados na tabela €9.para os casos
deterministico, tabela (9.2), utilizou-se o cribédio erro relativo, ou seja, o quanto
cada resposta proveniente dos modelos propostdssteacia do valor real da
pressdo de quebra obtida in-situ. Para tal cales#oa diferenca entre o valor
obtido pelo modelo proposto e o valor real (press@doquebra), dividindo o
resultado pelo valor real. Dessa forma pode-seaavain termos de porcentagem
o erro de cada modelo. E importante notar que ecows valores positivos
apontam que o modelo proposto esta superestimackalovalor de quebra e
valores negativos quando a resposta do erro estidgstimando o real valor do

gradiente de fratura.

Para os casos deterministicos obtidos através tl@ada “Tenséo
tangencial” as respostas estdo apresentadas ddodonas, a primeira separadas
pelos modelos propostos figuras (9.3) a (9.6) eéndpresentado para cada poco o
erro relativo dos trés limites de gradiente deufatcalculado (limite inferior,
valor médio, limite superior). Posteriormente éegpntado o0 mesmo resultado,
porém plotado por poc¢o, ou seja, todos 0s modelmzsoptos avaliados para um
mesmo poco e nesse caso considerando para o cédlecuoro apenas o valor

meédio do gradiente de fratura, figuras (9.7) adp.1
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9.1.
Método das tensdes minimas

Tabela 9.1: Erro associado ao célculo do gradiedi fratura para o0 método da tensdo minima

Erro associado ao método da Tens&do minima
Erro
) Erro
Poco Metodo de )
o Método de Eaton
Hubbert&Willis

A -20,3% -27,8%

B -24.7% -30,4%

C -15,0% -16,6%

D -18,8% -29,3%

Erro associado ao Método de
Hubbert&Willis

mPOCOA mPOCOB mPOCOC mPOCOD

-24,7%

Figura 9-1: Erro associado ao calculo do gradiente de fraturarp 0 método da tensdo minima
(Hubbert&Willis)
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Erro associado ao Método de Eaton

mPOCOA mPOCOB ®WPOCOC mPOCOD

-27,8%

-30,4% T

Figura 9-2: Erro associado ao calculo do gradientie fratura para o método da tensdo minima
(método de Eaton)

Os resultados apresentados pelo “erro relativa’eemvalor do gradiente de
fratura calculado pelo método da tensdao minima é@wode Hubbert&Willis e
Eaton), e o valor real medido “in-situ”, ndo deixafdvidas em relacdo ao
comportamento dos dois modelos. S&do modelos questuiam o valor real do
gradiente de fratura, para todos os pocos anaBsasaesultados apresentaram
valores menores do que os obtidos em campo, cheganda diferenca de até
30,4% do valor real. Esse tipo de modelo reduz anaitjanela operacional,
podendo inviabilizar um projeto, ou encarece-londesssariamente. Deve-se
lancar méo dessa metodologia de andlise quandertkza da existéncia de uma
regido fraturada, onde o método da “Tensédo tangéneéo se aplica ou na
auséncia de informagBes bésica para a modelagemmé&lodo da “Tensao
tangencial” ou quando se deseja ter apenas unmaagisth inicial.
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9.2.
Métoda “Tensdo tangencial’ — Deterministico :

Tabela 9.2: Tabela comparativa dos valores do geatié de fratura dos modelos propostos e da

presséo de quebra medida in-situ

Pressdo de Limite valor Limite Erro Erro Erro
Modelo Poco quebra (in-situ) | inferior médio | superior Limite Valor Limite
(Ib/gal) (Ib/gal) | (lb/gal) | (Ib/gal) | inferior médio | superior
‘é A 13,8 144 15,3 16,2 4,3% 10,9% 17,4%
o B 15 15,6 16,4 17,2 4,0% 9,3% 14,7%
% C 14 13,7 14,5 15,3 -2,1% 3,6% 9,3%
= D 15,1 19,8 20,7 21,5 31,1% 37,1% 42,4%
o - A 13,8 13,5 14,6 15,7 -2,2% 5,8% 13,8%
o G E B 15 12,9 13,8 14,7 -14,0% -8,0% -2,0%
35
< 3% 2 C 14 11,8 12,9 14 -157% | -7,9% | 0,0%
= 38c4 D 15,1 14,6 15,5 16,4 -3,3% 2,6% 8,6%
o A 13,8 13,6 15 15,9 -1,4% 8,7% 15,2%
o o £ B 15 13,2 14,6 16,3 -12,0% -2,7% 8,7%
§ § 2 C 14 12,8 13,8 14,2 -8,6% -1,4% 1,4%
S E D 15,1 17,2 19 20,7 13,9% 25,8% 37,1%
g A 13,8 X 15,2 X 10,1%
©
o ; g © B 15 X 16,3 X 8,7%
] = @ E C 14 X 14,3 X 2,1%
STE g D 15,1 X 20,5 X 35,8%
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Modelo elastico . Erro relativo a pressao de
quebra (in.situ)

E
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) 45,0%

o 40,0%

‘g = 35,0%

o x 30,0%

o 2 25,0%

c = 20,0%

S 15,0%

s 10,0%

E son

o 0,0% —t

|_.M‘: -5,0%

POCO A POCOB POCO C POCO D
M Erro - Limite Inferior 4,3% 4,0% -2,1% 31,1%
M Erro- Valor médio 10,9% 9,3% 3,6% 37,1%
Erro - Limite superior 17,4% 14,7% 9,3% 42,4%
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Figura 9-3: Erro associado ao calculo do gradientde fratura para o método da “Tenséo

Erro relativo a pressdo de quebra

(in.situ)

tangencial” modelo elastico ndo penetrante

Modelo poroelastico de Detournay&Cheng

(1988) . Erro relativo a pressao de quebra

20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

(in.situ)

-

POCO A

POCO B

POCO C

POCO D

M Erro - Limite Inferior

-2,2%

-14,0%

-15,7%

-3,3%

M Erro- Valor médio

5,8%

-8,0%

-7,9%

2,6%

Erro - Limite superior

13,8%

-2,0%

0,0%

8,6%

Figura 9-4: Erro associado ao calculo do gradientde fratura para o método da “Tensé&o

tangencial” modelo poroelastico de Detournay&Che(itp88)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012291/CA

Erro relativo a pressao de quebra

Modelo "Sleeve.fracturing". Erro relativo a
pressao de quebra (in.situ)

— 40,0%
2 30,0% —
9
£ 20,0% —
10,0% —
0,0%
-10,0%
-20,0%
POCO A POCO B POCO C POCO D
M Erro - Limite Inferior -1,4% -12,0% -8,6% 13,9%
M Erro- Valor médio 8,7% -2,7% -1,4% 25,8%
Erro - Limite superior 15,2% 8,7% 1,4% 37,1%

Figura 9-5: Erro associado ao calculo do gradiente fratura para o método da “Tenséo

Erro relativo a pressdo de quebra

(in.situ)

tangencial” modelo “Sleeve-fracturing”

Modelo elastico com influéncia da térmica
Erro relativo a pressao de quebra (in.situ)

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

.

POCO A

POCO B

POCO C

POCO D

® Modelo elastico influéncia

da térmica

10,1%

8,7%

2,1%

35,8%

Figura 9-6: Erro associado ao calculo do gradientde fratura para o método da “Tensé&o

tangencial” modelo elastico ndo penetrante com irdhcia térmica
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Pog¢o A - Errorelativo a pressao de
guebra medida (in-situ)

m Modelo Elastico

m Modelo poroelastico de Detournay

® Modelo "sleeve fracturing”

B Modelo elastico influéncia da temperatura.

10,9%
8.7% 10,1%
5,8%

POCO A

Figura 9-7: Resposta do erro associado ao gradiesiéefratura (pressdo de quebra) para os

guatro modelos propostos do poco A

Poco B - Erro relativo a pressao de
quebra medida (in-situ)
m Modelo Elastico
m Modelo poroelastico de Detournay

® Modelo "sleeve fracturing”

B Modelo elastico influéncia da temperatura.

9,3% 8,7%

COB 5 79%
-8,0%

Figura 9-8: Resposta do erro associado ao gradiesiéefratura (pressdo de quebra) para os

guatro modelos propostos do poco B
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Pogo C. Erro relativo a pressao de
quebra medida (in.situ)

3,6%

2,1%

1A% mModelo Eldstico
B Modelo poroelastico de Detournay
Modelo "sleeve fracturing"

-7,9% B Modelo elastico influéncia da temperatura.

Figura 9-9: Resposta do erro associado ao gradietéefratura (presséo de quebra) para os

guatro modelos propostos do poco C

Poco D - Errorelativo a pressao de
guebra medida (in-situ)

m Modelo Elastico
m Modelo poroelastico de Detournay
® Modelo "sleeve fracturing”

B Modelo elastico influéncia da temperatura.

37,1% 35,8%
25,8%

2,6%

POCOD

Figura 9-10: Resposta do erro associado ao gradéedé fratura (pressé@o de quebra) para os

quatro modelos propostos do poco D

Os resultados apresentados acima para o modelsdddangencial” com
abordagem deterministica apresentam algumas caséices importantes. A
primeira € a influéncia do estado de tensdo neaostspdo modelo. Observa-se

gue, para um mesmo poco e modelo proposto, ocanee grande diferenca na
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resposta do gradiente de fratura, ao se variatay da tensao horizontal maxima
(limite inferior, valor médio e limite superior).

Nota-se também que o modelo puramente elasticanmatluenciado por
essa flutuacdo (variacdo da tenséo horizontal nexi@ve na sua grande maioria
valores de resultado de gradiente de fratura, sgperando o valor obtido in-situ,
demonstrando que, deixar de considerar outrososfe@d construcdo do modelo
de gradiente de fratura, pode torna-lo muito sificglilo, levando a resultados nao
realisticos. Observa-se também que a inclusdo rielmelastico da influéncia
apenas do efeito térmico (devido ao resfriamentpadade do poco pelo fluido de
perfuracdo), para os poc¢os analisados, nédo resefitograndes melhorias para a
resposta do modelo. E importante notar que paranario estudado a diferenca
entre a temperatura da formacéo e do fluido naoneto expressiva, a depender
dessa diferenca a inclusdo desse efeito pode tsende extrema importancia. Os
modelos poroelastico de Detournay&Cheng (1988)meodelo poroelastico ndo
penetrantesleeve-fracturing se alternaram como melhor estimativa para o
gradiente de fratura, o que pode ser visto nassaséhpresentadas separadas por
pOCO.

Porém o estudo puramente deterministico, onde ée@ente a sua
fragilidade em virtude do alto grau de sensibilelath resposta do modelo, aos
parametros de entrada, restringe qualquer tentativantuito de se apontar um
modelo de gradiente de fratura mais representasivgerindo uma analise mais
detalhada, através de um estudo probabilistico comealizado pelo método de
Monte Carlo.
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9.3.
Métoda “Tensao tangencial” - Monte Carlo

Como critério de analise para o grau de “represeittade” dos modelos
propostos para estimativa do gradiente de fratgemdo o método de Monte
Carlo, determinou-se o grau de precisdo dos vatteegadiente de fratura obtido
em cada modelo proposto em relacédo ao valor degwete quebra real obtido in-
situ, com uma toleréancia de 0,5 Ib/gal, conformesgntado pela tabela (9.3).

Esse valor foi obtido através do calculo da prdm#ie de ocorréncia
desse intervalo (valor de pressdo de quebra obtgtu +. 0,5 Ib/gal) no
conjunto das cinco mil respostas, de gradienteadar,, geradas por cada modelo
e em cada poco. Para isso calculou-se a area abaibaurva de distribuicdo
normal, de cada poco e modelo, respeitando conitelsaperior o valor medido
“in-situ” de pressdo de quebra acrescentado delbdgal e o limite inferior

decrescido de 0.5lb/gal.

Tabela 9.3: Valor de presséo de quebra com limigetolerancia

Pressa9 de' qu_ebra Tolerancia Limite [ Tolerancia Limite
Poco medido in situ . . . .
(Ib/gal) inferior inferior
A 13,8 13,3 14,3
B 15 14.5 15.5
C 14 13.5 14.5
D 14.8 15.3 15.8

Tabela 9.4: Tabela com grau de “representatividadi’ real valor do gradiente de fratura

(obtido in-situ) para os modelos propostos atradés andlises de Monte Carlo

R tativid
Representatividade | Representativida epresenzativica
. de do Modelo
Representatividade do Modelo de do Modelo .
POCO o . . Eldstico com
do Modelo elastico poroelastico - Sleeve . .
- influéncia
Detournay fracturing ..
térmica
A 14,4% 27,1% 15,3% 14,8%
B 14,9% 19,7% 17,6% 15,2%
C 18,1% 21,5% 18,7% 18,9%
D 1,2% 30,5% 4,6% 1,8%
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35,0%

30,0%

25,0% B Modelo elastico

20,0% m Modelo poroeldstico de
Detournay

15,0% - Modelo "sleeve fracturing"

10,0% —

5,0% -

0,0% :
POCO A POCO B POCO C POCO D

Figura 9-11: Grafico com grau de “representatividatido real valor do gradiente de fratura

(obtido in-situ) para os modelos propostos atradés analises de Monte Carlo

Com o uso das respostas obtidas através da sirautlg@ionte Carlo,
pode-se observar que o modelo poroelastico de Detp&Cheng (1988) foi o
gue melhor representou o real valor de gradient&atera para todos os pocos
analisados. A resposta do modelo poroeléstico eaetmnte sleeve fracturing
gue se alterna como a melhor alternativa para septar o gradiente de fratura
real, na simulacéo deterministica, aparece conegansla melhor opcéo seguida
dos modelos elastico com influéncia térmica e ampante elastico.

Com a curva de funcdo de distribuicdo de probamikdgerada para cada
poco e modelo proposto, figuras (8.17) a (8.44ptissivel calcular se a resposta
de um determinado modelo tem tendéncia de subestimauperestimar o real
valor de gradiente de fratura obtido in-situ. Passo determinou-se a
probabilidade de tal modelo apresentar respostasvedores abaixo ou acima da
pressdo de quebra obtida in-situ, através do caltalarea abaixo da curva de
funcdo de probabilidade. As tabelas (9.5) e (9fesentam essa tendéncia
separada por poco e modelo. Essa mesma andlisapfesentada também
separada sO por modelo, através das figuras (321%9).

m Modelo com influéncia térmica
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Tabela 9.5: porcentagem de respostas que subestimeal valor de pressao de quebra medido

in-situ para os modelos propostos nos diferentesgmanalisados

Resposta da simula¢do de Monte Carlo subestimando o valor da pressdo de
guebra (in-situ) para cada modelo
Model
Modelo ; , ? el
Modelo L Model "Sleeve | Eldstico com
POCO . poroeldstico o : N
elastico fracturing influéncia da
Detournay
temperatura
A 24% 31% 28% 27%
B 26% 83% 57% 28%
C 42% 79% 57% 47%
D 1% 40% 6% 2%

Tabela 9.6: porcentagem de respostas que superastimeal valor de pressdo de quebra medido

in-situ para os modelos propostos nos diferentesgmanalisados

Resposta da simula¢do de Monte Carlo superestimando o valor da pressao de
guebra (in-situ) para cada modelo
Modelo
Modelo Modelo ..
Modelo L " Elastico com
POCO .. poroelastico Sleeve . N
eldstico . influéncia da
Detournay fracturing
temperatura
A 76% 69% 72% 74%
B 75% 17% 43% 72%
C 59% 21% 43% 53%
D 99% 60% 94% 98%
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Modelo Poroelastico de
Detournay&Cheng (1988)

Valores
superestimando
a pressao de

quebra (in.situ) Va_Iores
22% ubestimando a
pressdo de
quebra (in.situ)
58%

Figura 9-12: porcentagem dos valores que subestiamrou superestimaram o real valor de

guebra medido in-situ para o modelo poroelastico@ietournay&Cheng (1988)

Modelo elastico nao penetrante

Valores
subestimando a
pressdo de

Valores
superestimando a
pressdo de
quebra (in-situ)
77%

Figura 9-13: porcentagem dos valores que subestiamrou superestimaram o real valor de

guebra medido in-situ para o0 modelo elastico ndmetante
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Modelo "Sleeve fracturing"

Valores
Valores ubestmjanddo a
superestimand prbessa.o ?
a pressdo de uebra (in-situ)
37%

quebra (in-situ)
63%

Figura 9-14: porcentagem dos valores que subestiamrou superestimaram o real valor de

guebra medido in-situ para o modelo “Sleeve-fradhg”

Modelo Elastico com influéncia
termica v
alores
subestimando a
pressdo de
uebra (in-situ)
26%

Valores
superestimando
a pressao de
quebra (in-situ)
74%

Figura 9-15: porcentagem dos valores que subestimaram ou supienasam o real valor de

guebra medido in-situ para o modelo elastico ndmeante com influéncia térmica

A resposta apresentada pelas figuras (9.12) a )(9sEsvem como

complemento aos resultados apresentados na t&#®laEm resumo temos que o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012291/CA

179

modelo mais representativo do gradiente de fratesse estudo € o poroelastico
de Detournay&Cheng (1988) com uma tendéncia a fuoisesos valores, seguido
do modelo poroelastico ndo penetrangbeeve-fracturing, modelos elastico com
influéncia térmica e o puramente elastico, todose®scom tendéncia a
superestimar os valores de gradiente de fratura.mlmelos elasticos com e sem
a influéncia térmica a probabilidade de superestipagsa dos 70% (setenta por
cento).

Modelos que superestimam o real valor do gradiedée fratura,
provavelmente conduzem a um resultado de janeleacipeal aparentemente
favoravel, mascarando a necessidade de possivesentasmentos de
revestimentos, levando a uma situacdo potenciaémpetigosa, em relagao a
seguranca do poco, possibilitando eventos n&o atkssj tais como perda de
fluido por faturamento hidraulico da formacdo. Nas@ de modelos que
subestimem esse valor, a atencdo deve estar alsa@ta encarecimento do
projeto do poco, dada a uma possivel previséo edlsta da necessidade de um
maior numero de revestimento, porém ndo esta Qugitriscos inerentes a

seguranca da operacéo.
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