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3

CARAQTERIZAQAO DO MODELO GEOMECANICO E SUA
INFLUENCIA NA DETERMINACAO DO GRADIENTE DE
FRATURA.

3.1.
Caracterizagcdo do modelo geomecanico

O desenvolvimento de um modelo geomecanico de wtendinada area
consiste na caracterizacdo do tensor de tensosibuirfmagnitude e direcao)
atuantes e das propriedades da rocha. Aspectaentefe a geologia estrutural
como a existéncia de falhas, fraturas, domos eepgesde tectonismo também
devem ser considerados na analise. Deve-se afmrara histéria geoldgica do
macigo rochoso, uma vez que as tensdes atuantesietenminado elemento sao
funcdo, ndo apenas do carregamento atual, mas rardbésua trajetéria de

tensdes definida pela histéria geoldgica desteguaci

Para o desenvolvimento do modelo referente as ipdgates da rocha,

podem-se destacar os seguintes métodos:

> Teste de laboratérios (dados discretos) — testesitiis, medicdes
acusticas, teste em cilindro vazado, compressaaxiahisimples
(figura 3.1), etc...

> Propriedades mecanicas (dindmicas) obtidas de l@pdes com

dados de perfis (figura 3.2) — Modulo de elastidal&Poisson, etc...
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Figura 3-1: Ensaio de compresséo uniaxial simples

Tempo de Transito (usié) Resistividade {(ohmim) Gamma Ray Caliper Densidade (gricm?®)
40 100 200 0.1 1.0 100 0 100 150 200 250 5 1 15 2 25 1.5 20 25 5.0
=
55_
24
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&

Figura 3-2: Diversos perfis corrido em um poc¢o
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Para a determinacdo completa do tensor das teimséiis, necessita-se nao
s6 saber as magnitudes, como também as suas @irépdstem varios métodos
de laboratério e de campo para a determinacéo Ilémssoes. Alguns fornecem
os dois parametros, outros apenas um, isto éegadirou a magnitude. Porém, em
quaisquer dos casos, 0s resultados sdo pontuaissejay restritos a uma
profundidade e formacéo, limitando o uso dessasnrdcOes para o calculo do
gradiente de fratura que precisa ser feito ao latgtoda a trajetoria do poco. O
uso de pocos de retroanalise, através de levantasnda eventos (faturamento
hidraulico, breakout) ocorridos nesses pocos, gsgfiguem ajustes nos limites
do gradiente de fratura, sao utilizados na correlgiovalores das tensdes in-situ
ajudando na questéo de falta de informacéao ao |[dogmco.

Para a determinacdo do modelo de tensdes “in-pibgle-se destacar as
seguintes metodologias:

> Determinacdo da tensdo de sobrecarga — Integrapeibl de
densidade da coluna litologica.

> Determinacdo da magnitude da tenséo horizontalnmairi Medic&o
da presséo de fechamerniteak Off Test.

> Determinacdo da magnitude da tensdo horizontal maaxi-
retroanalise de um evento de falha por cisalhamanfoaturamento.

> Determinacdo da orientacdo da tensdo horizontal bid® em
andlise de perfil de imageroréakout ou fratura induzida)

> Determinacdo da presséo de poros — Dados de o=gigtocos de

correlacéao) e andlise de perfis acusticos.

De modo a simplificar a questdo da definicdo dadzstde tensdes, a
hipotese basica mais utilizada nos estudos € audeogplano horizontal € um
plano principal, ou seja, a tensao vertical € uemado principal e as outras duas
tensdes principais sdo horizontais. Esta hipoteserte da suposicdo de que, na
auséncia de grandes esforcos tectonicos, a tens&pgpl vertical seja o peso das

camadas de rochas sobrejacentes.
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3.1.1.
Determinacéo da tenséo vertical

A tenséo vertical total é, entdo, expressa pelaisggequacao.
o=lyh ou g=X)0h (3.1)
onde:

y = peso especifico da formacgéo
h = profundidade vertical

A tensao vertical total € obtida pela integracédopaofii densidade, ou
através da porosidade do perfil s6nico multiplicpeda densidade da matriz.
Ressalte-se que esta hipbétese sé é totalmenteavakdas camadas forem

horizontais e ndo existam outros tipos de pertétac

3.1.2.
Estimativas iniciais do estado de tensao in-situ ho rizontal

Existe uma relagdo entre a tensdo de sobrecargdemsdes horizontais. A
sobrecarga litostatica gera uma deformacédo axiatooha e, a depender das
condicbes de contornos laterais, ira fornecer tambsa deformacao horizontal,
que é funcéo do coeficiente de Poisapn (

Considerando o modelo poroelastico linear e aplicese a lei de Hooke
generalizada para o caso de deformacédo lateral, mldggm-se a seguinte

expressao:

Oh= On=— (Lj Ov (3.2

o = tensao principal efetiva horizontal menor
oy = tensao principal efetiva horizontal maior
o, = tensao principal efetiva vertical

v = coeficiente de Poisson

Essa expressao representa apenas a parcela dahengantal referente a

sobrecarga. Para areas tectonicamente ativas, @oes@nca de domos ou outras
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anomalias geoldgicas, deve-se acrescentar o tesmespondente a influéncia do
tectonismo. Tensdes termicamente induzidas, prem&s de agentes externos,
que resultem na variacdo de temperatura da rodmapém devem ser
incorporadas ao modelo.

De modo geral, a influéncia do tectonismo cria ustado de tensdes
anisotropico em relacdo as duas tensfes horizprddeyente do que se é
esperado ao considerar apenas a influéncia dacsobee

3.1.3.
Uso do fraturamento hidraulico no processo de model agem das
tensodes in-situ

O método consiste no aumento da presséo de flauidoterior do poco por
intermédio do bombeamento, cuja finalidade pridogpabrir fraturas, conectando
outras ja existentes ou aumentando a porosidadeeefda rocha, permitindo
maior producdo de petréleo. Como subproduto desteepso obtém-se o registro
de pressbes, podendo-se retirar dados importané®s,s6 as magnitudes das
tensdes, como também a resisténcia a tracéo da.roch

O fraturamento ocorre com bombeamento de fluidemzd® constante e
consequente incremento de presséao linear com mt@uapa um volume de pocgo
fixo). No momento em que ocorre a ndo linearidaglgtenacréscimo de presséo
contra o tempo, determina-se o ponto conhecido ch@B (eak off point).
Neste momento ocorre a inicializacdo do fraturamdmtiraulico com pequena
perda de fluido para a formacdo. A partir desseqyam acréscimo de pressao
devido ao incremento do volume (bombeamento ddd)ucorre de forma menos
gradual até se atingir o ponto de quebra da formapamation breakdown
pressure (FBP). Esse ponto € caracterizado pela propagasével da fratura,
onde o fluido proveniente do poco flui para dedtadratura de forma mais rapida
que a bomba pode suprir, ocorrendo uma queda @b esvatico e uma reducao
na pressdo em frente a fratura. Neste nivel desfwesmais baixo e com a
continuidade do bombeamento de forma constante aebega “pressao de
propagacao da fratura”, que é a pressao necegsdiiaue ocorra a extensao da
fratura para longe do poco.

Logo apoés a interrupgdo do bombeio, mas ainda cowélaulas fechadas,

determina-se a “pressao de fechamento instantdfé®”( nstantaneous Shut-In
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Pressure). O decaimento da pressao continua sendo medido ggaobservar a
“pressdo de fechamento da fratura” FGalture closure pressure). O ciclo
termina com a abertura das valvulas para a atnzo$fback, 2010),conforme

demonstrado pela figura 3.3 abaixo:
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FPP  « Fraciure oropagaton pressure

SIP = Instantanecus snut in pressure
FCP  « Fraciure cosure pressure

volume P

Figura 3-3: Carta tipica de fraturamento hidraulic¢Zoback ,2010)

Onde:

FIT = Teste de integridade da formacéo;

LOP = Ponto de Leak-off ;

FBP = Presséo de quebra da formacéo;

FPP = Pressao de propagacao da fratura;
|.S.I.P = Presséo de fechamento instantaneo;

FCP = Pressao de fechamento;

Quando a menor tensao in-situ se situa na diregécal e as fraturas séo
formadas entre oPRackers (borracha de vedacdo) ocorre a geracao de fraturas
vertical na parede do poco (Haimson&Fairhurst,19@0posteriormente com a
propagacdo dessa fratura ela ira girar para unmophamizontal e se propagara
perpendicular a tensdo de menor magnitude, confgoae ser observado na
figura 3.4 (Walters ,1989).
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Figura 3-4: Carta de fraturamento hidraulico em San Ardo, Califnia (Zoback&
Pollard ,1978).

3.1.3.1.
Resisténcia a tragdo obtida pelo faturamento hidrau  lico

Para se obter o valor desisténcia a tragdo da rocha, é necessario qae sej
realizado um segundo ciclo de carregamento. O @alalculado pela diferenca
da pressédo de quebra e a pressao de reabertugdida,fja que a unica diferenca

entre a situacgédo original seria este esforco.

f/iiégﬁﬁﬁde da tenséo horizontal minima ( oh) obtida pelo faturamento
hidraulico

Hubbert e Willis mostraram que uma fratura indazidim poco vertical ir&
sempre se propagar perpendicularmente a direcdenddo horizontal minima,
mesmo em regifes com fraturas pré-existentesskstdeve ao fato de que esta
configuracdo requer menos energia para o procesgorapagacdo da fratura,
razao pela qual permite o uso do fraturamento bid@para medi¢cbes da tensao
horizontal minima.

A pressdo de propagacdo da fratura € uma aproxind&alor da tensdo
horizontal minima (Hamimson&Fairhurst,1968), poréralores ainda mais
realisticos podem ser obtidos apos a presséo tastm de fechamento (ISIP),

uma vez que no momento em que se cessa a bombapressdo associada a
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perda de carga € eliminada (Aadnoy&Chenevert ,198@n o desligamento da
bomba, deve-se identificar a pressdo na qual ocofeehamento total da fratura
denominado de pressdo de fechamemtosgre pressure). Essa € a melhor
estimativa para a tensdo horizontal minima. A @esse fechamento pode se
apresentar com valores acima da tensdo horizomtéing, dependendo de fatores
como: viscosidade do fluido, vazdo de bombeio ersé&o ddeak-off para a

formacdo. Sendo assim seu valor representa umelisifperior da tenséo

horizontal minima. A figura 3.5 abaixo ilustra e&stpressées ao longo do tempo.

A
P
Propagation
. ISIP ___ Closure
pressure
Pore
pressure

Figura 3-5: Variacdo da pressao ao longo do tempamfaturamento hidraulico, desde a

pressao de propagacao até a pressao de fechamento.

A identificacdo acurada da pressdo de fechamerde péo ser facil uma
vez que o processo ocorre de forma gradual e réanitdneo. Para auxiliar no
processo de identificacdo dessa pressdo diversdsdose graficos foram
propostos dentre eles a (raiz quadrada do tempesdo em log x tempo em log
etc). Um exemplo da queda de pressao plotada pelaguadrada do tempo é
apresentado pela figura 3.6.

A curva de decaimento de presséo apresenta umanadaté o momento
do seu fechamento, que pode ser aproximada pdreamay ocorrendo um desvio

em relacdo a esse no momento do fechamento deaf(presséo de fechamento).
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Figura 3-6: Identificacdo da presséo de fechamemelo método grafico da raiz

guadrada do tempo

3.1.3.3.
Magnitude da tenséo horizontal maxima (o) obtida pelo faturamento
hidraulico

Pode-se obter o valor da maior tensao horizontehap indiretamente,
através de equactes do estado de tensdes do nesgelbido. Ainda segundo
(Haimson,1978), ela pode ser avaliada para fratueacais no momento da

realizacdo do fraturamento (Pb) pela seguinte €égquac

Pb=30, -0, -B, +RT (3.3)
onde:
P, = pressao de quebra;
RT = resisténcia a tracao da rocha;
P, = presséo de poros;
o, = menor tensao efetiva horizontal;

oy = maior tensao horizontal efetiva.
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O valor da resisténcia a tracao € obtido por meiertsaio de laboratério ou
do préprio fraturamento. O valor da menor tenséabédo do fraturamento;

Existe um grande debate em relacdo ao uso dessaloiugfia para se
determinar o valor da tensdo horizontal maxima.rénde questdo colocada no
trabalho de Zoback&Pollard (1978) € a dificuldaldese detectar a inicializacao
da fratura durante a pressurizacdo devido ao graohlene envolvido. Ainda
segundo estes autores, o valor da Pressdo de qe&nepresenta o0 momento de
propagacédo instavel da fratura e o inicio do feahento pode ter ocorrido a
gualquer presséo abaixo desta.

3.1.3.4.
Direcao das tensfes horizontais obtida pelo faturam ento hidraulico

Os azimutes das tensdes horizontais podem seiosldidavés da utilizacéo
de umPacker (borracha de vedacgéo) que possa ser impressajaugse fique
marcado com o traco da fratura gerada na paredgodo. Como a fratura &
gerada no plano em que atua a menor tensao, odsafratura indicara a direcéo
da tensdo maxima, ao passo que a direcdo da nesrsdiotestara defasada dé 90
graus. Nas operacdes de fraturamento hidraulicpaguos revestidos ndo se pode

obter as direcdes das tensdes horizontais priscipi@imson ,1978).

3.1.4.
Magnitude da tenséo horizontal minima (  oy,) obtida por Mini-Frac e
Teste de injetividade.

No processo d#lini-Frac e teste de injetividade, realiza-se o fraturamento
da formacé&o, com a injecdo de pequenas quantidkdéaido, da ordem de 20
m® (vinte metros clbicos) para Mini-Frac de 8 m® a 16 m® para o teste de
injetividade. No caso do fraturamento hidraulicgses valores podem ultrapassar
os 1000 m (mil metros cubicos). Os testes sdo realizadossatd fraturamento
habitual para se obter uma idéia de parametrosedsgn de fechamento (Tenséo
horizontal minima), perda de fluido, etc... que &eerimportantes no

desenvolvimento do fraturamento hidraulico. A fegu3.7 abaixo apresenta a
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orientacdo, em relacéo as tensdes in-situ, de waha&rd induzida proveniente de

Micro fraturamento a poc¢o aberto.

Fratura
Induzida

Breakout

Figura 3-7: Micro fraturamento em poco aberto.
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3.1.5.
Método das deformacdes inelasticas recuperaveis:

A determinacdo do estado de tensdes in-situ faz-partir da analise de
deformacbes de testemunhos orientados, tal comcétodm das deformacgdes
anelasticas recuperaveidnflastic Srain Recovery,. ASR) (Warpinski&Teufel
,1984).

O método ASR se baseia na hipotese de que o testemtetirado das
condi¢des de confinamento do fundo de poco, irde$ermar inelasticamente na
mesma proporcdo do alivio de tensdes. Este métmimalmente utilizado em
conjunto com o microfraturamento, pode apresentaslpmas se o tempo entre o
corte do testemunho e o inicio das medi¢cdes fandgrapois a maior parte das
deformacgbes podera ja ter ocorrido. Este método dpresentado resultados
compativeis com os de medi¢cdo direta (Microfracrecomparacdo com outros

métodos.

3.1.6.
Método do poligono de tensdes

Segundo o estudo realizado por Zoback e Helay (198dstado de tensao
da crosta terrestre se encontra em um equilibn@rgado pela resisténcia ao
atrito das fraturas pré-existentes.

A resisténcia ao atrito das fraturas foi estimadangiramente em
experimentos de laboratério por Byerlee (19%#)tendo-se resultados variando
de 0.6u<1.0. Posteriormente, estes mesmos valores forarongados em

resultados de campo por Zoback & Townend (2001
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Figura 3-8: O atrito interno da rocha de seis pocds trabalho de campo de Zoback &

Townend (2001) com resultados compativeis a solug@@sentada por Byerlee (1978)

A figura 3.8 acima apresenta dados de estudo dpacagalizadgara seis
pocos por Zoback & Townend (2001) que apresentasulteglos do valor de
coeficiente de atrito interno compativel com a c@tu apresentada Byerlee
(1978).

As equacles abaixo (3.4), (3.5), (3.6), apresestgqdas Jaeger e Cook
(1979) utilizam a resisténcia ao atrito da rochaapdeterminar os limites
aceitaveis de tensdo antes que ocorra o escorragama falha, assumindo a

coesao nula no plano de falha e o critério de ragtor Mohr-Coulomb.

2
SV -— Pp 2 1
Falha Normal: —————< +1)2 + 3.4
$-Pp [(/J ) /J} (3.4)
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1 2
Falha Reversa: =1~ PP < (/12 +12 + (3.5)
Sv-Pp

_ 1 2
Falha Transcorrente: sH-Pp < (/12 +1R +u (3.6)
Sh-Pp

A combinacdo dos trés regimes de falhas citadomaagbossibilita a
construcdo do “poligono de tensdes” figura 3.9 defne uma relacdo entre as

tensdes principais.

-

f(/l):@/f+l+/l)

Stress Polygon
O -Po) _ 1)

f(1)* (Sv - Pp)+ Pp = Sy
o p,,\ [-\
140

Reverse
Faulting

3

SHmax = shmin

SHma}( (MPa)
8

3

(S1-Pp) _
S Py~ W)

(Sv-Pp) | P
f(w)

40 60 80 100 120 140

Shmin (MPa)

Figura 3-9: Figura esquematica do poligono de teesd(Zoback &Townend ,2001)

3.1.6.1.
O uso de eventos de breakouts na estimativa da magn itude da
tensdo horizontal maxima

O breakout por ser uma falha com origem no cisalhamento page s
analisado pelo critério de rupturaehr-Coulomb.

Critério de rupturaohr-Coulomb:
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_ 1+sin(@)
o, _UCS+03(—1—sin(¢))J (3.7)

Onde,

UCS = resisténcia a compressao simples;
0, = maior tensao atuante;

g, = menor tensao atuante;

¢ = angulo de atrito interno;

Nesse caso para que ocorrebr@akout € necessario que seja violado o
critério de Mohr-Coulomb, ou seja, deve-se encontrar na expressdo acima 0s
valores de tensfGes (minima e maxima) para umande@da rocha (dngulo de
atrito e resisténcia a compresséao) que satisfaggetoria de tensdes imposta pela
equacao (3.7).

Na ocorréncia ddreakout a tensdo radialof) representa a menor tensao
atuante ¢,) na parede do pogo, essa pode ter sua origem asmde fluido de
perfuragcdo subdimensionado ou de um evento opeacipne instantaneamente

cause uma reducdo de pressao localizada. A teasdericial §,) aparece na

equacao como a maior tensdo atuamg. (

Aplicando o critério deéMohr-Coulomb a essas condi¢cdes de contorno tem-

se:

_ 1+sin(gp)
o, =UCS+0, (—1—sin(¢)j (3.8)

Onde,
O, = representa a tensao tangencial no momento tarayp

O, =representa a tenséo radial no momento da ryptura

Na solucdo daquacéao (3.8) acima € importante notar que o dadensao

tangencial @, ) varia de forma senoidal com o angulo t@&gaao redor do pocgo,
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logo a equagédo acima sera satisfeita a partir dealon de tenséo tangencialg

) minima correspondente a uma determinada posigdmrede do poco (angulo
teta @)). Esse angulo pode ser obtido através das amalias aberturas dos
breakouts.

Essas analises tornam-se possiveis uma vez que:

1) O evento ddreakout se iniciar no ponto de maior compressao, ou seja,
na direcéo da tenséo horizontal minima.

2) O angulo tetaf) ao redor do poco € definido a partir da direcao d
tensdo horizontal maxima.

3) As duas tensdes, minima e maxima, formam umléamgunoventa graus

(90°).

A partir das definicbes acima se consegue com laagfio do valor de
abertura ddoreakout (Bbk), através daquacao (3.9) abaixapnforme ilustrado

pelafigura 3.10,determina o valor do angulo tety.(

!\__:_.

= x

Figura 3-10: ilustracdo do &ngulo e orientacdo dedakout

L2

6=90 - 3.9
5 (3.9)

Com o valor do angulo tetd)(ja fixado, definindo dessa forma o valor da

tensdo tangencial minima responsavel pedakout, reescreve-se equacao (3.8)
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acima de modo que a tensdo horizontal maxima (pi@se equacao da tenséo

tangencial) representa a Unica incognita, confaquacdes (6.3) e (6.4).

3.1.7.
Uso de Teste de Leak-off test e Leak-off test esten dido na
determinacado da tensdo horizontal minima

O teste ddeak-off € realizado durante a perfuragdo na formacaxalutzi
sapata com o objetivo de identificar a pressdao méxa qual a fase seguinte
suporta, sem que ocorra o fraturamento ou perdlaide para a formacéao.

Da mesma forma que no fraturamento hidraulico, acgsso se da pela
injecdo de certo volume de fluido a uma taxa constéb0-250 I/min) de modo a
provocar o acréscimo de pressao dentro do pogo.

O acompanhamento é realizado através de um giddi¢pressédo x volume
injetado) de forma a possibilitar o0 monitorameradricremento de pressao com o
tempo. Essa variacdo se apresenta linear até o mrde inicio de perda de
fluido para a formacao. Nesse instante é verifioati@ mudanca no padréo do
incremento de pressao e, consequentemente, a guiaedidade, o que permite
obter o ponto deeak-off test, encerrando-se o teste.

A leitura no grafico do exato ponto onde ocoriniocio da perda de pressao
Leak-off esta sujeito a interpretacbes do operador, urzaque a perda de
presséo pode ocorrer de forma sutil. Aspectos oerais como desempenho do
equipamento, taxa de bombeio, existéncia de camai€imentacdo etc, S&o
responsaveis por uma variacdo na forma do grédificultando a padronizacéo
da leitura dd_eak-off point.

Se o teste for finalizado logo apos se detectheat-off point, € possivel
que a fratura gerada seja muito curta e, mesmoaqii@se deshut-in seja
registrada, a pressdo lida superestimara o valotedsdo horizontal minima,
conforme observado na figura 3.11.
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Figura 3-11: Influéncia na variacéo do procedimentio “Leak-off teste” no valor da

tensdo horizontal minima (Raaen & Brudy, 2001)

Uma vez que o teste deak-off ndo tem por objetivo a determinacdo da
tensdo horizontal minima, a utilizacdo do seu tadal para este fim deve ser
realizado quando da inexisténcia de dados melhme® o0s de fraturamento.
Neste caso, deve-se procurar trabalhar com o marmoero de dados possiveis de
leak-off, sendo a aproximacdo da tensédo horizontal mingpeaesentada pelo
limite inferior desta populacadFjaer, 2008)

No teste dd.eak-off estendido, o0 bombeamento de fluido ndo cessaapds
determinacao dbeak-off point, levando-se a presséo a valores que ultrapassam o
ponto de quebra da formacdo. Num processo idealgdeterminacdo da tenséo
horizontal minima, o bombeamento deveria contimb@ra propagacdo estavel da

fratura.

3.1.8.
Uso do perfil de imagem na determinacao da direcao das tensbes
horizontais

A identificacdo da orientacdo das tensdes horimptancipais baseia-se na
possibilidade da ocorréncia de falha de (compresséde tensédo) na parede do

pOCo.
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Os breakouts sédo originados por falhas de compressdo pelo usonde
fluido de perfuracdo com pressao insuficiente fpanmn@acdo e ocorre na direcao
da tenséo horizontal minima.

A fratura hidraulica (falha por tracdo) € originaaia se exceder o limite
superior de pressdo da formacdo. Essas sdo fornredatirecdo da tenséo
horizontal maxima para casos de pocos verticais.

Para se determinar a direcdo das tensdes horig#airealizadas buscas
nos perfis de imagem corridos nos pocos da reg@dbm de se identificar
ocorréncias dereakouts e fraturamentos hidraulicos (figura 3.12).

T A

1800 0 f

'~

L. . |

Breakout | Fratura

£
|
|

Figura 3-12: Perfil de imagem com ocorréncias &eeakout e fratura induzida (Apresentagéo
Petrobras)

3.1.9.
Efeito da deplecdo na magnitude das tensdes horizon  tais in-situ

Ao se realizar o estudo do modelo geomecanico,-sewsnsiderar o efeito
da deplecédo na variacdo das tensdes in-situ.
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Em um meio isotropico, poroso, elastico, com espashnita e extensao
infinita, e sendo a tensdo horizontal resultanteluskvamente da carga
gravitacional, pode-se correlacionar a tensdoocartom a lateral pela equacéo
(3.10). Ao derivarmos os dois lados da equacad)2fn funcdo da pressao de
poros chega-se a equacéo (3.11), que correlacioaaea dos parametros de Biot
(o) e do coeficiente de Poissay) @ variagcao da pressao de poros (deplecdo) com
a variacao na tensao horizontal minima e maxoga (

Assumindo que a sobrecarga € referente ao pesb data camadas
sobrejacentes é esperado que o seu valor ndoese altm a ocorréncia da

deplecao (Aadnoy ,1991):

vV vV
=|— |ov+aPp 1-—— )
aHor (1_Vj p( 1—|/) (3 10)
AoHor = a(l_ 2I/)APp
1-v (3.11)

Onde:
a = coeficiente de Biot.
v = Poisson’s ratio.

Ao, = Tenséo horizontal minima e maxima.
Pp = Presséao de poros.

ov = Sobrecarga.

A aplicacdo dessa correcdo no modelo deve serdeitmrma consistente
com a propria geracdo do modelo. Como a correciimaando assume a
influéncia de agbes tectonicas na modelagem daidehsrizontal, o mesmo
critério deve ser adotado para no momento da aiaghmodelo original da
tenséo horizontal.

Em relacdo ao uso dessas informacdes para corestdecfocos, que séo
eventos pontuais, a grande preocupacao é a ineedézrente ao real valor da
deplecéo ao longo da trajetéria do poco. Pelodateeservatorio ser heterogéneo,

a sua deplecdo nao ocorre de forma homogénea enwetas casos, existe a
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manutencao da pressao em certas regides. Fornditgentes, como folhelhos e
arenitos, tendem a apresentar deplecédo em espaemple totalmente distinto.

De modo geral, a deplegéo e, consequentementmiauitdo da magnitude
da tensd@o horizontal minima, ocasionard a redugiwatbr do gradiente de
fratura. Ou seja, é provavel que pocos perfuradosira reservatério no inicio de
sua produgédo néo apresentem evidencias de perflaidte para a formacéo, e
pocos construidos no mesmo reservatorio, depoiscderido um processo de
deplecdo, tenham sérios problemas relacionadosrda pge circulacdo ou,
eventualmente, sejam impossiveis de se construir.

A equacéo (3.12) ilustrada pela figura (3.13),agmé&s a variagao da pressao
de fratura para um poco vertical, perfurado nunadsstisotrépico de tensoes,
(Aadnoy &Chenevert ,1987) e (Aadnoy ,1988)

Doy = A (3.12)

Onde:

Ay, = variagédo na presséo de fratura,
A,, = variagdo da pressao de poros;

v = coeficiente de Poisson;
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Figura 3-13: Reducao na presséo de fratura com d=gilo para diferentes valores de

coeficiente de Poissore Bree P,Walters,1989

3.2.
Importancia do modelo geomecanico na caracterizagéo do gradiente
de fratura (limite superior de presséo)

As equacbes que governam o gradiente de fratumatglisuperior de
pressdo) estdo diretamente relacionadas ao moedelmegéanico, uma vez que
estas sdo descritas em funcéo das tensdes pradipaalquer pequena variagao
na magnitude e/ou direcdo das tensdes principaisadificar o valor estimado
para o gradiente de fratura.

Apesar de existirem diversas metodologias parassma as tensdes in-
situ, nem todas possuem o mesmo grau de precig@onb¢des como dados de
Leak-off test se apresentam de forma mais abundante, sendofaedisa sua
obtencdo, quando comparados aos dados de fatumnesmtés mais restritos.
Porém as informacdes provenientes de LOT trazensigorum alto grau de
incerteza, interferindo na determinacdo do mod#&oos dados de fraturamento
sdo mais confiaveis para a determinagéo da tenssitui

Vem crescendo na industria do Petroleo a conszag#o da importancia da
coleta de dados para a construcdo de modelos géanioecque sejam
provenientes de testes especificos para esse fiualmdente, muitos destes dados
sao obtidos de forma indireta, ou seja, de tesl@izados tendo em vista outros
objetivos, cujo subproduto séo os valores de tenisGsitu.
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O erro inserido no valor estimado como limite sigrerde pressao
proveniente de um modelo de geomecanico pobre sksveempre atentado, uma
vez que é impossivel garantir a exatiddo do modelo.

Além das incertezas descritas item 2.2.1,deve-se acrescentar na analise

de limite superior de pressao a incerteza assacamuanodelo geomecanico.
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