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5
RETROANALISE DE CASO HISTORICO

5.1.
CARACTERISTICAS DOS POCOS DA PETROBRAS

Os 22 pocos de petroleo da bacia de Campos analisados neste trabalho
localizam-se no Estado de Sergipe e, conforme indicam os dados da figura 5.1, em
11 deles ocorreu refluxo do material de sustentacdo da fratura durante a fase de
producédo de dleo, variando de 1,45% do peso de propante injetado, no po¢o 10, a
um maximo de 92%, no poco 2.

A formacdo é de arenito (porosidade entre 8% a 20% e permeabilidade entre
50mD a 150mD) com espessura média de 15m na zona produtora. O fraturamento
hidraulico foi executado na profundidade de 810m (temperatura entre 120°F a
130°F) e o tratamento foi realizado com bauxita, utilizando-se tanto da técnica
convencional quanto da TSO (tip screenout). A vazao de injecdo foi de 20bpd, com
concentracdo do propante no fluido de fraturamento entre 2Ib/gal a 10lb/gal,
correspondendo a uma concentracdo por &rea tratada da fratura entre 1,28 Ib/ft® a
4,30 Ib/ft’.

A tabela 5.1 fornece detalhes sobre as condi¢cdes de campo nos pogos onde
foi constatada a producgéo de propante, enquanto que a tabela 5.2 lista informagdes
relativas aos pogos onde este fendmeno ndo foi observado.

Para efeito das andlises seguintes, o propante considerado foi a bauxita
(densidade 3,56, resisténcia maxima ao esmagamento de 16.000 psi) nos tamanhos
comerciais correspondentes as malhas 12/20 (didametro médio de 1291u), 16/30
(956 1 ) e 30/60 (430 u ). A porcentagem de finos gerados por esmagamento esta

sumarizada na tabela 5.3.
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Figura 5.1 — Porcentagem do propante produzido em relagdo ao peso total injetado nos
pocos da Petrobrds em Sergipe.

5.2.
PROPRIEDADES DO FLUIDO

O conhecimento das seguintes propriedades do fluido (6leo) é necessario
para aplicacdo dos modelos descritos no capitulo 4 desta dissertacdo para
retroanalise do comportamento dos pogos da Petrobras em rela¢do & producdo de
propante.

5.2.1
Densidade

Duas medidas de densidade podem ser utilizadas na caracterizacdo de
petréleo. A densidade definida como a razdo, em determinada temperatura, entre a
massa especifica do Oleo e a massa especifica da &gua, como usualmente
empregado na Fisica e na Engenharia, ou a densidade API (American Petroleum

Institute) que atribui o valor 10 para a 4gua pura. .
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Tabela 5.1 — Pocos onde a producéo de propante foi observada.

FLUXO DE PROPANTE ; ; . VAZAO COMNC. PROP. |CONC. PROP.| TOTAL | PRESSAODE | VAZAO DE
POCO VOLUME(GAL) LITOLOGIA|PROF.(M)| K (md) [POROS.(h)| Him) |ISIP(psi)| Pe (psi) | T (°F) | TIPO TRAT. () PROPANTE bgal ibfe | PROP.{b) | FLUXO (usi) |PRODUCAO ()
1 417 19 ARENITO © 84000 © &0 ¢ BO0% | 1510 1 1217 5D 124 COMY. 0 BAUKTA 2-10 1.20 30,000 400 40
2 1614.56 ARENITO @ 83000 100 2000% ; 17.00 | 972 711 120 COMY, 20 BAUXTA 2-10 1.44 35,000 100 a0
3 530.95 ARENITO | 88000 |+ 100 | 1200% : 1289 93 721 120 T80 20 BAUKITA 2-10 474 78,200 160 El
4 1354.50 ARENITO & 80000 ¢ 100 ¢ 13.00% : 25.00 i 1260 1030 120 TS0 20 BALUXITA, 2-10 311 52 800 400 100
5 1081 53 ARENITO © R4000 ¢ 150 ¢ 17.00% ¢ 1200 1 186 [ 1062 © 120 TS0 A BAUMTA 2-10 439 437000 700 100
3 207 15 ARENITO 77000 100 1800% : 1000 | 989 1050 120 COMY. N0 BAUMTA 2-10 472 74 000 700 100
7 476,78 ARENITO | 80000 ¢ 150 ¢ 1500% @ 600 : 1084 835 120 T80 20 BAUKITA 2-8 276 45,400 370 100
= 102.94 AREMITO & 820000 ¢ 150 ¢ 14.00% ;. 20.00 i 1178 85 120 TS0 155 ¢ BAURITA 2-8 239 0,400 =] 112
g 254 b5 ARENITO | 78000 ¢ 100 ¢ 2000% | 1360 1 1054 30 120 COMY. A BAUMTA 2-10 290 B0 300 200 100
10 4334 CALCAREQ! 82500 ¢ 30 : 1600% @ 1500 @ 830 810 130 COMY. 15 1 BAUXTA 2-10 314 59 500 100 10
11 108.36 ARENITO | 74500 | 100 | 13.00% @ 1500 ¢ 1144 526 120 T80 0 BAUXTA 2-10 258 53,500 30 a0
Tabela 5.2 — Pocos onde a producédo de propante néo foi observada.
FLUXO DE PROPANTE ; : » VAZRO COMNC. PROP. |CONC. PROP.| TOTAL | PRESSAODE |  VAZAO DE
POCO VOLUMEQGAL) LITOLOGIA|PROF.iM)| K (md) [POROS.(%)| Him) |ISIP{psi)| Pe (psi) | T (°F) | TIPO TRAT. o) PROPANTE higal (i) | PROP.G) | FLUXO (psi) |PRODUCAO (mi/d
12 0.00 CALCAREQ! 56000 | 30 [1500.00%: 800 @ 870 5653 80 TS0 20 | BAUXTA 2-10 3.90 35,000 100 %
13 000 ARENITO | 78000 ¢ &0 140000%: 800 1297 430 120 T80 0 BAUMTA 2-8 437 30,400 450 B0
14 0.00 AREMITO ¢ 7B0.00 ¢ 226 1700.00%: 8.31 821 569 124 CORY. 21 BAUXITA, Z2-10 256 30,500 400 35
15 000 ARENITO 70000 100 1R0000%: 1200 | 93 A0 120 TS0 N0 BAUMTA 2-10 459 41,400 500 a0
16 0.00 ARENITO & 780.00 50 11800.00%: 2500 : B&3 782 120 TS0 20 BALUXITA, 2-10 4.5 107 400 100 75
17 000 ARENITO © 80000 26 110000%: 2185 | 189G 540 120 T80 0 BAUKITA 2-8 245 87 A0 500 A0
18 000 ARENITO 73000+ 150 150000%: 1200 | 895 5R3 120 T80 0 BAUMTA 2-8 380 54 400 100 100
19 0.00 AREMITO & 730.00 50 11500.00%;: 17.00 : 1093 453 120 TS0 20 BALUXITA, 2-8 363 87 goo 400 70
0 000 ARENITO | 70000 91 180000%: 2000 ;@ 946 476 120 750 0 BAUMTA 2-8 359 117 500 150 a0
21 0.00 ARENITO & 7R0.00 30 11400.00%: 27.00 ; 8§95 500 115 TS0 20 BALUXITA, 25 2,15 140,500 450 100
p2, 0.00 ARENITO | R7OO0 | 30 1120000%; 17.00 . 797 555 12 T80 N0 BAUKITA 2-10 400 132,000 300 a0
Notac&o Pe (psi). Pressdo estatica

PROF (m). Profundidade

ISIP (psi): Alivio instantaneo de presséo

Conc. Prop (Ib/gal): Concentracéo de propante

Conc. Prop (Ib/ft?): Concentragdo do propante na fratura.

T(°F): Temperatura °F

K (md): Permeabilidade do reservatdrio

TIPO TRAT: Tipo de tratamento na estimulacéo

POROS (%): Porosidade do reservatorio.
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Tabela 5.3 — Porcentagem de finos em propante de bauxita.

Malha 12/18 16/20 16/30 20/40 30/60
10.000 psi 9,3 53 2 0,7 0,6
12.500 psi 13 7,7 3,8 14 13
15.000 psi 13,8 6,0 2,7 2,3

92

Os valores da densidade &, em funcdo da densidade API podem ser
aproximadamente estimados, na temperatura 15°C (60°F), pela correlacdo (5.1). Nesta
dissertacdo foi considerado 6leo API 32 com valor da densidade &, = 0,865 ou massa

especifica po = 865 kg/lcm®.

1415
° 1315+ API

(5.1)

Oleos de baixa densidade apresentam alta densidade API (6leos leves com API
superior a 30; 6leos pesados com API inferiores a 20) e o0 preco € usualmente baseado
na densidade API, atingindo maiores valores para 6leos leves.

A conversdo entre densidade e densidade API, bem como a variacdo destas
propriedades em relacdo a temperatura, pode ser feita atraves de tabelas (ASTM 1250 -
Petroleum Measurement Tables) aprovadas pelo American Petroleum Institute, dos

Estados Unidos, e Institute of Petroleum, do Reino Unido.

5.2.2.
Viscosidade

Uma das mais importantes propriedades do Oleo, tanto para aplicacdes de
engenharia quanto de geofisica, é a sua viscosidade. Ainda que a mesma seja
influenciada pela pressédo e teor de gas, a viscosidade pode ser considerada uma funcao
primaria da densidade do dleo e da temperatura. Beggs e Robinson (1975)
desenvolveram uma das correlac@es tipicas, expressa pelas equacdes (5.2) e (5.3).

Z =3,0324 —0,02023(° API) (5.2a)
Y =107 (5.2b)
X =Y (T 1) (5.2¢)

1=10" —1 (5.2d)
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onde T é a temperatura em graus Farenheit e a viscosidade é obtida em centipoises

(cp).

log,, («+1) = 0,505Y (17,8 +T) % (5.3a)
log,, (Y) = 0,5693 - 2,863/5, (5.3b)
onde T € a temperatura em graus Celsius e a viscosidade € obtida em centipoises

(cp).
Nesta dissertacdo a viscosidade do 6leo foi considerada p = 20 cp.

5.3.
CARACTERISTICAS DE PROJETO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

As dimensdes da fratura podem ser calculadas com base em um projeto de
fraturamento hidraulico, seguindo-se o procedimento abaixo (Canon et. al, 2003):

a) Volume do reservatorio circular de raio re € altura hy:
Vres = ﬂrezhp (54)
b) Volume V; do propante injetado (ft°):

(M,
- 62.43(1- ¢,,,)SG,

(5.5)

onde M, é a massa do propante (Ibs), SG, a densidade do propante e ¢, a

porosidade do pacote granular.

c) Volume do propante depositado na fratura Vs, (ft%):
Determinado considerando-se a razéo entre a altura h, do reservatorio (net pay

heigth) e a altura h; da fratura:

=

Vi =Vi — (5.6)

=

d) Razéo de penetracao Iy
Este coeficiente indica o desempenho de um poco vertical que intercepta uma

fratura retangular vertical que se estende por todo o reservatorio.
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Ix = (57)

onde x; € 0 comprimento de cada asa da fratura e X, representa 0 comprimento
equivalente da regido estudada na direcdo de propagacdo da fratura, de acordo com a

Figura 5.2 e equacéo (5.8):

\_ —// A

2r, X
< : > < € >

Figura 5.2 - Representacdes esquematicas do reservatorio e da fratura, (Diego J. Romero,e
Peter P. Valko, 2003)

A=r’r=x (5.8)

e) Coeficiente adimensional de condutividade da fratura Csq

k,W/12)

kX (59)

fd

onde W é a largura media da fratura, ki a permeabilidade da fratura, k a

permeabilidade da formacdo e x; 0 comprimento de cada asa da fratura.

f) Namero de propante Ny:

Foi também proposta (Romero, Valkd e Economides, 2002) a definicdo do
numero de propante N, relacionado com o coeficiente adimensional de condutividade
da fratura Ciy e razéo de penetragéo Iy , conforme equacdes (5.10) e (5.11). No caso de
N, < 0,1 o valor méaximo do coeficiente adimensional de condutividade da fratura Crg €
limitado em 1,6.

_ e (5.10)

rez
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N —17C, (5.11)

p

g) Apds a determinagdo do valor 6timo* do coeficiente de condutividade da

fratura Ctg 0 comprimento de cada asa da fratura x; pode ser calculado como

1/2

Vv, k

X, =| — (5.12)
Chk

e a largura do pacote de propante W, pode ser estimada através da seguinte

relacao:

c.V. k[ v
_pg et Ve (5.13)
h K, x;h,

p

onde Vi, € expresso em ft®, h, em ft, k e ks em md, x; em ft e W, em polegadas.
Outras duas varidveis Uteis na analise da estabilidade do propante sdo a maxima
largura da fratura, junto ao poco, e a largura média da fratura, calculadas de acordo com

0 modelo da cunha livre como:

Wpag =12— (5.14)

o (5.15)

onde as larguras ao expressas em polegadas, V; em ft*, x; e h; em pés.
h) Finalmente, o indice de produtividade do po¢o Jp , definido pela equagéo
(5.16)

1
0,472r,

Xy

Jp =

In + f(CfD) (516)

1 O valor 6timo do coeficiente adimensional de condutividade da fratura pode ser determinado
graficamente com base nas figuras 5.4 e 5.5 ou, alternativamente, através do critério de Cinco-Ley e
Samaniego (1977).
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pode ser estimado dos graficos da figura 5.3, em termos da representacdo
tradicional de Jp como funcdo de Cp e Iy, ou alternativamente em termos do nimero de

propante Np nos graficos das figuras 5.4 e 5.5.

2

e
(4]
I

—_
1

=
[}
I

fndice de produtividade adimensional To

0 v T T T T
0.01 01 1 10 100 1000 10000
Condutividade adimensional da fratura Co

Figura 5.3 — indice adimensional de produtividade Jp em funcéo do coeficiente adimensional de

condutividade da fratura Cyp e da razéo de penetragédo Iy .
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Figura 5.4 - indice adimensional da produtividade em funcdo do coeficiente adimensional de
condutividade da fratura e do numero de propante para Np <0.1, (Cinco-Ley, H. and

Samaniego,1977).
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Figura 5.5 - indice adimensional da produtividade em funcéo do coeficiente adimensional de
condutividade da fratura com numero de propante Np > 0.1, (Cinco-Ley, H. and

Samaniego,1977)

5.4.
MODELOS UTILIZADOS NAS RETROANALISES

Os estudos de retroanalise da estabilidade do pacote granular nos 22 pogos da
Petrobras em Sergipe foi procedida usando-se os seguintes modelos: correlacdo do
consoércio Stimlab, modelo de cunha livre, modelo semi-mecénico e modelo de
poténcia. Estes modelos foram descritos detalhadamente no capitulo 4 e aqui apenas as
suas caracteristicas principais séo relembradas para facilitar a aplicacao.

Para 0 modelo do consorcio Stimlab, a velocidade de Darcy pode ser estimada a
partir dos valores da vazao de campo, pressdo no fundo do pogo e area da fratura atraves

da seguinte equacao:

Qtotal
86.400 ® (5.17)
12 "

V =

onde a vazdo Qi é fornecida em pés® /dia, a largura W, em polegadas, a altura

do reservatorio h, em pés e a velocidade de Darcy V em pés/segundo.
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Em seguida, a velocidade de Darcy é comparada com a velocidade critica
calculada de acordo com as equacdes (4.1) a (4.4). Caso V resulte superior, conclui-se
que pelo modelo do consorcio Stimlab o refluxo do material de sustentagdo pode
acontecer.

Para 0 modelo da cunha livre, os valores do termo de arraste F (equacgéo 4.5a) e
do termo de fechamento da fratura C (equacéo 4.6a), que compdem os eixos da figura
4.2, devem ser determinados.

O gradiente de pressdo dP/dx, expresso em unidades psi/ft, pode ser estimado da
lei de Darcy como

dP — 2 31 Qtotalzu
’ w
0,00633k —php
12

(5.18)

e em seguida convertido no termo de arraste atraveés da equacéo (4.5a).
Por sua vez, o termo de fechamento da fratura C depende da tensdo final de

fechamento P e: definida como

Pc,net = I:)c,bh - th (519)

i.e, a diferenca entre a tensdo total de fechamento no fundo do pogo P.p, € a
presséo do fluido no fundo do pogo Ppp.

Finalmente, a equacdo (4.7) é utilizada para calculo da largura normalizada
estdvel maxima W, nax da fratura. Se o valor real da largura normalizada da fratura
exceder Wymax, entdo pelo modelo da cunha livre o pacote granular pode ser
considerado instavel.

Para 0 modelo semi-mecénico os termos de largura da fratura Wy (equacéo
4.17a) e da resisténcia do propante St (equacdo 4.17b) devem ser estimados. Em
seguida, o gradiente de pressdo minimo para fluidificagdo Fry (equacdo 4.18) é
determinado em funcéo da velocidade minima de fluidificagdo v (equagdes 4.11a, 4.11b

e 4.11c) baseada na equacao de Ergun.
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O valor do maximo gradiente de pressdo estavel F, € entdo calculado pela
equacdo (4.16), sendo comparado com o gradiente de pressdo real na fratura (equacédo
5.18). Caso este seja inferior a Fg, entdo a fratura é admitida estavel; caso contrério,
instavel.

Para 0 modelo de poténcia, os valores das variaveis que aparecem nos eixos das
figuras 4.6 ou 4.7 devem ser determinados, isto &, o numero de Reynolds R; para as
condicdes reais de fluxo e a razdo d/W real (diametro do propante d normalizado em
relacdo a largura da fratura W). Caso o valor real de d/W seja superior ao valor critico do
didametro normalizado, mostrado na curvas das figuras 4.6 ou 4.7, entdo o pacote

granular é considerado instavel pelo modelo de poténcia.

5.5.
RESULTADOS OBTIDOS

A altura da fratura h; pode ser determinada com base na equacéo (5.6). Entretanto,
a aplicacdo desta equacdo no caso do poco 2 resultou num valor excessivamente alto (da
ordem de 700 pés); para este poc¢o, considerou-se entdo um valor de altura da fratura
igual a 1,35 vezes a altura da regiéo produtora h,.

Dois tipos de gréaficos estdo sendo apresentados para andlise das condi¢Bes de
producdo de propante nos pocos da Petrobras. O primeiro tipo, correspondentes as
Figuras 5.6 a 5.13, consiste na representacdo de regides de estabilidade delimitadas por
curvas de largura normalizada da fratura. Os circulos referem-se aos pocos onde houve
producdo de propante e os losangos aos pocos onde tal fendbmeno ndo ocorreu. Os
circulos foram desenhados com tamanho proporcional a porcentagem de propante
produzido em relacdo ao peso total injetado na fratura, com a mesma cor da
correspondente curva de largura normalizada. A legenda localizada a direita das figuras
traz informagdes sobre a porcentagem de propante produzido, o nimero do poco e a
largura normalizada da fratura em relacdo ao didmetro do propante.

O segundo tipo de grafico (Figuras 5.15 a 5.19) apresenta basicamente as mesmas
informagdes, mas com interpretacdo mais facil e direta. A linha poligonal representa a
porcentagem de propante produzido, em relacdo ao peso do propante total injetado,
referenciada a escala vertical direita do grafico. As barras verticais indicam a condicéo
de instabilidade, cuja definicdo depende do modelo de previsdo considerado: no modelo

de cunha livre é a razdo entre a largura normalizada real da fratura e a largura
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normalizada estdvel maxima; no modelo do consércio Stimlab e no modelo semi-
mecanico corresponde a razdo entre a velocidade real e a velocidade critica, enquanto
gue no modelo de poténcia indica a razdo entre o diametro normalizado d/W real do
propante e o didmetro normalizado critico para determinado nimero de Reynolds.

A linha tracejada horizontal denota o limite superior de estabilidade; um valor
maior do que 1, referenciado a escala vertical a esquerda do grafico, indica portanto
que o pacote granular se acha em condicao instavel.

Modelo de cunha livre (Bauxita 30/60)

% Per
Produzido

<> Pogos sem produgéo
de Propante

o 1.4%
I e |

F {Psift)

4 Camadas

10,000 100,000
C (Psi)

Figura 5.6 — Retroandlise para o0 modelo de cunha livre considerando propante (bauxita) de
didmetro 30/60.

Modelo Semi-Mecanico (Bauxita 16/30) % Percentagem
80 Produzido

. 14%
P10WE0

4.1%
. P8WE,1

419
P11WE 0
7.8%

® owio

85%
POWE 6

70

B0 1 -

3 Camadas
13.6%
L P3WGS

. 206%

PT W71
27 8%
P1wW4,84

486%
P5WE4
51.4%
P4 W58
924%
P2W23

20

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pe,net, {Psi)

Figura 5.7 — Retroandlise para o0 modelo semi-mecanico considerando propante (bauxita) de

didmetro 16/30. nos pog¢os onde houve producéo de propante.
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Modelo Semi-Mecanico (Bauxita 12/20)

101

% Percentagem

50,00 Produzido
, 14%
70,00 - P10WS5
4%
® paws7
£0,00 - 4.1%
® Si1wss
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50,00 A ® W85
g 3 Camadas ® 295336‘\
240,00 4 J
= 13.6%
- ® P3WE3
30,00 - 205%
.' PT W6 .58
27.8%
20,00 - P14 48
48.6%
P5W59
10.00 1 51.4%
P4 W54
o ‘ . ‘ . . ‘ . . ol
i 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 3000 '

Pe,net, (Psi)
Figura 5.8 — Retroandlise para 0 modelo semi-mecénico considerando propante (bauxita) de
didmetro 12/20 nos pog¢os onde houve producéo de propante.

Modelo Semi-Mecanico (Bauxita 16/30)

160
% Percentagem
Produzido

160 & 0.0%

140 A

2 Camadas

120

F, (Psilft)

B0
40 A
20 A
04 : : = : : ; : =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000

Pe,net, (Psi)
Figura 5.9- Retroanalise para o modelo semi-mecanico considerando propante (bauxita) de

didmetro 16/30 nos pog¢os onde ndo houve producgdo de propante (losangos).
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Figura 5.10 — Retroandlise para o modelo do consércio Stimlab considerando propante

(bauxita) de didametro 16/30. Os losangos se referem a po¢cos onde ndo ocorreu producédo do

material de sustentacdo da fratura.
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Figura 5.11 — Retroandlise para o modelo do consércio Stimlab considerando propante

(bauxita) de didmetro 12/20. Os losangos se referem a po¢os onde ndo ocorreu producéo do

material de sustentacao da fratura.
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Figura 5.12 — Retroandlise para o0 modelo de poténcia considerando propante (bauxita) de

didmetro 16/30. Os losangos se referem a pocos onde ndo ocorreu producdo do material de

sustentacao da fratura.
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Figura 5.13 — Retroanalise para o modelo de poténcia considerando propante (bauxita) de

didmetro 12/20. Os losangos se referem a pocos onde ndo ocorreu producdo do material de

sustentacao da fratura.
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Figura 5.14 — Condicdo de estabilidade do propante (bauxita 30/60) de acordo com o modelo

da cunha livre nos pog¢os onde houve refluxo do material de sustentacgéo.
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Figura 5.15 — Condicdo de estabilidade do propante (bauxita 30/60) de acordo com o modelo

da cunha livre nos poc¢os onde ndo houve refluxo do material de sustentacao.
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Figura 5.16 — Condicao de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o

modelo semi-mecanico nos poc¢os onde houve refluxo do material de sustentacao.
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Figura 5.17 — Condicdo de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o

modelo semi-mecanico nos po¢os onde ndo houve refluxo do material de sustentacéo.
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Figura 5.18 — Condicdo de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o

modelo do consércio Stimlab nos pocos onde houve refluxo do material de sustentacao.
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Figura 5.19 — Condicdo de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o

modelo do consércio Stimlab nos pocos onde nao houve refluxo do material de sustentacéo.

Da observacdo dos resultados na figura 5.6 as seguintes concluses podem ser

retiradas quanto ao desempenho do modelo de cunha livre:
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Para 0 modelo de cunha livre os pontos que representam a producdo de
propante em campo ndo se situam na “regido de desestabilizacdo
mecanica” (Andrés e Kjorholt, 1998) onde o mecanismo responsavel pela
instabilidade do pacote granular € prioritariamente decorrente do
esmagamento parcial dos grdos, sendo pouco relevantes as condi¢cfes
reais de fluxo.

Pode ser argumentado que o modelo de cunha livre foi originalmente
proposto para propantes de areia, e logo ndo seria aplicavel para casos de
material de sustentacdo de maior resisténcia ao esmagamento. Acredita-
se, no entanto, que o modelo reflete as causas do refluxo do material de
sustentacdo nos poc¢os analisados. O uso de propante de maior resisténcia
nédo alteraria o comportamento do pacote granular, movendo, no entanto,
a “regido de desestabilizacdo mecéanica” mais para a direita no grafico do
modelo.

Na Figura. 5.6 as fraturas, com exce¢do no poc¢o 2, apresentaram larguras
normalizadas em relacdo ao didmetro superiores a 8, confirmando os
resultados experimentais de Milton-Tayler et al. (1992) que fraturas com
larguras normalizadas superiores a 6 sdo inerentemente instaveis.

Em termos praticos, o0 modelo de cunha livre ndo é muito recomendado
para aplicacOes de engenharia, tanto pela dificuldade da estimativa dos
parametros do modelo com base nas informagdes de campo, quanto pelo
aspecto teorico ja discutido no capitulo 4, porque pela forma das curvas
para 6 ou mais camadas observa-se (Figura 4.2) que determinada fratura
pode ser instavel sob um valor baixo da forca de arraste e tornar-se
estavel sob um valor alto desta mesma forca, considerando-se o termo de

fechamento C constante.

Quanto ao modelo semi-mecénico as seguintes observagfes podem também ser

feitas:

a) Os casos de refluxo do material de sustentacdo se situam na zona central das

Figuras 5.7 e 5.8, onde tensdes de fechamento relativamente baixas
predominam, o que elimina a possibilidade de esmagamento parcial das
particulas de propante. A instabilidade do pacote granular deve-se, portanto
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aos efeitos das forcas de arraste que, nesta zona central, atingem suas maiores
intensidades.

Os resultados das Figuras 5.7 a 5.9, com exce¢cdo do comportamento
inesperado no poco 2, reforcam novamente a primeira observacdo empirica
documentada por Milton-Tayler et al. (1992) que o fendmeno do refluxo do
material de sustentacdo torna-se um problema severo para fraturas com largura
normalizada superior a 6.

Das figuras 5.16 e 5.17, as barras dos niveis de instabilidade apresentam, de
maneira geral, a mesma tendéncia de variacdo da poligonal que indica a
producdo real de propante em campo (com exce¢des nos pogos 2, novamente,
4eb).

Com relagdo aos resultados obtidos nas retroandlises com o modelo do

consorcio Stimlab, as seguintes conclusdes podem ser extraidas das Figuras 5.10, 5.11 e
Figuras 5.18. 5.19:

a)

b)

das curvas das Figuras 5.10 e 5.11 observa-se que a estabilidade do
pacote granular aumenta indefinidamente com o aumento da tensdo de
fechamento da fratura. O modelo, como ja mencionado no capitulo 4, ndo
considera adequadamente os efeitos da tensdo de fechamento
(possibilidade de esmagamento de gréos) ndo sendo recomendada a sua
aplicacdo para tensdes de fechamento superiores a 7.000 psi (48 MPa).
N&o obstante esta restricdo, as retroanalises executadas com o modelo
Stimlab podem ser consideradas as mais satisfatorias obtidas neste
estudo.

Finalmente, quanto ao modelo de poténcia (Figuras 5.12 e 5.13) observa-se que

seus resultados foram excessivamente conservativos, prevendo refluxo do material de

sustentacdo na grande maioria dos 22 pogos analisados. Como o modelo ndo considera

a influéncia da tensdo de fechamento, que contribui significativamente com a

estabilidade do pacote granular, ndo se recomenda a utilizacdo do modelo de poténcia

nas aplicagdes praticas.
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De maneira geral, ndo se pode estabelecer com total confiangca o melhor modelo

para previsdo do refluxo do material de sustentacdo, devido ao nivel de incerteza em

relacdo aos valores de algumas variaveis do modelo, principalmente em relagdo as

dimensdes da fratura.

De maneira geral, recomenda-se, entretanto, a aplicacdo dos

modelos do consércio Stimlab e do modelo sem-mecénico, ressalvadas as objecdes

tedricas mencionadas anteriormente no capitulo 4.

5.6.

ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

As tabelas seguintes mostram os valores numéricos obtidos nas diversas

retroanalises executadas com o0s pocos da Petrobras, permitindo uma analise

comparativa entre os diversos métodos de previsdo utilizados.

Tabela 5.4 — Parametros da fratura e resultados obtidos com o0 modelo de cunha livre (bauxita

30/60).

POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA

Poco | QfsctD) | ufep) |Wolin) | bp(R) | K§mD) G(’;‘S,;T dretlin) | dp(in) | FPs) | CPs | 1€ | Wi |Wiamex| WriWrmex | Congicso
nO
[ 141279 000 01847 495470 S00000C 2708 008 | OO7 | Gg3 | oE043 (00011 1081 | GEE 155 Fralwa lnstavel
7 176600 2000 D0B7. 5774 500000 GAEB | 00284 | 0017 | 13FR . 7873 00013 502 1 373 Fralura Instave)
3 S17873 2000 0258 42090 E0.000 &1 (06 i OG0GA : 0017 ¢ 100 : 700G 00013 1517 3.6 d7b  iFratura Instave]
i SE3T G5 900090 BT Eooo0 3435 (OGR4 00T ¢ 7B ¢ G748 0011 1284 BEE 220 Fratura Instavel
3 TE3T O8I0 A0 Hn 00 RARE O T OpT e TI207 00008 VAR IA T Fratura Instavel
B 53108 2000 026h  MG6 B0 7057 | OQB4 . 0D 152 | TRi70 0001 1553 037 B3 Fralua Estavel
7 353198 2000 0270 19feE HI000 1168 OQCBA OB A% | BB 00012 1587 . 21 25 Fralua Estavel
8 SUEEFT 000 Bhpii Bl0000 448 OG0B | 017 | G | Geeg7 00012 1368 | 4B1 205 iFratura Instavel
i S5 6509000028044 291 Eo o0 595 DR 0T 1200 TA0Z8 0001 TAEE T I5EEE iFratura Instavel
i B30 000 025 49203 H0000. B& QB4 0017 . 149 73E3 00014 1325 @6 148 Fralwa Instavel
i 16559 000 027 43213 HIODD ¢34 OMBA 0D oA Em 00012 133 4% 31 Fralwa st
38
POCOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA
Poco | QfsctD) | ulep) | Wolin) | bp() | KfmD) G(’;S!;l‘;" drot(in) | dp(in) | F(Ps) | CPs) | 10 | Wr Wiranax WrlWomax | conicio
TOPOT0-5E | (796,19 | 2000 0102, 2675 | GUO.0OD, 8170 ;00784 OPI7 | 1742 | 60797 | OQOZ 698 . 890 OF7  fFratura Estavel
TOP-UBOEE 21819 IO 0ed IR En0D a0 OmT HE 8T T 55 0% 08 Fratua Estavel
TCPUSEE 1209 2000° 86 2725 | BIGOOD E27 OQB4 I OD7 A7T79 GR2D  OQ0T BA . 437 421 Fratua Estavel
TCP-I30SE i7RS0 2000 0097 W% | B0 E1FE 0084 0D 1745 D703 0001 BAE . 337 143 Fratua Estavel
TCPATLSE HAB G0 000 0081 EA00 T El0.00. 1B  O00BA | Op1 . 1375 i Boigy | 0002 B3 . -G8 371 iFralura Estavel
TOP-SI0-EE HE A0 I 08y 70 Edoao0 sa5 0008 i 0017 ¢ 1307 | 1i0286 | OQ0T 546 B35 D4 Fratura instavel
TCPUBRSE W358 20000 0096 W | GIG00D IG2BE | 0QB4 0D M9 | OB 0001 Ba . 213 0% Fratua Estavel
TCPIUUSSE 2720 (000 0M08 77 BIOOD 7iER . 0Q%B4 OB 1541 | 777B1 OQ0T 6% . 006 1044 Fratua Estavel
TCPOOT9-SE 260560 ¢ 9000 0134 B3 i EOOD0. OGS OG0B i ODI7 ¢ 1306 : 70927 | OG0T 708 G0 293,05 iFratura instavel
TCPA311.5E B31 68 a0 0111 650 | EjoO00 Baji 000G 1 0017 ¢ 1346 ¢ 79073 | OG0T 65 | OB 11425  iFratura instavel
ORI EE iTER G0 AT O iRd e N0 RAT M T ONT TR RO 0 uE AT A Fratura Instével
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Tabela 5.5 — ParAmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo semi-mecéanico (bauxita

16/30)

Dados da Bauxita 16/30
5Gp 356

dp 0038 in

pe 12800 IbA3

o 2400 Ibfa

POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA

Frv Resis Hom Fmax | Freals . .
Pogo b | sae | VOIS | oty [Bausita Ps| St | W | WU | psimy | Fmax | COMUISE0
1 03] 04 00025 L 127 | 16000 | 0704 | 4687 894 [ 1014 | 268 [Fratura Instavel
3 0804 Ho0es 27T e g0 258 T 3875 19985 649 Fratura Estavel
3 0970400025 17 T lenin T 0s04 TE79 T 146 943 | 055 Fratura instavel
i 0504 no0es a7 lennn T Og0h L E79 558 el T FEE  Fratura Instavel
5 0904 Bo00s 17 lennn T Os04 T B g8 587 07 Fratura instavel
g 0504 0o0os 7 T lennn 0 T0d U EGe T T 350 14 34 Fratura Instavel
7 0904 Bo0es T TR T Og0d T A0 T e T30 T 5316 Fratura instavel
5 0904 000s 17 T lennn g0 B T 9% T8l B 99 Fratura Instavel
g 09004 Bo0es T e T Og0d T B T AR 335 i1 43 Fratura instawel
i 0804 0000s T 17 T len00 U 0s0d TS TS0 E04 115 Fratura Instavel
i 0504 B0 TS eni T 0r0d TS T3 100 T 616 Fratura instavel

Pocos que ndo produziram bauxita (100% do peso total de propante injetado)

POCOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA

FFv Resis Nom Fmax | Freal/ _
Pogo §- emf | V¥ (ft's) {Psiff) | Bauita (Psi) St Wr Wt Psift) | Fras Condigio

7-CP-0370-5E! 09 04: 00023 & 1271 16000 0704 : 478 945 10000 454 iFratura Instavel
7-CP-1350-5E: 09 04 00023 & 1271 16000 0704 ¢ 520 B03 7332 : 975 iFratura Instavel
F-CP-1322-5E: 09 04! 00023 ;1271 16000 0,704 : 4593 3,11 9208 : 4680 - Fratura Instavel
7-CP-1392-5E! 08 04: 00023 : 1271 16000 0704 ¢ 533 533 B512 : 5096 :Fratura Instavel

J-CP-1414-SE: 08 04: 00023 11271 16000 0704 | 535 504 BOSE i 454 iFratura Instavel
7-CP-1300-5E: 08 04: 00023 ;1271 16000 0704 ¢ 512 EB2 7289 ¢ 370 iFratura Instavel
7-CP-14858-SE: 08 04: 00023 1271 16000 0704 @ 4597 779 185927 ¢ 933 ‘Fratura Instavel
7-CP-1145-5E: 038 04: 00023 : 1271 16000 0704 : 503 727 8523 ¢ 476 iFratura Instavel
7-CP-0079-5E: 08 04: 00023 1271 16000 0704 : 536 517 B358 ¢ 583 iFratura Instavel
F-CP-1311-5E: 09 04: 00023 : 1271 16000 0704 : 529 955 B 796 : 514 iFratura Instavel
7-CP-0037-5E: 08 04: 00023 ;1271 16000 0704 | 673 123 2439 ¢ 550 iFratura Instavel

Pocos gque ndo produziram bauxita (80% do peso total de propante injetado)

POCOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA

Fry Resis Nom Frmax Freal
Pogo | ¢ | emt | VIS | ipin |Bausita Ps)] o | " | ™ | @sif) | Fmax

Condigao

J-CPO0370-5E: 09 0.4; 00023 : 1.271 16000 0704 © 267 : 8625 ; 80927 : 1.00 :Fratura Instavel
J-CP-1350-5E: 08 0.4: 00023 : 1.271 16000 0704 ¢ 243 § 10543 { 106.354 : 1.41 Fratura Instavel
J-CP-1322-53E: 09 04: 00023 : 1.271 16000 0704 ¢ 262 1 10142 § 100552 : 0.3 :Fratura Estavel
J-CP-1392-5E: 09 0.4: 00023 : 1.271 16000 0704 ¢ 254 ¢ 9904 | 98577 : (.53 :Fratura Estavel
J-CP-1414-5E: 08 040 00023 : 1.2 16000 0704 ¢ 241 P 11402 § 110281 : 0.56 :Fratura Estavel
J-CP-1300-5E; 0.9 0.4: 00023 ; 1.271 16000 0704 . 2.44 : 10975 : 100.594 ; 0.56 :Fratura Estavel
J-CP-1488-5E; 09 0.4: 00023 : 1.271 16000 0704 ¢ 2454 ¢ 0934 ¢ 05929 | 165 Fratura Instavel
J-CP-1145-5E; 0.9 0.4: 00023 | 1.271 16000 0704 © 284 : 7219 : 73370 ; 0.9 :Fratura Estavel
J-CP-O0073-5E: 09 0.4: 00023 : 1.271 16000 0704 ¢+ 326 : 46481 ¢ 47031 | 1.29 Fratura Instavel
7-CP-1311-5E; 0.9 0.4: 00023  1.271 16000 0704 : 293 : B5.87 : B6.371 i 0.94 iFratura Estavel
J-CP-O0037-5E; 08 0.4: 00023 : 1.201 16000 0704 ¢+ 432 : 1543 : 155904 | 213 Fratura Instavel
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Tabela 5.6 — ParAmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo semi-mecéanico (bauxita
12/20)

Dados da Bauxita 12/20
$Gp 36

dp 0041 in

pe 12800 Ib/t3

pr 5400 Ibit3

POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA

Fry Resis Nom Fmax | Freals : n
Pogo $: | e | Vit (Psi/f) |Bausita (Psi) St Wr Wit ®sit) | Frmax Condigao
1 09 04 00027 @ 1479 16000 0704 ¢ 448 1296 11433 190 :Fratura Instavel
2 09 04 00027 ¢ 1479 16000 0704 @ 212 16346 (15486 041 :Fratura Estavel
3 09 040 00027 1479 16000 0704 ¢ 629 105 343 ¢ 745 Fratura Instével
4 09 04000027 ¢ 1479 16000 0704 @ 537 513 558 | 521 iFratura Instével
5 09 04 00027 © 1479 16000 0704 : 591 200 409 ¢ 1058 :Fratura Instével
B 09 040 00027 @ 1479 16000 0704 | 48 159 307 ¢ 10,28 iFratura Instével
7 09 04 00027 @ 1479 16000 0704 ¢ 658 143 291 ¢ 1599 ‘Fratura Instével
8 09 04 00027 ¢ 1479 16000 0704 ¢ 5F 376 522 . 484 Fratura Instivel
9 09 04 00027 @ 1479 16000 0704 ¢ 609 240 388 | 801 :Fratura Instével
10 09 04 00027 ¢ 1479 16000 0704 © 551 441 585 | 079 iFratura Estavel
" 09 04 00027 © 1479 16000 0704 © 553 43 579 ¢ 426 :Fratura Instivel

Pocos gque ndo produziram bauxita (100% do peso total de propante injetado)

POCOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA
Fry Resis Nom Fmax | Freal/

Pogo $: | emr | Viift's) (Psi/f) | Bausita (Psi) St Wr Wit ®sift) | Frrax Condigao

7-CPO370-5E: 090 04 00027
7-CP-1350-5E: D8 04 00027
7-CPA3Z2-5E: 08 040 00027

1479 16000 0704 ; 443 1364 14077 370 iFratura Instavel
1479 16000 o704 ¢ 482 907 110514: 680 iFratura Instivel
1479 16000 0704 ¢ 457 1184 130685 325 :Fratura Instavel
T-CP-1392-5E: 08 04 00027 ¢ 1479 16000 0704 @ 484 03 89367 i 414 iFratura Instavel
FCPA414-5E: OB 04 00027 © 1479 16000 0704 ¢ 459 7B 8,757 : 316 iFratura Instavel
7-CP-1300-S5E;: 08 04 00027 ¢ 1479 16000 0704 ¢+ 475 980 +10349: 253 :Fratura Instavel

1

1

1

1

1

[-CP-1488-5E: 05 04 00027 479 16000 0704 i 450 1140 12686 BB :Fratura Instavel
T-CP1145-5E; 09 04 00027 A79 16000 0704 i+ 4567 1069 12157 334 :Fratura Instavel
F-CPODVS-SE: 08 040 00027 A79 16000 o704 ¢ 4487 780 91584 © 405 ‘Fratura Instivel
7-CPA311-5E: 08 04 00027 479 16000 0704 i 480 8,33 8710 : 353 iFratura Instavel
7-CPO037-5E: 08¢ 04 00027 A79 16000 0704 | B23 206 3436 ¢ 631 iFratura Instavel

Pocos gque ndo produziram bauxita (80% do peso total de propante injetado)

POGOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA
Fry | Resis Nom Fmax | Freal/

Pogo d: | Emt | A B € Ve (ft's) Psif) |Bausita Ps]) St | Wr Wit Psif) | Froax Condicio

F-CROO70-SE ¢ 09 04 7R53.3 27954530 -70.943
F-CR13A05E ¢ 09 04 7R53.3; 27954030 -70.943
FCR1325E 09 04 7RSI 27954530 -70.943

00026
00026
00026

A0
A0
Al

] | 6000 0704 ;248 ¢ 10683 ¢ 99183 ¢ 062 Fratura Estavel
] 1 6000 0704 P 230 ¢ 12764 ¢ 126526 ¢ 117 Fratura Instavel
| | | 6000 0704 ;233 ¢ 12304 ¢ 121860 : 068 Fratura Estavel
FCP-13925E 109 04 7RE33: 27954530 F0.9431 00026 | 1408 6000 0704 f 238 ¢ 12036 ¢ 119E60 | 068 Fratura Estavel
FCP-1145E 09 04 7EE33: 27954530 F0.9431 00026 ¢ 1408 6000 0704 2 223 ¢ 115 ¢ 132520 ¢ 047 iFratura Estavel
FCP1300-5E ¢ 09 04 7HE33 279545351 709431 00028 @ 1.408 6000 0704 2 22 ¢ 1323 ¢ 111206 ¢ 046 Fratura Estavel

| ] | |

] | |

] | |

1 1 1

1 | |

FCP-14BB-5E ¢ 09 04 7HES3; 27954435 709431 00026 ¢ 1.408 6000 0704 ¢ 235 ¢ 12070 ¢ 120067 ¢ 136 iFratura Instavel
FCP-1145-5E ¢ 09 04 7RSI 279545351 709431 0002 : 1.408 6000 0704 2B4 ¢ 8378 ¢ 91078 : 079 Fratura Estavel
FCP-0079-5E ¢ 09 04 7533 27964535 709431 0002 @ 1.408 6000 0704 ¢ 302 ¢ 5373 ¢ 60179 ¢ 101 Fratura Instavel
F-CP-1311-3E 09 04 7EE33: 27554535 TO.9431¢ 0.0026 | 1.405 BOOD 0704 ;272 0 5247 1 82916 i 075 iFratura Estavel
FCRO0F7-3E © 09 04 75331 276545361 7094311 0.0026 ¢ 1408 G000 0704 : 400 0 2143 ¢ 21780 : 155 Fratura Instavel
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Tabela 5.7 — Parametros da fratura e resultados obtidos com o modelo do consércio Stimlab

(bauxita 16/30).

Dados do Proppant 16/30
5Gp 356
dp 003 in

POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA

Pogo Cp (Ibfft2)| pfep) | o (ftS) | Ves (ft's) |Ponet, (Psi)| Wr | Ve (ft's) | ‘e (ft's) |VriVic| Condigdo
1 120 2000 ¢ 0050 ;o002 ¢ METIR ¢ 484 1 0150 0,064 0335 :Fratura Estavel
2 144 2000 0248 D050 ¢ 219739 ¢ 2729 1513585 ¢ 104525 | 0000 iFratura Estavel
g 474 2000 ¢ 0034 0020 ¢ 220488 ¢ R79 ;0005 0,003 b 966 :Fratura Instavel
4 31 2000 ¢ 00683 ¢ 0027 ¢oa10 o679 ¢ 0022 0,011 2433 :Fratura Instavel
5 439 2000 ¢ 00R1 0034 ¢ 30616 ¢ B3E i 0015 0,008 4 171 :Fratura Instavel
B 482 2000 0040 : D025 ¢ 22581 1 G699 ¢ 0004 0002 10,132 ‘Fratura Instavel
7 276 2000 ¢ 00589 0037 ¢ 22Rs0 ¢ 710 ¢ 000k 0,004 91839 :Fratura Instavel
g 239 2000 ¢ 0037 : 0020 ¢ 23B3R3 : B11 ¢ 0015 0,008 2521 iFratura Instavel
8 2490 2000 0042 - o002s ¢ 290587 ¢ BAT ¢ 0008 0,004 5401 iFratura Instavel
10 314 2000 0007 0004 ¢oa04a01 o584 ¢ 0012 0,006 0573 iFratura Estavel
11 258 2000 (0037 ¢ 0p020 ¢ 224380 ¢ 557 {1 ODMS 0,008 2488 iFratura Instavel
POCOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA
Pogo Cp (ft's) |Cp (Ib/ft2)| V1 (ft's) | Ve {ft's) |Penet,(Psi) | Wr | Ve (ft's) | Ves (ft's) |Vr/Vc| Condigao
7-CPO370-5E: 380 2000 0060 ;0021 ¢ 1eE9e77 ¢ 478 i 0065 0023 031 ‘Fratura Estavel
J-CP-1350-3E: 437 2000 ¢ 007 ¢ 0036 ¢ 23as7 - 620 i 0056 0,026 1,34 :Fratura Instavel
J-CP1322-5E: 256 2000 ¢ 0023 ;0010 ¢ 194305 ¢ 483 ¢ 0060 0026 030 :Fratura Estavel
J-CP-1392-5E: 458 2000 ¢ 0032 : 0015 ¢ 198846 ¢ 533 ¢ DO 0012 1,22 iFratura Instavel
7-CP-1414-5E: 4186 2000 0027 : 0013 ¢ 1E1934 ¢ 638 ¢ 0018 0,003 1,40 :Fratura Instavel
J-CP-1300-3E: 245 2000 ¢ 003 ¢ 00e ¢ oA0FT A0 o612 1 0143 0,065 024 :Fratura Estavel
J-CP-1488-3E: 340 2000 0049 - o002} ¢ 197FFE 487 ¢ (056 0025 008 :Fratura Estavel
J-CP-1145-3E¢ 363 2000 0036 : 0016 ¢ 27076 ¢ 503 ¢ D063 0,028 056 Fratura Estavel
J-CPO07S-5E: 350 2000 ¢ 0008 : 0004 ¢ 197946 ¢ 536 ¢ 0026 003 029 Fratura Estavel
J-CP-1311-3E; 215 2000 003k ¢ 007 ¢ A7 058 629 ¢ 0034 0016 105 :Fratura Instavel
J-CPO037-3E: 400 2000 ¢ 0Me : o010 ¢ 17BEAT | BJ3 ¢ 0005 0,003 359 iFratura Instavel
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Tabela 5.8 — Parametros da fratura e resultados obtidos com o modelo do consércio Stimlab

(bauxita 12/20)

Dados do Proppant 1220
SGp 356
dp 0041 in

POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA
Pogo Cp (Ib/fi2)|  plcp) | i (ft's) | Vs (ft's) |Pcnet, (Ps| Wr | Ve (ft's) | Yes (ft') | ViiVe Condigao

1 1,20 000 008 ;0022 ¢ MRS ¢ 448 ¢ (0 3R8 0,136 0,16 ‘Fratura Estavel
2 144 000 ¢ 0288 ¢+ 0080 ¢ o Me/ a8 ¢ 212 {3ATRE 1 23212 0,00 Fratura Estavel
3 474 000 ¢ 0038 00 ¢ Z04Rd ¢ pEE ¢ (009 0,005 437 Fratura Instavel
4 311 2000 ¢o0062 ¢+ Q027 244110 ¢ 537 ¢ (0080 0,022 1,24 :Fratura Instavel
5 439 2000 0070 : 0034 ¢ 30k1E ¢ 591 ¢ (0033 0,016 2,10 iFratura Instavel
B 482 2000 0047 ¢ 0025 - M2eE1 B4R ¢ 0007 0,004 6,77 Fratura Instavel
7 278 2000 0068 ;0037 ¢ Zme10 ¢ BAR 0010 0,005 708 iFratura Instavel
g 239 2000 ;0043 : 0020 : 23BBR3 : 6EE ¢ (0030 0,014 1,43 iFratura Instavel
] 2590 2000 ;0048 ¢ 0026 ¢ ZA06A7 ¢ B0Y 1 0014 0,007 353 iFratura Instavel
10 3,14 000 ¢ 0008 ¢ 0004 ;204801 ¢ 551 ¢ (0025 0,on 032 Fratura Estavel
11 28 000 0043 ;+ 0020 ¢ 224380 ¢ 553 ¢ (0,03 0014 1,37 iFratura Instavel

POCOS OUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA
Pogo Co (ft's) | plcp) | i (ftis) | Yis (ft/'s) |Penet (Pei) | Wr | Ve (ft's) [ Yes (ft's) | Vri¥e Condigdo

7-CP-0370-5E: 380 2000 : 0058+ 00A 1695 77 443 © 0138 0,050 043 :Fratura Estavel
1-CP-1350-5E: 437 000 ¢ 00a8 : 003 ¢ J3EA7 ¢ o482 ¢ (141 0,056 053 Fratura Estavel
T-CP-1322-5E: 256 000 ¢ 002e : 000 : 194305 ¢ 457 ¢ 0147 0,055 0,18 Fratura Estavel
T-CP-1392-5E: 458 2000 0037+ 005 ¢ 19846 ¢ 494 - (0083 0,026 0,59 Fratura Estavel
T-CP-1414-5E: 486 2000 0032 ¢ 03 ;- 181934 498 ¢ (046 e 059 Fratura Estavel
1
1

f-GR-1300-5E 245 0000 s e f 300710 475 (] 3kl 0,141 0,11 ‘Fratura Estavel
7-CP-1488-5E: 340 000 coo0a7 ¢ 0022 197276 ¢ AR0 ¢ 0138 0,052 0,42 Fratura Estavel
T-CP-1145-5E: 363 2000 0041 s 06 ¢ M707E ¢ 467 - (0157 0,060 0,26 Fratura Estavel
7-CP-0079-5E: 359 2000 0009 ;0004 ;197946 ¢ 497 ¢ (00682 0,025 0,14 Fratura Estavel
7-CP-1311-5E: 215 2000 o002 s oWy o 201705 ¢ 490 ¢ 0079 0,032 053 Fratura Estavel
7-CP-0037-5E; 400 2000 009 & 0o ¢ 1eeA7 ¢ B23 ¢ 0008 0,004 251 iFratura Instavel
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Tabela 5.9 — Parametros da fratura e resultados obtidos com o modelo de poténcia nos pogos

onde ocorreu producgdo de propante.

Datos do Proppant 16130
$Gp 35

dofin) | Wi Lop tivitop (i wf e L Vsl | RE [awman | R ] aw [ we ] W | wiwr | Condido

f-CPO3MM-SE | 00 018 & A 00 3 0w T3E 07 A7A¥E 478 003  |Sem Refuyo

, f
80D 00® 7 0 7EAE 002 425 540 041 |SemRefluxa
8

-CRI0E | 008/ 020 A
-CPA32-SE | 00 019 &4 aoome 18 AT 73R 0B B3gE 493 008  |Sem Refuxo

1
1
1 1 01

FCP1328E | 0038 00 A 2 2 ops 312 01 TA 0T B03S 533 009 |Sem Refluxo
FCR44-SE | 0038 0 A 2 2 0§y 270 0 T3 OB GRS 538 009 |Sem Refluxo
-CR1300-3E | 0038 019 A 2 2 ope 3 o T3 OO B0 512 003 |Sem Refluxo
-CP-1488-3E | 0038 019 A 2D 0p2 4w 0 T3 OB MY AN 009 |Sem Refluxo
FCP45-5E | 0038 019 M 2 Oope 3| 0 TE 007 B0E 503 003 |Sem Refluxo
-CPOOTS-SE | 003 00 A 0 opd 07 01 T3 DDA BBII B3 003 |Sem Refluxo
FCRA3T-BE | 0038 00 A 2 2 oy 34 01 T3 0D A9IE4 529 009 |Sem Refluxo
-CRO037-SE | 0038 0% M 128 20 opi0 254 017 T3 ODB B2ME 673 01 |Sem Refluxo
Dados do Proppant 1220
SGp 3%

o fin) | Wi Lop (iitop (bR wf el | Vi) | R [awma | Rt ] aw [ We | W | wiwr | Condigio

-CRO3M-SE | Op41 018 o4 50D 0 3;m 0 e 007 94 443 007 |Sem Refuxo

50D 00® o Tl 0N s 000 472 4R 010 {Sem Refuyo

FCP130-5E | 0041 00 o
A D om0 18 17 mp OMaedbE 457 007 |Sem Refluxa

FOP3ZEE | 004 019 o
A D 0mey o 31 N7 mhEs 00e B1700 4534 008 |Sem Reflux

;B | I 1111 R 7 8 0B 278 499 008  |3em Refuxo

1

1

-CPA414SE | 004 00 o

f : :

-CP4B8-5E | OD41 019 o T ghE 07 Aa7e 460 003  |Sem Refuxo

-CPAM45-5E | OD41 019 &

A D 00 308
FCRO07S-3E | 004 0 o A D 0 0% 17 mp OMaeeZs 457 007 |SemReflux

FCR3T-EE | 004 0 o ViV 111 AP 1 7 meEs 006 e07E1 450 008 |Sem Refluxa

1
1 1
1 01
-CRIFE25E | 0041 00 B4 1 01 1
1 01 1
-CPA30-SE | 0p4 019 A4 1A 0Me 3 0 wpE 0ME B2 478 008  |Sem Refuxo
1w a0 4. 0 1
1 017 Bepg 0016 61797 457 003  |Sem Refuyo
1 01 1
1 01 1
1 01 1

-CPO07-SE | 004 0% o A4 A 0mo 2A 77 BhE 0MB B3M4B 623 0,10 |Sem Refuxo
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Tabela 5.10 — Parametros da fratura e resultados obtidos com o modelo de poténcia nos pogos

onde nédo ocorreu produgéo de propante.

Dados do Proppant 16/30
5Gp 356

do (i) | Wiin) Top oitdlop omd] wffen | Vi) | &F [owmax | Rt [ oW [ We | W | WWr | Condicio

Pagi 1 003 0134 &4 128 2000 002 402 0177 7380 a7 &7 229 484 008 |Sem Refluxa

Pogi2 003 007 & 18 2000 000 446 0177 73R0 0015 55518 229 004  |Sem Refuxo

Pagi 3 00 0248 & 128 2000 0020 530 017 7340 0019 5252 B/ 013 |Sem Refluxg

Pagti 4 00@ 020 & 18 2000 007 &7 0177 7380 0,020 49 Bod 57 012 |Sem Refluxa

Pagti & 003 0242 54 128 2000 003 843 0177 7380 0024 41 464 638 015 |Sem Refluxa

Poglb 00\ 0266 & 18 200 00A &4 0177 73R 001 47215 699 015 |Sem Refuxo

Pogi 7 00| 020 & 128 2000 00 w1 0177 7380 00 364 770 020 |Sem Refluxo

Pagi i 00 0232 o 128 2000 0020 472 0177 7340 0015 54 B7 B 011 |Sem Refluxa

Pagd 9 003 0240 5 128 2000 005 &4 0177 7380 0020 43023 Ba7 013 |Sem Refluxa

Pogi10 | 003 0265 5 128 2000 0004 dg4 0177 7380 0,015 &6 006 534 009 |Sem Refluxa

Poci 11 | 0038 0227 &4 128 2000 0020 450 0177 7340 0018 55457 537 011 |Sem Refluxa

Dados do Proppant 1220
5Gp 146

do (i) | Wiin) Top oitdlop omd] wffen | Vi) | &F [owmax | Rt [ oW [ We | W | WWr | Condicio

Pagi 1 o0st 0184 A4 128 2000 002 402 0181 1325 0016 62354 448 007 |Sem Refluxa

Poghi2 a0s1 007 A 18 2000 000 44 0 01 13257 0016 62238 212003 |Sem Refuxo

Pagi 4 oost 0200 & 1% 2000 007 07 018 135 0017 9347 537 009 |Sem Refluxa

1
1
Pogi 3 opst 0248 & 128 2000 0020 530 0181 13Es 0016 6076 629 010 |Sem Refluxo
1
1

Pagi & 0081 0242 54 128 2000 0034 843 0181 13257 0018 5458 581011 |Sem Refluxa

Pagti 6 0081 0266 54 18 2000 005 &7 0181 135 0017 8808 648 011 |Sem Refluxa

Pogi 7 aosl 02m A 18 000 007 10N ote 13257 0020 51082 BoB 013 |Sem Refuxo

Pagi i ooat 0232 o 18 2000 0020 472 0181 1358 0016 61504 SB6 009 |Sem Refluxo

Pagd 9 a0st 0240 A 128 2000 005 624 0181 1325 0017 59 608 010 |Sem Refluxa

1
Pogi10 | 0081 026 54 128 2000 0004 084 0181 13257 0015 BG4S 581 008  |Sem Refluxa
Pogi 11 | 0081 0227 &4 128 2000 0020 450 0181 13257 0016 62184 583 009  |Sem Refluxa
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5.7.
PARAMETROS NECESSARIOS PARA ANALISE DO REFLUXO

As seguintes informacdes, medidas em campo ou calculadas, sdo necessarias para
uma analise das condi¢des que determinam ou ndo a ocorréncia de refluxo do material

de sustentagdo de fraturas hidraulicas:

a) Dados das operagdes no poco:
e pressdo de injecdo
e condicdo padrdo: temperatura e pressao
e temperatura no fundo do pogo
e profundidade e angulo de inclinacéo

e propriedades do dleo na condigdo padrdo: densidade API e vaz&o

sendo possivel entdo calcular:
e pressao no fundo do poco

¢ densidade e viscosidade do 6leo no fundo do pogo

b) Dados do fraturamento hidraulico
e Raio do reservatorio re
e Coeficiente de permeabilidade do reservatorio k
e Tensédo de fechamento final no fundo do pogo Pc,net

e Altura (espessura) da zona de produgéo hp

Dados do propante
Massa M,
Diametro médio d,
Tipo de propante
Porosidade g
Densidade dos gréos SGp

Permeabilidade do pacote granular ks

sendo possivel entdo calcular
e Volume de propante injetado Vi

e Volume de propante depositado na fratura Vs,
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Altura da fratura hy

Valor 6timo do coeficiente adimensional de condutividade Cip
Namero de propante N,

indice 6timo de produtividade Jp

Largura 6tima de propante W,

O comprimento 6timo de cada asa da fratura x;

117

Observacdo: as dimensdes da fratura podem ser obtidas também diretamente dos

relatorios de tratamento do pogo feita pelas equipes de campo.

Com base nas dimensdes da fratura (fornecidas ou calculadas) pode-se entéo

estimar:
[ ]

Largura média da fratura

Largura méxima da fratura

c) Determinacdo da estabilidade do pacote granular

Com base nas informac0es anteriores determina-se:

Gradiente de presséo na fratura dP/dx
Velocidade de Darcy V

Tens&o final de fechamento da fratura P et

c.1) No caso do modelo Stimlab

e Velocidade critica V¢

c.2) No caso do modelo de cunha livre

Termo de arraste F
Termo de fechamento C

Largura normalizada estavel maxima W, max

¢.3) No caso do modelo semi-mecéanico

Termo de largura da fratura Wy
Termo da resisténcia do propante St
Gradiente de pressao minimo para fluidificacdo Fry

Maéaximo gradiente de pressdo estavel Fg,
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c.4) No caso do modelo de poténcia

e NUmero de Reynolds R¢

e Numero de Reynolds critico Ry

¢ Relacdo didmetro / largura d/W

5.7.1

Quantidades calculadas neste estudo

118

As tabelas 5.11 e 5.12 mostram os valores das quantidades utilizadas para a

execucao das retroandlises apresentadas neste capitulo. Alguns destes valores foram

fornecidos pela Petrobras, com base no projeto de fraturamento hidraulico e dados de

campo levantados durante a producdo do poco, enquanto que outros foram calculados

através das diversas formulacGes apresentadas nesta pesquisa.

Tabela 5.11 Dados do projeto de fraturamento hidraulico e informacdes de campo (Petrobras,

2004).

Calculo dos Parametros com valores do Campo

Dados do Propante

[Parametro  Magnitude Uni |
onp 3%
5Gp 3.56
kf 00000 rrl
Cp{Frat) 12 s ft
Dados da Fratura
POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA
n* re (f) of hip () xe (f) | k{mD) | Mp{ib) Mi(ib) Q (scfD) |BHT{"F)
1 340 0% 49 54 520,20 al 30.000 21648 1.413 124
2 350 20% 25,77 520,20 100 35.000 2676 1.766 120
3 350 12% 42 29 520,20 100 ¥8.200 57570 3.179 120
4 350 13% g2.02 520,20 100 52.800 25633 3.532 120
o 350 17% 39,37 520,20 150 43.700 22 440 3.532 120
5] 350 18% 328 520,20 100 74.000 53,251 3.532 120
7 350 15% 1969 520,20 150 46,400 36,855 3.532 120
g 350 14% G5 B2 520,20 150 50.400 43.339 3.956 120
9 350 20% 44 29 520,20 100 50.300 55,202 3.532 120
1o 350 15% 4921 520,20 30 59.900 59.032 353 130
11 350 13% 49,21 520,20 100 53.500 51.33 2.826 120
POCOS QUE NAO PRODUZIRAM BAUXITA
. reff) [ ¢f [ hp(f) [ xe(® [k(mD) | Mpflb) | Mub) [ Q(sctD) BHICF)
i
7-CP-0370-5E 350 15% 26 25 520,20 30 38.000  :35.000 1.236 a0
7-CP-1350-5E 350 14% 26,25 520,20 a0 30.400 30,400 2119 120
F-CP-1322-5E 350 17% 27 26 520,20 226 30.500 30500 1.236 124
7-CP-1392-5E 350 16% 39,37 520,20 100 41.400 41,400 1.766 120
7-CP-1414-5E 350 18% g2.02 520,20 a0 107.400 107 400 2.649 120
7-CP-1300-5E 350 11% 71,03 520,20 26 g7 600 87 600 2119 120
7-CP-1488-5E 350 15% 39,37 520,20 150 54,400 54,400 3.532 120
7-CP-1145-5E 350 15% 25,77 520,20 a0 87.800 :87.800 2,472 120
7-CP-0073-5E 350 18% G5 B2 520,20 251 117.500 117500 2.826 120
7-CP-1311-5E 350 14% 88,58 520,20 30 140.500 140500 3.532 115
-CP-0037-5E 350 12% 25,77 520,20 30 132.000 132.000 1.766 112
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Tabela 5.12 — Parametros da fratura calculados neste estudo, com base nos critérios de

dimensionamento 6timo (Romero, Valké e Economides, 2002).

POCOS QUE PRODUZIRAM BAUXITA

W Vre(iy) | Vi(id) | Vip(i3) | Np | Jo |Peast (Ps)] CHd | Hi(R) | Xi(R) | W(in) | Weeallin) | V(i3
1 100RESI3 46 | 100F2 | 7260 0 045 o 052 | 25796 1@0  BBEH 971 018 . 018 ¢ 00216
R R R R I S A R T T
3 BRI AT R0 TRES | 0J8  Op1 | 204E9 172 4G4 2% 05 | 028 ¢ 0pom
§ O UYEERMEIE 1709 A4 L O0s 041 24100 0 1@ leBE2 &729 02 02 0pmn
5 1EIB147 30 BET | 7506 | 007 | 043 @ 3i0bib . 1p0 . 7bA7  G4BB : O3B . 024 ¢ 0033
B DEEIRIAD 24820 2RO | 0% | Of7 | J1BE1 . 178 A&7 30A09 080 . 027 ¢ 0020
7 TEPETORER | 18663 | 124p1 . 022 O& | 2@Ai0 . 168 . 2473 27926 &7 . 021 @ (0039
§UEETEI B0 B3 009 045 BES . 1p4 B4l 12770 042 .02 0pa00
9 TMEMAMS T 025 mRIE | 02 0& | 20AH 1@ BFE 0% 045 02 00ME
10T s | 20001 GO0 | o0 dgs  onagi . 241 d8ed AT 02 oA opoa
1R s | o4l TA0E | 08 0n4 | 2380 1B B2 feepe: 041 025 | Opis

Analise com 100% do peso total de propante injetado

5 Vre(r3) | Vi) | Vipi3) | Np | Jo |Pewet (Ps)| Cid | hi(R) | Xi(f) | W(in) | Wreailin) | V{it5)

TCROVO-SE 0M00B44BR . 12745 1745 O@M 0G0 B9 204 B25 A9 031 L 02 0m

7CRI30-SE 0I0034BR . 0198 016 0404 OFS3 . 2787 . 183 25 IME3 03 0 0Z 00

7CRI320-5E DMIDEAD 0230 0270 Ofee | 0451 194305 - 184 7% i7a07. 0@ | 025 0pid

T.CRI300-5E B1AI17 30 13PR . idge 0480 | 0544 1906 . 16 | a9 isdgd: 041 02 0D
1

7-CP-1300-SE ; 2733966209 ¢ 29381 + 29381 : 0827 : 0822 ¢+ 307710 ¢+ 273 7108 1B8E7: 026 0,26 0,01k
7-CP-1488-5E 15151417 32 ¢ 18248 © 18248 | 0161 : 0525 © 197276 ¢ 164 By NGB 05 0.2 0,022
7-CP-1145-5E : 21464507 87 ¢ 204 48 ¢ 20448 : 0549 © 0775 ¢ 17076 © 197 E577 24536 039 026 0,018
7-CP-0079-5E : 2526736220 ¢ 38410 ¢ 39410 ¢ 0032 : 0370 : 197946 : 164 BEE2 IR0 168 0.2 0,004
7-CP-1311-5E § 3409060020 © 47124 47124 © 0922 - 0570 @ 201706 ¢ 231 B8 1236200 033 027 am7
7-CP-0037-5E § 21464507 57 ¢ 44273 ¢+ 44273 ¢+ 1376 1004 ¢+ 178617 ¢ 203 8577 A7R04: D45 0.3 0,01

1
1
7-CP-1414-3E : 3156545276+ 36022 ¢ 36022 ¢ 0456 ¢ 0724 ¢ 1681934 ¢ 108 B202 1806831 039 0,28 0,013
1
1

Analise com 80% do peso total de propante injetado

5 Vre(13) | Vi(t3) | Vio{t) | Np | Jz |Peset (Ps)] Cid | hi(f) | XE(K) | W(in) | Wreaifin) | V(3
7CPOO-SE I0IDDBAAER | 12745 | 0196 | Of73 042 | doBg7 | 204 | @ 7@l o7 . 044 02
T-CP-130-5E | 0100644 B8 1 10106 | B1&7 | 0333 | Opd3 | BeT 183 | gl 0T 0a 01305
7CP-320.5E 0M9ZW A0 0230 Bip4 069 0430 L 94305 T4 B8 2287 o0& 043 0l
TCP-130-5E 15151417 33| B8 | 11106 L0147 G513 T96B4E | 86 | 831 a7 iai bar . 043 Bfii
7CP-i14-5E 315545076 020 | OB | 0365 OfED | 19934 | i@ | 0253 o300 03 0470l
T-CP-1300-5E  3730Eee 00 | 293 81T 6 T OgET 0% | A0 L 33 ER7e U333 04 013 O
7CP-UB-SE IBI51417 3 i6246 | 4BO7 0428 049 | 197276 | ipd | B2 ;3% o0& . 043 0l
T-CP-1146-5E  31dbAB07 B7 | 904 48 T BB L0 G713 aNivge 197 | BAjs iai7gi: 03 . 045 B8
TCPOUO-SE 250503220 W40 | 315208 Of26 0386 | 197946 ¢ 164 | 802 2/eEe: 148 . 047 00k
T-CP-311-5E . 34050686 56 | 47124 | 37666 | 073 | 0§76 | a0i7gE L 331 T3 aiiga: 048 ¢ 045 O
7-CPOUAT-SE 214B4507 57 #4273 © 408 100 1081 | A7B17 | 283 | @970 2758 040 . 022 ¢ 0l
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