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RESUMO

NEUMANN, Luis Fernando, Investigacdo experimental sobre a geracdo, visualizacdo e avaliacio
da condutividade de fraturas dcidas em carbonatos microbiais, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 202 p. Dissertagdao
(Mestrado).

O sucesso da estimulacdo por fraturamento hidrdulico ou 4cido é dependente da geracdo de
condutividade. No fraturamento hidrdulico sustentado, a condutividade é gerada pela introdugdo
de uma quantidade significativa de um agente de sustentacdo granular e praticamente esférico.
No fraturamento 4cido, a condutividade € gerada por irregularidades reveladas devido a reacdo
desigual do 4cido em cada uma das faces da fratura naturalmente rugosa e da resisténcia destas
mesmas irregularidades para suportar as tensdes que atuam apds o fechamento da fratura. A baixa
resisténcia das irregularidades leva ao colapso e cicatrizagdo da fratura dcida com a perda total da
condutividade. Esta dissertacdo investiga a viabilidade da estimula¢do por fraturamento acido em
carbonatos microbiais rasos e profundos. Ensaios de laboratério em escala reduzida foram
projetados para verificar se a condutividade de uma fratura induzida por reagdo quimica da rocha
reservatdrio com um &cido forte pode ser mantida frente as elevadas tensdes normais efetivas que
agirdo na fase de explotacdo do pogo. A dissertacdo ainda investiga se o emprego de uma
pequena quantidade de agente de sustentacdo é capaz de dividir os esforcos aplicados sobre as
irregularidades de uma fratura dcida e manter a condutividade por maiores periodos de tempo.
As superficies que imitam fraturas dcidas sdo criadas pelo ataque dcido em corpos de prova em
condicdes de laboratério que reproduzem em escala aquelas observadas em um fraturamento
acido real. Imagens digitais sdo utilizadas para medir a rugosidade das fraturas acidas e o
consumo de rocha carbondtica pelo dcido na face do corpo de prova. A resisténcia das
irregularidades € medida indiretamente pelo decréscimo da condutividade da fratura 4cida frente
a tensoes de confinamento crescentes. O efeito ou ndo da adicdo de agente de sustentacdo €
medido pela comparacdo dos parametros da correlagdo empirica desenvolvida por Nierode e
Kruk.

Palavras chave:

Agente de sustentacdo, carbonatos microbiais, condutividade, fraturamento 4cido, pré-sal.

X1



Xii



ABSTRACT

NEUMANN, Luis Fernando, Experimental investigation of the building, visualization and
evaluation of acid fracture conductivity on microbial carbonates, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 202 p. Dissertagdao
(Mestrado).

A well succeeded stimulation by hydraulic or acid fracturing is related to conductivity creation.
In a hydraulic fracturing, the conductivity is created by means of introducing a significant
amount of a propping agent. In an acid fracturing, the conductivity is related to the creation of
asperities due to uneven acid reaction on each naturally rougher fracture side and the asperities
strength to withstand high stresses that start to act just after fracture closure. Low asperities
strength leads to collapse of acid fracture and fracture healing with total conductivity loss. The
dissertation investigates the feasibility of acid fracturing stimulation in shallow and deep
microbial carbonates. Laboratory tests were designed to verify if the acid fracture conductivity
induced by chemical reaction of reservoir rock with a strong acid could be kept when facing the
high effective normal stress that is expected in exploitation phase. The dissertation still
investigates whether the use of a small amount of proppant is able to share the tension that acts
on asperities and maintain the acid facture conductivity for longer periods. The surfaces that
mimic acid fractures are created by acid etching specimens in laboratory conditions reduced in
scale from those observed in an actual acid fracturing job. Digital images are used to measure
fracture roughness and rock consumption by acid on the specimen face. The asperities strength is
indirectly measured from acid conductivity decrease under increased confinement tension. The
effect of adding or not adding propping agent is accomplished comparing empirical parameters
from Nierode and Kruk correlation.

Key-words

Acid fracturing, conductivity, microbial carbonates, propping agent, pre-salt.
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1 CAPITULO1-0 MOTIVO

Fraturas 4cidas abertas e condutivas ndo sdo facilmente construidas. A existéncia de uma
fratura 4cida depende da resisténcia das suas irregularidades, cristas e vales para ndo ser
esmagada pela rocha que a cerca. Poderia a facanha dos Argonautas ser replicada para manter
uma fratura 4cida sempre aberta? Segundo o mito, a passagem dos Argonautas na Argé através
das Simplégades, os Rochedos Colidentes, ancorou e manteve estas rochas eternamente abertas

no atual estreito de Bdsforo. A analogia com uma fratura dcida € direta e evidente.

Infelizmente manter uma fratura 4cida sempre aberta é também um mito. Uma fratura dcida
ird fechar. Inexoravelmente. E uma questdo de tempo. E possivel, todavia, buscar conhecer sob
que condigdes e a que tempo ocorrerd o fechamento e entdo decidir pela criacdo ou ndo da fratura
acida. Caso a andlise mostre que o fechamento da fratura dcida ocorrerd rapidamente, a sua
criacdo deve ser evitada e os recursos que seriam despendidos no tratamento devem ser
empregados alhures. Caso a andlise mostre que o fechamento da fratura &acida ocorrerda
lentamente e que ela serd condutiva por um longo periodo de tempo, a sua criacdo deve ser
proposta. Um caminho possivel para obter estas respostas passa pela integragdo dos campos de
estudo da mecanica de rochas, caracterizacdo de superficies, mecanica dos fluidos e reacdes

quimicas, para citar apenas alguns.

Tratamentos ou operagdes de estimulacdo sdo aquelas atividades destinadas a restaurar ou a
incrementar a vazao de produ¢do de um pogo de petréleo ou de injecdo de dgua. Eles podem ser
agrupados em duas classes em fungdo de se realizarem com ou sem indugdo e propagacdo de
fratura hidrdulica. No primeiro caso sdo referidas como estimulacdo por fraturamento e no

segundo caso estimulagdo por tratamento matricial.

Uma fratura hidrdulica sustentada ou uma fratura 4cida é uma estrutura sobreposta ao
reservatorio, o qual permanece praticamente intacto além dos limites da fratura. A fratura,
todavia, pode incrementar significativamente a produtividade dos pogos devido ao aumento da

area de contato entre o poco e o reservatorio (CIKES, 1996). Esta possibilidade transformou o



fraturamento na técnica de estimulacdo mais disseminada, sustentada por um corpo tedrico

robusto (ECONOMIDES e NOLTE, 2000) e objeto de investigacdo numérica (SOUSA, 1992).

Uma fratura dcida nasce como fratura hidraulica. Esta € criada pela injecdo de um fluido na
rocha reservatorio com pressao suficientemente alta para exercer na rocha uma tensdo maior do
que a soma da sua resisténcia a tracado mais a menor tensiao confinante (FERNANDES, 1998) até
causar o rompimento da rocha por tragdo. Na pressao de iniciacdo de fratura a rocha rompe. A
manuten¢do da injecdo do fluido incrementa a abertura e propaga a fratura (ECONOMIDES,
HILL e EHLIG-ECONOMIDES, 1994). O plano de propagagdo da fratura é perpendicular a
tensdao horizontal minima in situ, 0, (YEW, 2008). Qual a aparéncia das faces desta fratura
induzida? Lisas e uniformes ou dsperas e rugosas? Este € um ponto que recebe pouca atengdo no
estudo das fraturas dcidas. E fato que uma fratura criada por tracio ji nasce rugosa, isto é, apds a
separagdo, as faces da fratura induzida hidraulicamente ou rompida por tracdo, como no ensaio
por compressdo diametral (brazilian test), ndo sao lisas e uniformes. Sdo naturalmente
irregulares, dsperas e rugosas. Entretanto, no fechamento da fratura com o final da aplicacdo de
pressdo e ndo havendo movimentacgdo lateral ou vertical das faces da fratura, a fratura fecha sem

deixar espacos vazios devido a combinacdo, ao casamento ou encaixe das faces da fratura.

As estimulacOes por fraturamento hidraulico dcido ou hidrdulico sustentado devem criar um
caminho de elevada condutividade, uma via expressa, que conecte 0 poco ao reservatorio. Ambas
compartilham dos mesmos fundamentos tedricos para prever pressoes de propagacdo, vazdes de
tratamento e geometrias da fratura criada, isto €, comprimento, altura e abertura. Idealmente, esta
fratura deve se propagar em duas asas simétricas em relagdo ao po¢o com altura e comprimento

quatro a cinco ordens de grandeza maiores que a abertura.

Ha duas diferencas fundamentais entre ambos os métodos de estimulagdo por fraturamento.
A primeira diferenca reside na maneira como a condutividade da fratura € criada. A segunda

diferenca € o modo como esta condutividade é mantida durante a vida produtiva do pocgo.

Uma estimulagdo por fraturamento hidraulico sustentado ou simplesmente fraturamento
hidrdulico' envolve o bombeio de um fluido inerte e geralmente de elevada viscosidade apto a
criar e propagar a fratura, transportar e nela depositar uma grande quantidade de agente de

sustentacdo granular e praticamente esférico. Uma vez dissipada pressao hidraulica que mantém a

" O uso consagrou a expressdo “fraturamento hidraulico” para o fraturamento com agente de sustentago.
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fratura aberta, esta é impedida de fechar totalmente devido a presenca do pacote de agente de
sustentacdo. Este pacote, sendo muito mais permedvel do que a rocha circundante, cria um
caminho preferencial por onde maior parte dos fluidos produzidos pelo reservatério € levado até

0 poco e do poco para a superficie.

Uma estimulagdo por fraturamento acido envolve o bombeio de um fluido inerte e
geralmente viscoso para criar e propagar a fratura e que € imediatamente seguido por um fluido
que reage quimicamente com a rocha reservatério, quase sempre um acido. Espera-se que esta
reacdo ocorra desigualmente em cada face da fratura em funcdo da heterogeneidade natural da
rocha reservatdrio em um processo estocdstico. A reacdo deste dcido remove certa quantidade de
rocha das faces da fratura recém-aberta. A heterogeneidade natural dos carbonatos faz com que a
remocdo de rocha seja desigual nas faces da fratura. A rocha residual ndo removida pelo 4cido
deixa as faces da fratura mais ou menos irregulares’ mas principalmente descasadas, isto &, as
faces da fratura deixam de encaixar, de casar, de combinar uma com a outra. Este descompasso
entre as faces da fratura cria a condutividade. O fim da aplicagdo de pressdo com a injecdo de
fluidos faz iniciar o fechamento da fratura, processo continuo até a colisdo de uma face com a
outra. As novas irregularidades se tocam aqui e ali e caso tenham resisténcia mecanica, elas
formam uma rede de canais que se conectam e que se torna o caminho preferencial por onde
maior parte dos fluidos produzidos pelo reservatdrio € levada até o poco e do poco para a
superficie. No entanto, se as irregularidades ndo apresentarem resisténcia mecanica ocorrerd o

colapso, a cicatrizag¢do e o fechamento completo da fratura criada pela acdo do fluido reativo.

Nesta dissertagcdo, fratura 4cida € definida como os caminhos de fluxo resultantes do
contato parcial das superficies mais ou menos rugosas e irregulares, criadas pela reacao desigual

de um 4cido nas paredes naturalmente rugosas de uma fratura induzida hidraulicamente.

Nas fraturas 4cidas, como nas fraturas naturais (joints), as propriedades mais importantes

. ~ 3 ~ 2
que afetam o fluxo de fluido sdo a abertura de fratura’, a tensdo normal, a drea de contato e a
rugosidade das faces das fraturas. Estas propriedades ndo sdo independentes e uma influencia a

outra. Entre estas, a abertura da fratura e a rugosidade sdo os pardmetros-chave na definicao do

% O termo inglés para irregularidades de uma fratura 4cida é asperities. A dissertacio usa o termo irregularidades ao
invés de asperezas que € a tradugdo literal.
? A dissertacio usa abertura de fratura para o termo inglés fracture width ao invés de largura de fratura por considerar
este tltimo ambiguo, uma vez que largura também tem o sentido de espessura.
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padrdo de fluxo na fratura (LIU, 2005). A Figura 1 mostra como as irregularidades descasadas
criam os espagos vazios que caracterizam os caminhos de fluxo de uma fratura 4cida apds a
reacdo com um d4cido forte. A Figura 1 é também um exemplo de superficie uniforme,

razoavelmente lisa e com algumas irregularidades.

Figura 1 - Pontos de contato das irregularidades que mantém uma fratura 4cida aberta

A reacdo de um 4cido forte com rochas carbondticas é um processo complexo e
influenciado por dois tipos de varidveis: (i) varidveis ndo controladas inerentes a rocha como
porosidade, permeabilidade e tipo e distribui¢do de minerais e, (ii) varidveis controladas como
tipo e concentracdo do 4cido e seus aditivos, vazdo e pressdo do tratamento (MUMALLAH,

1998).

Apesar das dificuldades, o fraturamento dcido é uma técnica de estimulacdo que deve ser
sempre considerada quando se planeja explorar comercialmente rochas carbondticas portadoras

de hidrocarbonetos.

Entretanto, hd uma limitacdo para a aplicacdo do fraturamento dcido. O paradigma vigente
afirma que uma fratura 4cida nio suporta pressdes de fechamento (closure stress) superiores a
34500 kPa (5000 psi) e que “o aumento da diferenca de pressdo (drawdown) corresponde ao
aumento da pressdo de fechamento e as asperezas tendem a quebrar ou colapsar restringindo o
fluxo na area do poco" (DANESHY et al, 1998; ABASS et al, 2006). Além disso, a erosdo dos

pontos de apoio e suporte pode minar a capacidade das irregularidades de opor-se as tensdes
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compressivas levando ao colapso da fratura e grande redu¢do na permeabilidade (VERBERG e
LADD, 2002). Conceitualmente, pressdao de fechamento € a pressdo na qual a fratura fecha
completamente na auséncia de irregularidades e € geralmente considerada como sendo de mesma
magnitude que a tensdo horizontal minima (THIERCELIN e ROEGIERS, 2000; YEW, 2008).
Em um reservatério de petréleo em regime de falha normal, a pressdao de fechamento pode ser
estimada assumindo um gradiente de pressdo de 16,98 kPa/m (0,75 psi/ft) (SMITH e
SHLYAPOBERSKY, 2000) e, em acordo com aquele paradigma, pode-se estabelecer a

profundidade de 2032 m como um limite inferior para a aplica¢do do fraturamento acido.

Convém ressaltar que o paradigma vigente comporta outra interpretacdo que depende do
conceito de tensdo efetiva. O fluido contido nos poros da rocha reservatério suporta parte da
tensdo total aplicada. Portanto, somente uma parcela da tensdo total, qual seja, a componente de
tensdao efetiva € suportada pela matriz rochosa (THIERCELIN e ROEGIERS, 2000). Por
analogia, as irregularidades das faces da fratura dcida suportam a tensdo de confinamento efetiva,
definida como a diferenca entre a pressao de fechamento da fratura e a pressdo atuante no interior
da fratura. No caso de uma fratura 4cida em um poco em producgdo, a pressdo atuante no interior
da fratura pode ser considerada igual a pressdo de fluxo no fundo e esta consideracio faz com que
o valor da tensdo de confinamento efetiva seja bastante diferente do valor da pressdo de
fechamento. Apesar de Daneshy et al (1998) terem escrito “closure stresses greater than 5000
psi”, eles poderiam estar se referindo a pressdo de fechamento efetiva maior que 5000 psi. Se
correta, esta suposicao leva o limite para aplicacdo do fraturamento dcido para bem além de 2032

m.

Em 2007, foi anunciada a descoberta de extensa reserva de hidrocarbonetos na sec¢do pré-
sal (BARBASSA, 2007). Outras se seguiram. Estes reservatdrios sdo constituidos por rochas
carbondticas em profundidade superior a 4500 m (CARMINATTI ez al, 2009). A estimulagdo por
fraturamento hidrdulico ou dcido na secdo pré-sal é considerada um desafio (FORMIGLI, 2008).
Todavia, considerando o paradigma atual (DANESHY et al, 1998), a aplicacdo do fraturamento
acido como técnica de estimulacdo na secdo pré-sal deveria ser descartada, em funcdo de ali ja
terem sido medidas pressdes de fechamento da ordem de 87600 kPa (12700 psi) (AZEVEDO et

al, 2010) e da profundidade de ocorréncia destes depdsitos superar aquele limite de 2032 m.



Os reservatdrios de carbonatos microbiais abaixo da camada de sal sdo ainda pouco
conhecidos (BELTRAO et al, 2009), todavia um aspecto marcante e comum a todos € a elevada
heterogeneidade. Considerando que todos os reservatdrios de carbonatos microbiais da se¢do pos-
sal em producdo no Brasil s6 passaram a prover vazdes comerciais de hidrocarbonetos apds
estimulacdo (PLAVINIK, 1983; NEUMANN er al, 2010), era bastante razodvel inferir que o
mesmo ocorreria nos carbonatos microbiais da secdo pré-sal, como foi demonstrado por Filho et

al (2010).

Se a estimulagdo dos carbonatos microbiais é uma certeza, 0 mesmo nao se pode afirmar
acerca da modalidade de estimulacdo dominante. Tratamentos matriciais ou tratamentos com
propagacio de fratura? A resposta a esta questio foge aos objetivos da dissertacdo. E prudente
assumir que o padrdo observado na estimulagdo dos carbonatos microbiais da secdo pds-sal se
repetird na estimulacdo dos carbonatos microbiais da secdo pré-sal e implicard escolher um ou

outro tratamento em funcdo de certas caracteristicas do reservatorio.

A aplicacdo do fraturamento hidrdulico com grande concentracido de agente de sustentagao
na secdo pré-sal enfrenta desafios por conta de caracteristicas da rocha e dificuldades
operacionais (AZEVEDO et al, 2010). De um ponto de vista operacional, a execucdo de uma
operacdo de fraturamento 4cido em qualquer carbonato € bem mais simples que a execucdo de
um fraturamento hidrdulico com agente de sustentacdo (SMITH e SHLYAPOBERSKY, 2000).
Entretanto, a aplicacdo do fraturamento 4dcido em rochas carbondticas passa pela superacdo do
paradigma vigente, isto €, pela resposta positiva da questdo se as asperezas ou irregularidades
geradas irdo suportar o esforco compressivo advindo do fechamento da fratura e se serdo capazes

de manter condutividade suficiente para tornar a fratura efetiva e produtiva.
Este € o primeiro objetivo da dissertacdo. Refutar ou comprovar o paradigma vigente.

A dissertacdo investiga experimentalmente se fraturas dcidas em escala reduzida (small-
scale acid fractures) criadas em corpos de prova de carbonatos microbiais acidificados em

condi¢cdes dindmicas suportam pressdes de fechamento maiores do que 34500 kPa (5000 psi).

Na primeira etapa sio criadas as superficies irregulares que caracterizam uma fratura dcida
em um ensaio de fluxo 4cido em condi¢Oes que se aproximam das condicdes de reservatorio.
Antes da acidificacdo, os corpos de prova podem apresentar ou uma superficie lisa apds o preparo

do CP pelo corte com serra ou uma superficie irregular apds a quebra do CP em ensaio de tragdo.
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As superficies lisas sdo preponderantes, dada a dificuldade da obtencdo de superficies irregulares

e com bordas alinhadas que podem ser aproveitadas nos ensaios.

Na segunda etapa, a fratura 4cida tem a sua condutividade medida enquanto se aumenta a
tensdo de confinamento efetiva. Em condicdes de laboratério, a medida da condutividade € feita
com vazOes muito baixas € a pressdao no interior da fratura é também muito baixa. Logo a
diferenca entre a tensdo de confinamento efetiva e a pressdo de fechamento pode ser
negligenciada e, nos experimentos realizados, a pressdo de fechamento e a tensdo de

confinamento efetiva sdo equivalentes.

Os pontos experimentais da medi¢do da condutividade com a tensdo de confinamento sdo
colocados em um grafico semilogaritimico onde estd definida uma drea denominada envelope de
fraturamento acido. A curva da variacdo da condutividade com a tensdo efetiva deve alcancar
esta drea para que o fraturamento acido seja vidvel. O resultado destes ensaios € robusto e permite
responder se a rocha carbondtica tem condi¢des de prover condutividade hidrdulica suficiente

para ser candidata ao fraturamento acido.

A refutagdo deste paradigma recoloca o fraturamento dcido como técnica de estimulagdo a

ser considerada para aplicacdo nos carbonatos microbiais da se¢@o pré-sal.

O modelo de condutividade de fratura dcida de Nierode e Kruk (1973) pauta a dissertacdo.
Os parametros empiricos definidos por estes autores sdo calculados e a qualidade do ajuste é
verificada bem como € verificado o ajuste dos dados experimentais a outros modelos

matematicos.

Esta dissertacdo trata somente das estimulacdes com propagacdo de fratura e destas,

estimulacdes por fraturamento 4cido.

A dissertagio também investiga se o trabalho de Atlas® das irregularidades pode ser
dividido com um agente de sustentag@o externo introduzido artificialmente. Darin e Huitt (1960)
e posteriormente Fredd et al (2000) mostraram que a adicdo de uma quantidade muito pequena de
agente de sustentacdo € capaz de prover condutividade para uma fratura. Evidentemente ndo se
trata de introducdo de largas quantidades do agente de sustentacdo, o que caracterizaria um

fraturamento hidrdulico. Trata-se do bombeio conjunto do fluido reativo e de uma pequena

* Atlas: um dos titds da mitologia grega, condenado por Zeus a sustentar o céu por toda a eternidade.
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quantidade do agente de sustentacdo para dividir e aliviar o esforco aplicado sobre as asperezas e

impedir ou postergar o colapso da fratura.

H4, ainda, um terceiro objetivo perseguido pela dissertacdo. No decorrer da revisdo
bibliogréfica, foi percebida a similaridade entre o ensaio de medi¢do da resisténcia de rocha a
indentacdo com o ensaio instrumentado de indentacdo utilizado para a medicdo do médulo de
elasticidade a partir da dureza dos materiais ensaiados. A exploracdo desta similaridade permite
propor uma correlag@o entre a resisténcia da rocha a indentacdo (RES) e o moédulo de elasticidade

de carbonatos.
A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

No Capitulo 1 € feita uma breve descricdo de uma fratura 4cida e das suas principais
caracteristicas e colocada em perspectiva a aplicacdo de fraturas dcidas na estimulacdo de

reservatorios carbonaticos microbiais.

O Capitulo 2 revisa os ensaios de criacdo de fraturas dcidas de outros pesquisadores para
orientar os atuais ensaios laboratoriais. Define, também, os conceitos que serdo aplicados e

discutidos ao longo da dissertacao.

O Capitulo 3 descreve a sequéncia de ensaios necessarios para a geracao, visualizacdo e
avaliagdo da condutividade de fraturas 4cidas sob tensdo de confinamento crescente € com e sem

a adi¢do de pequena quantidade de agente de sustentacao.
No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos na area.



2 CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A geracdo, visualizagdo e avaliagdo da condutividade de uma fratura, especialmente
fraturas naturais ou joints, ¢ um tema de grande interesse para os campos da hidrologia, petréleo,
geotermia e disposicdo de rejeitos nucleares (GIWELLI, SAKAGUCHI e MATSUKI, 2009). Ja a
geracdo, visualizacdo e avaliagdo da condutividade de uma fratura criada pela reacdo de um éacido
com uma rocha é um tema de interesse restrito a drea do petrdleo e dentro desta, restrito a
comunidade de estimulacdo de pocos de petréleo. Este fato tem forte impacto na revisdo
bibliogrifica desta dissertagdo. A imensa maioria dos trabalhos consultados vem da base de
dados Onepetro que abarca os trabalhos apresentados em congressos e/ou publicados em
Journals do SPE (Society of Petroleum Engineers). Sempre que possivel, mas principalmente
quando existentes, foi dada preferéncia aos trabalhos versando sobre fraturamento dacido

proveniente de outras bases de dados.

2.1 Definicao de carbonatos microbiais
Na lingua portuguesa, a palavra carbonato tem usos distintos, mas relacionados.

Na Quimica, carbonatos sdo os sais do 4cido carbdnico caracterizados pela presenca do
anion carbonato (CO3)™ e citions de metais divalentes como Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Ba, Sre Cu, e
outros menos comuns. A ligacdo entre o cdtion metalico e o grupo carbonato nao € tdo forte como
a ligacdo interna do COs, que por sua vez, ndo € tao forte quanto a ligacdo covalente no CO,. Na
presenca de fons de hidrogénio, o grupamento carbonato se quebra produzindo CO; e dgua

(AHR, 2008).

Na geologia e mineralogia, carbonatos sdo tanto os minerais como as rochas que contém o
, 2- . L. , . . .. L.
anion (CO3)”". Na industria do petréleo tem maior interesse dois tipos de rochas carbondticas, 0s

calcarios ou carbonatos (limestones ou carbonates) e os dolomitos (dolomites ou dolostones).

Calcéarios ou carbonatos sdo rochas formadas essencialmente pelo mineral calcita cuja

composi¢do quimica € o carbonato de célcio (CaCOs). A calcita tem densidade relativa 2,71 e

z

dureza 3 na escala Mohs. No contexto petrolifero o termo carbonato € usado com maior
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frequéncia que o equivalente calcdrio ocorrendo, porém, a alternancia do seu uso (ver, por

exemplo, SPADINI e MARCAL, 2005). A dissertacdo emprega o termo carbonato.

Na lingua inglesa a palavra limestone designa rochas sedimentares formadas por calcita e
aragonita e € largamente empregada na indudstria do petrdleo. O termo carbonate é pouco

empregado.

A estequiometria da dissolucdo da calcita pelo HCI € representada pela equagdo (LUND et

al, 1975):

CaCO,, +2H" ——=— Ca’* +CO,, +H,0 2.1)

3(s) 2(aq)

A dissolugdo do carbonato de cédlcio é um processo limitado pela transferéncia de massa na
temperatura ambiente (BARRON, HENDRIKSON e WIELAND, 1962; WILLIAMS e
NIERODE, 1971; ROBERTS e GUIN, 1974; LUND et al, 1975; MUMALLAH, 1996;
ALKATTAN et al, 1998; SINGURINDY e BERKOWITZ, 2005) e, portanto, a dissolu¢cdo do
carbonato de cdlcio ocorre rapidamente quando comparada com outros processos em andamento
no sistema. Em outras palavras, o processo de dissolucdo é controlado pela taxa com que os
reatantes sdo transportados para a interface sélido-liquido e os produtos da reacdo removidos
dela. O incremento da vazao de transporte [aumento da difusdo do 4cido] geralmente causa uma

dissolugdo mais rapida (SINGURINDY e BERKOWITZ, 2005).

Os dolomitos s@o rochas formadas pelo mineral dolomita, um carbonato duplo de magnésio
e célcio, com férmula molecular CaMg(COs),. A dolomita tem densidade relativa 2,85, dureza
Mohs entre 3 e 4 e resisténcia mecinica geralmente superior a da calcita. O mecanismo mais
aceito para a formacdo dos dolomitos é por diagénese dos depdsitos carbondticos (AHR, 2008)
embora experimentos recentes tenham mostrado a possibilidade de precipitacdo direta da
dolomita (VASCONCELOS e McKENZIE, 2009). As peculiaridades do processo de insercao do
Mg fazem com que reservatérios dolomiticos em geral tenham maior permeabilidade que
reservatdrios carbondticos com a mesma porosidade (AHR, 2008), o que torna os dolomitos um

alvo exploratdrio atrativo.

A estequiometria da dissolu¢@o da dolomita pelo HCI € representada pela equacao (LUND,

FOGLER e McCUNE, 1973):
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CaMg(CO,),,, +4H" ——> Ca® +Mg* +2CO

2(aq)

+2H,0 2.2)

E importante ressaltar que a velocidade de reagio do HCI com a calcita é muito mais rdpida
do que a velocidade de reacdo do HCI com a dolomita, fato que tem imensa importancia no
padrdo da fratura dcida apds o final da reacao (ECONOMIDES, HILL e EHLIG-ECONOMIDES,
1994; POURNIK, ZHU e HILL, 2009).

Carbonatos microbiais, como o nome indica, sdo todos os minerais precipitados de CaCOs,
quase sempre calcita, originados pela acdo de organismos microscopicos como bactérias, e

especialmente cianobactérias, algas e fungos (RIDING, 2000).

As estruturas sedimentares geradas pelos carbonatos microbiais sdo denominadas
microbialitos ou microbidlitos (LEMOS e TERRA, 2005). Burne ¢ Moore (1987) definiram
microbialitos como “Microbialites are organosedimentary deposits that have accreted as a result
of a benthic microbial community trapping and binding detrital sediment and/or forming the
locus of mineral precipitation” e adaptado por Lemos e Terra (2005) para microbialitos sdo
depdsitos organo-sedimentares formados pela interacdo entre comunidades microbiais bentonicas
e sedimentos detriticos ou quimicos, envolvendo processos de trapeamento e ligamentos de

sedimentos detriticos, calcificagdo inorganica e biogénica.

Os microbialitos podem ser agrupados em quatro grandes categorias: (i) microbialitos com
laminacdes plano-paralelas e forma plana, chamados de laminitos microbiais; (i) microbialitos
com laminacdes convexas e pronunciado relevo vertical, denominados de estromatdlitos
(BLAUTH, 2010); (iii) microbialitos macroscopicamente grumosos, que recebem o nome
trombolitos e (iv) microbialitos em corpos envelopados e com laminagdo concéntrica que sio
chamados de oncdlitos (LEMOS e TERRA, 2005). Os oncdlitos, apesar de sua origem microbial,
sdo muitas vezes considerados separadamente dos bioclastos, por formarem acumulacdes
independentes, principalmente nas sequéncias carbondticas do Albiano das bacias da margem
continental do Brasil (LEMOS e TERRA, 2005). Outros autores dividem os microbialitos em trés
grandes grupos em funcdo do aspecto macroscopico (RIDING, 1991; DUPRAZ et al, 2008):

estromatdlitos, trombdlitos e leiolitos (sem estrutura visivel).
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Os corpos de prova utilizados nesta dissertacio provem de carbonatos microbiais

£ 2 . . 5
encontrados em afloramentos e em reservatorios de petréleo do Aptiano e Albiano”.

Trés grandes grupos de rochas carbondticas que ocorrem ou como afloramento ou nas
bacias da margem continental do Brasil sdo formados por carbonatos microbiais e forneceram

corpos de prova para os ensaios experimentais desta dissertagao:
- carbonatos microbiais de idade Aptiana (PAPATERRA, 2010, FORMIGLI, 2008).

- carbonatos microbiais ooliticos-oncoliticos de idade Albiana (BLAUTH, 1993; SPADINI
e MARCAL, 2005).

- afloramentos de carbonatos microbiais de idade Albiana (FERREIRA, 2009).

Nas bacias da margem continental do Brasil ocorrem ainda dois outros grandes grupos de
rochas carbondticas que constituem jazidas de hidrocarbonetos: (i) coquinas ou rochas
carbondticas compostas por bivalvios e ostracodes (PAPATERRA, 2010) e (i1) carbonatos do
Terciario (DIAZ, 2007). Corpos de prova destas jazidas ou de afloramentos equivalentes ndo siao

utilizados na dissertacgao.

2.2 Revisao bibliografica da modelagem do fraturamento acido

A primeira referéncia escrita sobre o que hoje conhecemos como fraturamento dcido pode
ser inferida pela expressao put the acid under strong pressure encontrada em uma patente norte-

americana depositada em 1896 (FRASH, 1896 e KALFAY AN, 2008).

Elbel e Britt (2000) citam que “Grebe e Stoesser (1935) observaram durante a injecao do
acido que a “pressdo de erguimento” da formacdo era alcancada algumas vezes indicando que a
formacdo estava também sendo fraturada. Esta foi a primeira descricdo de um fraturamento

hidraulico em um reservatdrio de petréleo — em um tratamento com acido.”

z

O fraturamento hidrdulico sustentado € muito mais disseminado e estudado do que o

fraturamento 4cido. Li et al (1993) aventam uma explicacao:

> Na escala de tempo geoldgico, o Aptiano é a idade da época Cretéceo inferior compreendida entre 113 Ma e 108
Ma. O Albiano € a idade da época Cretaceo inferior compreendida entre 108 Ma e 96 Ma. Ambos pertencem ao
periodo Cretaceo da era Mesozdica do éon Fanerozdico. O Albiano sucede o Aptiano (Fonte: International
Stratigraphic Chart — IUGS).
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Using hydrochloric acid (HCI) as a fracturing fluid has long been considered a theoretically viable
technique for stimulating limestones and dolomite formations with high embedment stresses. However,
due to the complex dynamics interaction between reaction and difficulty of proper modeling of
hydraulic fracture growth, very little research (compared to proppant fracturing) has been performed
recently in this field. Further limitations are encountered by the lack of adequate kinetics data and
mass transport properties at in-situ fracturing conditions of viscosity (non-Newtonian fluids at
Reynolds numbers of 1 to 100) and temperature. The result was a concept that an acid fracturing was
not a predictable (and economically successful) technique; this led stimulation research to fracturing

treatment using proppant and nonreactive fluids.®
Fraturas 4cidas criadas em rochas carbondticas no reservatério ou no laboratério sdao
semelhantes as fraturas naturais. Qualquer fratura que estd sob a acdo de uma tensdo normal
pode ser descrita como duas superficies rugosas e irregulares em contato parcial. Os pontos de
contato esparsos que resultam das superficies dsperas ou irregularidades da fratura criam espagos
livres com geometria complexa. A resposta mecanica de uma fratura € fortemente relacionada
com a quantidade e geometria da drea de contato (BROWN, 1987), enquanto que a resposta
hidrol6gica é governada pela conectividade e tamanho dos espacos vazios (GIWELLI,
SAKAGUCHI e MATSUKI, 2009). Portanto a distribuicdo das aberturas em uma fratura [dcida
ou ndo] é governada pelo estado de tensdo e propriedades do maci¢o rochoso e pela topografia da

face das fraturas (GIWELLI, SAKAGUCHI e MATSUKI, 2009).

A nocao de irregularidades ou asperezas € central em uma fratura dcida. Praticamente todos
os trabalhos escritos sobre fraturamento dcido mencionam irregularidades (asperities) na geracao
e manutencdo da condutividade da fratura dcida. Entretanto, por praticamente 25 anos, 0s
trabalhos publicados na base de dados do SPE sobre fraturamento 4cido ndo trataram de

caracterizacdo de superficie mesmo apoOs ressaltar a sua importancia.

% Tradugdo livre: H4 muito tempo o uso de 4cido cloridrico (HC1) como fluido de fraturamento é considerado uma
técnica vidvel teoricamente para estimular calcarios e dolomitos com elevada resisténcia a indentacdo. No entanto,
devido a dinamica e complexa interacdo entre a reacdo quimica e o crescimento da fratura hidraulica, este campo de
pesquisa recebeu pouca ateng¢do em comparagdo com fraturamento com agente de sustentacdo. Limitagdes adicionais
advém da falta de dados de cinética [de reacdo] adequados e do comportamento do transporte de massa sob efeito da
viscosidade (fluidos ndo-newtonianos com nimeros de Reynolds de 1 a 100) e da temperatura em condigdes in-situ
na fratura. Como resultado, surgiu o conceito de que a técnica do fraturamento dcido ndo era previsivel (e
economicamente vidvel); isto levou ao incremento da pesquisa em estimulagcdo usando fraturamento com fluidos ndo
reativos e agente de sustentagdo.
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A énfase residia no processo quimico propriamente dito, isto €, buscar conhecer e
quantificar os atributos reacionais que determinam a distancia que o 4cido percorre na fratura até
reagir completamente. Criaram-se aparatos experimentais que buscavam simular a geometria de

uma fratura 4cida e o fluxo do 4cido através da fratura para medir os atributos reacionais.

A introdug@o do aparato chamado disco rotativo, mais preciso € menos trabalhoso, levou ao
abandono da simulagdo de fraturas dcidas para medir atributos reacionais. Os aparatos anteriores
ganharam nova destinagdo e passaram a ser utilizados em experimentos concebidos com o viés de
investigar e caracterizar o papel das irregularidades da superficie no comportamento das fraturas

acidas.

Os experimentos que simulam o fluxo de dcido através de superficies de corpos de prova
separados por determinada abertura para imitar a fratura criada hidraulicamente podem ser
categorizados em quatro grupos em fun¢@o de dois parametros principais. O primeiro parametro é
a posi¢cao das faces dos corpos de prova que pode ser vertical (ou fratura vertical) ou horizontal
(ou fratura horizontal). O segundo pardmetro € a orientacao das linhas de fluxo do 4cido através
da fratura artificial e que pode ser fluxo horizontal ou fluxo vertical. Um terceiro pardmetro pode

ser agregado ao segundo ao diferenciar entre fluxo linear e fluxo radial.
Os quatro grupos s@o os seguintes:
a) Grupo I: fratura vertical e fluxo linear horizontal;
b) Grupo II: fratura horizontal e fluxo linear horizontal;
¢) Grupo III: fratura vertical e fluxo linear vertical;
d) Grupo IV: fratura horizontal e fluxo radial horizontal.
Todos os experimentos apresentados nesta dissertacdo sdo do grupo I.

A Figura 2 apresenta estes quatro grupos de maneira simplificada.

14



ANNY

It

i % : ‘“

Grupo I Grupo II Grupo III Grupo TV

Figura 2 - Classificacdo dos experimentos por orientacdo da fratura e orienta¢io do fluxo 4acido

Barron, Hendrikson e Wieland (1962) conceberam um experimento para estimar o tempo
para o 4cido (HCl a 15%) reagir totalmente e assim determinar a penetracdo do 4cido na fratura.
O paradigma da simulacdo experimental de fraturas dcidas € estabelecido: (i) o uso de duas
superficies de rochas carbondticas muito préximas; (ii) fluxo de dcido através da abertura entre as
duas superficies; (iii) pressdo do sistema > 7600 kPa (1100 psi) para manter o CO; liberado pela
reacdo em solugdo. Os corpos de prova, provenientes de afloramento (Alabama cream marble),
possuiam dimensodes de Ly X Higp X Py de 24,1 X 3,8 X 1,0 cm (9,5 x 1,5 X 0,39 in) e Ly, —
comprimento da face do corpo de prova submetida ao ataque dcido, Hj,, — altura ou largura da
face do corpo de prova submetida ao ataque acido e Pj,;, — profundidade ou espessura da face do
corpo de prova submetida ao ataque dcido. Os autores adotaram a premissa de taxa de reacdo
infinita do HCI com a rocha carbondtica. Os ensaios ocorreram em condi¢des de filtracio zero,
fluxo laminar, temperatura de 26,7°C (80°F), faces dos corpos de prova na posi¢cao horizontal,
experimento do grupo II, e com vazdo de acido e abertura da fratura varidvel. Os autores
desenvolveram correlacOes gréficas para prever a penetracdo do 4cido versus a vazdo para

fraturas verticais (vertical-linear fractures) e fraturas horizontais (horizontal-linear fractures).

Broaddus, Knox e Fredrickson (1968) realizaram ensaios de fluxo dcido em condicdes
dindmicas e mediram a condutividade ou capacidade de fluxo (flow capacity) resultante. Os
corpos de prova, sacados de testemunhos de rochas carbondticas portadoras de hidrocarbonetos,
possuiam a forma de discos esféricos com diametro entre 6 € 9 cm (2,5 e 3,5 in) e espessura Py,

de 2,5 cm (1 in). Uma das faces planas do disco ficava exposta e o resto do corpo de prova era
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envolto em chumbo a menos de uma faixa com 0,64 cm (1/4 in) logo acima da face plana. A face
exposta era submetida ao ataque 4cido em temperatura que simulava as condi¢des de reservatdrio
e pressdao do sistema em 6900 kPa (1000 psi). O fluxo dcido se dava em condi¢des radiais, do
centro para fora do disco do corpo de prova, portanto experimento do grupo IV. O 4cido era
deslocado com querosene e a condutividade medida na sequéncia do ensaio sem desmontar o
aparato experimental. Por vezes era acoplada outra cimara de reagdo onde um disco da mesma
rocha era exposto ao dcido para que parte deste dcido fosse previamente consumido antes de
entrar em contato com a face do disco principal. Este artificio permitiu que “fossem medidas
capacidade de fluxo a vdrias distancias a partir do po¢o”. Os autores avaliaram a influéncia de
trés formulagdes dcidas com diferentes taxas de reacdo (retarded acid). As principais conclusoes
sdo (i) carbonatos sdo gravados (etched)’ de maneira diferente em fungdo das suas diferentes
composi¢des quimicas e propriedades mecanicas; (ii) provavelmente existe um tempo de
contato/volume 6timos de 4cido que ird produzir a maxima condutividade na maior partes da

formacdes e ainda manter a resisténcia mecanica.

No inicio da década de 1970, surge uma série de trabalhos desenvolvidos no Esso
Production Research (WILLIAMS et al, 1970; WILLIAMS e NIERODE, 1971; WILLIAMS e
NIERODE, 1972; NIERODE, WILLIAMS e BOMBARDIERI, 1972, NIERODE e KRUK,
1973). Estes trabalhos apontaram que para modelar corretamente um fraturamento 4cido faz-se
necessdrio caracterizar a cinética de reacdo do 4cido com a rocha carbondtica, a taxa de
transferéncia do dcido concentrado do meio da corrente de 4cido até a superficie de reacdo e a
vazdo de filtracdo pelas paredes da fratura. A Figura 3 mostra estes processos de maneira

esquemadtica.

Williams et al (1970) elaboraram experimentos baseados na geometria de placas planas e
paralelas, dispostas horizontalmente, com o corpo de prova de afloramento (Indiana limestone)
colocado na placa inferior, o que caracteriza experimentos do grupo II. Esta geometria foi
escolhida para eliminar a interferéncia da alteracdo da densidade do fluido reativo em fun¢do dos
produtos de reacdo e [...] “para determinar um acurado modelo cinético da reacdo do 4cido
cloridrico na superficie do carbonato € necessdrio realizar experimentos onde a taxa de

transferéncia do 4cido até a superficie seja conhecida e a expressdo da cinética seja a tUnica

" To etch — gravar com dgua-forte, causticar, entalhar.
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incognita” (WILLIAMS et al, 1972). As dimensdes das placas compreendiam uma se¢do de
entrada inerte com 10 cm (4 in) e uma secao de saida inerte com 5 cm (2 in) dimensionadas para
garantir que o 4cido esteja com o fluido laminar completamente desenvolvido antes de cruzar
pelos 30,5 cm (12 in) ou Ly, do corpo de prova. Durante o fluxo dcido, a pressdo do sistema era
mantida em 7600 kPa (ou 1100 psi) e amostras do fluido reagido eram coletadas para medir a
concentracio dos fons célcio. As vazdes dos experimentos variaram entre 60 cm’/min e 1980

cm’/min.
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Figura 3 - Esquema da reag@o do dcido com a rocha carbondtica (Modificado de Williams et al, 1972)

As seguintes premissas foram adotadas para obter o equacionamento capaz de predizer a
reacdo do 4cido ao longo da fratura (WILLIAMS, GIDLEY e SCHECHTER, 1979): (i) o fluxo é
laminar e incompressivel ao longo da fratura; (ii) a viscosidade do dcido é constante durante o
trajeto ao longo da fratura; (iii) a velocidade de reacdo do acido na superficie da rocha € infinita,

isto €, a concentracdo do acido € zero na superficie da rocha e (iv) a filtracdo do fluido é

constante nas paredes da fratura para a formacao.

Os autores definiram e usaram um termo, D,, coeficiente efetivo de difusao (effective
diffusion coefficient)” que foi empregado para ajustar os resultados laboratoriais com o modelo

matematico. Utilizando um modelo com duas superficies rugosas de corpos de prova (obtidos de

8 Na literatura consultada, D, é apresentado com defini¢des diferentes, mas assemelhadas. Williams, Gidley e
Schechter (1979) definem D, como effective diffusion coeficient. Esta € a defini¢do adotada na dissertagao.
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cilindros rompidos longitudinalmente por compressao diametral) foi mostrado que o D, serd igual
ao coeficiente de difusdo idnica se o 4cido estd em fluxo laminar e se a transferéncia do 4cido se
d4 apenas por difusdo molecular. Entretanto, em condi¢cdes normais de um fraturamento acido, o
D, serd maior do que o coeficiente de difusdo idnica devido aos efeitos do fluxo secundario na
transferéncia do 4cido e que pode ser causado pela alteracdo na densidade do 4cido devido aos
produtos de reacdo, rugosidade das paredes da fratura, turbuléncia ou todos estes efeitos
combinados (WILLIAMS e NIERODE, 1972; NIERODE, WILLIAMS ¢ BOMBARDIERI,
1972). Em relacdo ao uso de corpos de prova com superficies lisas (smooth), como a grande
maioria dos corpos de prova utilizados nesta dissertacdo, Williams e Nierode (1972) alertam que
[...]”’desenhos de tratamento baseados em dados de reacdo 4cida retirados de uma fratura lisa irdo

prever distancias de penetragdo do 4cido que excedem a distancia de penetracdo real.”

A modelagem matemadtica de uma fratura dcida serd incompleta se for capaz de fornecer
apenas o comprimento da fratura criada pelo acido até o seu consumo total. Um modelo
matematico deve ser capaz de fornecer a condutividade, ou capacidade de fluxo, da fratura 4cida.
De posse da condutividade calculada da fratura 4cida, pode-se utilizar um dbaco (como o da
Figura 7.15 em WILLIAMS, GIDLEY e SCHECHTER, 1979) e obter a razdo de estimulacdo do

tratamento.

Neste contexto e, aparentemente coroando o esfor¢co do Esso Production Research, Nierode
e Kruk (1973) apresentam uma correlacdo matemadtica que permite estimar a condutividade da
fratura dcida em funcdo da quantidade de rocha consumida pelo 4dcido e da resisténcia mecanica
da rocha. Este trabalho € analisado em separado na secdo 2.3 devido a sua importancia para esta
dissertacdo. Esta correlacdo continua a ser utilizada ainda hoje, 37 anos depois da sua publicacdo,
em todos os simuladores numéricos comerciais de fraturas hidraulicas (por exemplo MFRAC,

STIMPLAN, FRACPRO) para estimar a condutividade de uma fratura 4cida.

O efeito do fluxo turbulento na reacdo do 4cido em uma fratura foi analisado por van
Domselaar, Schols e Visser (1973). Estes autores julgaram que em fun¢do das velocidades de
fluxo, o aparato experimental de Barron, Hendrikson e Wieland (1962) deveria portar uma secao
de entrada mais extensa para garantir fluxo laminar completamente desenvolvido. Eles ainda
comentam que Williams et al (1970) chegaram a mesma conclusdo, isto é, efeitos de entrada

para explicar as discrepancias entre seus resultados e os de Barron, Hendrikson e Wieland (1962)
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para elevadas vazdes. Assumir fluxo turbulento implica que ndo existe gradiente de concentragdao
de 4cido na abertura da fratura. Uma limitacdo deste modelo reside na premissa de que o dcido
reage somente com a superficie plana da fratura cuja drea permanece constante. As faces da

fratura sdo igualmente desgastadas pelo dcido que ndo apresenta canalizacao.

Roberts e Guin (1974) modificaram o modelo de Williams e Nierode (1972) para que o
mesmo pudesse ser aplicado em dolomitos, cuja taxa de reacdo com o HCI é bem menor do que a
taxa de reacdo do HCI com carbonatos. Neste caso, a premissa de reatividade infinita ndo pode
ser mantida e foi adotada a premissa de reatividade finita. O modelo foi suportado por dados
experimentais. O aparato experimental €, até hoje, o mais extenso desenvolvido e o 4acido
navegava por uma sucessao de tiras de corpos de prova de afloramentos (Kassota dolomite e
Bedford limestone) colados até a extensdo final de 3,3 m (10 ft). As tiras de dolomitos possuiam
dimensdo individual de Ly, X Hyp X Prap de 120 X 5,7 X 2,5 cm e as tiras de carbonatos possuiam
dimensao de L X Higp X Py de 45,7 X 5,7 X 2,5 cm. A fratura foi produzida pelo corte de uma
secdo de cada tira e que depois foram coladas com resina ep6xi e cimentadas dentro de um tubo
de aco (drill pipe) com 8,9 cm (3 %2 in) de didmetro externo. O arranjo final do aparato
experimental constituiu uma fratura com 3,3 m (10 ft) de extensdo, altura de 5 cm (2 in) e
abertura de 0,18 cm (0,07 in) e com secdo de entrada e saida de 15, 2 cm (6 in) para
uniformizacio do fluxo de 4dcido e pontos para tomada de amostra de 4cido na entrada e saida o
tubo. A temperatura foi medida na entrada e saida e em dois pontos nos corpos de prova
igualmente espacados. O experimento pertence ao grupo I, pois as faces dos corpos de prova
colados foram colocadas na posi¢do vertical e o tubo levemente inclinado, isto €, a saida do 4cido
um pouco acima da cota da entrada do dcido. As vazdes de ensaio variaram de 150 cm’/min até
7500 cm’/min abrangendo desde fluxo laminar até fluxo totalmente turbulento. Os ensaios foram
conduzidos em temperaturas de 22°C (71°F), 88°C (190°F), 143°C (290°F). O volume e
concentracdo de HCl eram sempre os mesmos, 1800 ml e 5% (v/v), respectivamente. O consumo

de rocha foi medido via titulacdo do 4cido com hidréxido de sédio.

Um dos objetivos do estudo de Roberts e Guin (1974) também abarcou o D,, denominado
de effective mixing coefficient. Apresentaram a conclusido de que D, tem alguma relacdo com a

temperatura ja que ele ndo apresenta correlagdo somente com o nimero de Reynolds.
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Mesmo com toda esta modelagem experimental e matemética, o fraturamento 4cido ainda
era considerado mais arte do que ciéncia (COULTER er al, 1974). Estes mesmos autores
apresentaram uma modelagem matemadtica baseada no fluxo de dcido através um uma fratura
vertical construida com um cilindro de afloramento (Alabama cream marble) com L, de 30,48
cm (12 in) e didmetro de 5 cm (2 in) serrado ao meio, longitudinalmente. As por¢des iniciais e
finais das faces planas do meio cilindro foram cobertas com epoxi para evitar a reacdo do dcido
nestes pontos devido a turbuléncia gerada pelos efeitos de entrada e saida de fluido. As faces dos
corpos de prova eram mantidas na posi¢do vertical e o fluxo acido horizontal caracterizando

experimentos do grupo L.

Jones (1975) apresentou resultados experimentais do comportamento da permeabilidade de
fraturas em funcdo da pressdo de fechamento. Baseados nos seus resultados, afirma que
carbonatos e dolomitos com fraturas naturais, dcidas ou induzidas por um corte de uma pequena
secdo na amostra, ainda apresentam porosidade e permeabilidade residuais sob pressdo de
fechamento tdo alta quanto 137900 kPa (20000 psi). O trabalho empirico de Jones (1975) e o
trabalho analitico de Walsh (1981) sugerem que existe uma relagdo linear entre a raiz cibica da

permeabilidade e o logaritmo da pressdo de confinamento efetiva, isto é:

)1/3

(k) " e<Ino, (2.3)

A introducdo e disseminacdo de ensaios baseados no disco rotativo (LUND er al 1973;
ROBERTS e GUIN, 1975, ALKATTAN et al, 1998) fez diminuir o nimero de experimentos, e,
portanto, publicacdes, baseados na construcdo de aparatos experimentais que simulam uma
fratura 4cida visando determinar atributos ou parametros de reacdo. O uso do disco rotativo
facilitou a medicdo destes atributos reacionais usando muito menor quantidade de corpos de
prova. No disco rotativo a distribuicdo de velocidade é bem conhecida e entdo o coeficiente de
transferéncia de massa pode ser calculado e permite que a cinética de reacdo seja medida com

precisdo (LI et al, 1993).

Depois de 1975, a investigacdo experimental do fraturamento acido parece sofrer uma
mudanca de paradigma. A simulacdo experimental de uma fratura 4cida é realizada para
investigar os fatores que determinam a sua maior ou menor condutividade. Ndo sdo mais

investigados os atributos reacionais. Mede-se a condutividade da fratura 4cida e o seu
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comportamento frente a tensdo de confinamento. A descricdo da aparéncia e distribuicdo das

irregularidades e asperezas gravadas pelo dcido na face da fratura ganha corpo.

Anderson e Fredrickson (1989) buscaram estabelecer os fatores que afetam a criacdo de
irregularidades com experimentos que usaram o mesmo aparato utilizado por Broaddus, Knox e
Fredrickson (1968) com pequenas modificagcdes. Os autores evidenciam o fato de as superficies
dos corpos de prova, além de cortadas, foram trabalhadas em um torno mecéanico de maneira a
originar uma superficie totalmente plana e assim evitar dissolucdo a maior da rocha devido a
efeitos de turbuléncia caso a superficie fosse rugosa. Os corpos de prova eram discos cortados de
testemunhos de rochas carbondticas portadoras de hidrocarbonetos. Eles concluiram que (i) as
caracteristicas da formacdo tém papel dominante na geracao de condutividade de fratura 4cida e
(i1) que estes ensaios em condi¢des dindmicas podem ser empregados para avaliar se o
fraturamento 4cido € aplicdvel em determinado reservatdrio carbondtico. Anderson e Fredrickson
(1989) definem carbonato homogéneo como aquele incapaz de gerar uma superficie irregular o

bastante para criar condutividade dcida.

Van Domelen, Gdanski e Finley (1994) ensaiaram corpos de prova provenientes de
reservatorios carbondticos e dolomiticos utilizando o aparato experimental de Anderson e
Fredrickson (1989). Concluem que a variacdo da condutividade em fung¢do do incremento da
tensdo de confinamento efetiva depende mais do padrdo e distribuicdo das irregularidades
deixadas pela reacdo do 4cido do que da quantidade de rocha dissolvida em oposi¢do as

conclusdes de Nierode e Kruk (1973).

Ruffet, Féry e Onaisi (1997) conduziram experimentos com uma célula de fluxo adcido com
o fluxo 4cido e a fratura na posi¢do horizontal, experimento do grupo II. Eles utilizaram corpos
de prova na forma de um meio-cilindro de 10 cm de didmetro e com L;,,=40 cm. A abertura da
fratura de 0,45 mm foi obtida pelo corte da se¢do central do meio cilindro deixando uma borda de
1 cm de largura em cada lado, isto é, H;,,=8 cm. A abertura de 0,45 mm foi escolhida para igualar
a velocidade de fluxo dcido com a velocidade de fluxo 4cido em um fraturamento real. Os corpos
de prova eram selecionados de dois afloramentos, o carbonato Lavaux e o dolomito Brabant.
Dois sistemas dcidos foram ensaiados, dcido com e sem viscosidade. O dcido viscoso apresentava

comportamento newtoniano e viscosidade de 12 cP. O efeito da concentracio do acido foi
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analisado pelo emprego de HCI nas concentracdes de 5, 7 € 15% em temperatura ambiente e em

velocidade constante no ensaio mas que variou de 0,2 a 3,2 m/s entre os experimentos.

Igualando a vazdo pela equacgdo cubica do fluxo ou o fluxo através de placas planas, lisas e
paralelas (equacdo 2.4) com a vazdo pela lei de Darcy (equacdo 2.5) determina-se a
permeabilidade equivalente da fratura, k; (equagd@o 2.6). Rodrigues (2011) apresenta uma dedugao

detalhada da lei cubica.

1, wAp
=——h, —=2 2.4
=R L L -
ki A
_ f Aap
1 s w?
kf__12xw =1 (2.6)

O termo 1/12 é uma constante de integracdo (ZIMMERMANN e BODVARSSON, 1996).
A condutividade da fratura ou capacidade de fluxo (flow capacity) é definida como o produto da
permeabilidade da fratura ks com a abertura da fratura w. Multiplicando ambos os lados da
equacgdo (2.6) pela abertura da fratura w obtém-se a condutividade da fratura no lado esquerdo da

igualdade:

3
w
Kw=13

Nesta equagdo w € a abertura disponivel para o fluxo e é funcdo do campo de tensdes e das

2.7)

propriedades mecanicas do macico rochoso. Brown (1987), Zimmermann e Bodvarsson (1996),
Ruffet, Féry e Onaisi (1997) definem esta abertura como abertura hidrdulica wy, para diferencia-
la da abertura mecénica wy;, que € a abertura definida pela diferenca entre as médias dos planos
de cada fratura. No inicio iguais, a medida que a fratura 4cida se fecha e mais e mais asperezas
entram em contato e o fluxo se torna tortuoso, wy difere de wy até o momento em que wy nao
pode ser mais descrito pela lei cibica. A condutividade passa a ser funcdo apenas da abertura
hidraulica wy e a questdo ¢ como determinar esta abertura. Esta questdo aparece também em “q...]

the problem of relating the transmissivity of a fracture to its geometry can be thought of in terms
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of finding an expression for hydraulic aperture wyg” (ZIMMERMANN e BODVARSSON,
1994)’.

Ruffet, Féry e Onaisi (1997) sugerem utilizar a relagdo original de Lomize para fluxo em
placas planas recobertas com areia (LOMIZE, 1951 apud RUFFET, FERY e ONAISI, 1997) com
a introdug¢do da variacdo do pardmetro a em func¢do da dimensdo fractal, Dy, da fratura,

introduzida por Brown (1987):

wy | 1
£ o
l+a 2Wy
0,

wé a abertura média da fratura e 6, € o desvio padrao da distribuicao das aberturas, e a=2,7

para D;=2,5, a=2,9 para D;=2,25 e a=3,2 para D;=2,0.

Liu (2005) apresenta os mesmos conceitos e diferencas para abertura hidraulica e mecénica.
Ele enfatiza que em uma fratura com superficie varidvel [devido as irregularidades], a abertura
hidraulica wy pode ser muito diferente da abertura mecénica wy. De maneira geral, continua Liu
(2005), a abertura hidraulica é menor (e por vezes significativamente menor) do que a abertura
mecanica. A abertura hidrdulica controla o fluxo de fluidos [lei cubica], isto é, a permeabilidade
da fratura. A abertura mecanica € relacionada a complacéncia da fratura que determina a resposta
eldstica da rocha fraturada. Para modelos simples de fratura existe expressdo analitica que
relaciona wy € wy, mas, em geral, ndo hd uma relacdo simples entre ambos os pardmetros e €

necessdrio recorrer a solugdes numéricas (LIU, 2005).

Ruffet, Féry e Onaisi (1997) buscaram medir a condutividade de fratura dcida e relaciona-la
com a topografia de superficie da fratura dcida. No meio académico diretamente relacionado a
area do petrdleo, eles apresentaram a rugosidade linear, r;, como atributo de medicdo das
irregularidades salientando, entretanto, que a rugosidade ndo € um indicador Unico. Este mesmo
alerta € feito por Lu (2007) quando afirma que “rugosidade [linear], definida como a razdo entre a
area superficial (ou comprimento) e a drea projetada (ou comprimento projetado), € o paradmetro

mais largamente utilizado na fractografia. [...] Infelizmente, rugosidade ndo € um parametro bem

? Tradugdo livre: o problema de relacionar a transmissividade de uma fratura a sua geometria pode ser imaginado em
termos de encontrar uma expressdo para a abertura hidraulica wy.
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definido uma vez que a drea real da superficie de uma fratura é dependente da resolugcdo da
medi¢do”. Lu (2007) sugere que a consideracdo da fratura como tendo uma dimensdo fractal
resolve este impasse. Esta € a mesma sugestdao de Brown (1987) que, todavia, é contestada por

Whitehouse (2001) e Rodrigues (2011).

Ruffet, Féry e Onaisi (1997) concluem que a altura das irregularidades aumenta com o
aumento da vazdo e da concentracdo do 4cido. Para a mesma concentragdo de acido, o dcido
viscoso gera irregularidades de menor altura. A rugosidade das irregularidades € resultado de
defeitos na rocha e que tem natureza mecanica, geométrica e mineraldgica. A natureza fractal de

uma fratura acida foi confirmada.

Outros autores, ndo ligados a area do petrdleo, tentam quantificar a rugosidade calculando
outros parametros estatisticos como média micro do angulo de inclinagdo (microaverage
inclination angle, i,,.), desvio padrao do angulo de inclinag@o (i), raiz quadrada das médias da
primeira derivada do perfil (root mean square of the first derivative of the profile, Z,); desvio
padrdo da altura (SDH) e indice do perfil de rugosidade (R,) (LEE et al, 2001). A rugosidade esta
no cerne do coeficiente de rugosidade da fratura (joint roughness coefficient, JRC) proposto por
Barton e Choubey (1977) utilizado para predizer o comportamento mecanico de fraturas quando

submetidas a carregamento.

Rodrigues (2011) na sua tese de doutorado, mostra que para caracterizar superficies 3D ¢é

necessdrio uma colecdo de parametros de espacamento, volume e de aspectos.

Uma sequéncia de dissertacdes de mestrado com origem na University of Texas at Austin
(MALIK, 1989; KUNAK, 1993 e BEG, 1993, todos apud GONG, 1997) mostram o
desenvolvimento de um novo aparato experimental para a simulacdo de fraturas dcidas com
experimentos do grupo III (fratura e fluxo vertical) € que culmina com uma tese de doutorado
onde ¢ apresentada uma nova correlacdo empirica para o cdlculo da condutividade de fratura

acida (GONG, 1997).

O papel da rugosidade na criacdo de condutividade foi também analisado por Gong (1997)
na sua tese de doutorado e no resumo desta na forma de um paper SPE (GONG, 1998). O estudo
de Gong usou corpos de prova do afloramento do Indiana limestone com dimensdes de Ly, X Hiap

X Py de 6,3 X 5,0 x2,5cm (2,5%2,0x1,0in). A principal conclusdo ratifica as afirmacdes de
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Ruffet, Féry e Onaisi (1997) afirmando que a rugosidade e a resisténcia mecanica da rocha apds a
reacdo com 4cido sdo os dois principais (major) atributos que afetam a criagdo da condutividade
da fratura 4cida. Gong afirmou, ainda, que quanto maior for o tempo de contato do dcido com a
rocha, maior serd rugosidade final. A rugosidade era estimada em um processo dividido em duas
etapas. A primeira era a medi¢do da rugosidade absoluta com a medida fisica do perfil (altura)
das irregularidades na direcdo x e na dire¢cdo y usando um perfildmetro (profilometer). Os
parametros estatisticos relevantes para o estudo (média aritmética e desvio padrdo da altura das
irregularidades, curtose e assimetria da distribuicdo de altura das irregularidades) foram
calculados. A segunda etapa consistiu em usar as medidas da primeira etapa para calibrar as
rugosidades relativas devido ao contraste de luz e sombra de fotografias dos corpos de prova

antes e depois do tratamento acido.

Gong (1997) ainda analisou as relagdes empiricas e analiticas propostas por outros
pesquisadores (GANGI, 1978; WALSH, 1981; TSANG e WITHERSPOON, 1981,
ZIMMERMANN et al, 1992) ndo diretamente relacionados com a drea do petréleo. Basicamente
todas as relacdes buscam descrever o comportamento do fluxo de fluido em uma fratura rugosa

fazendo relagdes a partir da lei cubica.

Um dos problemas enfrentados por Gong (1997) foi como transformar duas superficies

10

rugosas em abertura de fratura. Ele escreveu :
Because of the random distribution of asperities, the two rough surfaces of a fracture do not match

each other. The two rough surfaces can be considered independent. In the case of two randomly

distributed rough surfaces, the decrease in the effective aperture under stress is approximated by the

product of the closure of two such rough surfaced fractures under closure stress.[...].

Uma das premissas fundamentais de Gong € que o volume das irregularidades ou asperezas
ndo se altera no fechamento da fratura e que a partir de certo valor da tensdo de fechamento as
irregularidades se deformam plasticamente. “O material acima do plano deforma plasticamente

enquanto que o material abaixo do plano deforma elasticamente”.

19 Tradugio livre: Devido 2 distribuicio aleatéria das irregularidades, as duas superficies rugosas de uma fratura no
coincidem entre si. As duas superficies rugosas podem ser consideradas independentes. No caso de duas superficies
com distribuicdo rugosa aleatéria, o decréscimo da abertura efetiva sob tensao é aproximado pelo produto do
fechamento destas duas fraturas dsperas sob a acdo da tensdo de fechamento.
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Gong relacionou a condutividade da fratura (kw) com a condutividade inicial da fratura
(kw)o, com a pressdao de fechamento (o), com a resisténcia compressiva da rocha (o) e com Y
que caracteriza a distribuicdo de altura das irregularidades e € relacionado com a curtose K da
distribuicdo da altura das irregularidades. Gong introduziu um pardmetro que chamou de ¢, um
fator de correcdo de tensdo relacionado a forma e tamanho das irregularidades e que varia entre 2

e 4. A equacido (2.9) € a relagdo desenvolvida por Gong:

6
k. .w 20 v
A T R 4 c (2.9)
(k I w), I+y )| co,
Gong (1997) mostra que y=K+4 e a equacao (2.9) € reescrita como:
k.ow 4+ K2 I/4+K 6
A P % 2.10
k), [5+KJ[CO'J 10

Além da relacdo de Nierode e Kruk (1973), a equac@o desenvolvida por Gong (1997) € a
unica em uso em simulador comercial de fraturamento hidraulico (BALE, SMITH e KLEIN,
2010). A equacdo de Gong, ou equacdo da Universidade do Texas, necessita de dados
experimentais como dados de entrada: (i) a resisténcia compressiva da rocha (ou UCS — uniaxial
compressive strength) e (i1) condutividade 4cida inicial (kwo) (BALE, SMITH e KLEIN, 2010).

Gong (1997) afirma que o fator de correcdo ¢ deve ser estimado empiricamente.

Em 1998 sdo publicados os primeiros resultados (NAVARRETE, MILLER e GORDON,
1998) com o uso de uma célula de fluxo dcido desenvolvida modificando a célula padrao de
condutividade API (API, 1989). A célula permitiu o uso de corpos de prova com dimensoes Ljy, X
Hyp X Py de 17,8 X 4,0 X 7,6 cm (7,0 X 1,6 X 3,0 in). A espessura de 7,6 cm foi escolhida
buscando maior controle da filtracdo do acido que ocorre transversalmente ao corpo de prova
durante o ensaio. Os corpos de prova eram provenientes do afloramento Edward limestone.
Foram ensaiados dois sistemas 4cidos, um composto apenas por HCI a 28% (8,8 N) e inibidor de
corrosdo e o outro, um sistema 4cido emulsionado composto por 70% de HCI a 28% e 30% de
6leo mineral. A vazdo dos ensaios era da ordem de 1000 cm’/min e em temperaturas de 54°C
(130°F) e 102°C (215°F). Navarrete, Miller e Gordon (1998) salientam que a vazdo foi escolhida
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para reproduzir no laboratério o mesmo nimero de Reynolds de um fraturamento real. Para
simular a abertura de fratura, os autores usaram uma abertura vertical fixa de 3,2 mm (1/8 in)
separando as faces dos corpos de prova, portanto experimento do tipo I. Neste arranjo, a
superficie atacada pelo 4cido tem 17,8 cm de comprimento e 4,0 cm de altura. Os corpos de
prova sio arredondados na extremidade e perfazem drea total de 64,5 cm® (10 in®). Previamente
ao ensaio, os corpos de prova eram fotografados e saturados com solucdo de KCl a 2%. A pressao
do sistema era mantida em 7600 kPa (ou 1100 psi) no bombeio do 4cido para manter o CO, em
solu¢do. Uma contrapressdo de 6900 kPa (1000 psi) garantia um diferencial de pressdao de 690
kPa (100) psi para a filtragdao dos fluidos. O 4cido era bombeado por 18 min, parametro constante
em todos os ensaios. Caso ocorresse irrupcdo de dcido antes de decorridos os 18 min
programados para o ensaio, as valvulas que permitiam a saida do fluido filtrado eram fechadas e
o fluxo 4cido continuava até completar 18 min de ensaio. Depois do fluxo 4cido, as superficies
dos corpos de prova atacadas pelo dcido eram fotografadas. Os autores ndo mencionam pesar a
amostra antes e depois do ensaio com dcido. A massa consumida pelo dcido somente na face dos
corpos de prova (sem incluir aquela consumida pelo 4cido filtrado) era estimada por balanco de
massa uma vez que a taxa de dissolucio molar do CaCOjs ¢ igual a taxa de producio do Ca** no
efluente de acordo com a estequiometria de reacdo, equacgdo (2.1). Finalizando o ensaio, os
corpos de prova eram novamente montados na célula API e a condutividade da fratura dcida, kw,
era calculada com a medicao da perda de carga (4p) a vazao constante de uma solucdo de KCl a
2% a 4 cm’/min enquanto que a tensdo efetiva de confinamento subia até 48400 kPa (7000 psi).
A condutividade pode ser calculada pela relag@o:
kow=p—L Lw @.11)
H,, Ap

Navarrete, Miller e Gordon (1998) ainda discutem o que de fato se pode modelar neste tipo
de ensaio. No ensaio de laboratdrio somente dcido vivo, com a concentragdo original (15% ou
28%, por exemplo) esta entrando na célula e entdo a fratura simulada na célula € mais
representativa da entrada de uma fratura real do que a sua extremidade, basicamente a mesma

consideracdo de Broaddus, Knox e Fredrickson (1968).
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Tanto no fraturamento real como no ensaio de laboratério, a filtragdo do acido pelo corpo
de prova pode se dar com a formacdo de wormholes''. O surgimento destes, muito condutivos,
aumenta enormemente a taxa de filtracdo e faz com que o 4cido rapidamente percorra toda a
extensao transversal (Py,,) € finita do corpo de prova, irrompendo na outra face (irrupg¢ao de dcido
ou acid breaktrough). Em um fraturamento real, ndo ocorre irrup¢do de 4cido. Nado existe

maneira de se evitar este problema nos ensaios de laboratdrio, ele pode ser apenas minimizado.

Ainda em relacdo aos ensaios laboratoriais, os autores afirmam que os testes de
condutividade [4cida] no laboratério ndo podem representar completamente uma fratura real e,
geralmente, apresentam menores condutividades. Entretanto, ha suficiente representacdo dos
processos fisico-quimicos nos ensaios que tornam os testes de laboratério em uma ferramenta

efetiva para comparar e ranquear a efetividade de diferentes sistemas acidos.

Navarrete, Miller e Gordon (1998) apresentaram evidéncias de que nem sempre um grande
volume de rocha consumido pelo dcido se traduz em grande condutividade, uma implicacio
direta da correlacdo de Nierode e Kruk (secdo 2.3). Eles reportaram que em um ensaio, a reacao
do 4cido criou um volume 32 vezes maior, mas que nio resultou em maior condutividade. Sua
explicacdo € que a maior parte do 4dcido consumiu rocha na entrada do corpo de prova. Estes
resultados os levaram a contestar uma das conclusdes de Gong (1997) de que maior tempo de
exposicdo ao dcido (HCI 15%) gera maior irregularidades e maior condutividade. Eles
salientaram, todavia, que os resultados de ambos os experimentos ndo podem ser comparados
diretamente, pois Gong (1997) usou vazdes de ensaio muito baixas (10 cm3/min) para a mesma
abertura inicial de 3,2 mm (1/8 in). Eles concluem o argumento afirmando que “maiores vazoes
diminuem as rugosidades e asperezas da superficie gravada devido as maiores taxas de reacdo o

que elimina o efeito visto por Gong et al (1997)”.

Dong, Zhu e Hill (1999) relataram experimentos envolvendo acidificagdo de corpos de
prova de rochas carbondticas buscando simular carbonatos naturalmente fraturados. Nos
experimentos corpos de prova de afloramento (Indiana limestones) com dimensodes de L, X Hiap
X Piap de 6,5 X 5,0 X 2,5 cm eram postos em contato muito préoximo e acido (HCI 13,5%) fluia

através da abertura. Suas conclusdes mostram que (i) quando a abertura da fratura w < 2x107

" Wormholes: literalmente buracos de minhoca. Durante a dissolugio dos poros da rocha, a interagio entre o
transporte de fluido e a dissolu¢do do mineral leva a formacédo espontanea de canais com formato caracteristico de
wormholes (SZYMCZAK e LADD, 2009).
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cm, wormholes surgem em toda a face da fratura desde a entrada até a saida sendo praticamente
igual 2 acidificacdo de matriz; (i) quando 3x10” cm < w < 8x10~ cm surge um canal, largo na
entrada e que se afina em direcdo ao final da fratura e (iii) quando w > 1x10” cm o 4cido grava
toda a superficie da fratura, isto €, o comportamento esperado de um fraturamento dcido. Ainda
foi observado que quando a fratura é mais rugosa (superficie obtida pela quebra do corpo de
prova por tracdo) os wormholes sdo criados mais facilmente. A filtracdo tem pouco efeito no
padrdo de gravacdo do 4cido ao longo das faces da fratura, mas os wormholes sio sempre
perpendiculares as paredes da fratura. Em 2002, Dong, Zhu e Hill apresentaram um modelo
numérico que reproduzia os padrdes observados nos experimentos de 1999. O modelo numérico
gerava superficies com diferentes rugosidades variando a dimensdo fractal e o desvio padrio
iniciais da superficie rugosa. Dong, Zhu e Hill (2002) identificam que uma fratura 4cida pode ser
gravada em trés diferentes padrdes: (1) wormholes, (i1) canalizagdo e (iii) superficie puramente

rugosa.

Abass et al (2006) apresentaram uma visdo centrada na mecanica de rochas para o
problema da manutencdo da condutividade das fraturas 4cidas. Eles apontaram que no
fraturamento 4cido o fechamento da fratura se dd pela indentacdo (embedment), esmagamento e
fluéncia (creeping) das irregularidades. Em outras palavras, até o fechamento da fratura sdo
estes trés fatores que contribuem para o processo: (i) a resposta eldstica; (i) a falha por

compressao dos pontos de contato das irregularidades e (ii1) o efeito da fluéncia.

A resposta eldstica (i) tem inicio com o aumento da tensdo efetiva de fechamento com a
deplecdo do reservatdrio. Esta resposta eldstica segue a lei da elasticidade de Hooke e ¢é
controlada pelo mdédulo de Young da formagdo. A deformacdo eldstica da rocha reduz a abertura
da formacao o que reduz a condutividade da fratura. Exemplificando, se for assumido que a rocha
tem uma extensdo de 15 m perpendicular 2 fratura e um médulo de Young de 20,7x10° kPa
(3x10° psi), apenas a deplecdo do reservatério em 20690 kPa (3000 psi) ensejard uma redugio da

abertura da fratura de 0,12 cm (0,05 in).

A redugdo da abertura ndao alcancard este valor desde que os pontos de contato das
irregularidades tenham resisténcia mecanica suficiente para suportar a tensdo. A resisténcia

compressiva (i1) das irregularidades ird determinar a severidade do fechamento da fratura.
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A fluéncia (viscosa) da rocha (iii) atua lentamente e incrementa a deformacdo da rocha
reduzindo a abertura da fratura. O deslocamento devido a fluéncia torna-se mais significativo
com o tempo quando comparado com a resposta eléstica. Este deslocamento ndo atua diretamente
para fechar a fratura, antes ele se manifesta como a tensdo aplicada nos pontos de contato das
irregularidades de um fraturamento 4cido ou nos grdos do agente de sustentacdo de um

fraturamento hidraulico.

Abass et al (2006) afirmam que a condutividade de uma fratura sustentada é comparavel a
condutividade de uma fratura dcida porque as forcas elésticas e de fluéncia atuam tanto nos graos
do agente de sustentacdo como nos pontos de contato das irregularidades e a resisténcia de um
grdo de agente de sustentacdo (proppant) € compardvel com a resisténcia de uma das

irregularidades.

Assim, a reducdo da produtividade de uma fratura dcida é devido a ac¢do conjunta dos
efeitos eldsticos, plasticos e de fluéncia nas paredes da fratura devido a tensdo aplicada. Uma
fratura sustentada tem menor declinio de producdo devido ao maior nimero de pontos de contato

para distribuir a tensdo (ABASS et al, 2006).

Abass et al (2006) ndo utilizaram fluxo 4acido para criar as irregularidades. Eles fizeram a
superficie do corpo de prova reagir com dcido (HCI a 15%) em condi¢des estiticas somente
alertando que se deve tomar cuidado para que a reacdo nas bordas dos corpos de prova ndo seja

excessiva sob o pena de se alterar em demasia os pontos de contato.

A partir do ano de 2006 observa-se a publicagdo de uma sequéncia de dissertagdes de
mestrado e tese de doutorado oriundas da Texas A&M University — TAMU - orientadas pelo
Prof. A. D. Hill. As dissertacdes mostram o desenvolvimento de uma célula experimental para
simulacdo do fluxo em fraturas dcidas (ZOU, 2006), o desenvolvimento de andlise da topografia
da fratura 4cida com um perfilometro a laser (MALAGON, 2007) e o efeito do tempo de contato
e tipo de rocha na condutividade de fratura dcida (MELENDEZ, 2007). A tese de doutorado
(POURNIK, 2008) apresenta uma nova correlagdo de condutividade de fratura acida baseada no
volume e padrdo da dissolu¢do na rocha e na resisténcia da rocha com a ac¢do da tensdao de

fechamento.

Zou (2006) mostra o desenvolvimento de uma célula adaptada da célula padrao API (API,

1989) com dimensdes semelhantes aquela utilizada por Navarrete, Miller e Gordon (1997). Os
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experimentos podem ser classificados como grupo III, isto €, fratura e fluxo na vertical. Zou
apresenta uma reducdo em escala da vazdo de um fraturamento acido real para uma vazdo de
laboratério pelo uso do nimero de Reynolds. A memoria de cdlculo apresentada sugere que deve
ser usada uma vazio de laboratério de 2290 ¢cm’ /min, mas devido a ndo existéncia de uma bomba
de 4acido comercial com esta capacidade, todos os ensaios foram conduzidos na vazdao de 1000
cm’/min. Os corpos de prova, depois de pesados, eram saturados com uma solugdo de 2% KCl
para preencher todos os poros da rocha com fluido e evitar que 4cido ficasse retido no corpo de
prova e ensejasse o surgimento de um nimero excessivo de wormholes. A diferenca de pressdao
para filtracao oscilou entre a velocidade de 0,003 e 0,01 ft/min para um diferencial de pressdo de
150 psi. A pressdo do sistema foi mantida em 7600 kPa (1000 psi) para manter CO, da reacdo em
solucdo. A Figura 4 mostra o efeito que a saida do CO; da solu¢do tem na reacdo do HCI e
carbonato. Grosso modo a turbuléncia causada pelo CO; intensifica artificialmente a formacgao de

wormholes (ZOU, 2006).

Figura 4 - Efeito do CO, no padréo de dissolu¢io de um carbonato (modificado de ZOU, 2006)

Zou (2006) avaliou quatro sistemas dcidos com tempo de reagdo de 15, 30 e 60 min: (i) HC1
a 15% com inibidor de corrosao; (ii) HCI 15% viscoso com metanol e inibidor de corrosao; (iii)
HCl 15% viscoso com sequestrante de ferro e inibidor de corrosdo, e (iv) HCl a 28%
emulsionado em 6leo diesel e inibidor de corrosdo. Todos os corpos de prova provenientes do

afloramento Indiana /imestone e todos os ensaios conduzidos a 93°C (200°F).

Uma das conclusdes de Zou (2006) é contraria a conclusdo de Navarrete, Miller ¢ Gordon
(1998) e alinhada com a conclusdao de Gong (1997):”para todos os sistemas 4cidos, maior o
tempo de contato maior a quantidade de rocha dissolvida com maior abertura de fratura e mais

wormholes”.

Malagon (2007) desenvolveu um procedimento para a visualizacdo em trés dimensdes da
superficie de uma fratura 4cida. As figuras geradas pelo tratamento da nuvem de pontos (X,y,z)
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geradas pelo perfildometro na superficie de fratura 4cida permitiram a identificacdo de canais
hidrodindmicos que ndo teriam sido identificados a vista desarmada. As figuras auxiliavam na

identificacdo das heterogeneidades da rocha carbondtica.

Pournik (2007) definiu textura superficial como a simulagdo da topografia do material
original a partir da sua forma original nominal (“We define surface texture to means the
affectation of the original material topography from its original nominal shape”). Para o caso da
gravacdo das superficies das fraturas dcidas, esta simulacdo é baseada na mistura de processos
diferentes (For the case of etching as it is proposed in this work, this affectation is based on the
mixture of different processes [...]). Caso a formacdo das asperezas se desse de maneira
totalmente randomica, a distribuicdo das alturas das irregularidades seguiria uma distribuicdo
gaussiana (normal). Entretanto, o processo formativo responsavel pela forma da superficie dcida
tem dois componentes radicalmente diferentes, o 4cido e a superficie da rocha. Pournik (2007)
afirma que a distribuicdo das irregularidades € assimétrica e segue a distribuicdo gama. Parece
ndo haver consenso entre os pesquisadores acerca deste tema. Pyrak-Nolte e Morris (2000)
escreveram: “as distribuicoes de abertura medidas por Gale e Gentier mostram distribuicio log-
normal enquanto que aquelas medidas por Iwano e Einstein e Montemagno e Pyrak-Nolte

seguem uma distribuicdo gaussiana”.

A nuvem de pontos obtida do perfilometro foi tratada para (1) converter os dados do
perfildmetro em uma matriz de pontos; (ii) normalizar os dados para o mesmo datum; (iii)
inverter dados onde a rocha foi tratada na direcao inversa (por engano) e (iv) extrair a rugosidade

(roughness) e a ondulosidade (waviness).

O perfil original é o somatério destes dois componentes. A rugosidade representa o efeito
da dissolucdo constante do acido ao longo da superficie da rocha e é adequada para descrever
caracteristicas da superficie. A ondulosidade representa as caracteristicas da superficie associadas
a dissolucao localizada como efeitos hidrodindmicos na entrada da célula ou as dreas menos
dissolvidas quando a rocha é muito heterogénea (THOMAS apud POURNIK, 2007). A filtracao
dos dados permite isolar estes dois parametros. O processo de filtragem segue norma ISO (ISO

13565-1, 1998 apud POURNIK, 2007).

Uma recomendacao final de Pournik (2007) € intrigante. “Explorar mudangas na célula de
condutividade para evitar efeitos hidrodindmicos na entrada da rocha.” Ela sugere a possibilidade
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de os efeitos tipo canal, capturados pela ondulosidade, serem defeitos de artefato e procedimento.
Dito de outro modo, o canal € resultado de um jato de 4cido devido ao fluxo pouco desenvolvido
ao entrar na célula e ndo resultado de caracteristicas da rocha ou algum padrdao de dissolucao
especifico. Este ponto é reforcado pela observacdo da presenca do canal na parte central da
superficie do corpo de prova na maior parte dos experimentos. Ao se considerar a
heterogeneidade da rocha carbondtica, dever-se-ia esperar ou uma maior distribuicdo lateral

destes canais ou o seu ndo aparecimento em alguns experimentos.

A presenca de um canal central é apresentada como resultado do uso de sistemas acidos
viscosos ensaiados em temperatura de 93°C (200°F) e 135°C (275°F) em afloramento de
carbonato (Indiana /imestone) e dolomito (Silurian dolomite) (POURNIK et al, 2007). Os autores
consideram que somente existe fluxo na fratura ou fluxo linear para condutividade superior a 100

mD-ft. Abaixo deste valor o fluxo € matricial e deixa de existir a contribuicdo da fratura.

Tem sido dificil estabelecer uma correlacdo clara entre condutividade e tempo de contato
do 4cido. Gong (1997) e Zou (2006) afirmam que maior o tempo de contato, maior a
condutividade. Navarrete, Miller e Gordon (1998) contestam esta afirmac¢do. Pournik, Zou et al
(2007) observam que a condutividade da fratura ndo mostrou o padrdo geral de incremento com o
tempo de contato e, de fato, decresceu com tempos de contato maiores para certos sistemas

acidos.

Malagon, Pournik e Hill (2008) condensaram as pesquisas da TAMU em um artigo onde
apresentam resultados de ensaios de geracdo de fratura dcida e medicdo da condutividade para
carbonatos, dolomitos e chalk'> e concluem que os canais gerados na entrada dos corpos de prova

tem papel dominante na geragdo de condutividade em baixa tensdo de fechamento.

Melendez et al (2007) realizaram ensaios comparando a resisténcia mecénica e
condutividade. Sua conclusdo ratificou o trabalho de Nierode-Kruk. Quanto maior a resisténcia

mecanica da rocha menor a reducdo da condutividade para a mesma tensdo aplicada.

Nasr-El-Din et al (2008) afirmaram que carbonatos sdo mais passiveis de sofrerem reducao
da resisténcia mecanica do que dolomitos e que o sistema dcido empregado influi na maior ou

menor fragilizagdo do carbonato com a reacdo com dcido. Os autores mediram a dureza Brinell

'2 Chalk - carbonato microbial do tipo oncdlito, caracterizado por elevada porosidade e baixa permeabilidade.
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de uma face do corpo de prova. Mergulharam esta face em HCl a 15%, 24°C (75°F) em pressao
atmosférica durante 30 min e mediram novamente a dureza Brinell. Os sistemas 4cidos testados
foram HCI a 15% sem viscosidade, HCl a 15% viscoso e HCI a 15% emulsionado em 6leo diesel.
Os autores utilizaram os dados fornecidos por Nierode e Kruk (1973) para separd-los por litologia
em carbonatos e dolomitos. Usando regressdo linear pelo método dos minimos quadrados, estes
autores apresentaram correlagdes especificas para carbonatos e dolomitos, seguindo o padrdo
geral da correlacao de Nierode e Kruk (se¢do 2.3). Os parametros C;, C;, DREC e RES e suas

unidades sdo definidos na sec¢ao 2.3.

A correlagdo de Nasr-El-Din et al (2008) para carbonatos € a seguinte:

C,=0,165(DREC)"¥* (2.12)
C,=[26,567-2,634In(RES)]x107* para RES <20000 (2.13)
C,=[2,9795-0,2021In(RES)]x107* para 20000 < RES < 500000 (2.14)

A correlagdo de Nasr-El-Din et al (2008) para dolomitos segue abaixo:

C,=13,29(DREC)">* (2.15)
C,=[18,6383—0,7479In(RES)]x107 para RES < 20000 (2.16)

C,=[2,3147-0,1513In(RES)]x10™  para 20000 < RES < 500000 (2.17)

A condutividade € relacionada com ambas as correlagdes como:

-C,0,

kow=Ce (2.18)

Gomaa e Nasr-El-Din (2009) analisaram os dados apresentados por Nierode e Kruk (1973)
e Gong (1997) utilizando as equagdes do estudo anterior de Nasr-El-Din et al (2008). Eles
concluem que a condutividade de fratura 4cida em carbonatos tem forte dependéncia da
resisténcia mecanica da rocha. J4 a condutividade de fratura 4cida em dolomitos tem forte

influéncia da quantidade de rocha dissolvida pelo 4cido (DREC).

Antelo et al (2009) conduzem 9 experimentos diferentes em 65 ensaios utilizando o mesmo
aparato experimental de Zou (2006) com fluxo 4cido e fratura na posi¢do vertical, experimento

do grupo III com vazdo de 1000 cm’/min. Foram empregados corpos de prova de afloramentos
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(Indiana limestone) e reservatorio carbondtico (Macaé limestone). Ainda empregaram corpos de
prova do carbonato Bryozoan, dolomito San Andres e do chalk Texas cream, ndo sendo definido
se sdo provenientes de afloramentos os de formagdes portadoras de hidrocarbonetos. O corpo de
prova chamado de Macaé limestone € proveniente de uma rocha carbondtica portadora de
hidrocarboneto de idade albiana na secdo pds-sal de uma bacia da margem continental do Brasil.
Os sistemas dcidos ensaiados abarcaram o HCI ndo viscoso, HCI viscoso com polimero, HCI
viscoso com um tensoativo ou dcido visco-elastico e HCl emulsionado em 6leo diesel todos com
concentracdo presumida de HCl de 15%. As temperaturas de ensaio passaram por 38°C (100°F),
80°C (175°F), 85°C (185°F), 93°C (200°F) e 135°C (275°F) e tempos de bombeio entre 5 e 60
min. S3o geradas imagens digitais com um perfilometro e Antelo ef al (2009) citam que como o
processo de formacao das irregularidades € formado por uma sucessdo de eventos randomicos e
independentes, eles podem ser descritos por processos estatisticos (Williamson et al, 1965 apud
Antelo et al, 2009). Afirmam que a distribuicao logistica (logistic distribuition) € que melhor
descreve a distribuicdo das irregularidades. Antelo et al (2009) introduzem o uso da média
aritmética dos desvios (arithmetic mean deviation), S, e, da raiz quadrada da média dos desvios
ao quadrado (root-mean-square deviation), S, € o desvio padrdo dos desvios para caracterizar
uma superficie de fratura dcida. Os desvios sdo calculados pela diferenga das alturas das

irregularidades em relagdo a uma linha média.

A abertura da fratura pode ser calculada pela superposi¢dao da distribuicdo das alturas das

irregularidades de cada face tratada pelo 4cido (ANTELO et al, 2009)

Antelo et al (2009) observam que a superficie de uma fratura 4cida apresenta trés padroes
de gravacido (etching patterns) ap0ds reacdo do dcido: (i) canais, (ii) rugosidade e (iii) formagao de
cavidades (cavity formation). Em 13 experimentos os autores observaram a formacido de um
canal central, caso em que condutividade da fratura é dominada por este padrdo e muito pouco
dependente das irregularidades. Nao € fornecido nimero de caso e nem imagem do padrdo

cavidade. O padrao rugoso é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Padrdo de rugosidade. (a) Dolomito San Andres e (b) Formacdo Macaé - adaptado de Antelo (2009)
Na Figura 5 deve ser notado, em especial, o caso (b) que corresponde ao padrdo formado
pela reacdo do HCI em corpo de prova proveniente de uma bacia da margem continental do
Brasil. Os autores observam que corpos de prova do carbonato Macaé apresentaram taxa de
reacdo ao 4acido mais lenta devido a grande saturacdo de Oleo presente (o que também foi

observado em alguns ensaios da presente dissertacdo).

Em funcdo da diferenca de altura nas imagens digitais, antes e depois da passagem do

acido, € possivel calcular a massa consumida pelo dcido (ANTELO et al, 2009).

Antelo et al (2009) concluem que os pardmetros S, € S, conseguem representar a
rugosidade dos corpos de prova com uma pequena vantagem para S,. Concluem, também, que o
padrdo de gravacdo do 4dcido € muito dependente do tipo de formacgdo e ainda € influenciado pelas

condicoes de inje¢do do 4cido.

Pournik (2008) na sua tese de doutorado e Pournik, Zou e Hill (2009) apresentam nova
correlacdo de condutividade 4cida utilizando os trabalhos anteriores desenvolvidos na Texas
A&M University (MALAGON et al, 2006, MELENDEZ et al, 2007, POURNIK et al 2007 e
ANTELO et al, 2009). Cabe ressaltar que ja na introdug@o do trabalho reconhecem a natureza
artificial dos canais reportados nos trabalhos anteriores:”[...]The channels developed in small
scale laboratory tests are likely artifacts of the apparatus and cannot be expected to scale to field
conditions [...]”. Entretanto, mesmo apds esta ressalva, os padrdes de gravacdo do 4cido na
superficie de fraturas dcidas sdo classificados em turbulentos, rugosos, canais e uniformes. Nao ¢
comentado qual dos padrdes equivalem ao padrdao denominado cavidades, apresentado em Antelo

(2009).
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A correlagcdo foi desenvolvida para superficies rugosas com énfase no efeito do tipo de
rocha e da textura das superficies da fratura dcida. Usando especialmente trabalhos anteriores da
area de hidrologia que analisaram o efeito da rugosidade no fluxo de fluidos (TSANG, 1984;
BROWN, 1987; ZIMMERMANN e BODVARSSON, 1996) e da correlacdio de Gong (GONG,
1997) os autores selecionaram os parametros estatisticos curtose, drea de contato, altura média
das irregularidades, desvio padrdo da altura das irregularidades e o desvio padrdo da abertura da
fratura. Os autores citam que os seus dados experimentais mostram que a drea de contato
apresenta a melhor correlacio entre o padrio de gravagio (etching pattern) e condutividade. Area
de contato € definida como a razdo entre a drea das irregularidades que se tocam pela drea total da

fratura.

Rodrigues (2011) recomenda medir a drea de contato a partir da redu¢do da abertura inicial:

”[...] Assim, desenvolveu-se o seguinte método de calculo da rc em funcdo da reducdo de wy.
Primeiramente, calcula-se Wipm conforme item anterior. Define-se a aproximacdo entre as faces da
fratura como uma fragdo desta largura. Estimando-se a largura média da fratura sob tensdo se pode
estimar a correspondente razdo de contato. Localizam-se os pontos onde a soma pontual das alturas é
maior ou igual ao maximo referido diminuido da reducio de largura. Assume-se que a razdo de contato
€ a razdo entre o ndimero de pontos que atende a este critério e o nimero total de pontos com medicdo
de altura em cada amostra. Portanto, hd a simplificacdo de que cada contato obstrui toda a area

referente aos pontos em contato.”

Pournik, Zhu e Hill (2009) mediram a resisténcia da rocha a indentacdo (rock embedment
strength — RES) em 28 pontos distribuidos pela face do corpo de prova antes e depois do
tratamento com 4cido e reportam ndo ter observado um padrio especifico de reducdo do RES
depois da passagem do dcido (o que foi também constatado na presente dissertacdo). Na verdade,
os autores afirmam ter observado “mais amostras com maior RES depois do que antes da
acidificacdo” e terminam por afirmar que para o estudo experimental realizado ndo observaram

correlacdo entre acidificacdo e enfraquecimento da rocha.

A correlagdo comecgou a ser desenvolvida comparando trés diferentes modelos mateméticos
que relacionam condutividade e pressdo de fechamento, um empirico (NIERODE e KRUK,

1973) e dois analiticos (GANGI, 1978 e WALSH, 1981):

a) Nierode e Kruk:
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k,w=C e % (2.19)

b) Gangi:
(k W B=C-C(0,)" (2.20)
) Walsh:

(k,w)" = -C,In(o,) (2.21)

Os simbolos originais dos parametros de cada equacdo foram alterados para adequar-se a
simbologia corrente na drea do petréleo e nesta dissertagdo. Por exemplo, Walsh (1981) usa P, no
lugar de 0. , mas com a mesma defini¢ao:”[...] The effective pressure P, for measurements of
fluid permeability <k> is shown to be (P. — s P,) where P. is confining pressure, P, is pore
pressure, and s depends on the topography of the fracture surfaces and rock type. [...] and s can

vary between 0.5 and 1.0.”"

C; ¢ a condutividade da fratura quando a pressdao de fechamento € igual a zero e C; € a taxa
de variac@o da condutividade com a pressdo de fechamento e C3 € um parametro relacionado com
a distribui¢cdo das irregularidades e que Gangi (1978) sugere ser igual a 0,25 para a maior parte

dos casos.

Em um interessante comentério, Pournik, Zhu e Hill (2009) observam que nos carbonatos
h4 muito pouca variagdo do parametro C, quando se varia o tipo de sistema dcido que reage com
a rocha, o tempo de reacdo e a temperatura, por exemplo, o termo C, para cada ensaio com o
carbonato Macaé foi -0,0005 psi'. Jd quando se analisa o C, de dolomitos, a dispersio dos

valores € bem maior.

Os dados experimentais foram avaliados pelos trés modelos mateméticos e o modelo de
Nierode e Kruk apresentou o maior coeficiente de determinag¢io R* e o menor valor da soma dos
quadrados dos residuos. Diferentemente de Nierode e Kruk (1973), Pournik, Zhu e Hill (2009)

apresentam apenas uma equagao que relaciona o parametro C, (1/psi) com RES (psi):

! Tradugio livre: A pressio efetiva P, para medi¢des da permeabilidade k do fluido é mostrada ser (P, — s P,) onde
P, ¢ a pressdo de confinamento, P, é a pressdo de poros e s depende da topografia da superficie da fratura e do tipo
de rocha {...} e s pode variar entre 0,5 e 1,0.
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C, =-0,0063+0,0007 In(RES) (2.22)

Esta correlacdo, ainda que extrapolada a partir de trés pontos experimentais (POURNIK,
2008), implica que o declinio de condutividade serd maior para rochas com maior RES. No
modelo de Nierode e Kruk (1973) quanto maior o RES menor a reducdo da condutividade, o que
estd de acordo com o senso comum onde fraturas com irregularidades mais resistentes sao mais
capazes de sustentar a condutividade da fratura 4cida do que fraturas com irregularidades menos
resistentes. Pournik, Zhu e Hill (2009) argumentam que esta diferenca esté relacionada ao padrao
de gravacao das faces das fraturas uma vez que os parametros medidos sugerem que existe maior

rugosidade e maior distribuicdo de aberturas em rochas com menor RES.

Os autores mostram a necessidade de criar diferentes correlacdes para carbonato e
dolomito. Eles observaram que o padrdo de dissolu¢do dos dolomitos € caracterizado por menor
rugosidade relativa, menor abertura média e menor desvio padrdo de abertura quando comparado
com o padrdo de dissolugdo dos carbonatos. Pournik, Zhu e Hill (2009) propde que a
condutividade de dolomitos segue a lei cibica. A correlacdo de Pournik (2008) se completa ao se
juntar a equagdo (2.19) e a equacdo (2.22) com as correlacdes para carbonato e dolomitos com

largura média em in e C; em mD-ft:

—3

C, =1,744x10° (Y}—Zj o para carbonatos (2.23)

E aé fracdo de irregularidades em contato entre si.
C, =5,45x10" (w)™" para dolomitos (2.24)

Pournik, Gomaa e Nasr-El-Din (2010) avaliam o efeito do sistema acido na condutividade
de fratura 4cida. Eles conduziram experimentos do tipo III (fluxo e fratura na vertical) em corpos
de prova de afloramento (Indiana limestone) e avaliaram o efeito de dcido emulsionado, acido
viscoso com polimero, dcido viscoso com tensoativo visco-eldstico e acido viscoso in situ (a
viscosidade € gerada pelo aumento do pH do 4cido gasto). O sistema de 4cido viscoso com

tensoativo gera a maior condutividade.
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O ano de 2009 parece mostrar a ocorréncia de uma mudanca de paradigma nos trabalhos
publicados pelos pesquisadores da Texas A&M University. E €nfase dos trabalhos deixa o campo

experimental e passa para o campo numérico.

Deng, Zhu e Hill (2009) sugerem modelar o perfil de abertura da fratura como sendo uma
sucessdo de elipses e usam uma solu¢do analitica como critério para definir quantas elipses

permanecem abertas apds aplicagdo da tensdo de fechamento.

Mou, Zhu e Hill (2009) e Mou, Zhu e Hill (2010) apresentam o desenvolvimento de um
modelo numérico de fraturamento dcido em escala intermedidaria de 3,3 x 3,3 m (10 ft x ft) onde a
distribuicdo de mineralogia e a distribui¢do de permeabilidade vertical e horizontal sdo estimados
com um programa geo-estatistico (Deutsch e Journel, 1998 apud Mou, 2009) e tem grande
impacto nos padrdes de dissolucdo observados. Os autores passam a trabalhar com trés
parametros estatisticos para descrever a distribuicdo de permeabilidade e mineralogia: (i)
Apx=A/L, distribuicdo normalizada da permeabilidade e mineralogia na dire¢do x, (ii) Ap,=Ay/H,
distribuicdo normalizada da permeabilidade e mineralogia na direcdo y e (iii) op desvio padrdo
do logaritmo natural da permeabilidade. Uma das conclusdes da simulagdo de Mou (2009) € que
quanto maior a rugosidade menor a condutividade, pois os espacos vazios formados quando as
irregularidades se tocam ndo estdo conectados entre si. Argumentando que carbonatos depositam-
se em leitos, a maior énfase em uma correlagdo normalizada de permeabilidade horizontal Ap
leva ao desenvolvimento de canais profundos como resultado da reagdo do dcido com a rocha
carbondtica. Mou, Zhu e Hill (2010) concluem que os padrdes de dissolucdo das fraturas 4cidas
podem ser classificados em (i) dominados pela distribuicio de permeabilidade, (ii) dominados
pela distribuicdo da mineralogia e (ii) dominados pelos efeitos conjuntos da distribuicao de
permeabilidade e da mineralogia. Para as trés categorias foram desenvolvidas correlacdes
numéricas da condutividade da fratura acida na tensdo de fechamento zero (C; de Nierode e

Kruk) como fung@o dos pardmetros estatisticos Ap ., Apy € Op.

Em outro trabalho Mou, Zhu e Hill (2010) estendem as simula¢des numéricas para sugerir

que a equacdo original de Nierode e Kruk em termos de abertura ideal
(k,w)y =C, =1,47x107w}* (2.25)

pode ser generalizada para a seguinte forma:
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(kfw)O =cw/ (2.26)

E c e n assumem vdrios valores em fun¢cdo das combinac¢des de permeabilidade (e de baixa,
média e alta filtracdo) e distribuicdo mineraldgica apresentados no trabalho. Os autores mostram
que o expoente n varia muito pouco de 2,43 até 2,52, cumprindo notar que quando n=3 tem-se a
lei cibica. J4 o parametro ¢ experimenta variagdes de vdrias ordens de grandeza em fun¢do das
combinagdes de permeabilidade e mineralogia definidas pelos pardmetros Apy, Ap, € Op.
Rodrigues (2011) coloca este tépico sob otica ligeiramente diferente:”[...] De acordo com o peso
relativo das referidas distribuicdes foram criadas trés categorias de padrdo de dissolucdo:
dominado pela distribuicdo de permeabilidade, dominado pela distribuicdo mineralégica e

determinado por efeitos comparédveis de ambas as distribui¢des”.

Beatty (2010) e Beatty et al (2011) introduzem uma metodologia para adquirir os
parimetros estatisticos Apx, Apy € Op a partir de variogramas de permeabilidade da formagdo ou

de afloramentos carbonaticos.

Deng et al (2011) apresentam uma nova correlacdo para descrever a condutividade de uma

fratura 4cida sob acdo da tensdo de confinamento. A correlacdo parte da funcdo exponencial:

kow= ae P (2.27)

Onde kw € a condutividade em mD-ft, & é um parametro que descreve a condutividade
inicial da fratura, £ incorpora o mdédulo de elasticidade de Young, E ¢ 0. é a tensdo de

fechamento da fratura.

Para um melhor entendimento da correlacdo, € mostrado um exemplo das correlagdes de o
e P para o caso onde a permeabilidade vertical é muito baixa, como um carbonato muito

laminado e o pardmetro estatistico Ap, < 0,02. Neste caso, conforme Deng et al (2011):

a=0,12(k w)y(A,0,)" (2.28)

f=[15,6-4,5In(c,,)~7.8In(E) |x10™* (2.29)
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Os autores alertam que o médulo de Young deve ser maior do que 1x10° psi e utilizado em
multiplos de milhdes de psi e que todas as correlacdes sdo derivadas de simulagcdo numérica ndo

. ~ . , . 14
envolvendo validagdo experimental em qualquer modelo fisico.

Bale, Smith e Klein (2010) apresentam simula¢des numéricas envolvendo o uso conjunto
de um sistema 4cido e agente de sustentacdo. O 4cido carrega o agente de sustentacdo. Seus
resultados apontam para o crescimento da condutividade final da fratura 4cida. Diferentemente da
investigacao experimental desta dissertacdo, os autores analisam o caso em que o dcido carreia o
agente de sustentacdo nas concentracdes usuais de uma operagdo de fraturamento hidraulico e

que vio geralmente de 120 kg/m’ e (1 Ib/gal) até 600 kg/m’ (5 1b/gal).

Na sua tese de doutorado, Rodrigues (2011) foi o primeiro autor brasileiro a discorrer sobre
a relacdo entre topologia de superficies e a condutividade de fraturas dcidas. Um dos mais
interessantes resultados obtidos por este autor é mostrar que em fraturas dcidas pode haver fluxo
de fluidos mesmo quando a relagdo entre a abertura da fratura e a razdo de contato € maior do que
50%, um limite estabelecido pelo modelo de Zimmerman e Bodvarsson (1994). Rodrigues
explica que isto ocorre uma vez que “[...] mesmo para largura [abertura] média nula ainda

. . . . g . 5 15
permanecem caminhos para fluxo via os vales mais profundos, em uma visdo tridimensional”.

2.3 O modelo de Nierode-Kruk

Os resultados experimentais da desta dissertacdo serdo analisados a maneira de Nierode e

Kruk (1973). Assim, é necessario conhecer o trabalho original destes autores.

Schechter (1992) mostra que Nierode e Kruk partiram da lei cibica, ja apresentada na

forma da equacdo (2.7):

O termo a esquerda da igualdade é a condutividade ideal de uma fratura 4cida tendo sido
denominado por Nierode e Kruk (1973) como DREC, um acrdonimo para dissolved rock

equivalent conductivity ou condutividade equivalente a quantidade de rocha dissolvida.

' Em 25/01/2011, o autor desta dissertaciio estava presente na apresentacio do trabalho de DENG et al. O grande
questionamento da plateia foi, basicamente... muito bom, mas e a validagido experimental?
" A frase original de Rodrigues usa o termo largura ao invés do termo abertura empregado na citagio.
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A abertura da fratura é gerada pela rocha consumida pelo 4cido e € igual a:

w=[__Am (2.30)

p Llab Hlab

Substituindo w na equagdo (2.6), e sem esquecer o denominador 12, tem-se a definicao de
DREC de Nierode e Kruk (1973):

i[ Am 3

—

12 pL  H

Tab * " lab

(kfw)l. =DREC= (2.31)

O indice i denota ideal. A equacdo (2.31) € vdlida para qualquer sistema coerente de
unidades e 4m = diferenca de massa antes e depois do ataque 4acido, p = massa especifica do
corpo de prova, L, = comprimento da face do CP submetida ao ataque acido, Hj,,= altura da
face do corpo de prova submetida ao ataque dcido'®. Cumpre notar que tal relacdo obriga que

quanto maior a dissolu¢do, maior a condutividade.
No trabalho original de Nierode e Kruk (1973), DREC € calculado como segue:

Am
pL  H

lab ™~ lab

DREC=1x10°[ I (em mD-in) (2.32)
E Am em gramas, p em Ib/ft’, L, e Hyap, ft. O termo 1x10° é a aproximagio do fator de
conversdo de unidades de grama para libra, pé para polegada, pé ao quadrado para milidarcy e

dividido pela constante de integracao.

A dissertacdo exprime a condutividade na unidade mD-m e DREC é calculado como abaixo

onde Am em g, p em g/cm’, Lyyy € Hjqp em mm:
Am ’

—} (em mD-m) (2.33)

DREC =8,444x10" {
lealeab

Em um grifico semilogaritmico, os pares de pontos de condutividade e pressdo de
fechamento tendem a formar uma reta. Sabedores disso, Nierode e Kruk (1973) relacionaram

empiricamente a condutividade da fratura, kw, com a pressdo de fechamento (closure stress ou

' Na definicdo de DREC, Nierode e Kruk usam os termos L e H. Aqui se usa L, € Hy,;, pois L e H sdo usados como
comprimento e altura de fraturas criadas em um fraturamento real, respectivamente.
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confining stress), S, que atua para fechar a fratura, a resisténcia da rocha a indentacdo ou RES

(rock embedment strength) e o DREC na forma de equagdo exponencial:

kow=C e "? (2.34)
Sendo,

C,=0,265(DREC)™** (2.35)
C,=[13,9-1,3In(RES)]x107 para  RES < 20000 (2.36)
C, =[3,8-0,281n(RES)]x10~* para RES >20000 (2.37)

A . N .-1 .. . -
E, parametro C; em mD-in e parametro C, em psi . Os coeficientes lineares das equacdes

(2.36 € 2.37) sdo calculados para RES=1.

Em unidades SI (SCHECTER, 1992) tem-se que:

C,=2,94x107" (DREC)"** (2.38)
C,=[36,82-1,885In(RES)]x10”" para RES <1,38x10°Pa (2.39)
C,=[9,10—0,406In(RES)]x10”" para RES >1,38x10° Pa (2.40)

E kw= condutividade da fratura em m’ e S= pressdo de fechamento em Pa, constante C; em
m’ e constante C, em Pa’. No Apéndice I é demonstrada a conversio da equagdo (2.37) na
equacgdo (2.40) e da equagdo (2.35) na equacdo (2.38). As equacdes (2.36) e (2.39) ja apresentam
a correcdo do presumido erro tipogrifico (SCHECHTER, 1992; ECONOMIDES, HILL e
EHLIG-ECONOMIDES, 1994).

Nas unidades utilizadas na dissertacio, mD-m para DREC e C,, e kPa para RES e 1/kPa
para C», as equagdes (2.35), (2.356 e (2.37) passam a ser:

C,=0,138(DREC)"** (2.41)
C, =[23,80-1,885In(RES)]x10™* para RES <138000 kPa (2.42)
C, =[6,30—0,406 In(RES)]x10™  para RES > 138000 kPa (2.43)
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E comum expressar DREC em termos da abertura ideal, w; (WILLIANS et al, 1979;
ECONOMIDES, HILL e EHLIG-ECONOMIDES, 1994; DENG, 2010). w; é definido como a
abertura de fratura criada pela dissolu¢do da rocha pelo dcido antes do fechamento da fratura
(ECONOMIDES, HILL e EHLIG-ECONOMIDES, 1994). Caso todo o 4cido que adentrou a
fratura seja consumido pela rocha nas faces da fratura, e ndo houve perda de dcido por filtracao
para a formacdo, a abertura ideal é simplesmente o volume total de rocha dissolvido pelo 4cido
dividido pela area da fratura:

XV
w.

T — (2.44)
‘T 2(1-¢)Hx,

Onde X € a capacidade de dissolug@o volumétrica do 4cido, V é o volume de 4cido injetado,
H ¢ a altura da fratura e x; € 0 meio comprimento de fratura ou o comprimento de uma asa da

fratura e ¢ ¢ a porosidade da formagao.

A equagdo (2.35) é reescrita (ECONOMIDES HILL e EHLIG-ECONOMIDES, 1994)

como:
C, =1,47x107 w> (2.45)

E C; estd na unidade comum de campo, mD-ft e w; em in.

No trabalho original as constantes C; e C, foram chamadas simplesmente de constantes
(NIERODE e KRUK, 1973). Faz-se necessdrio que estas constantes sejam mais bem definidas

para um pleno entendimento do modelo.

A Figura 6 visa esclarecer este ponto. Ali sdo mostradas trés curvas retiradas dos dados de

condutividade originais medidos por Nierode e Kruk (Tabela V in NIERODE e KRUK, 1973).

45



Pressdo de fechamento (psi)
0 725 1450 2175 2900 3625 4350 5075 5800 6525 7250
100000 3937007 87

393700.79

39370.08

3937.1

393.70

Condutividade (mD-m)
Condutividade (mD-in)

39.37

394

039
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Pressdo de fechamento (kPa)

Figura 6 - Constantes C; e C, conforme Nierode e Kruk (1973)
A constante C; é o valor da condutividade da fratura quando a pressao de fechamento é

igual a zero. Para demonstrar esta afirmacdo basta igualar S a zero na equacgdo (2.34).

A constante C; € a inclina¢do da reta que melhor ajusta os pontos de condutividade com a
pressdo de fechamento e, portanto, ¢ definida como a taxa de variagdo da condutividade com a
pressdo de fechamento. A constante C; € o intercepto ou coeficiente linear e a constante C, € o
coeficiente angular ou a inclinagdo da reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais. A
condutividade decresce com a pressdo de fechamento e, stricto sensu, o C, tem valor negativo.
Entretanto, o sinal negativo € transferido para a equacdo (2.34) e o C, passa a ser expresso com

sinal positivo. Esta é a conven¢do adotada pela dissertacdo.
Em linhas gerais, o procedimento de Nierode e Kruk (1973) foi o seguinte:

a) plugues com 2,54 cm (1 in) de diametro e comprimento entre 5,1 cma 7,6 cm (2 e 3 in),
provenientes de vdérias formagdes carbondticas e dolomiticas, foram fraturados em

compressao diametral gerando duas superficies irregulares, isto €, as faces da fratura;

b) estes plugues foram pesados;
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c)

d)

€)

g)

cada metade dos plugues foi montada em uma célula de teste de tal maneira que as
faces recém-partidas ficassem muito préximas uma da outra representando a abertura de

uma fratura vertical fratura, experimento do grupo I;

um 4cido (HCI possivelmente) foi bombeado através desta abertura de maneira a

emular um fraturamento acido;

os plugues foram lavados, secos e pesados e o DREC foi calculado a partir da diferenca

de massa antes e depois da acidificacdo;

as metades acidificadas dos plugues foram encapsuladas e montadas em uma célula
Hassler (Hassler core holder) e a condutividade medida com o fluxo de um 6leo com

viscosidade conhecida em trés diferentes vazdes e respectivos diferenciais de pressado;

o item “f” foi repetido para crescentes pressoes de confinamento até alcangar a tensio

limite de 69000 kPa (10000 psi) ou condutividade de 0,25 mD-m (0,82 mD-ft)"”.

A Tabela 1 mostra os dados originais de N-K, nas unidades da dissertacao.

Tabela 1 - DREC, RES, C; e C; — modificada a partir dos dados originais de Nierode e Kruk

Formacao DREC (mD-m) C;(mD-m) RES (kPa) C, (kPa™)

Austin Chalk 6,10x10* 936 38620 -0,02434
Austin Chalk 9,91x10* 1344 76550 -0,02517
Clearfork Dolomite 8,38><102 223.2 81380 -0,01259
Greyburg Dolomite 9,91x10* 5040 84140 -0,00685
Capps Limestone 8,13x10° 232.8 89660 -0,00587
Austin Chalk 1,22x10* 240 91030 -0,01267
Indiana Limestone 7,87x10° 177600 98620 -0,00913
Greyburg Dolomite 2,11x10° 6000 99310 -0,01271
Cisco Limestone 7 ,62><103 168 102070 -0,00499
Greyburg Dolomite 8,13x10* 1920 114480 -0,01177
San Andres Dolomite 8,64><104 225.6 119310 -0,00830
Indiana Limestone 7.11x10° 18960 148280 -0,00667
Indiana Limestone 1, 14x10° 11040 156550 -0,00792
Cisco Limestone 5,08><104 3360 174480 -0,00542
Capps Limestone 7,37x10° 432 207590 -0,00681
Canyon Limestone 1, 17x10° 19200 211720 -0,00491
Clearfork Dolomite 9, 14x10? 81.6 241380 -0,00488
Canyon Limestone 6,86><106 38400 320000 -0,00582
San Andres Dolomite 2,54><104 1992 320690 -0,00500
San Andres Dolomite 4,83><105 5040 432410 -0,00559

'O DREC e a condutividade expressam a relacdo entre a permeabilidade em mD e a unidade de comprimento, como
em mD-m, mD-ft ou mD-in. E costume uni-las por um ponto ou hifen. O SPE indica usar o hifen (SPE, 1984) e a

dissertacdo adota esta convengao.
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Formacao DREC (mD-m) C;(mD-m) RES (kPa) C, (kPa™)

San Andres Dolomite 1,30><107 28800 440000 -0,00318
Cisco Limestone 3,05x10° 60 462760 -0,00463
San Andres Dolomite 6,86x10* 264 524150 -0,00698
San Andres Dolomite 6,10><104 456 527590 -0,00720
Canyon Limestone 3,30><106 31200 607590 -0,00514

Nierode e Kruk assumiram que existe uma relacdo direta entre a quantidade de rocha
dissolvida pelo dcido (DREC) e a condutividade inicial da fratura na pressdo de fechamento igual

a zero, o que, por defini¢do, € a constante C;. O grifico da Figura 7 ilustra este ponto.

A linha cheia da Figura 7 é a curva obtida por Nierode e Kruk para ajustar os dados
experimentais e que resultou na equacgdo (2.35). A linha tracejada é o ajuste obtido para os dados

experimentais de Nierode e Kruk usando um aplicativo grafico comercial (DPLOT, 2011).

E possivel seguir a linha de raciocinio desenvolvida por Nierode e Kruk para modelar a
redu¢do da condutividade em fun¢do do aumento da pressdao de fechamento. Eles imaginaram que
o RES seria 0 elemento que iria contrapor-se ao fechamento da fratura. E crivel inferir que o
proximo passo foi assumir que quanto maior a resisténcia mecanica da rocha menor seria a
reducdo da condutividade da fratura com o aumento da tensdo de confinamento. A reta que
relaciona as duas varidveis teria menor inclinagdo o que equivale a dizer maior C,, se analisado
para C; < 0. A conven¢do adotada na dissertagdo é C, > 0. Retas com menor inclinacdo tem

também menor C,.
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Figura 7 - C; vs DREC com os dados originais de Nierode e Kruk
A Figura 8 ilustra claramente este ponto e ainda sugere a razdo para a existéncia de duas

relacdes entre C; e RES, cuja divisdo € a linha tracejada, RES = 138000 kPa (20000 psi).

Usando o aplicativo gréafico comercial foram geradas novas correlagdes para C, e RES

observando a mesma linha diviséria de RES=20000 psi adotada no modelo de N-K:

C,=[23,17-2,26In(RES)]x107 para RES < 20000 (2.46)
e,
C,=[1,97-0,106In(RES)]x107* para RES >20000 (2.47)

As correlacdes apresentam ajustes muito distintos. A equagdo (2.46) apresenta um ajuste
razodvel com coeficiente de determinacdo R?=0,70 e coeficiente de correlacio R=0,84. J4 o
ajuste da equacdo (2.47) é muito pobre com R’=0,28 ¢ R=0,53. Ambas as equacdes diferem

bastante das equacdes (2.36) e (2.37), mas sdo bastante semelhantes aquelas mostradas por Nasr-

El-Din et al (2008).
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Figura 8 - C; em 1/kPa vs RES em kPa a partir dos dados originais de Nierode e Kruk

2.4 Resisténcia mecanica da rocha carbonatica

O modelo de Nierode e Kruk (1973) precisa de um termo que represente a resisténcia
mecanica da rocha que se contrapde a tensdo de fechamento normal as faces da fratura. Este
parametro € o RES (rock embedment strength) ou resisténcia da rocha a indentacdo. O raciocinio
de Nierode e Kruk implica aceitar que a propriedade mecanica da rocha que se opde a penetracao

de uma esfera é a mesma propriedade que define a resisténcia das irregularidades.

A definicdo e a medi¢do do RES sdo derivadas do ensaio de medi¢do da dureza Brinell
(McGLOTHLIN e HUITT, 1966). No ensaio de dureza Brinell mede-se a indentacdo resultante
para uma determinada forca e no ensaio de RES mede-se a for¢ca necessdria para uma
determinada indentacdo (GONG, 1997). Hay e Sondergeld (2009) apontam que a dureza € a

medida da resisténcia de um material ao dano permanente.

Analisando a indentagdo de uma esfera entre duas faces de um mesmo material, uma face
superior e outra face inferior, McGlothlin e Huitt (1966) notaram que a maxima penetracdo da

esfera ocorre quando dy, o didmetro da impressdo ou indentagdo € igual a d,,, o didmetro da esfera.
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Em outras palavras, metade da esfera, ou um raio da esfera, penetra na superficie inferior e a

outra metade da esfera, ou o outro raio, penetra na superficie superior.

Esta observacdo serviu de base para a definicio de RES. McGlothlin e Huitt (1966)
definiram RES como sendo a for¢a F' necessdria para empurrar uma esfera de aco de diametro d,

até que o didmetro dy da impressdo resultante iguale d,,, isto €, dr/d, = 1. Portanto:

RES = % (2.48)

p
A Figura 9 mostra um desenho esquematico da definicao de RES.

Onde, F ¢é a forca de carregamento aplicada no corpo de prova e h é a profundidade da

marca. Conhecendo & pode-se calcular drcomo segue:

d, =\d2-(d,—2h) (2.49)

E ficil observar que quando a profundidade 4 for igual ao raio da esfera de aco do
penetrador, dy=d, ou dfd,=1. A razdo de se usar h € a facilidade de medi¢do sendo bastante facil
adaptar um rel6gio comparador que registre o deslocamento vertical da esfera. O deslocamento

vertical medido no relégio comparador € o valor de A.

Figura 9 - Desenho esquemadtico da medi¢do de RES
Para medir RES, McGlothlin e Huitt (1966) colocaram a esfera do penetrometro (d,=0,072
in = 1,829 mm) em contato com a superficie do corpo de prova rochoso. Aplicaram carga e

mediram o correspondente deslocamento vertical da esfera até que o relégio comparador
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mostrasse a penetragdo igual ao raio da esfera (r,=0,036 in = 0,914 mm) ou a carga igualasse
1500 Ib. Cerca de 5 a 9 pares de forca e deslocamento foram registrados e depois colocados em
um grifico semilogaritmico. A melhor reta que passa pelos pontos foi estendida até d/d,=1 e o

valor de RES assumido como sendo igual ao valor de F/d,” quando dyd,=1.

Howard e Fast (1972) definiram RES como a for¢a necessdria para avangar uma esfera de
aco de 0,05 in (1,27 mm) de didmetro por cerca de um quarto deste diametro ou 0,0125 in
(0,3175 mm) dividida pela drea projetada da calota esférica resultante. Esta é uma abordagem
mais trabalhosa sendo necessdrio medir o didmetro da impressdo, dy, deixada pela esfera com
auxilio de microscopio 6tico. Entretanto, menor penetracdo da esfera implica menor carga que
pode ser devida a trés fatores principais: (i) menor limite operacional do penetrometro; (ii) risco
de partir as amostras se um carregamento maior for aplicado e (iii) combinacdo de (i) e (ii). A

equagdo (2.46) mostra a definicdo de RES conforme Howard e Fast (1972):

F 4F

RES = ——=—5
(mdy14) nd;

(2.50)

Nierode e Kruk (1973) definiram RES como a forca necessdria para empurrar uma esfera
de aco na superficie da rocha até uma distancia igual ao raio da esfera - até aqui a definicdo de
McGlothlin e Huitt - dividida pela drea projetada da esfera. Portanto os valores de RES medidos
pela definicdo de Nierode e Kruk (1973) s@o 4/m vezes maiores do que os valores de RES

medidos conforme definicio de McGlothlin e Huitt (1966).

Estas diferencas na definicao do RES indicam que se deve ter cuidado com o valor de RES

reportado, pois ele pode diferir em funcdo da definicdo utilizada.
Na dissertacao foi utilizada a defini¢do de RES de Nierode e Kruk (1973).

A Figura 10 mostra uma medi¢do de RES utilizando o procedimento de McGlothlin e Huitt

(1966) e calculado conforme a defini¢do de Nierode e Kruk (1973).
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Figura 10 - Exemplo de medi¢do de RES segundo McGlothlin e Huitt (1966)

Os pontos sdo ajustados linearmente no grafico semilogaritmico com coeficientes de
determinacio R* > 0,995. Os pontos mantém a linearidade em todo o dominio e em algumas
medi¢oes (o ponto 11, por exemplo) razdo d/d,=1 foi alcancada fisicamente e ndo por
extrapolacdo da melhor reta. O corpo de prova € de uma rocha “macia” e com baixa resisténcia
mecanica. Para rochas com maiores resisténcias mecanicas, a razdo dyd,=1 ndo serd alcangada
fisicamente, entretanto este resultado sugere que a extrapolagdo para dy/d,=1 € robusta o

suficiente para permitir estimar o valor de RES.

O uso e as medigdes de RES devem levar outro fator em conta como aponta Van der Vlis
(1970):”A dureza Brinell [e o ensaio de RES] varia com o tamanho do indentador utilizado.
Logo, ela ndao € uma caracteristica tnica do material”. Apds avaliar a dureza Brinell da mesma
rocha usando indentadores de diferentes didmetros, van der Vlis (1970) afirma que “para fins
praticos, por ser menor do que 10%, esta variacdo pode ser negligenciada e os dados para um
Unico tipo de rocha podem ser bem descritos por uma Unica linha reta.” A dissertagdo adota esta
conclusdo de van de Vlis (1970) uma vez que somente valores de RES medidos em corpos de

prova de carbonatos sdo apresentados.
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E conveniente notar que o termo RES parece ser de uso exclusivo da comunidade de
fraturamento dcido. Ele ndo tem uso na engenharia civil ou na mecanica de rochas. De fato, uma
pesquisa em 09/02/2011 com o termo {rock embedment strength} na base de dados Science
Direct resulta em apenas quatro resultados todos, sem excecdo, relacionados a estimulacdo de

carbonatos com fraturamento acido.

Esta constatacdo foi o gatilho de pesquisa na literatura buscando encontrar algum ensaio em
rochas ou concreto que fosse correlato ao ensaio de RES. Assumindo que propriedade das rochas
que mais se aproxima do RES € a resisténcia compressiva da rocha na direcdo axial (ou UCS,
uniaxial compressive strength), e que ela deve ser medida rapidamente de maneira mais simples e
mais rdpida do que o ensaio tradicional de UCS, existem seis ensaios bastante utilizados para

medir UCS (KAYABALI e SELCUK, 2009):

- martelo ou esclerdmetro de Schmidt (Schmidt rebound hammer) desenvolvido para medir

a dureza do concreto;
- ensaio de carga pontual (point load test);
- ensaios sOnicos;
- ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro;

- ensaio com penetrdmetro de pino ou agulha (nail penetration test) onde um pino de
tamanho conhecido € disparado contra a superficie da rocha ou do concreto. O comprimento do
pino que fica exposto ¢ uma medida da resisténcia a penetracdo do concreto e pode ser
relacionada com sua resisténcia a compressio (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Kayabali e
Selcuk (2009) aplicaram o aparelho em rochas e encontraram a seguinte relacdo entre UCS e a

penetracdo do pino (ou agulha) d e reportam um coeficiente de determinagio R*=0,922:
UCS =154 exp 004 (2.51)

Em funcio da evidente similaridade entre a medicdo de RES, penetra¢do de uma esfera, e o
ensaio de penetrometro de pino, penetracdo de um pino, deve haver também uma relacdo direta

entre RES e UCS.

Fjer e Holt (2008) mostram uma relacdo direta entre UCS e E (mddulo de elasticidade) e,

portanto, hd uma relagdo entre RES e E.

54



Van der Vlis (1970) afirma que “parece existir uma relagdo empirica entre o nimero de
dureza Brinell e o mddulo de elasticidade de rochas que permite estimar o médulo de Young a
partir de um teste de dureza”. Janakiraman (2004) aponta praticamente o mesmo fato quando
afirma que ndo ha nenhuma correlacao tedrica direta entre medidas de dureza e as propriedades

mecanicas de um material enquanto que a relacdo fenomenoldgica existe.

Uma relacdo entre médulo de elasticidade dindmico, E; e o nimero de dureza Brinell, BRH
(brinell hardness) ja foi sugerida (GEERSTMA, 1985). Gong (1997) citou esta relacdo, mas nio
considerou as implicagdes da relagdo para o desenho de fraturamento 4cido. O ensaio de dureza
Brinell, convém lembrar, € o ensaio que suporta o ensaio de medi¢do de RES. Geerstma (1985)

sugere que para arenitos consolidados vale a seguinte relacao:

E,=177,25BRH (2.52)

E pritica comum na comunidade de estimulacdo de pocos de petréleo por fraturamento
hidréaulico ou 4cido o uso de simuladores e a derivacdo de propriedades mecanicas e eldsticas do
reservatorio a partir de perfis elétricos (veja, por exemplo, GREEN, BARREE e MISKIMINS,
2007). O moédulo de elasticidade ¢ uma das propriedades derivadas sendo estimado a partir de
correlagdes de velocidades de onda sbnica e com aplicagdes fora da indudstria do petréleo

(GAMA, COSTA e SILVA e PEREIRA).

A constru¢do de uma correlacido confidvel entre RES e médulo de elasticidade de Young,
dindmico ou estdtico, minimizaria uma questdo ja apontada por Nierode e Kruk (1973) quando
escreveram':

“[...] The only parameter that is difficult to determine is RES since core material from the formation
to be treated must be available. If core material is not available, one can select a measured value from
Table 6 for a similar reservoir, or as a last resort assume a value believed to characterize the rock.”

Uma relagdo entre modulo de Young e RES € possivel. Oliver e Pharr (1992), Oliver e
Pharr (2004) e Hay (2009) apresentam uma metodologia para medir dureza (hardness) e médulo
de elasticidade de praticamente qualquer material, especialmente filmes de baixa espessura e

pequenas estruturas. O método é conhecido como IIT (intrumented indentation technique) e tem

' Tradugdo livre: RES é o tnico pardmetro dificil de determinar uma vez que deve haver disponibilidade de um
testemunho da formac@o a ser tratada. Se o testemunho ndo estiver disponivel, um valor [de RES] da tabela 6 deve
ser selecionado para um reservatério similar ou, como dltimo recurso, assumir um valor que se acredite caracterizar a
rocha.
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larga aplicacdo em nanotecnologia. Schindler aplicou a técnica para matérias elasto-plasticos e
Hay e Sondergeld (2009) estenderam a técnica para medir propriedades eldsticas de folhelhos,

uma das principais rochas relacionadas a drea do petréleo.

IIT foi desenvolvido para medir a dureza e o médulo de elasticidade de um material a partir
de dados obtidos com o deslocamento de um indentador em um ciclo de carregamento e
descarregamento. Inicialmente o indentador era piramidal, mas foi estendido para uma grande
variedade de indentadores axissimétricos, entre eles indentadores esféricos (OLIVER e PHARR,
2004). A Figura 11 mostra uma representacdo esquematica dos dados coletados em um ensaio
IIT. O parametro F representa o carregamento € h é o deslocamento vertical do indentador

relativamente a superficie ndo deformada.

Carregamento

v Descarregamento
o
oy g =dP
S 'dh
h
lrl'lE;\)(
>
Deslocamento, h
Figura 11 - Representac@o esquemdtica de um ensaio carregamento-descarregamento (modificado de OLIVER e

PHARR, 2004)

O método assume que durante o carregamento ocorre a deformacgdo eldstica e plastica do
material e nesta etapa é formada a impressio ou indenta¢do definitiva do material. No
descarregamento, € assumido que somente a deformacdo eldstica € recuperada (OLIVER e
PHARR, 2004). Hay (2009) divide o ensaio em duas partes. A primeira parte € o carregamento e
finaliza com a geracdo da curva F x h. A origem no grafico € onde o indentador faz contato com a
superficie. O incremento do carregamento aumenta o deslocamento vertical (ou penetracdo) até

que o maximo carregamento seja alcancado. Entdo, com a reducdo do carregamento certa
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quantidade do deslocamento vertical € recuperada, mas ndo todo. Caso o contato fosse
completamente pldstico, a curva de deslocamento seria vertical. Caso fosse completamente
elastico, entdo a curva de descarregamento coincidiria com a curva de carregamento (HAY,

2009).

Trés quantidades devem ser registradas no ensaio: (i) 0 maximo carregamento F,y; (ii) o
maximo deslocamento 4,y € (iii) a rigidez eldstica do deslocamento S=dP/dh e que € definido
como a inclinag@o da porcdo inicial da curva de descarregamento durante os instantes iniciais do

descarregamento.

O ensaio IIT registra continuamente o carregamento, descarregamento e deslocamento. A

Figura 12 mostra um ensaio de RES com carregamento e descarregamento.

160 36

Carga, F (N)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Deslocamento vertical (mm)

Figura 12 - Ensaio de RES com carregamento e descarregamento
E visivel a semelhanca entre as curvas geradas pelos dois ensaios. O ensaio de RES é
exatamente a primeira parte do ensaio ITT, isto €, € um ensaio de carregamento e deslocamento.
Ao se passar a registrar o descarregamento e o deslocamento associado, o ensaio de RES assume

a forma do ensaio IIT. Diferencia o fato do ensaio de RES ser discreto e ndo continuo.
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Hay (2009) apresenta em detalhes como se calcula o médulo de Young de um material. A

curva de descarregamento e deslocamento € ajustada para uma expressao da forma:

F=B(h—h,)" (2.53)

Onde F e h sdo os pares ordenados de forca e deslocamento e B, iy e m sdo as constantes
resultantes do melhor ajuste obtido. Hay (2009) aponta que nem todos os dados s@o utilizados
para o ajuste apenas os pares de forca-deslocamento até cerca de 50% do maximo carregamento.

A Figura 13 mostra o ajuste da equacdo (2.53) aos pontos experimentais.

160 36

140 Kl

120 27

100 22

80

Carga, F [N}
Carga, F (Ibf)

60

40

537024 = (h- 0,001 }2.535

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Deslocamento vertical (mm)

Figura 13 - Pontos experimentais ajustados pela equacao (2.53)

Uma vez que as constantes tenham sido determinadas, a equacdo (2.53) € derivada

analiticamente em relacdo ao deslocamento 4 e avaliada no maximo deslocamento, /..

_dF

§=5"
dh|,

= Bm (B —h )" (2.54)

Conhecidos F e S, pode-se calcular A, profundidade de contato, que para indentadores

esféricos € calculada como
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h,=h—0,75F /S 2.55)

Conhecido A, calcula-se d; pela equagdo (2.49) com A, no lugar de h e determina-se R, raio
de contato, que € a relacdo entre o raio ou o didmetro da esfera indentadora e o raio ou o didmetro

da indentacao.

Este ponto pode ser considerado a maior fraqueza da extensdo do método IIT usando o
aparato de medi¢ao de RES. O raio de contato é calculado assumindo contato eldstico hertziano
(Hertzian elastic contact) que € vélido quando a profundidade da penetragdo é pequena em
relacdo ao raio da esfera. Nas amostras com menor resisténcia a indentagdo, a profundidade da
penetracdo chega a igualar o raio da esfera (ver Figura 10). Feita a ressalva, as andlises foram
feitas assumindo contato eldstico hertziano para todas as medicdes independentemente do

deslocamento vertical ou penetra¢do do indentador. R pode ser estimado pela relagao:

1 2 2

= () (2.56)
2,2 d, d

d," d,

R=

O préximo passo € calcular a drea de contato, A.:
A.=27Rh, (2.57)

Um passo ainda € necesséario. E preciso determinar o médulo de elasticidade reduzido, E,:

E-YE1 S
r 2ﬂ\/z

O médulo de elasticidade reduzido é uma composicao entre os médulos de elasticidade e do

(2.58)

coeficiente de Poisson do material e da esfera indentador. O fator £ assume valor 1,05 (OLIVER

e PHARR, 2004).

Sendo E e v o mdédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material, é necessario
conhecer ou assumir um valor para o coeficiente de Poisson dos carbonatos microbiais. Hay
(2009) sustenta que “embora o cdlculo do médulo de Young requeira o conhecimento do
coeficiente de Poisson da amostra, o impacto € baixo. Andlises de sensibilidade revelam que uma

generosa incerteza de 40% no coeficiente de Poisson implica somente 5% de incerteza no médulo
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de Young. Se o coeficiente de Poisson da amostra é desconhecido, um valor deve ser escolhido

[...]”. Por fim, pode-se calcular o médulo de elasticidade E do material com a seguinte relacdo:

2.
E (2.59)

r 1

J4 foi dito que o ensaio atual de RES ¢ discreto. Usa muito poucos pontos se comparado
com o ensaio IIT. A metodologia foi adaptada. Ao se usar todos os pontos disponiveis, a derivada
em h,,, fica muito suavizada resultando em um baixo valor de S e em um muito baixo valor de E.
Partindo da observacdo de Hay (2009) que somente os pontos superiores da curva de
descarregamento sdo usados, passou-se a usar apenas os 5 ou 6 pontos superiores desta curva,

como indicado na Figura 12 e Figura 13. A partir daquele ajuste, constrdi-se o exemplo abaixo.

O ajuste dos 5 primeiros pontos da curva de deslocamento para a equacao (2.53), Figura 13,
foi levado a cabo em um programa estatistico (SILVA e SILVA, 2011) que forneceu B=537024
N, 7=0,001 mm e m=2,535. Com 5,,,,=0,039 mm e as equagdes (2.53) e (2.54) foram calculados
os valores de F=135 N e $=9001 N/mm. Sabendo que d,=1,5875 mm, E=210 GPa psi, ¥,=0,30 ¢
assumindo v=0,22, seguindo pelas equagdes (2.55), (2.49), (2.56), (2.57) pode-se calcular o
médulo de elasticidade reduzido pela equacdo (2.58) como E,=44,8 GPa. Finalmente com a
equagdo (2.59) calcula-se o médulo de elasticidade de Young do material ensaiado, um dolomito,
em E=52,9 GPa (7,67><106 psi) que se compara muito bem com E,= 50,5 GPa (7,32><106 psi),
medido em ensaio padrdo de medida do médulo tangente de elasticidade (NBR 10341, 1988). A
diferenca de 4,8% entre as medidas é muito boa considerando todas as simplificacdes assumidas

e as limita¢des do ensaio de RES.

Outro fator afeta a precisdo das medidas. Hay e Sondergeld (2009) alertam que “[...] estes
célculos assumem que a superficie testada € lisa e uniforme. Superficies rugosas e heterogéneas
induzem um alto grau de espalhamento na determinacdo da drea de contato [...]”. Assim, para os
corpos de prova de carbonatos muito heterogéneos € de se esperar menor concordincia na

medi¢cdo do médulo de Young via IIT.

2.5 Efeito das dimensoes dos corpos de prova
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O efeito do pequeno tamanho dos corpos de prova para extrapolar o comportamento da
condutividade de toda uma fratura 4cida foi e € muito pouco explorado. Tacitamente, todos
assumem que os resultados destes experimentos em escala muito reduzida podem ser

extrapolados para um fraturamento real.

Nierode e Kruk (1973) mencionaram este ponto en passant quando escreveram que a

(174

condutividade “é independente da heterogeneidade da rocha devido ao pequeno tamanho das

amostras”.

Com excecdo do experimento de Robert e Guin (1974), todas as outras investigacdes

experimentais utilizaram corpos de prova com dimensdes na mesma ordem de grandeza.

Segundo Giwelli, Sakaguchi e Matsuki (2009) o mesmo ocorre em outras dreas da
engenharia relacionadas a hidrologia (water flow) e fraturas naturais (joints) € que mostraram que
o fechamento de uma fratura aumenta com o tamanho (“Thus, these previous studies have shown

that closure of a fracture increases with the size”).

Matsuki et al (2006) criaram um modelo numérico que reproduziu de maneira aproximada
a distribuicao de altura e abertura da superficie de uma fratura de tracdo (fensile fracture) com 1
m X 0,2 m em um bloco de granito (SAKAGUCHI et al, 2002 apud MATSUKI et al, 2006). Os
autores utilizaram o modelo numérico para simular o efeito do tamanho (size effect) na abertura e
permeabilidade de fraturas sintéticas de 0,2 m até 12,8 m. Matsuki et al (2006) concluiram que
para fraturas que se fecham sem cisalhamento e com a mesma abertura média, o efeito do
tamanho na abertura hidrdulica desaparece quando o tamanho da fratura excede 0,2 m, uma vez

que o desvio padrao da abertura inicial € praticamente independente do tamanho da fratura.

Giwelli, Sakaguchi e Matsuki (2009) buscaram comprovar experimentalmente o efeito do
tamanho no comportamento do fechamento de uma udnica fratura sobre a tensdo normal. Para
tanto, os autores induziram fraturas com tracdo (fensile fractures) de tamanho entre 3,75 cm X
3,75 cm até 26,0 cm X 26,0 cm. Os autores ndo conseguiram alcancar o valor constante do desvio
padrdo mencionado previamente e concluem que o fechamento de fraturas de tragdo aumenta
significativamente com o tamanho da fratura e que este efeito deve ser considerado quando se

estima a abertura de uma fratura sob a acdo da tensao normal.
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Deve ser mencionada uma prética experimental de Giwelli, Sakaguchi e Matsuki (2009).
Os autores escreveram:19
“During the closure experiments, a larges hysteresis occurred in the first loading cycle to 3,5
MPa, and therefore additional cyclic loads up to 10 MPa were performed to examine closure with a
small hysteresis [...]. For all specimens, the closure curve reached an approximately steady state at the
sixth cycle, and accordingly, the normal stress curve versus closure curve obtained in the sixth loading
cycle was used as a representative closure curve.”
Os experimentos desta dissertagdo também utilizam corpos de prova com a mesma ordem
de grandeza dos experimentos de outros autores (NIERODE e KRUK, 1973; NAVARRETE et al,
1998; POURNIK et al, 2007). O efeito do tamanho nao foi investigado.

A obtencdo do estado quase permanente do fechamento é o pardmetro usado para
considerar que a condutividade serd permanente naquele carregamento e € usualmente obtida

com tempos de carregamento maiores que 45 min.

O efeito de histerese nao foi levado em conta.

2.6 Aplicacao da revisao bibliografica aos experimentos

Ensaios dinadmicos de criacdo de fraturas 4cidas sdo reportados de 1962 até 2007 com

caracteristicas comuns e distintas.

Duas caracteristicas podem ser consideradas comuns a todos os ensaios: (i) uso do HCI
como fluido reativo e (ii) pressdo do sistema maior que 6900 kPa (1000 psi) para manter o CO,

em solucdo.

As dimensdes dos corpos de prova, vazdo, tempo e temperatura do ensaio, vazdo de

filtracdo sdo distintas para cada experimento reportado.

A natureza do corpo de prova, de afloramento ou de reservatdrio de hidrocarboneto, ndo é
critica para os ensaios e as conclusdes sdo generalizadas, e aceitas, para todos os reservatorios

formados por rochas carbonéticas.

' Tradugio livre: nos experimentos de fechamento, no primeiro carregamento de 3,5 MPa ocorreu grande histerese
e, portanto, ciclos de carregamento adicionais de 10 MPa foram realizados para examinar o fechamento com pequena
histerese. Em todas as amostras, a curva de fechamento alcangou um estado aproximadamente permanente no sexto
ciclo e, em acordo, a curva de tensdo normal versus fechamento do sexto ciclo foi considerada representativa.
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Um ponto critico, mencionado em alguns experimentos e desconsiderado em outros, € a
influéncia do desenvolvimento do fluxo 4cido afetando o padrdo de gravacdo observado. Um
fluxo pouco desenvolvido leva ao maior consumo de rocha na entrada da camara de reacdo e/ou a

formacdo de um canal central muito pronunciado (POURNIK et al, 2007).

A redugdo em escala da vazdo de tratamento para a vazdo de laboratério via ndmeros
adimensionais € outro ponto que passou a ser observado nos experimentos mais recentes,
entretanto um experimento utilizou vazao duas vezes menor do que a requerida pelo seu préprio

calculo (ZOU, 2007).

[N

Outro ponto que tem solucdo distinta é a acdo a dotada nos experimentos em que

permitida a filtracdo do 4cido através do corpo de prova. Apds a irrup¢do do édcido, ou o

(N

experimento é encerrado (ZOU, 2007), ou a filtracdo ¢ impedida, mas o bombeio do 4cido

mantido até o final do ensaio (NAVARRETE er al, 1998).
A dissertacdo tem em comum com todos os experimentos reportados:
a) Uso do HCl a 15% como fluido reativo;
b) Manuten¢do da pressao do sistema acima de 6900 kPa (1000 psi);

¢) Uso indistinto de corpos de prova de afloramentos e de rochas carbondticas portadoras

de hidrocarbonetos.
Os experimentos da dissertacdo diferem em:

a) Usar vazdo igual ou muito préxima da calculada pela redu¢do em escala via nimero de

Reynolds;

b) Adotar o procedimento de manter o bombeio do dcido na ocorréncia de irrup¢do do
dcido com o fechamento da valvula de filtracio (NOTA: os quatro primeiros ensaios

ndo adotaram este procedimento);

¢) Garantir que o fluxo de 4cido esteja totalmente desenvolvido antes de entrar em contato
com o corpo de prova. A célula de reacdo (ndo mostrada por razdes de sigilo industrial)
conta com dois grandes difusores de fluxo, na entrada e na saida, cujo interior foi

modelado com auxilio de fluidodindmica computacional (CFD).
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d) A vazdo de tratamento em laboratério € reduzida em escala da vazio de um
fraturamento 4cido real. Salienta-se que para alcancar este feito, a bomba de acido foi

especialmente desenhada e construida para os experimentos.
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3 CAPITULO 3 - OS EXPERIMENTOS

3.1 Metodologia Experimental

Os ensaios experimentais seguiram a seguinte sequéncia geral:

a)
b)
9)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)
k)

)

Corte, limpeza e secagem dos corpos de prova (CP).

Marcacao do nome do CP e das faces A e B em apenas um lado do CP.
Pesagem dos CP e medida das dimensdes principais.

Aplicagdo de resina nos CP.

Marcacao dos pontos onde serd realizada a medi¢cdo de RES.

Medicao de RES com ensaio de carregamento e descarregamento.
Imagem digital das superficies A e B dos CP antes do ataque 4cido.
Saturac@o dos CP com solu¢do de KCI 2% e nova pesagem dos CP.
Geragao de condutividade dcida com fluxo de HCl a 15% em condig¢des dinamicas.
Secagem e pesagem dos corpos de prova.

Imagem digital da superficie do CP submetida ao ataque 4cido.

Medicao de RES depois do ataque dcido (somente em alguns casos).

m) Extensdo da resina com silicone.

n)

0)

Medicao da condutividade da fratura d4cida com e sem agente de sustentacao

Analise dos resultados.

3.2 Corte, limpeza e secagem dos corpos de prova (CP).

Os CP foram obtidos a partir de afloramentos de carbonatos microbiais, geralmente uma

pedreira, ou a partir de testemunhos™ retirados de pocos de petréleo quando atravessavam

carbonatos microbiais.

%% Testemunho é um cilindro de rocha com didmetro de 0,102 m ou 0,127 m (4 ou 5 in) e 18 m de comprimento
obtido com uso de equipamento apropriado em uma fase da perfuracdo de um pocgo de petréleo
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Antes do corte, o corpo de prova de um afloramento bruto tem o aspecto de um bloco de
pedra como se vé€ na Figura 14. Nao é conhecida nenhuma orientacao, isto €, ndo se pode afirmar

se 0 bloco estava na posicao vertical ou horizontal no seu local de origem.

Figura 14 - aspecto de um bloco de afloramento
Quando provenientes de testemunhos, o corpo de prova bruto pode ser um segmento do
testemunho com o diametro original (whole core), como na Figura 15. Os CP assim obtidos

preservam a informagdo da profundidade e da orientacdo vertical e as faces que serdo submetidas

ao ataque acido poderdo estar no mesmo plano de uma fratura vertical.

Figura 15 - aspecto de um testemunho tipo whole core

Os CP brutos podem ter a forma de um paralelepipedo com bordas arredondadas obtidos

do aproveitamento de um segmento de testemunho cortado no ter¢co do seu diametro, prética
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usual para andlise e descri¢do petrofisica da rocha, ver Figura 16. Os CP assim obtidos preservam
a informacdo da profundidade e da orientacdo vertical e as faces que serdo submetidas ao ataque
dcido compartilham o mesmo plano, como pode ser visto na Figura 17, mas nem sempre este

plano € coincidente com o plano de uma fratura vertical que passa pelo poco.

s

Figura 16 - Aspecto de um CP bruto derivado de um testemunho cortado no tergo

Figura 17 - CP cortado e pronto — as faces A compartilham o mesmo plano
Os testemunhos e/ou os blocos de afloramento sdo levados a uma marmoraria onde siao
cortados e reduzidos até as medidas de projeto. O processo de corte dos CP é feito com serra

refrigerada a dgua. Ao final do processo, os CP estdo recobertos por uma camada de lama
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carbondcea e dgua suja e que sdo removidos com lavagem em 4gua corrente. Uma vez limpos, os

CP sdo secos em estufa a 65°C por 12h.

As medidas de projeto de um CP sdo comprimento da face que serd submetida ao ataque
acido Ly, de 75,80 mm, altura da face que serd submetida ao ataque 4dcido Hj,, de 31,00 mm e

espessura ou profundidade do CP Py, de 75,00 mm.

3.3 Marcacao do nome do CP e das faces A e B em apenas um lado do CP.

No decorrer dos ensaios de verificagdo da metodologia experimental observou-se a
necessidade de preservar a orientacdo do CP no imageamento digital. A orientacdo do CP deve
ser sempre a mesma. Um procedimento muito simples garantiu o cumprimento deste item. Basta
sempre escrever o codigo identificador em uma tnica face maior do CP e nesta mesma superficie

também indicar com as letras A e B as duas faces que poderdo sofrer ataque acido.

O desenho esquemadtico da Figura 18 ilustra este ponto mostrando, ainda, a numeracao dos

pontos utilizados para a medi¢do do RES em cada CP.

B
CP-yy

A
Fr-l--2--3_-4-
|
- N
1 |
3 9 10 11 3
Bl i gl st s s

Figura 18 - Desenho esquemético de um CP com marca¢@o em uma tnica face maior

O cédigo utilizado para identificar os corpos de prova é CP-yy com a seguinte chave:
- CP sdo as iniciais de corpo de prova;

- yy sdo digitos que identificam os corpos de prova.

3.4 Pesagem dos CP e medida das dimensoes principais

A Tabela 2 mostra as dimensdes médias, a massa e a densidade aparente (bulk) dos CP

ensaiados.
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Tabela 2 — Dimensdes médias, volume, massa e densidade aparente dos CP ensaiados

Dimensdes (mm) Volume* Massa Dens. Apar.
CodigoCP Liwy  Hiw Py (cm) 3) (g/cm’)
CP-01 75,73 31,10 75,97 178,83 421,24 2,36
CP-02 75,70 31,05 76,22 179,15 416,69 2,33
CP-05 75,87 31,00 76,05 178,19 426,60 2,39
CP-06 7590 31,02 76,03 178,90 424,38 2,37
CP-09 74,25 30,83 75,82 174,15 403,11 2,31
CP-10 75,32 31,10 76,03 178,10 406,17 2,28
CP-11 75,72 30,85 75,65 176,72 401,20 2,27
CP-12 75,75 30,75 75,53 175,94 409,51 2,33
CP-13 74,10 31,10 75,70 174,31 451,22 2,59
CP-14 74,08 31,00 75,20 173,31 441,96 2,55
CP-15 73,98 31,10 75,20 172,87 420,78 2,43
CP-16 74,15 31,00 76,65 176,62 415,56 2,35
CP-17 73,95 31,23 75,45 174,29 402,60 2,31
CP-18 73,83 31,30 75,25 173,88 412,88 2,37
CP-19 74,80 30,40 63,15 142,53 348,48 2,45
CP-20 74,65 30,15 63,10 143,08 356,34 2,49
CP-21 74,58 30,80 62,95 144,18 366,84 2,54
CP-22 74,68 31,25 62,95 147,37 387,76 2,63
CP-23 74,55 30,18 60,50 134,18 328,32 2,45
CP-24 74,63 3045 61,35 139,12 337,33 2,42
CP-25 74,63 30,45 61,20 131,67 346,20 2,63
CP-26 74,20 30,00 62,20 136,78 334,83 2,45
CP-27 74,18 31,65 75,70 177,15 431,56 2,44
CP-28 74,05 31,28 75,85 175,17 429,07 2,45
CP-29 74,20 31,45 75,55 175,81 457,74 2,60
CP-30 74,15 31,15 75,85 175,75 467,19 2,66
CP-31 74,55 30,18 60,50 134,18 328,32 2,45
CP-32 74,63 3045 61,35 131,12 337,33 2,42
CP-33 74,88 30,13 66,35 150,78 335,31 2,22
CP-34 74,70 30,45 66,38 150,23 351,62 2,34
CP-35 74,78 30,10 66,23 150,04 349,82 2,33
CP-36 7493 30,45 66,38 151,38 349,26 2,30
CP-37%* 75,62 30,05 76,95 172,01 340,41 1,98
CP-38%* 75,62 30,05 76,95 173,02 34241 1,98

CP-39%* 75,05 30,82 76,00 16837 391,62 2,33
CP-40** 75,05 30,82 76,00 183,22 426,17 2,33

CP-41 74,40 30,45 66,38 148,09 353,34 2,39
CP-42 74,73 30,35 66,10 149,29 360,66 2,24
CP-43 75,75 31,03 76,10 178,85 411,96 2,30
CP-44 74,78 30,35 75,93 173,05 418,97 2,42
CP-47 75,83 31,02 76,02 171,14 414,16 2,42
CP-48 75,15 30,43 76,08 17391 420,46 2,42
CP-49 74,80 30,25 66,48 151,02 349,09 2,31
CP-50 74,73 30,25 66,10 149,29 360,66 2,42
CP-53 75,00 30,45 66,48 151,92 357,88 2,36
CP-54 74,78 30,88 66,28 152,45 357,00 2,34

CP-55%* 73,98 23,78 76,50 163,55 361,45 2,21
CP-56** 73,98 28,60 76,50 161,45 358,43 2,22
*0 volume foi calculado usando a média aritmética de H,, da face A e face B
** medidas médias antes de quebrar o CP por tracio
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Os CP sdo cortados em uma marmoraria convencional adotando-se cuidados extras para
que as medidas de comprimento, altura e largura sejam observadas e mantidas para todos os CP.

Observa-se a ocorréncia de pequenas flutuacdes nas medidas finais dos CP, todas aceitdveis.

As medidas de comprimento, altura e largura sdo necessdrias para calcular o volume do CP
e junto com a sua massa, estimar a massa especifica do CP. Com o fim de uniformizar as
medi¢des no CP tomou-se a média de trés medicdes de cada grandeza aferidas no inicio, meio e
fim do CP com paquimetro com leitura em décimos de milimetro mais ou menos 50 centésimos
de milimetro. Depois de secos, os CP foram pesados em balanga analitica com leitura em

centésimos de grama.

3.5 Aplicacido de resina nos CP

Uma dissertacdo de mestrado que depende do desenvolvimento de aparatos experimentais
estd sujeita a acidentes de percurso. Um destes acidentes deveu-se a necessidade de usinar
novamente a secdo interna da célula de fluxo dcido com o agravante de ja existirem CP de
testemunhos aptianos cortados nas dimensdes internas originais da célula. A necessidade de
aproveitamento destes CP levou ao uso da aplicac@o de resina para aumentar as dimensdes do CP

para adapté-lo as novas dimensdes internas da célula de fluxo 4cido.

O prosseguimento dos ensaios mostrou vantagens na aplicacdo da resina. A pritica mostrou
que as dimensdes dos CP variam levemente devido as imprecisdes no seu corte sendo necessario
lixar ou até desbastar levemente o CP com o fim de adequé-lo a célula de fluxo 4cido. A
aplicacdo de resina tornou esta tarefa bem menos frequente e bem mais facil bastando lixar a

camada externa da resina para adequar o CP.

Esta observacdo levou a manuten¢do das dimensdes originais dos CP com a corre¢do

dimensional feita pela aplicacdo da resina.

A resina € do tipo epdxi e inerte a acdo do dcido cloridrico e resistente até 200°C.

3.6 Marcacao dos pontos onde sera realizada a medicao de RES.

A medicdo do RES sempre foi realizada nos mesmos pontos de cada face A e B dos CP
com distribui¢des de 11 ou 8 pontos a depender de uma avaliagdo acerca da existéncia ou ndo de

pontos fracos, fraturas naturais, etc. Uma diretriz comum observada para as duas distribuigdes é
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que os pontos escolhidos estejam afastados das bordas e entre si por pelo menos 1 cm. Este
sistema de marcacdo permite comparar diretamente os valores de RES nos pontos
correspondentes em cada face quando as faces compartilham o mesmo plano, como por exemplo,
as faces A dos CP-05 e CP-06 da Figura 17. A correspondéncia entre os pontos de cada face é a

seguinte: 1:4, 2:3, 3:2, 4:1, 5:7, 6:6, 7:5, 8:11, 9:10, 10:9 e 11:8.

3.7 Medicao de RES com carregamento e descarregamento
A medicdo de RES seguiu o procedimento apresentado por McGlothlin e Huitt (1966)
devido a maior facilidade operacional de realizacao das medi¢des e devido a mixima pressao de

carregamento do aparelho ser baixa da ordem de 690 kPa ou 100 psi. O valor de F/ d; foi

multiplicado por 4/m para adequar a definicao de RES de Nierode e Kruk (1973).

As medi¢des foram conduzidas no penetrdmetro da Figura 19, com uma esfera de aco de
diametro de 1,5875 mm (0,0625 in) e um pistdo de area de 2 cm’ (0,3089 in2), cilindro de N, e
vdlvula reguladora de pressdo capaz de regular a pressdo em até 1725 kPa (250 psi) mas limitado

a 690 kPa (100 psi) ou 137 N (30 Ibf).

Figura 19 - Penetrometro usado na medi¢do de RES
A cada aplicacdo de carga F corresponde um deslocamento i que permite o cédlculo do
didmetro dy da drea projetada da indentagdo com a equagdo (2.45). Conhecendo d; calcula-se a
razdo dy/d, e a razdo F/d,,2 que deve ser multiplicada por 4/m. Os pares de pontos F/d,,2 nas
abcissas e dy/d, nas ordenadas sdo dispostos em um gréfico semilogaritmico e a melhor reta que
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passa por estes pontos € extrapolada até dy/d, = 1 onde o valor de RES € lido. Note-se que este
valor de RES j4 foi adequado a defini¢do de Nierode e Kruk (1973). A Figura 20 mostra o gréfico
construido com 11 medicdes de RES na Face A do CP-04 e a Figura 21 apresenta 8 medicdes de

RES na face A do CP-29.

Ambas as medicdoes foram conduzidas até o mdximo carregamento possivel do
penetrometro (690 kPa). Uma observacdo atenta da Figura 20 revela que o CP-04 € uma rocha
com baixa resisténcia mecanica bastando notar que na maior parte dos pontos a esfera

indentadora penetrou um raio ou d¢/d, = 1.

Figura 20 - Medic@o de RES no CP-04 - Face A
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J& na Figura 21, mesmo com a aplicacio do mdximo carregamento, conseguiu-se
penetragdo da esfera equivalente a dr /d, = 0,5. Entretanto, as retas ajustadas apresentaram
coeficiente de determinagdo R* > 0,990 para todos os pontos medidos no CP-04 ¢ CP-29. Este
fato confere maior robustez a0 método e permite confiar na extrapolagdo para dy/d, = 1 mesmo

com baixa penetracdo da esfera.
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Figura 21 - Medic@o de RES no CP-29 - Face A
Observa-se que o CP-04 apresenta nas medicdes de RES um comportamento muito
semelhante entre as retas ajustadas com baixo espalhamento entre os pontos medidos. Isto reflete
uma maior homogeneidade do corpo de prova. J4 o CP-29 apresenta comportamento distinto com
um grande espalhamento entre os pontos medidos, retas ajustadas com diferentes inclinagdes e
com valores de RES diferentes em praticamente uma ordem de grandeza e tudo medido em uma

drea de 24 cm’. Tudo sugere que o CP-29 tem maior heterogeneidade do que o CP-04.

Deve ser observado que nos atuais simuladores de fraturamento 4cido, a condutividade é
calculada com o modelo de Nierode e Kruk (1973) que demanda o uso de um valor dnico para o
RES. Qual sera este valor para o CP-29 onde o RES varia em uma ordem de grandeza em uma
area tdo pequena? Esta questdo ndo foi analisada a fundo pela dissertacdo, entretanto um critério

foi adotado.

Este critério utiliza trés passos: (i) verificar a ocorréncia de valores atipicos (outliers) nas

medidas de RES das faces A e B com o método de Grubbs para p > 0,05 (GRUBBS, 1969)
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utilizando um aplicativo disponivel na internet (http://www.graphpad.com/quickcalcs/

Grubbsl.cfm). Ocorrendo um valor atipico, 0 mesmo € expurgado do conjunto de valores; (ii)
identificar a distribuicdo que melhor se ajusta ao conjunto de valores de RES e (iii) tomar como
valor de RES a média dos valores nesta melhor distribuigdo com o uso de um aplicativo

comercial (TAYLOR, 2011).

Para os CP com comportamento da medicdo semelhante ao mostrado na Figura 19, os
valores medidos de RES ndo apresentaram valores atipicos e seguiram, majoritariamente, a

distribuicdo normal e o RES foi representado pela média aritmética.

Para os CP com comportamento da medi¢do semelhante ao da Figura 21, os valores de RES
apresentaram valores atipicos e ndo se alinharam, preferencialmente, a alguma distribuicdo em
particular. O aplicativo comercial apontou, entre outras, a ocorréncia da distribuicdo normal,

21
lognormal, Johnson e Pearson™".

Os resultados obtidos sdo apresentados na se¢do 4.3.
3.8 Imagem digital das superficies A e B dos CP antes do ataque acido

3.8.1 Obtencao das imagens digitais

Um passo importante da dissertagdo € a comparacdo das imagens das superficies dos CP

antes e depois do ataque com acido buscando:
- identificar a ocorréncia ou ndo de padrdes de dissolugdo dificeis de discernir a olho nu;
- medir a variacdo na drea superficial de cada CP para calcular a rugosidade;
- estimar o consumo de massa na superficie de cada CP pela variacdo em volume do CP.

O escaner ¢ um Roland EPX-600 que usa raio laser capaz de mapear a superficie do corpo
de prova em intervalos de 0,2 mm x 0,2 mm. O eixo vertical é fixo e a mesa de digitalizacdo

rotativa.

*! Distribuigdo Johnson: familia de distribuicio mais flexivel que a distribui¢do de Pearson (RAMOS, [20117])
74



O escaner gera uma nuvem de pontos que descreve a superficie do CP em trés dimensdes,
X, y e z. O eixo x € associado ao comprimento L. O eixo y € associado a altura Hy,,. O eixo z é

associado a variacdo em profundidade Py,.

E assumido que o consumo de massa pelo dcido no CP serd preferencialmente na direcdo z

em fungdo das dimensdes dos CP, da sua orientacdo e da direcdo do fluxo 4cido.

A coordenada (x,y,z)=(0,0,0) estd associada ao centro da placa circular e rotativa. Em
funcdo das caracteristicas construtivas do esciner ndo € possivel alterar a posicdo desta

coordenada.

Durante as primeiras utilizacdes do escaner percebeu-se a necessidade de garantir que o CP
esteja sempre na mesma posicao em x € em y, antes e depois de ser submetido ao ataque dcido. A
ndo observacdo deste item acarreta a existéncia de duas coordenadas distintas x e y associadas ao

mesmo ponto fisico da pega, antes e depois do ataque acido.

Um suporte fixo na forma da letra U foi construido e instalado na mesa de digitalizacdo. As
paredes internas do suporte tem as medidas do corpo de prova resinado. Uma vez que o suporte é
fixo com parafusos na mesa rotativa e o CP estd fixo preso pelas paredes internas do suporte, o
ponto fisico da face do CP serd representado pela mesma coordenada x e y (ou praticamente as
mesmas) e sofrerd variacdo somente na dire¢do z em funcdo da reacdo com o 4cido. A Figura 22
mostra este suporte fixo na mesa de digitalizacdo e o suporte com um corpo de prova. O gerador

do raio laser estd localizado a direita do suporte sem o CP.

Figura 22 - Suporte vazio e suporte com corpo de prova no escaner
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Deve ser notado o fato que esta variacdo em z esta relacionada a quantidade de material do

CP consumido pela reacdo quimica (ANTELO et al, 2009).

A observacdo mais atenta da imagem do suporte no escaner sem o CP esclarece como serd
a distribuicdo dos pontos (X,y,z) na nuvem de pontos que descreve a superficie do CP. O centro
da placa rotativa é o cruzamento de vérias aberturas circulares que a atravessam e que podem ser

observadas na superficie da mesa digitalizadora. No centro da placa a coordenada serd

(x,y,2)=(0,0,0).

A direcdo x é dada pela reta que passa pelas trés aberturas circulares alinhadas no centro da
placa. X assumird valores negativos quando se caminha para fora da imagem e assumira valores

positivos quando se caminha para dentro da imagem.

A dire¢do y € a variagdo em altura e serd sempre positiva posto que na superficie da mesa

rotativa, y=0.

A direcdo z € a variagdo em profundidade e assumird valores negativos quando se caminha
para a direita da imagem e assumird valores positivos quando se caminha para a esquerda da

imagem.

3.8.2 Tratamento das imagens digitais
O escaner gera uma nuvem de ponto, a qual deve ser convertida em uma imagem digital.

Para executar a conversdo digital foi usado um programa grafico comercial (DPLOT, 2011)
com interface amigdvel e capaz de realizar as trés funcdes mencionadas. Este aplicativo foi

certificado pelo uso de um CP virtual.

Criou-se uma nuvem de pontos em uma planilha eletronica com a variacdo de X,y,z
conhecida. Conhecendo-se a variacdo de z em x e em y pode-se calcular a drea da superficie do

CP virtual. A primeira verificacdo foi feita com z constante e a segunda com z varidvel.

As coordenadas que definem a drea da figura em sentido anti-hordrio (x, y, z) sao:
(-52,1, 35.0, 10.0), (16.1, 35.0, 10.0), (16.1, 62.0, 10.0) e (-52.0, 62.0, 10.0). A éarea superficial
deste CP virtual é 1836 mm>. Assumindo uma profundidade de 10,0 mm (z=10,0 mm e z=0,0

mm), o volume do CP virtual serd de 18360 mm’. A Figura 23 mostra a drea e o volume do CP
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virtual calculados pelo aplicativo gréifico e os compara com a drea e volumes calculados

manualmente.

Area Calculada = 1836 mm? vs Area DPLOT = 1835,98 mm?
Volume calculado = 18360 mm® vs Volume DPLOT = 18359,8 mm?

Figura 23 - Comparag@o da area e volume do CP virtual
O préximo passo consistiu em promover alteracdes na varidvel z do CP virtual promovendo
variacdo controlada e mensurdvel da drea e do volume. Isto foi feito dispondo uma sucessao de

canais trapezoidais na superficie do CP virtual original.

A nova superficie passou a ser definida pelas coordenadas (x,y,z) em sentido anti-horério:
(-52,0, 35,0, 10,0), (-45,2, 35,0, 10,0), (-44,2, 35,0, 5,0), (-41,0, 35,0, 5,0), (-40,0, 35,0, 10,0), (-
35,2, 35,0, 10,0), (-34,2, 35,0, 8,0), (-31,0, 35,0, 8,0), (-30,0, 35,0, 10,0), (-25,2, 35,0, 10,0), (-
22,8, 35,0, 4,0), (-22,4, 35,0, 4,0), (-20,0, 35,0, 10,0), (-15,2, 35,0, 10,0), (-15,0, 35,0, 5,0), (-
10,2, 35,0, 5,0), (-10,0, 35,0, 10,0), (-0,2, 35,0, 10,0), (1,6, 35,0, 1,0), (3,2, 35,0, 1,0), (5,0, 35,0,
10,0), (16,0, 35,0, 10,0), (16,0, 62,0, 10,0), (5,0, 62,0, 10,0), (3,2, 62,0, 1,0), (1,6, 62,0, 1,0), (-
0,2, 62,0, 10,0), (-10,0, 62,0, 10,0), (-10,2, 62,0, 5,0), (-15,0, 62,0, 5,0),  (-15,2, 62,0, 10,0), (-
20,0, 62,0, 10,0), (-22,4, 62,0, 4,0), (-22,8, 62,0, 4,0), (-25,2, 35,0, 10,0), (-30,0, 62,0, 10,0), (-
31,0, 62,0, 8,0), (-34,2, 62,0, 8,0), (-35,2, 62,0, 10,0), (-40,0, 62,0, 10,0), (-41,0, 62,0, 5,0), (-
44,2, 62,0, 5,0), (-45,2, 62,0, 10,0) e (-52,0, 62,0, 10,0).

A édrea superficial deste novo CP virtual serd 3001,277 mm?’ e 0 volume serd 15611,4 mm’,

assumindo uma profundidade de 10,0 mm (z=10,0 mm e z=0,0 mm).

A Figura 24 mostra a drea e o volume do CP virtual calculados pelo aplicativo grafico.
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Area calculada = 3001,277 mm? vs Area DPLOT = 3002,834 mm?
Volume calculado = 15661,4 mm® vs Volume DPLOT = 15661,3 mm>

Figura 24 - Comparag@o da area e volume do novo CP virtual
As diferencas entre as medidas de drea e volume sdo inferiores a 0,1% e, portanto,
considera-se o aplicativo grafico comercial (DPLOT, 2011) certificado e apto a estimar as

variagdes de drea e volume dos CP devido ao ataque 4cido.

A variac¢do de drea permite calcular a rugosidade linear, r, (RUFFET, FERY E ONAISI,
1997; LU, 2007) como:

Ay, 3001,28
= = 2 = .1
r, A= 183 1,635 3.1)

Atribuindo ao CP virtual densidade aparente (bulk) de 2,71 g/cm’, a variacdo da massa serd

igual ao produto da variacdo do volume com a densidade aparente:

_ AV % _ (18359,8—15661,3)

Am=2V_
™=1000" P 1000

x2,71=7,31g (3.2)

A criacdo das vdrias imagens digitais mostrou que a medi¢do da 4rea parece ser muito
afetada pelo estado das bordas do CP. CP de carbonatos e dolomitos geralmente sdo rigidos e
frageis e € dificil obter e manter bordas lisas e uniformes no processo de corte. Imperfei¢des e
pequenas quebras aparecem nas bordas e sdo capturadas no processo de imageamento fornecendo

outros valores de maximos e minimos na direcao z que afetam a medida da 4rea superficial.

Com o fim de evitar estas possiveis flutuacdes na medi¢do da drea superficial, optou-se por
descartar os pontos X,y,z das bordas. A nuvem de pontos original do imageamento do corpo de
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prova € tratada de modo a preservar apenas os pontos em X € y que estejam confinados em um
retangulo obtido pela subtracdo das dimensdes x € y em 2 ou 3 mm, grosso modo, a linha
vermelha tracejada da Figura 18. Por tentativa e erro chegou-se a um retangulo definido pelas
coordenadas em x de —52,1 mm até +17,1 mm e em y de +5,0 mm até +33,0 mm e que terd drea
projetada A,,,=1937,6 mm®. A Figura 25 mostra a imagem retangular de um CP que foi obtida
observando-se as coordenadas mencionadas. Percebe-se que a drea medida pelo aplicativo gréfico

para o CP com estas coordenadas € praticamente igual 4 drea projetada com um erro de 0,032%.

Para o célculo da rugosidade linear a drea projetada foi padronizada em 1937,6 mm® para

todos os CP.

Figura 25 - Forma retangular do CP utilizada para comparar dreas
Ja quando se trata da estimativa do consumo da massa em func¢do da variacdo do volume do
CP na imagem digital ndo se pode prescindir das bordas. Toda a imagem deve ser aproveitada
com excecdo daqueles pontos em z que sabidamente ndo pertencem ao dominio reativo, como por

exemplo, as imagens da cobertura de resina eventualmente capturadas no CP.

A Figura 26 mostra imagens de um CP tratadas de maneira a calcular a varia¢do do volume.
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Figura 26 - Imagens dos CP utilizadas para visualizag¢do da superficie e medi¢do da variacdo de volume

Observou-se a ocorréncia de grandes variacdes em z associadas a coordenadas x e y de

borda. Estes pontos de borda e com grande variagdo em z foram descartados da nuvem de pontos
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nas imagens antes e depois do 4cido. Os pontos restantes, quando comparados, fornecem a
variagdo de volume utilizada para estimar o consumo de rocha na superficie do CP. O ponto de
corte é em z=—5,0. Toda e qualquer coordenada que apresente valor de z < —5,0 é descartada. A
experiéncia mostrou que a imensa maioria dos pontos com z < -5,0 estdo associados as bordas
dos CP. Eventualmente perdem-se alguns pontos no interior do CP sem, contudo, afetar na
qualidade das imagens. A escala de cores das imagens é a mesma assim como a escala das
medidas. Todas as imagens geradas serdo apresentadas observando-se esta escala dos eixos X,y,z

e esta escala de cores.

Adotou-se a convencdo de sempre mostrar o sentido de fluxo dcido de baixo para cima
transversal ao eixo y, como indicado pelas setas. Nas outras imagens de CP apds o fluxo 4cido
ndo serdo mostradas as setas.

A comparacdo das duas imagens permite perceber qualitativamente como a variacdo do
volume € capturada. Isto é possivel se se observar a altura relativa dos CP, ou a variacdo em

relacdo a escala em z. E possivel perceber o consumo de rocha carbondtica pelo dcido na

superficie do CP, bastando notar a maior exposi¢do das linhas da escala z na imagem digital.

Todas as imagens digitais dos CP antes da reagdo com o 4cido estdo no Apéndice II.

3.9 Saturacio dos CP com soluciao de KCI 2% e nova pesagem dos CP.

Os poros dos CP devem estar preenchidos com um fluido para o rdpido estabelecimento de
um diferencial de pressdo que permita controlar a filtracdo de fluido durante o ensaio com écido
(NAVARRETE, MILLER e GORDON, 1998; ZOU, 2006, POURNIK et al, 2007). A saturagdo
prévia dos CP com uma solu¢do de dgua doce e 2% de KCIl em peso permite cumprir esta

premissa.

Os CP sdao mergulhados na solu¢do de KCI e a saturacdo € acelerada por meio de uma
bomba de vdcuo. A medida do peso antes e depois da saturacdo fornece uma estimativa da

porosidade do CP.

Alguns CP, especialmente os de numeracdo mais baixa, apresentavam muito baixa
permeabilidade a ponto de a saturagdo ter de ser realizada na célula de acido, pela circulacdo da

solucdo de KCI 2% e pelo estabelecimento de um diferencial de pressdo bastante elevado.
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3.10 Geracao de condutividade acida com fluxo de HCl a 15% em condicoes
dindmicas

O experimento pode ser idealizado como se uma se¢do retangular das duas faces da fratura
por onde o dcido estd fluindo e reagindo fosse instantaneamente transferida do reservatério para o
laboratério. O 4cido continua a fluir na mesma velocidade e o 4cido concentrado tem de viajar a
mesma distancia do meio da fratura até a face da rocha carbondtica. O dcido continua a filtrar
pelas paredes da fratura. A Figura 27 mostra esta idealizagdo. Como apontado por Navarrete,
Miller e Gordon (1998) a concentragdo do 4cido no ensaio indica a posi¢do do retangulo na
fratura real. Nos experimentos desta dissertacao foi usado apenas HCl a 15% (15% v/v ou 4,4 N),
concentragdo usual no campo e, portanto, a simulagdo representa uma regiao perto do poco. O

HCl foi aditivado com inibidor de corrosdo, preventor de emulsdo e agente anti-espumante.

Suﬁé"f_icies da fratura
Abertura da //

fratura

-

P
s
Pl

Fluxo 4cido

Figura 27 - Idealizacdo do experimento de fluxo dcido
Fraturamentos hidrdulicos e dcidos sdo caracterizados pelo uso de elevadas vazdes de
tratamento da ordem de 3,18 m’/min (ou 20 bpm - barris por minuto — em unidades usuais no
campo) a 6,36 m’/min (ou 40 bpm) ou mais. Evidentemente estas vazdes sdo impraticdveis no
laboratério. Entretanto, hd a necessidade de se manter a correta escala entre a vazao de campo e a
vazdo de laboratério. Para tanto, como em Zou (2006) e Pournik (2009) foi utilizado o mimero de
Reynolds (Re), um adimensional que mede a relagdo entre as forcas inerciais e viscosas de um

escoamento e cuja defini¢do geral é:
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V L
Re = PVeLe (3.3)
U
Onde p € a massa especifica, V. € a velocidade caracteristica, L. é a dimensdo caracteristica

e i é a viscosidade absoluta.

Tanto o fluxo em uma fratura como a reproducdo deste fluxo em escala de laboratério sdao
mais bem representados pelo nimero de Reynolds para escoamento interno hidrodinamicamente
desenvolvido onde nido mais existem variacdes na direcdo do escoamento e a pressdo varia
linearmente ao longo do escoamento. A velocidade caracteristica V. passa a ser a velocidade
média do escoamento u, € a dimensdo caracteristica passa a ser o didmetro hidrdulico D;, assim

definidos (FOX, McDONALD, PRITCHARD, 2007):

0O 1

u, ===—\udA (3.4)
a4
4

D, = PAt (3.5)

Onde o nimero 4 € usado por conveniéncia e, A= drea transversal a dire¢cdo do escoamento,

P,,= perimetro molhado. O nimero de Reynolds passa a ser:

RCZM

(3.6)
7

Uma fratura hidrdulica é caracterizada pela altura H ser muito maior que a abertura w da
area transversal a dire¢do do fluxo e, portanto, tratada como placas planas infinitas. Neste caso, o

diametro hidréaulico € definido apenas pela abertura da fratura:

D, =2w (3.7)
E o nimero de Reynolds para placas planas infinitas:

RC:M (3.8)
yzs
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Dividindo u,, pela drea transversal ao fluxo, As., podemos expressar Re em termos da
~ , e . ~ 3
vazdo de tratamento na superficie gs., que tem dimensdo [L°/T], e lembrando que ela deve ser

dividida por 2 para representar a vazdo em uma unica asa de fratura, entdo:

— 2quratw — quratw — qurat
2UA MH. w  uH

frat

Re

(3.9)

frat frat

No laboratério, a altura do corpo de prova de 31 mm (0,0031 m) equivale a altura da
fratura. Na célula de fluxo 4cido as faces dos corpos de prova que representam a fratura estardo
afastadas por 2,5 mm (0,00025 m) entre si para simular a abertura da fratura. A relagdo entre a
altura do corpo de prova e a abertura de 2,5 mm € 12,5, o que nao € suficiente para caracterizar o

sistema como placas planas infinitas e o nimero de Re ndo pode ser calculado pela equacao (3.8).

7z

Como a largura é apenas uma ordem de grandeza menor do que a altura, o didmetro

hidréulico € calculado pela relagao:

D = 4H 1, Wi, _ 2H, Wi,
" 2H,,tw,) H

(3.10)

tab T Wiap

O indice lab denota valores de laboratdrio e, Hy,,= altura do corpo de prova, 31 mm e wy,,=

abertura da fratura nas condi¢des de laboratério, 2,5 mm.

Ap6s alguma manipulagdo algébrica, o niimero de Reynolds expresso em termos da vazdo

de laboratério gy, sera:

Re=— Plw (3.11)
H(H y, + W)

A reducdo em escala € feita igualando o nimero de Reynolds de laboratério com o

Reynolds de campo:

2pqlab — qurat
u(H,, +w,,) MH,,

(3.12)

As massas especificas e viscosidades podem ser simplificadas uma vez que o fluido do
laboratério ¢ o mesmo usado no tratamento real. A relagdo final entre vazdo de laboratdrio
(I/min) e vazdo de campo (barris por minuto) e com os fatores de conversdo adequados € expressa
por:
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_ 159 9 frar (H W)
Qiap = H

(3.13)
frat

Assumindo que um fraturamento dcido em um carbonato da sec¢do pré-sal serd conduzido
em vazdo de ¢;.=40 bpm e que a altura média da fratura serd Hp,=80 m (AZEVEDO et al,

2010), a vazao de laboratério necessdria para reproduzir em escala este fraturamento sera:

159, (Hypy +w,,)  159x40(0,03140,0025)
Giar = 2H B 2%80

=1,33 I/min (3.14)
frat

O tempo de fluxo no ensaio foi estabelecido em 30 min para todos os ensaios uma vez que
ndo € objetivo da dissertacdo avaliar o efeito do tempo de contato do dcido na condutividade de

fraturas acidas.

Por razdes de confidencialidade e patente ndo serdo fornecidos detalhes construtivos da

célula de fluxo acido e da célula de condutividade.

3.11 Secagem e pesagem dos corpos de prova

Ap6s serem removidos da célula de fluxo 4cido, os CP eram secos em estufa por pelo

menos 12 h em temperatura de 65°C.
Depois de secos, os corpos de prova eram novamente pesados.

Em algumas ocasides observou-se uma pequena variagdo de massa que poderia sugerir um
pequeno consumo de rocha pelo 4cido. Ja quando se observava a variagdo de volume nas imagens
digitais antes e depois da passagem do 4cido (Figura 26) havia uma maior alteracdo no volume do
CP do que o explicado pela variagdo de massa. A melhor explicacdo para o fato € associar isto a
md saturacdo do CP. CP de baixa permeabilidade ndo sdo facilmente saturados mesmo com
saturacdo forcada a vacuo. J4 quando o CP era submetido a um elevado diferencial de pressiao na
tentativa de se obter filtracdo, este processo terminava por completar a saturacio do CP com o
consequente mascaramento do consumo de rocha pelo dcido devido ao aumento da quantidade de

liquido nos poros do CP, ou seja, aumento da massa.

3.12 Imagem digital da superficie do CP submetida ao ataque acido

85



Esta etapa é uma repeticdo do item 3.8 com um detalhe a mais. E necessario preservar a
informacao do sentido do fluxo 4cido na superficie do corpo de prova. A maneira encontrada para
preservar esta informagdo € pela marcagdo dos digitos O (zero) e 1 (um) no inicio e no fim nas
superficies dos dois CP que serdo atacados pelo 4cido. Ainda foi necessdrio padronizar a
colocagdo do CP na célula de fluxo 4cido e a montagem desta de tal maneira que o fluxo acido
sempre se dé no sentido de O para 1. A Figura 28 mostra dois CP na célula de fluxo 4cido sendo

visivel as marcacdes dos digitos 0 e 1 na superficie dos CP.

L ol L A E R Y : E s e

Figura 28 - CP na célula de fluxo dcido. O sentido de fluxo é de O para 1
Uma vez colocado no escaner e no suporte fica facil identificar o sentido de fluxo e associar
esta informacdo com o eixo x. No exemplo acima, o CP-05 serd colocado com a face com as
inscricdes para cima. J4 foi mostrado que o eixo x varia na nuvem de pontos gerada pelo escaner
de um valor negativo para um valor positivo. Nesta face deste CP o sentido de fluxo 4cido é
decrescente no eixo x iniciando no maximo valor x e finalizando no minimo valor de x. Na face
do CP-06 o sentido de fluxo acido € inverso, isto &, crescente em X, iniciando no minimo valor de

z e finalizando no maximo valor de x.

Metade das imagens digitais apresentadas ndo mostra uma das laterais menores. Ao invés,
mostra um corte subito na imagem. Isto € um efeito do escaner. O raio laser incide sobre a
superficie em angulo resultando em uma 4rea ndo coberta apenas em uma da laterais menores do

CP.
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Todas as imagens dos CP depois a reacdo com o 4cido estdo no Apéndice II.

3.13 Medicao de RES depois do ataque acido

O ensaio de medi¢do de RES depois do ataque dcido constituiu um ensaio a parte. Esta
escolha deveu-se ao receio de danificar a superficie dos corpos de prova e mascarar o ensaio de

condutividade.

O ensaio utilizou reacdo do HCI a 15% em condicdes estiticas em superficies de CP

(ABASS et al, 2006).

O valor do RES foi medido nos mesmos pontos antes e depois da reacdo com o HCL

3.14 Extensao de resina com silicone

Ao se olhar atentamente a regido central da Figura 28 observa-se que existe uma extensao
lateral dos CP ndo coberta pela resina. Antes de ser colocado na célula de condutividade este
espaco lateral deve ser eliminado. A razdo é simples. Dentro da célula de condutividade a
diferenga de altura entre a parede do CP e a resina cria um canal preferencial para o fluxo de
fluido. Na medicdo da condutividade, o fluido percorrerd este canal ao invés de percorrer a
fratura ou percorrerd tanto a fratura como este canal sugerindo que existe uma grande facilidade

de fluxo e, portanto, grande condutividade.
Este canal lateral ndo pode interferir na aferi¢do da condutividade de fratura 4cida.

O canal é eliminado pela aplicagdo de uma camada de cola de silicone que depois de curada
estende a parede de resina até a extremidade do corpo de prova e elimina os espagos vazios que

poderiam criar caminhos preferenciais ao fluxo.

3.15 Medicao da condutividade da fratura acida COM e SEM agente de sustentacio

O ensaio de medi¢do da condutividade de fratura dcida é uma adaptacio do ensaio definido
pelo padrao API RP 61, Recomended Practices for Evaluating Short Term Proppant Pack
Conductivity (API RP 61, 2000).
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O API RP 61 descreve o ensaio:”[...] uma tensdo de confinamento € aplicada na unidade de
teste por tempo suficiente para que o leito de agente de sustentacdo alcance o regime
semipermanente. Fluido de teste é forcado através do leito de agente de sustentacdo. A abertura
do pacote de agente de sustentacdo, pressdo diferencial e vazdes sdo medidas a cada tensdo
aplicada enquanto que o fluido é for¢ado através do pacote de agente de sustentagdo. A
permeabilidade e condutividade do pacote de agente de sustentacdo sdo calculadas. Trés
diferentes vazdes sdo usadas para cada tensdo aplicada. Nas vazdes estipuladas no ensaio e em
temperatura ambiente ndo sio esperados efeitos devido ao fluxo ndo-darcyano ou inerciais. Apds
completar as trés vazdes previstas para uma determinada tensdo de confinamento, esta tensdo é
incrementada para um novo valor; apds tempo suficiente para que o pacote de agente de
sustentacdo alcance o regime semipermanente, as trés vazdes sdo usadas para determinar a
condutividade neste nivel de tensdo. O procedimento € repetido até que tenham sido avaliadas

todas as tensdes e vazdes previstas”.

Pode-se depreender que se trata de um ensaio padronizado onde as vazdes g empregadas
garantem fluxo no regime darcyano, a viscosidade # do fluido de teste ndo varia durante o tempo
de duracdo do ensaio, a distdncia L € constante entre os sensores de pressdo que medem a
diferenga de pressdo 4p, a altura H;,, da drea transversal ao fluxo é fixa. A partir de uma abertura
inicial conhecida, a variacdo da abertura w da drea transversal ao fluxo em funcdo da tensdo
aplicada é medida por dois sensores do tipo LVDT (linear variable differential transformers).
Aplicando a equacdo de Darcy (equacdo 2.4) para fluxo horizontal para calcular a variacdo da

condutividade e/ou a permeabilidade k£ também em fun¢do da tensdo aplicada:
W f 8P (3.15)

Rearranjando para condutividade, tem-se que:

L
kow=_H4 3.16
" Hlab Ap ( :

No lado direito da equacdo (3.16) todos os termos ou tem valor fixo ou sdao medidos no

ensaio. A condutividade da fratura, sustentada ou 4cida, pode ser calculada diretamente.
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O ensaio seguiu a sequéncia de tensdes, vazdo e tempo de ensaio mostrado na Tabela 3,
usando como fluido dgua destilada a 20°C com x=1,0 cP. Foi assumido um valor médio para a

altura Hy,, de 3,06 cm (ver Tabela 2) e a distancia L entre os sensores de pressdo € 5,99 cm.

Tabela 3 - Tensdo, vazdo e tempo usados nos ensaios de determinag@o da condutividade

Tensdo kPa* Tensdo psi Vazdo (cm’/min) Tempo (min)

6900 1000 10, 15¢€ 20 30
10350 1500 10, 15¢€ 20 30
13800 2000 10, 15¢€ 20 30
17250 2500 10, 15¢€ 20 30
20700 3000 10, 15¢ 20 30
24150 3500 10, 15¢€ 20 30
27600 4000 10, 15¢ 20 30
31050 4500 10, 15¢€ 20 30
34500 5000 10, 15¢€ 20 30
37950 5500 10, 15¢€ 20 30
41400 6000 10, 15¢ 20 30
48300 7000 10, 15¢€ 20 30
55200 8000 10, 15¢ 20 30
62100 9000 10, 15¢€ 20 30
69000 10000 10, 15 ¢ 20 30

*valores arredondados

Os resultados sdo apresentados em um gréafico que relaciona condutividade com a tensao de
confinamento efetiva, como o grafico da Figura 29. Um fraturamento dcido bem sucedido cria
uma elevada condutividade inicial em uma rocha resistente que apresentard um lento declinio da

condutividade.
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Figura 29 - Variacdo da condutividade de fratura 4cida com a tens@o de confinamento efetiva
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4 CAPITULO 4 - DISCUSSAO E ANALISE

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais e apresentado um
critério objetivo para decidir pela aplicagdo do fraturamento 4cido. Todos os resultados dos
ensaios sdo analisados a maneira de Nierode e Kruk (1973). Algumas das curvas de
condutividade apresentaram mais de uma inclinacdo. Estas foram também analisadas com base

no modelo de Jones (1975) e Walsh (1981).
4.2 Definicao do envelope de fraturamento, carbonatos rasos e profundos

4.2.1 Necessidade do envelope de fraturamento, carbonatos rasos e profundos

A revisdo da bibliografia mostrou que ndo existe critério objetivo para definir pela
aplicacdo ou ndo do fraturamento dcido. A dissertacdo propde um critério simples e objetivo e

que pode ser adaptado para qualquer poco ou campo.

Para extrair a informacdo se um fraturamento dcido pode ou ndo ser bem sucedido nos
pocos representados pelos CP, € necessério definir pelo menos trés limites. A drea definida por
estes trés limites é chamada de envelope de fraturamento. A fratura 4cida deve prover uma
condutividade minima para que o pogo alcance a produtividade esperada. A fratura dcida deve
apresentar certa resisténcia para permanecer aberta quando o poco € colocado em producdo. Uma
estimativa indireta desta resisténcia é fornecida pela andlise do valor minimo e maximo esperado
para a tensdo de confinamento efetiva que age sobre as irregularidades e atua para fechar a fratura
dcida.

O critério tem um apelo visual, isto &, basta observar se a curva de condutividade versus a

tensdo de confinamento efetiva alcanga e cruza o envelope de fraturamento.

Os CP ensaiados provém de afloramentos, reservatdrios carbondticos rasos e reservatorios
carbondticos profundos. A andlise conduzida na dissertacdo assume valores de pressdo de
fechamento e pressdo de poros, disponiveis na literatura, para estimar a tensdo de confinamento
efetiva minima e mdxima aplicadas em carbonatos rasos e carbonatos profundos. Para fins de

analise de condutividade de fratura acida, carbonatos rasos sdo considerados como estando na
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profundidade vertical de 2405 m (NEUMANN er al, 2010) e carbonatos profundos estdo na
profundidade de 5000 m (CARMINATTI et al, 2009). Observe-se que ambos os valores estdo
além do limite de 2032 m citado pela literatura (DANESHY et al, 1998). Nao foi feita distin¢do
entre os CP. Todos os pares ensaiados foram analisados como se fossem carbonatos rasos e como

se fossem carbonatos profundos.

4.2.2 Tensao de confinamento efetiva minima

Dificilmente um pog¢o que foi estimulado por fraturamento dcido € colocado em produgdo
imediatamente apds o tratamento. O poco permanece fechado por algum periodo de tempo, dias,
meses ou até anos. A pressdo no interior da fratura e nos espacos vazios entre as irregularidades
iguala a pressdo de poros da formagdo. Esta condigdo € a base para definir o primeiro limite que a
fratura dcida deve superar. Este primeiro limite é chamado de tensdo de confinamento efetiva
minima, Oemin, € € definido como a diferenca entre a pressao de fechamento, P., e a pressdao de

poros, Py, ou Gefmin = P¢ - P,

Este primeiro limite definidor do envelope de fraturamento dcido tem carater obrigatério. A
curva da variacdo da condutividade com a tensdo efetiva deve alcancar este limite minimo para

que seja considerada a aplicagdo do fraturamento dcido na formacdo representada pelo par de CP.

4.2.3 Tensao de confinamento efetiva maxima

Para um pogo produzir petréleo (ou gés) ou injetar dgua € necessdrio estabelecer uma
diferenca de pressdo (drawdown) entre o interior do pogo e a formacgdo. Para que o sentido de
fluxo seja do reservatdrio para o pogo, a pressao no interior do poco deve ser menor que a pressao
de poros da formacdo. Com o poco produzindo, a pressao no fundo do poco é chamada de
pressdo de fluxo no fundo, Py, uma varidvel que € controlada pelo operador do poco. Maior
diferenca de pressdo, maior producdo e maior € o esforco suportado pelas irregularidades da

fratura dcida. Os critérios para estabelecer a minima Py, ou 0 maximo drawdown, variam bastante

entre os operadores e € dificil encontrar uma regra tnica.

Uma regra geral, ndo escrita e aplicada quando ndo se dispde de informagdes qualificadas, é

considerar que a pressdo de fluxo no fundo serd igual a metade da pressdao de poros.
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Na andlise que segue, assume-se esta regra e a minima pressdo de fluxo no fundo € fixa e
igual a 50% da pressdo de poros ou Py=0,50xP,. E um valor padrio, adequado para a discussdo

generalista da dissertagdo.

Uma simplificacdo usual na andlise do desempenho de fraturas 4cidas ou sustentadas é
considerar que a pressdo no interior da fratura € igual & Pg. Esta condicdo € a base para definir o
segundo limite de andlise da fratura 4cida. Este limite, todavia, ndo tem cardter impeditivo, isto &,
a fratura dcida ndo precisa supera-lo para que sua aplicacdo seja considerada. De fato, raramente
a curva da variac@o da condutividade da fratura 4cida alcancard ou superard o limite definido pela
maior tensdo que se espera atuar sobre a fratura 4cida. Esta tensdo, a tensdo de confinamento
efetiva maxima, Oemax, € definida como a diferenga entre a pressdo de fechamento e a minima

pressdo de fluxo no fundo, Gitmax = Pc - Prr= P. — 0,50 P,,.

Um critério bem mais conservador poderia ser ainda adotado. Em tese, se fosse possivel
fazer com que a pressdo de fluxo no fundo tendesse ao valor da pressdo atmosférica, a tensdao de
confinamento efetiva mdxima tenderia ao valor da pressdo de fechamento da fratura.

Teoricamente, este seria 0 maximo esfor¢o que poderia ser aplicado sobre uma fratura édcida.

4.2.4 Condutividade minima e maxima da fratura acida

Tanto para carbonatos rasos, como para carbonatos profundos, o terceiro limite é a
condutividade minima necessdria para tornar um fraturamento 4cido vidvel. Ela foi estabelecida
em 300 mD-m (984 mD-ft) com auxilio de um simulador de produ¢do analitico monofésico
(MEYER, 2011). Apés dez anos de produgdo, um poco com uma fratura de 300 mD-m de
condutividade terd uma producdo acumulada 60% maior que um poc¢o ndo fraturado, mantidas

iguais as outras propriedades.

Estes limites de condutividade minima e de tensdo efetiva minima e mixima definem o
envelope de fraturamento dcido. Nao hd limite superior para a condutividade, quanto maior a
condutividade, melhor. Nas andlises de caso para carbonatos rasos e carbonatos profundos, este
envelope estd em cor amarela para melhor visualizacdo. As curvas de variacido da condutividade
com a tensdo efetiva devem alcancar esta drea para que o poco representado por aquele par de CP

seja considerado candidato ao fraturamento 4cido.
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4.3 Ensaios de fluxo acido, imagem e medicao de RES

A Tabela 4 apresenta alguns dados relevantes coletados nos ensaios.

Tabela 4 — Propriedades relevantes coletadas nos ensaios

Corpo de prova  Pesagem  Imagem I Filtragdo  Irrupgdo de Acido Valor médio RES
(2) (2) (S/N) (S/N) (kPa) distribui¢ao
CP-01 0,23 5,21 1,004 S N 224040 normal
CP-02 0,90 4,94 1,005 S N 197185 normal
CP-05 1,26 2,62 1,005 N N 228205 Menor valor
CP-06 0,82 2,39 1,005 N N 264220 Normal
CP-09 3,16 3,17 1,023 N N 149720 Normal
CP-10 3,18 3,31 1,047 N N 149930 Normal
CP-11 3,07 298 1,012 N N 114950 Normal
CP-12 2,35 3,50 1,023 N N 146170 Normal
CP-13* 8,21 4,17 1,081 S S 497680 Normal
CP-14* 5,72 2,11 1,226 S S 312170 Log normal
CP-15%* 18,60 11,94 1,346 S S 427620 Normal
CP-16* 23,73 10,33 1,313 S S 276740 Normal
CP-17* 6,58 7,40 1,167 S S 123250 Normal
CP-18%* 9,19 7,33 1,194 S S 118830 Normal
CP-19* 10,72 2,19 1,661 S S 252585 Pearson
CP-20* 13,52 2,39 1413 S S 545690 Normal
CP-21 16,59 5,74 1,672 S S 681000 Normal
CP-22 7,20 2,68 1,503 S S 2068200 Normal
CP-23 21,74 4,34 1,101 S S 507190 Normal
CP-24 12,70 6,66 1,570 S S 801560 Normal
CP-25 12,76 8,05 1,907 S S 517050 Log normal
CP-26 18,05 4,82 1,773 S S 508790 Normal
CP-27 5,22 1,96 1,271 S S 499820 Johnson
CP-28 6,83 2,38 1,206 S S 319020 Log normal
CP-29 2,35 1,082 S S 759190 Normal
CP-30 2,61 1,119 S S 633230 Johnson
CP-31 9,22 2,66 1,056 S S 305410 Log normal
CP-32 11,80 3,13 1,056 S S 781990 Menor valor
CP-33 6,87 1,49 1,017 S N 142460 Normal
CP-34 5,26 3,46 1,045 S N 294245 Normal
CP-35 15,92 3,21 1,124 S S 197840 Maior valor
CP-36 13,52 3,38 1,086 S S 196080 Normal
CP-37 5,49 1,87 1,047 S S 55520 Normal
CP-38 7,96 0,76 1,110 S S 57240 Normal
CP-39 9,83 9,55 1,221 N N 285320 Normal
CP-40 8,42 6,44 1,143 N N 270510 Normal
CP-41 15,92 2,65 1,063 S S 520880 Normal
CP-42 13,52 2,02 1,049 S S 425755 Normal
CP-43 6,13 4,16 1,012 S N 152080 Normal
CP-44 2,16 7,92 1,090 S N 198270 Normal
CP-47 7,08 3,29 1,065 N S 155030 Normal
CP-48 0,64 4,99 1,070 N S 191310 Normal
CP-49 7,06 4,86 1,072 S S 216800 Normal
CP-50 6,65 4,81 1,140 S S 597200 Normal
CP-53 6,77 1,67 1,060 S S 287540 Normal
CP-54 9,45 4,57 1,091 S S 296230 Normal
CP-55 2,98 10,12 1,505 S S 101670 Normal
CP-56 8,51 9,36 1,537 S S 101670 Normal

*Ensaios com menos de 30 min

... Dado nio disponivel
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A perda de massa no corpo de prova devido a reagdo do 4cido € discriminada em duas:
perda de massa em todo o corpo de prova (coluna pesagem) e a perda de massa apenas na
superficie do corpo de prova calculada pela variacdo de volume na imagem digital (coluna
imagem). Sdo ainda fornecidas informacgdes sobre a ocorréncia ou nao de filtracdo, de irrup¢ao de
acido, além de apresentar o valor médio do RES de cada corpo de prova para a distribuicao que

melhor descreve o conjunto dos pontos medidos.

4.4 Padroes de gravacao

4.4.1 Padroes de gravacao citados na literatura

A literatura consultada cita a ocorréncia de vérios padrdes de gravacdo. Pournik et al
(2008) classificam os padrdes de gravacdo em turbulentos, uniforme, canais e rugosos. Antelo et
al (2009) sugerem a existéncia de padrdes de gravacdo na forma de canais, rugosidade e
formacdo de cavidades. Pournik ressaltou que os canais gerados nos experimentos eram

artificiais, defeitos do aparato experimental.

Estes mesmos padrdes foram identificados nas imagens digitais apds a reagdo do 4cido nas
superficies lisas dos CP serrados. Este ¢ um ponto importante. Todos os padrdes de gravagdo
nomeados e classificados, citados na literatura, foram gerados a partir de superficies lisas,

serradas.

Nos experimentos, extremo cuidado foi dispensado na uniformizagdo do fluxo 4cido para
que este ndo afetasse os padrdes de gravacdo gerados. A grande diversidade dos padrdes e as
diferentes formas de apresentacdo dos padrdes dentro do mesmo grupo € um indicador de que
este objetivo foi alcancado nos ensaios. Os padrdes de gravagdo observados ndo sdo fruto do

aparato experimental. S@o caracteristicas da rocha.

A dissertacdo apresenta em primeira mao no campo de estudo de fraturas dcidas, a imagem
digital de uma superficie de fratura obtida por tragdo, tanto antes, como depois da reacdo com o

acido.
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4.4.2 Padrao de gravacao uniforme

A Figura 30 mostra o aspecto de um CP com padrdo de gravagdo uniforme revelado pela
reacdo com o 4cido. Outros exemplos deste padrao estdo no Apéndice II.
A razdo de ser do nome fica clara ao se comparar a exposi¢do da escala do eixo z antes e

depois do ataque 4cido. A dissolucdo € homogénea, ocorre igualmente em toda a superficie do

CP. A reacdo com 4cido revela pequenas estruturas que sio capazes de gerar condutividade (mais
detalhes na secdo 4.6).
Este padrdo de gravacdo surge com mais frequéncia nos microbialitos da categoria

oncolitos ou oolitos.

Figura 30 — aspecto de um CP com padrio de gravagio uniforme

4.4.3 Padrao de gravacao canais

A Figura 31 mostra o aspecto de um CP com padrdao de gravacdo canais revelado pela

reacdo com o 4cido. Outros exemplos deste padrao estdo no Apéndice II.

96



-0.25
-05
-0.75

-1.25
-15
-1.75

-2.25
-25
-2.75

{ww) z

-3.25
-3.5
-3.75

425
45
4.75

Figura 31 - aspecto de um CP com padrio de gravacgio canais

O padrdo canais, como o nome sugere, é caracterizado pelo surgimento de certo niimero de

canais, em maior ou menor nimero € com maior ou menor profundidade, a depender do CP.

O corte destes CP foi feito de tal maneira que a face acidificada do CP corresponde a uma
fratura vertical que pode corresponder a direcdo de fratura da formacao. Os canais estdo contidos
no plano de fratura e, se de grande extensdo, podem conectar diretamente 0 po¢o a uma zona

mais distante dentro do reservatorio.

N3ao foi possivel analisar em qual categoria de microbialitos o padrdo de gravagdo canais

ocorre com mais frequéncia.

4.4.4 Padrao de gravacao rugoso

A Figura 32 mostra o aspecto de um CP com padrdo de gravagdo rugoso apds a reacdo com

0 4cido. Outros exemplos deste padrao estdo no Apéndice II.
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Figura 32 — aspecto de um CP com padrio de gravacgio rugoso

Este € o padrdo que mais facilmente € associado como resultado da reacdo do 4cido com
uma rocha carbondtica. O termo rugoso caracteriza muito bem este padrdo de gravacdo. A
superficie se apresenta irregular, com vales e protuberancias, alternando zonas bem atacadas com

zonas pouco consumidas pelo dcido.

Alguns CP apresentam poucos € pequenos canais muito tortuosos que ndo se conectam ou
que se conectam por passagens estreitas. J4 outros apresentam canais longos, mas sempre
tortuosos e conectados ao longo de toda a superficie do CP (por exemplo, Figura 86 no Apéndice
II).

O corte destes CP foi feito de tal maneira que a face acidificada do CP corresponde a uma
fratura vertical que pode corresponder ao plano de fratura. As irregularidades estdo contidas no
plano de fratura e, se de grande extensdo, podem conectar diretamente 0 po¢o a uma zona mais

distante dentro do reservatorio.

N3ao foi possivel analisar em qual categoria de microbialitos o padrdo de gravacdo rugoso

ocorre com mais frequéncia.
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4.4.5 Padrao tracao

A Figura 33 mostra o aspecto de um CP com padrdo de gravagdo padrdo apds a reacdo com
0 dcido em uma superficie de fratura por tracdo. Outros exemplos deste padrao estdo no Apéndice
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Figura 33 - aspecto e um CP com padrio de gravacio tragio

Esta imagem digital, juntamente com as outras imagens semelhantes no Apéndice II, sdo as
primeiras imagens digitais da topologia da superficie de uma fratura por tracdo apds a reagdo com

dcido. Na comunidade de estimulacdo de pogos de petréleo, esta imagem € inédita.

Além de inédita, ela é inesperada. E € inesperada, pois visualmente, ela parece ser menos
irregular, menos dspera quando comparada com a mesma superficie antes do ataque do acido (ver

Figura 116 no Apéndice II).

E dificil encontrar uma caracteristica que defina o padrdo de gravacdo e ele é chamado

simplesmente de padriao de gravacdo tracdo.
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4.5 Ensaios de condutividade acida a2 maneira de Nierode e Kruk

4.5.1 Parametros calculados para os CP testados

Os parametros definidos por Nierode e Kruk (1973) calculados a partir dos ensaios de

condutividade dcida, da medicdo de RES e da imagem digital estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - DREC, C,, C,, R% 11, média do RES e padrdo de gravagéo dos corpos de prova testados

CP - par DREC (O C, R’ Ip RES do CP e RES médio  Padréo de
(mD-m) (mD-m) kPa™! (média) (kPa) (kPa) (kPa)  gravagdo
CP-35 e CP-36 21591 3275 3,941x10° 0,985 1,105 197840 196080 196960 Canais
CP-33 e CP-34 9647 1899 1,686x10° 0,965 1,031 142460 294245 218350 Canais
CP-53 e CP-54 17030 3360 3,388x107 0,950 1,076 287540 296230 291885 Canais
CP-49 e CP-50 64873 2935 4,447x10° 0,997 1,106 216800 597200 407000 Canais
CP-41 e CP-42 6960 2524 7.868x107° 0,997 1,056 520880 425755 473320 Canais
CP-31 e CP-32 12367 2406 2,073x10° 0,965 1,056 305410 781990 543700 Canais

CP-17 e CP-18 220986 7562 2,243x10* 0,984 1,181 123250 118830 121040 Rugoso
CP-15 e CP-16 725983 47108 1,279x10™* 0,932 1,330 427620 276740 352180 Rugoso
CP-19 e CP-20* 6209 26606 7,638x10° 0,987 1,537 252585 545690 399140 Rugoso
CP-13 e CP-14 13085 13977 9,103x10° 0,989 1,154 497680 312170 404925 Rugoso
CP-27 e CP-28 4855 14755 6,236x10° 0,913 1,239 499820 319020 409420 Rugoso
CP-25 e CP-26* 133670 37388 7,963x10° 0,966 1,739 517050 508790 512920 Rugoso
CP-23 e CP-24 87475 27044 1,057x10™* 0,991 1,336 507190 801560 654375 Rugoso
CP-29 e CP-30 5966 14710 3,826x10° 0,961 1,101 759190 633230 696210 Rugoso
CP-21 e CP-22 30350 7466 7,110x10° 0,986 1,588 681000 2068200 1374600 Rugoso
CP-37 e CP-38** 50481 2222 4332x10* 0,991 1,079 55520 57240 56380 Tragdo

CP-55 e CP-56%* 6997726 18720 2,380x10™ 0,982 1,521 ... 101670 Tracdo
CP-39 e CP-40** 3916197 60703 3,105x10™* 0,972 1,182 285320 270510 277915 Tracdo
CP-01 e CP-11 37757 2937 7,312x10° 0,996 1,008 224040 114950 169495 Uniforme

CP-02 e CP-12%* 40737 7180 2,793x10° 0,902 1,014 197185 146170 171680 Uniforme
CP-47 e CP-48 35285 15593 5,967x10° 0,949 1,041 155030 191310 173170 Uniforme
CP-43 e CP-44% 118670 45615 9,570x10° 0,983 1,051 152080 198270 175175 Uniforme
CP-06 e CP-09* 11735 173 6,006x10° 0,978 1,035 264220 149720 206970 Uniforme

*com monocamada parcial ** fratura por tragdo ... dado nao disponivel

Na Tabela 5, D REC ¢ calculado pela equacdo (2.33) com as dimensdes médias dos CP da
Tabela 2, C; e C; s@o calculados como o intercepto e a inclinagdo da melhor reta que passa pelos
pares de condutividade e tensdo efetiva medidos no ensaio. Os valores de RES sdo repetidos da
Tabela 4 e seguem a ordem do CP. Os pares de CP estdo organizados em ordem alfabética do
padrdo de gravacgdo e, nela, os pares de CP estdo ordenados em ordem crescente do RES médio

do par.

Os gréficos a seguir apresentam os casos para carbonatos rasos e carbonatos profundos,

cada gréfico com um padrdo de gravagdo e por ordem crescente de RES.
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4.5.2 Carbonatos rasos

4.5.2.1 Limites para a condicao carbonatos rasos

Para carbonatos rasos, dados encontrados em Plavinik (1983) e Neumann et al (2010)
permitem estimar o gradiente de pressdo estdtica ou pressdo de poros em 10,18 kPa/m e o
gradiente da pressdo de fechamento em 14,40 kPa/m (0,64 psi/ft). Para a profundidade de 2405
m, a tensdo de confinamento efetiva minima é 10000 kPa (1450 psi) e a tensdo efetiva maxima &
22400 kPa (3250 psi), aproximadamente. A pressdo de fechamento é de 36000 kPa ou 5020 psi,

praticamente o limite de aplicagdo do fraturamento dcido, conforme Daneshy et al (1998).

4.5.2.2 Padrio de gravacao uniforme e de tracio - carbonatos rasos

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam as curvas da variacdo da condutividade com a tensdo

de confinamento para os CP com padrao de gravagdo uniforme e de tragdo.

Tens@o de confinamento efetiva (psi)
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164042

32808
16404

3281
1640

328
164

Condutividade (mD-m)
Condutividade (mD-ff)

O par CP-37 e CP-38 - fratura por tracdo 3
¢  par CP-55 e CP-56 - fratura por tragéo 16

par CP-01 e CP-11
¥ par CP-02e CP-12

' 3
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Tens&o de confinamento efetiva (kPa)

Figura 34 - Variacdo da condutividade em carbonatos rasos, padrdo uniforme e tragdo
Um carbonato representado pelo par CP-37 e CP-38 ndo € candidato ao fraturamento 4cido,

jd que as irregularidades criadas ndo suportam nem mesmo a tensdo efetiva minima. A baixa
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resisténcia mecanica € percebida pelo valor de RES em torno de 56000 kPa (8000 psi) e que se

reflete no também maior C ou na elevada inclinag¢do da curva.

Os pares CP-55 e CP-56, CP-39 e CP-40 alcancam o envelope de fraturamento dcido, mas
dele saem sem cruzar a linha da tensdo efetiva médxima. A fratura dcida somente serd mantida
com gerenciamento da pressdo de fundo. Ela deve ser aumentada, diminuindo a diferenca de
pressdo (drawdown) e a vazdo de producdo. O aumento da pressdo de fundo aumenta a pressao
no interior da fratura e alivia o esforco aplicado sobre as irregularidades mantendo a fratura

aberta e condutiva.
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Figura 35 - Variacdo da condutividade em carbonatos rasos, padrdo uniforme e tragdo
Um reservatério carbondtico representado pelos CP-01 e CP-11, CP-02 e CP-12, CP-43 e

CP-44, CP-47 e CP-48 ¢ candidato ao fraturamento dcido na consideracio carbonato raso.

O par CP-06 e CP-09 tem boa resisténcia mecanica como se percebe pela baixa inclinacao
da curva, mas ndo foi gerada suficiente condutividade inicial sendo a causa mais provdvel o

padrdo de gravacdo uniforme.
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O par CP-39 e CP-40 apresenta um resultado contraditério uma vez que tem o maior RES e

menor C;. O resultado sugere a ocorréncia de algum erro experimental.

A comparagdo entre os resultados para os CP com padrdo uniforme e de tracio sugere que
h4a uma boa correlacdo entre o C; e o RES. De maneira geral, maior RES menor o declinio de

condutividade.

4.5.2.3 Padrao de gravacao canais - carbonatos rasos

A Figura 36 e Figura 37 mostra a evolu¢do da condutividade da fratura 4cida para os CP

com padrdo de gravagdo canais.

Na presenca do padrdo de gravacdo canais, geralmente, as curvas de condutividade
apresentam declinio menor. E, de maneira geral, pode-se dizer que a condutividade inicial é
semelhante nos ensaios em funcdo das simplificacdes adotadas na metodologia experimental e na

marcha analitica.
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Figura 36 - Variac¢do da condutividade em carbonatos rasos, padrao canais
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O RES ndo tem muito efeito sobre a variagdo da condutividade. A exce¢do é o par CP-41 e
CP-42 onde tanto o valor do C; e o RES sido elevados quando comparados com os outros valores

do grupo canais.

Na condi¢@o de carbonato raso, qualquer reservatoério carbondtico representado pelos CP do

grupo canais € candidato ao fraturamento 4cido.
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Figura 37 - Variac¢do da condutividade em carbonatos rasos, padrao canais

4.5.2.4 Padrao de gravacao rugoso - carbonatos rasos

Na Figura 38 e na Figura 39 pode ser visto a variacdo da condutividade com a tensdo

efetiva quando o padrdo de gravagdo da superficie dcida é rugoso.

O par CP-17 e CP-186 é um pobre candidato ao fraturamento dcido uma vez que deixa o
envelope de fraturamento sem cruzar a linha de tensdo efetiva mdxima. A resisténcia a indentacao

dele € a menor entre os CP com padrdo de gravacio rugoso.

Todos os outros CP do grupo rugosos sao candidatos ao fraturamento 4cido.
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Figura 38 - Variacdo da condutividade em carbonatos rasos, padréo rugoso
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Figura 39 - Variacdo da condutividade em carbonatos rasos, padréo rugoso
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Quando se compara o RES dos CP do grupo rugosos e o seu respectivo C, parece existir
certo padrdo que, entretanto, ndo € seguido 4 risca. Maior o RES, menor o C,. O valor da
condutividade inicial C; faz com que os CP cruzem a linha da tensdo efetiva mdxima em alturas
diferentes. N@o se observa um padrdo entre o0 RES e o C; como o senso comum poderia sugerir,
isto é, seria razodvel imaginar que uma rocha mais resistente (maior RES) reagiria um pouco

mais lentamente do que uma rocha menos resistente. Nao € o que os dados indicam.

4.5.3 Carbonatos profundos

4.5.3.1 Limites para a condicao carbonatos profundos

Para carbonatos profundos, o gradiente de pressdo estdtica ou pressdo de poros € da ordem
de 11,20 kPa/m enquanto que o gradiente da pressdo de fechamento € da ordem de 15,84 kPa/m
(0,70 psi/ft) (AZEVEDO et al, 2010). Na profundidade de 5000 m, a tensdo de confinamento
efetiva minima € 23200 kPa (3400 psi) e a tensdo de confinamento efetiva médxima é 51200 kPa

(7400 psi).

4.5.3.2 Padrao de gravacao uniforme e de traciao - carbonatos profundos

A Figura 40 e Figura 41 apresentam os resultados obtidos para o grupo dos carbonatos com

padrdo de gravacdo uniforme e de tracdo, agora analisado na condi¢cdo carbonato profundo.

O cenario mudou bastante. Praticamente todos os CP nio sdo candidatos ao fraturamento

acido. O esfor¢o mecanico que as irregularidades devem suportar é maior e elas falham.

O par CP-02 e CP-12 atravessa todo o envelope de fraturamento 4cido, entretanto o colapso
da fratura 4cida comeca a ocorrer na tensio efetiva de 42000 kPa. O fraturamento dcido pode ser
aplicado em uma janela estreita e deve ser submetido a andlises adicionais antes da sua

aprovacao.

O primeiro passo dessa andlise adicional é estimar a minima pressdo de fluxo no fundo e o
maximo diferencial de pressdo que pode ser estabelecido na produ¢do do poc¢o de maneira a

evitar o colapso da fratura.
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Figura 40 - Variacdo da condutividade em carbonatos profundos, padrdo uniforme e de tragdo
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Partindo da definicdo de tensdo efetiva (o= Pc-Psr), € conhecendo-se o valor da tensdo de
confinamento efetiva (42000 kPa) e o valor da pressdo de fechamento (79200 kPa) calcula-se a
pressdo de fluxo no fundo. No caso em pauta, Pg = 37200 kPa ou 5400 psi, aproximadamente. Na
condi¢do carbonato profundo, a P, € 56000 kPa e a Py equivale a 66% da pressdo de poros.

Portanto, o médximo diferencial de pressao serd 18800 kPa (2700 psi).

De posse destes nimeros, uma andlise econdmica expedita pode revelar se o fraturamento

dcido € atrativo ou ndo. O prosseguimento da andlise foge ao escopo da dissertacdo.

4.5.3.3 Padriao de gravacao canais - carbonatos profundos

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam os resultados obtidos para os CP com padrdo de
gravacdo canais na condicdo de carbonato profundo. Nem todos os pares sdo candidatos ao

fraturamento acido.
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Figura 42 - Variacao da condutividade em carbonatos profundos, padrdo canais

O poco representado pelo par CP-35 e CP-36 deve ser objeto da mesma andlise relatada no

caso do padrdo de gravagdo uniforme para decidir pela aplicagdo ou nao do fraturamento acido.
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O par CP-53 e CP-54 praticamente alcanca o limite estabelecido pela Owfmax € pode ser

considerado apto ao fraturamento acido.

Na Figura 43, o par CP-41 e CP-42 pode ser descartado imediatamente. N@o se presta ao

fraturamento 4cido neste cenario mesmo com RES = 473320 kPa.

Os reservatdrios carbondticos representados nos pares CP-31 e CP-32, CP-33 e CP-34, CP-
49 e CP-50 podem ser considerados aptos ao fraturamento 4cido, uma vez que se mantém no
envelope de fraturamento. De fato, poder-se-ia, inclusive, diminuir a Pg e obter um incremento

na producao.

Todavia, aparentemente, quando a oz > 55000 kPa, todos os trés pares de CP apresentam
colapso dos canais como também o par CP-53 e CP-54. Este parece ser o mdximo esforco que CP
com padrdo de gravagdo canais suportam. Equivale submeter o pogco e a fratura dcida ao

diferencial de pressao da ordem de 31800 kPa (4600 psi), em valores aproximados.
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Figura 43 - Variacdo da condutividade em carbonatos profundos, padrdo canais
E interessante notar que nos seis ensaios que apresentaram o padrido de gravacdo canais, 0s

maiores C;, ou maiores condutividades iniciais, estdo associadas aos menores RES. Em relacdo a
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varia¢do do C; em fun¢do do RES um padrdo inverso € revelado. O C, aumenta com o RES. O

segundo menor e o maior RES respondem pela menor varia¢do da condutividade.

4.5.3.4 Padriao de gravacao rugoso - carbonatos profundos

Na Figura 44 e Figura 45 € mostrada a variacdo da condutividade com a tensdo efetiva nos

CP com padrao de gravagdo rugoso na condi¢cdo de carbonato profundo.

Os pares CP-15 e CP-16, CP-17 e CP-18 da Figura 44 ndo se prestam a aplicacdo do
fraturamento dcido na condicdo de carbonato profundo por ndo alcancarem o envelope de

fraturamento.

Os pares CP-19 e CP-20, CP-27 e CP-28 apresentaram colapso das irregularidades antes de
alcancarem a metade do envelope de fraturamento. A aplicagdo do fraturamento dcido deve ser
bastante cautelosa, uma vez que o maximo drawdown que estas fraturas dcidas podem suportar é

da ordem de 10800 kPa ou 1600 psi, aproximadamente.
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Figura 44 - carbonato profundo, padrao rugoso
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Do conjunto de pares mostrados na Figura 44, o par CP-13 e CP-14 € o mais adequado ao
fraturamento 4cido mesmo abandonando o envelope de fraturamento antes de cruzar o limite
definido pela Ow.rmax. Evidentemente, tal decisdo deve ser precedida por outras andlises, entre elas,

uma analise econdmica.

Na Figura 45, o par CP-29 e CP-30 é o dnico par que se mantém no envelope de
fraturamento 4cido, o que o torna candidato ao fraturamento dcido. Os pares CP-21 e CP-22, CP-
23 e CP-24, CP-25 e CP-26 abandonam o envelope de fraturamento dcido entre a tensdo efetiva
de 35000 kPa e 42000 kPa e a aplicacio do fraturamento &acido deve ser seguida pelo

gerenciamento da Pyy.
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Figura 45 - carbonato profundo, padrdo rugoso
No cendrio de carbonatos profundos, o cuidado com a manutencdo da condutividade da
fratura dcida perdura por toda a vida produtiva do pogo. E mandatério gerenciar o diferencial de
pressdo que pode ser aplicado na fratura 4dcida. Tome-se, por exemplo, os pares CP-13 e CP-14

(Figura 44), CP-23 e CP-24 (Figura 45) que deixam o envelope de fraturamento em torno da

111



tensdo de confinamento efetiva de 42000 kPa, o que permite estabelecer um diferencial de

pressdo na sua producdo de até 18800 kPa ou 2700 psi, aproximadamente.

Cruzando as curvas de condutividade com o valor do RES de cada par com padrio de
gravacdo rugoso analisado na condi¢do de carbonato profundo, algumas observagdes podem ser

feitas:

a) O valor de RES de 305000 kPa estabelece um limite minimo de resisténcia. CP com

RES < 305000 kPa (~50750 psi) ndo sdo adequados para o fraturamento 4cido;

b) CP com RES > 600000 kPa (~90000 psi) sdo adequados para o fraturamento acido

exigindo poucos cuidados na imposic¢ao do diferencial de producio;

¢) CP com 350000 kPa < RES < 600000 kPa sdo adequados para o fraturamento 4cido

exigindo, todavia, gerenciamento constante da pressao de fluxo no fundo.

Uma relacdo inversa entre RES e C; ndo € evidente. Uma causa provavel para explicar o
fato é que o valor médio do RES ndo consegue representar adequadamente a resisténcia a

indentacdo da superficie fraturada.

4.5.3.5 Privilegiar o diferencial de producao ou a condutividade?

Outro exercicio com os dados acima é experimentado. O que ¢ melhor na etapa de
produc¢do do poco com uma fratura dcida? Aumentar o diferencial de pressdo reduzindo a
condutividade da fratura 4cida e expondo as irregularidades a um esfor¢co maior? Ou reduzir o
diferencial de pressao privilegiando a condutividade e expondo as irregularidades a um esforco

menor? A Figura 46 mostra o exercicio.

Este exercicio usa a curva de variagdo da condutividade da fratura dcida do par CP-33 e
CP-34. Trés pares de pontos de tensdo de confinamento efetiva e condutividade foram escolhidos.
Séo eles: (i) caso 1- (55000 kPa, 750 mD-m) e Ps=15000 kPa; (ii) caso 2 - (45000 kPa, 890 mD-
m) e P=25000 kPa e (iii) caso 3 - (35000 kPa, 1030 mD-m) e P¢=35000 kPa. Estes parametros
alimentaram um simulador de producdo analitico monofisico (MEYER, 2011) e forneceram

curvas de vazdo de produgdo e producdo acumulada para um periodo de 10 anos.

Esta andlise simplificada sugere que o diferencial de producdo deve ser priorizado para
maximizar a produ¢do. Todavia, um meio termo deve ser proposto. E conveniente ndo expor as
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irregularidades ao maximo esfor¢co medido em laboratério. Uma combinagdo entre os parametros

do caso 1 e do caso 2 seria mais apropriada para preservar a fratura d4cida.
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Figura 46 - Vazao de produg@o e producio acumulada de um pogo representado pelos CP-33 e CP-34

4.6 Efeito do padrao de gravacao no comportamento da condutividade

Os ensaios com reacdo 4cida em condi¢des dindmicas comprovaram a ocorréncia dos
padrdes de gravacdo uniforme, rugoso e de canais citados na literatura (NAVARRETE et al,
1998, POURNIK et al, 2009). Cabe salientar que as imagens obtidas sugerem que os padrdes
obtidos ndo sofreram influéncia de artefatos como varios ensaios da TAMU, reconhecidos por
Pournik et al (2009). O 4cido alcancou a superficie dos CP com o fluxo totalmente desenvolvido
e isto sugere que os padrdes de gravacdo observados sdo propriedades daquelas rochas,

desenvolvidos de alguma forma.

A Figura 34 e Figura 35 mostraram os resultados dos ensaios de condutividade de CP com
padrdo de gravac@o uniforme ou homogéneo para a condi¢do de carbonato raso e em condicdes
de laboratério partindo de CP com faces lisas. A pergunta que cabe aqui € se tal padrdo existe na

natureza.
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Em ocorrendo em uma fratura 4cida real, em grande escala, dever-se-ia esperar baixa
condutividade inicial. Isto ndo ocorreu no ensaio do CP-01 e CP-11 (Figura 34). A condutividade
inicial é razoavelmente alta da ordem de 2937 mD-m (9635 mD-ft). A explicacdo estd na Figura
I no inicio da dissertacdo. Aquela imagem foi feita com uma fonte de luz posta atrds das
superficies dos CP-01 e CP-11 em contato. Os pontos escuros sdao os pontos de contato das
irregularidades. Alguns destes pontos podem ser visualizados na Figura 30, em torno das
coordenadas (x, y=-55, 25 e x,y=-14,22). As linhas e pontos claros sdo os espacos vazios
deixados pelas irregularidades. Estes espagos vazios garantem a elevada condutividade inicial.
Ocorre que existe grande extensdo de vazios sem pontos de sustentacdo. Estes espacos vazios
devem ser altamente suscetiveis a fluéncia e o fechamento da fratura acida deve ser acelerado
(ABASS et al, 2006). Este processo ajuda a explicar as elevadas quedas de produgdo observadas
ap6s fraturamento dcido nos carbonatos da sec@o pds-sal da bacia de campos (NEUMANN et al,
2010). Um critério que independe do padrdo de gravacdo e capaz de dirimir estas incertezas, €&
considerar carbonato homogéneo como aquele incapaz de gerar uma superficie irregular o
bastante para criar condutividade dcida (ANDERSON e FREDRICKSON, 1989). Cumpre

lembrar, entretanto, que os ensaios destes autores também partiram de superficies lisas.

Abass et al (2006) sugerem que fraturas preenchidas com agente de sustentacdo tem menor
declinio de produ¢do devido ao maior nimero de pontos de contato. Nos pares CP-13 e CP-14,
CP-15 e CP-16, CP-21 e CP-22 e CP-29 e CP-30 a variacdo de condutividade apresenta 0 mesmo
comportamento. H4 duas inclinacdes da curva e dois valores de C,. Em todos estes CP o padrao
de desgaste do 4cido € rugoso (ver Apéndice II). Este padrdo se caracteriza pela existéncia de
elevado nimero de pontos de contato entre as irregularidades. E possivel fazer uma analogia com
a afirmacdo que abre o pardgrafo. A diminuicdo da abertura da fratura aumenta o nimero de
pontos de contato entre as irregularidades que causa uma redistribuicdo do esfor¢co compressivo
que atua sobre a face da fratura. A redistribuicdo do esfor¢o € percebida pela reducio da variacao

da condutividade. A falha das asperezas por compressao € postergada.

Uma questdo adicional quando da ocorréncia do padrdo de gravacdo rugoso diz respeito a
qual valor de C; considerar para aplicar no modelo Nierode e Kruk. O critério adotado escolhe o
C, da curva que mais reside no envelope de fraturamento. Havendo equivaléncia, usa-se a média

aritmética do C,.
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Os pares que mostram padrdo de gravacdo canais tem outro comportamento. N&o ha
nenhuma mudancga na inclinag¢do até que ocorre o colapso dos canais. Os pontos de contato sao os
mesmos o tempo todo. Aqui ndo ocorre a redistribuicdo do esforco compressivo como se observa
nos CP com padrdo de gravacdo rugoso e os valores de RES tendem a ser menores. Assim que a
resisténcia compressiva da parede dos canais € alcangada, eles colapsam. O menor valor de C; ou
a curva com menor inclinagdo e menor variacdo da condutividade de todos os experimentos foi

observado no par CP-33 e CP-34.

4.7 Ensaio de condutividade com o modelo de Walsh

Jones (1975) e Walsh (1981) observaram que a raiz cibica da permeabilidade, ou da
condutividade, apresenta uma relacdo linear com o logaritmo da tensdo efetiva. Pournik et al

(2009) apresentam esta relacdo na forma da equacdo (2.21)

(k,w)"* =C,~C, In(o,)

onde o coeficiente linear e coeficiente angular tem a mesma definicdo que no modelo

exponencial de Nierode e Kruk.

Os pontos experimentais da variagdo da condutividade com a tensdo de confinamento
efetiva s@o colocados em um gréafico com a raiz cubica da condutividade nas ordenadas em escala
cartesiana e com a tensdo efetiva nas abcissas em escala logaritmica para o caso carbonatos

profundos. O envelope de fraturamento é também evidenciado.

A Tabela 6 mostra o DREC, o C;, (3, o coeficiente de determinacdo R’ea rugosidade

linear calculados para o ajuste com a equacdo do modelo Jones (1975) e Walsh (1981).

Tabela 6 — DREC, Cj, C,, R? para o modelo de Walsh

CP - par DREC C, G, R* L Padrio
(mD-m) (mD-m)"?
CP-17 ¢ CP-18 220986 69,119 6,541 0,981 1,181 Rugoso
CP-15 ¢ CP-16 725983 91,062 8,181 0,937 1,330 Rugoso
CP-19 ¢ CP-20 6209 80,118 6,328 0,953 1,537 Rugoso
CP-13 e CP-14 13085 69,170 5,779 0,985 1,154 Rugoso
CP-27 e CP-28 4855 63,329 4,795 0,982 1,239  Rugoso
CP-25 e CP-26 133670 103,675 9,225 0,983 1,739 Rugoso
CP-23 e CP-24 87475 110,316 9,690 0,994 1,336 Rugoso
CP-29 e CP-30 5966 66,979 5412 0,995 1,101 Rugoso

CP-21 e CP-22 30350 61,287 5,169 0,993 1,588 Rugoso
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As curvas apresentadas nas Figura 47 e Figura 48 ajustam-se a equacao (2.21).

(kew) ' (rnD-m) '
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Figura 47 - CP ajustados para o modelo de Walsh - carbonatos profundos
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Figura 48 - CP ajustados para o modelo de Walsh - carbonatos profundos

. ~ . . . ~ 2
Os ajustes sdo bons com coeficiente de determinacdo R” > 0,98 para todas as curvas, com

exce¢do dos pares CP-15 e CP-16, CP-19 e CP-20.

A andlise para definir pelo fraturamento 4cido é exatamente a mesma apresentada na se¢do

4.5.3.4 e ndo serd repetida.

4.8 CP com face da fratura por tracao

As superficies onde ocorreu a reagdo com acido nos pares CP-37 e CP-38, CP-39 e CP-40,
CP-55 e CP-56 foram obtidas pela quebra do corpo de prova no ensaio de trés pontos. Neste
ensaio, a quebra do corpo de prova ocorre por tracdo. Uma fratura hidrdulica é também uma
fratura por tracdo (YEW, 2008). Portanto, as superficies dos CP-37 e CP-38, CP-39 e CP-40, CP-

55 e CP-56 devem ser muito semelhantes as superficies de uma fratura real.

A Figura 49 mostra a topografia da superficie de uma fratura por tracdo antes do ataque
com 4cido. A superficie € claramente rugosa e irregular. A Figura 50 mostra a mesma superficie
depois do ataque com 4cido. E visivel que ocorreu uma suavizagio (smoothing) da superficie

irregular. Outras imagens, antes e depois do ataque dcido sdo mostradas no Apéndice II.

Figura 49 - CP-38 - Topografia da superficie da fratura por tragdo — antes do acido
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A rugosidade linear destas fraturas por tracdo € elevada antes mesmo do contato com 4cido.
Todos os CP ensaiados por tracdo apresentam rugosidade linear maior que 1,100. Note-se que
estas rugosidades iniciais sdo maiores do que as rugosidades depois da reagdo com o 4cido para

véarios CP com superficie original lisa.

Viitaerai

Figura 50 - CP-38 - Topografia da superficie da fratura por tragdo — depois do acido
O resultado tem algo de inesperado. O senso comum afirmaria que as irregularidades
devem apresentar aspecto mais dspero apods a rea¢do com dcido. A reacdo com dcido pode deixar

a superficie de uma fratura dcida menos dspera, ou na terminologia da dissertacdo, menos rugosa.

Convém lembrar um trecho do trabalho de Nierode e Kruk (1973)22:

We believe the conductivity measured in these tests is mainly due to the smoothing of peaks and valleys

on the rough fracture faces, and is independent of rock heterogeneities due to the small sample size.

Pode-se especular que ao longo dos anos, em func¢do da publicacdo de varios trabalhos

partindo de superficies lisas e serradas, muito mais faceis de serem produzidas, cristalizou a

*2 Tradugio livre: N6s acreditamos que a condutividade medida nestes ensaios é devida principalmente 2 suavizagio
dos picos e vales na superficie rugosa da fratura e € independente das heterogeneidades da rocha em funcio do
pequeno tamanho das amostras.
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concepcdo de que o aumento da aspereza (asperities) seria um dos grandes fatores a determinar a

condutividade.

Significa que a condutividade é devida apenas 4 suavizacdo das irregularidades naturais da
rocha? Nao. Na sequéncia do texto, Nierode e Kruk afirmam que nos ensaios que mostraram
condutividade muito alta, inesperada, esta maior condutividade é devida a dissolugdo desigual

das superficies fraturadas pela presenca de heterogeneidades.
E como conciliar rugosidade com a imagem da Figura 49 e Figura 50?

As superficies por tracdo exibidas até aqui foram obtidas de testemunhos das mesmas
formacdes que geraram CP com padrdo uniforme quando a reacdo com o dcido teve lugar em
uma face lisa. Infelizmente, ndo houve tempo para testar em condi¢des dinamicas um CP de

rocha carbondtica que gerou o padrdo rugoso ou o padrio canais.

Entretanto, um experimento tardio foi ainda conduzido. Duas pequenas amostras de rocha
carbondtica foram partidas em um ensaio de tracdo obtendo faces irregulares e rugosas (Ctr 1, Ctr
2, Ctr 3 e Ctr 4). Estas rochas apresentaram padrdo de gravacdo rugoso ou canais quando
submetida ao ataque acido em condicdes dindmicas. Estas faces foram digitalizadas antes e
depois de postas a reagir com HCIl a 15% em condi¢gdes estdticas em um vaso aberto para a
atmosfera e na temperatura de 22°C. A Figura 51 mostra uma destas faces antes e depois da

reacdo com o HCl a 15%. Visivelmente houve uma suavizagdo da fratura por tracdo.

Figura 51 - aspecto da superficie por tragdo do Ctr 3 antes (a) e depois (b) da reagdo com acido
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face do Ctr 1 nos tempos de reagdo 0, 5, 10 e 20 min.

A Figura 52 mostra a evolug@o da reacdo e a rugosidade linear em imagens digitalizadas da
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Figura 52 - Evolugdo da rugosidade linear de uma superficie de tracdo - reacdo em condicdes estaticas

A Tabela 7 mostra a drea superficial antes e depois do ataque 4cido para CP fraturados por

tracao.

A Tabela 7 apresenta a rugosidade linear e a rugosidade linear da tracdo, rir, que €
resultado da divisdo da drea superficial por tracdo depois do ataque dcido pela drea superficial por
tracdo antes do ataque 4cido. A drea projetada das amostras Ctr-n é 400 mm”.Note-se, ainda, que
depois da reagdo com 4cido parece ndo existir um padrdo definido para a rugosidade. Ela ou
cresce, ou mantem-se inalterada ou ainda decresce com a reagdo pelo dcido. Entretanto, o nimero

de ensaios € baixo e qualquer afirmacdo sobre este topico deve ser cautelosa.
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Tabela 7- Variacdo da drea superficial e da rugosidade em CP com fratura por tracdo

Area (mmz) I It
Antes Depois Antes Depois

CP-37 2138 2127 1,104 1,098 0,995
CP-38 2149 2151 1,107 1,110 1,001
CP-39 2149 2365 1,109 1,221 1,101
CP-40 2145 2214 1,107 1,143 1,032
CP-55 2558 2916 1,320 1,505 1,140
CP-56 2534 2978 1,308 1,537 1,175
CP-59 2483 1,287

CP-60 2161 o 1,128
Ctr-1* 481 441 1,202 1,103 0,917
Ctr-2 477 445 1,193 1,113 0,933
Ctr-3 518 491 1,295 1,228 0,948
Ctr-4 495 ... 1,238

* Ctr — pecas menores quebradas por tracao
... dado nao disponivel

Os resultados obtidos aqui sugerem que ndo se pode atribuir geracdo de condutividade
apenas ao aumento da rugosidade. O processo ¢ bem mais complexo e ainda carece de

modelagem adequada.

Esta variacdo da rugosidade impede uma defini¢do mais precisa do padrio de gravacdo. A
falta de nome melhor, esta dissertacdo sugere e nomeia este padrdao de gravagdo como padrdo de

gravagao tragdo.

Esta se¢do € finalizada com uma questdo muito pertinente (ou impertinente). Os padrdes de
gravagOes citados na literatura e os observados nos experimentos da dissertacdo foram obtidos a
partir de superficies lisas. Os trés ensaios nos CP com superficies por tragdo nio mostraram o
padrdo uniforme, observado nos ensaios dos CP com superficies lisas. Um tinico experimento em
condicdes de reacdo estdtica ndo reproduziu o padrdo de gravacdo rugoso ou de canais. Estes
padrdes existem na natureza? Estes padrdes sdo artefatos de laboratério somente gerados em CP

com faces lisas?

A questdo estd em aberto e urge responde-1la.

4.9 Condutividade inicial e rugosidade

O cruzamento dos dados da Tabela 5 permite observar outras relacdes. Uma destas relagdes
¢ vista na Figura 53 que relaciona a condutividade inicial C; com a rugosidade linear média (ry,)
do par ensaiado no condutivimetro. Os dados estdo muito espalhados e a linha de tendéncia tem

baixo coeficiente de determinagdo, R?=0,407.
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Figura 53 - Relagdo entre a condutividade inicial e a rugosidade linear média do par

A Figura 54 mostra a mesma relagcdo onde os CP estdo discriminados por padrdo de

gravacdo. O termo tracdo se refere aos CP com superficie de fratura obtida em ensaio de tracao.

Entretanto ao se levar em conta o padrdo de gravacdo, as afirmacdes sdo diferentes:

a)

b)

d)

Os corpos de prova com padrdo canais apresentam baixa rugosidade linear e baixa

condutividade inicial;

Os corpos de prova com padrdo uniforme apresentam baixa rugosidade, mas podem

apresentar elevada condutividade inicial;

Os corpos de prova com padrdo rugoso apresentam grande espalhamento dos dados,

mas sugerem que o C; deve crescer com a rugosidade;

Ainda hd poucos ensaios com corpos de prova quebrados por tracdo para sustentar

qualquer relagdo entre a condutividade inicial e a rugosidade linear.
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Figura 54 - Relacdo entre a condutividade inicial e a rugosidade média do par
Gong (1999) afirmou que quanto maior for o tempo de contato do dcido com a rocha, maior
serd rugosidade final. Dados de rugosidade da Tabela 4 mostram elevados valores de rugosidade
linear em CP submetidos a reacdo com 4cido por tempo inferior a 30 min e menores valores de
rugosidade linear para tempo de ensaio de 30 min. A afirmag¢do de Gong ndo € suportada pelos

dados experimentais da dissertagdo.

4.10 Ensaios de condutividade acida com agente de sustentacio

Os gréaficos da secdo 4.5 sdo definitivos para decidir claramente pela aplicacdo do
fraturamento 4cido. Entretanto, como em alguns ensaios para o caso de carbonatos profundos o
final do envelope de fraturamento ndao foi alcancado, pode-se questionar a afirmacgdo inicial
especialmente se for previsto a necessidade de elevagdo do diferencial de producdo, isto é,

aumento da tensdo efetiva sobre a fratura acida.

Abass et al (2006) afirmam que um fraturamento com agente de sustentacdo tem menor
declinio de producido, vale dizer, menor declinio de condutividade, em funcdo da existéncia de

maior nimero de pontos de contato.
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Partindo desta observacao, € sensato investigar se a adicdo de uma pequena quantidade de
agente de sustentagdo faz aumentar o nimero de pontos de contato em uma fratura dcida. Os
grdos do agente de sustentacdo passam a suportar o esforco compressivo juntamente com os
pontos de contato das irregularidades aliviando a carga imposta a estas ultimas. As
irregularidades submetidas a menor carga demandardo maior tempo para que sua resisténcia
compressiva seja alcancada postergando o colapso da fratura e reduzindo o declinio da

condutividade.

Em um fraturamento, este conceito supde o bombeio conjunto de 4cido e agente de
sustentacdo. Estd ideia ndo € nova. Daneshy et al (1998) sugeriram que na parte final de um
fraturamento dcido fosse também bombeado agente de sustentacdo para manter uma fratura dcida
aberta quando a tensdo de fechamento fosse superior a 34500 kPa (5000 psi). Bale, Smith e
Klein (2010) apresentaram uma investigacao tedrica sobre o efeito do bombeio conjunto de dcido
e agente de sustentacio nas concentracdes-padrio da inddstria. E uma opgdo bastante arriscada
para o cendrio dos carbonatos da secdo pré-sal. No caso de problemas operacionais ou da
ocorréncia de embuchamento prematuro (AZEVEDO et al, 2010), a coluna de trabalho conteria
acido e agente de sustentacdo dificultando sobremaneira as atividades para a sua remogdo. A
proposta aqui discutida é praticamente a mesma diferindo na concentragdo de agente de

sustentagdo, muito menor.

Esta menor concentragdo de agente de sustentacdo evoca um conceito polémico para a
comunidade de fraturamento hidraulico. Trata-se da utilizacdo de uma camada tnica e incompleta
de agente de sustentacdo ou monocamada parcial (partial monolayer) (DARIN e HUITT, 1960).
Camada tnica ou monocamada deve ser entendida como a situagdo onde os graos do agente de
sustentacdo estdo lado a lado, jamais empilhados um sobre o outro. O termo parcial indica a

existéncia de espaco vazio entre os graos, isto €, eles ndo estdo agrupados lado a lado.

Para agentes de sustentacdo ceramicos, granulares e esféricos uma monocamada total deste
agente tem concentracio da ordem de 1,17 kg/m* (0,24 1b/ft®) (HOWARD e FAST, 1970). A
Figura 55 mostra a aparéncia da superficie de um CP coberto por monocamadas parciais de %, ¥2

e % até uma monocamada total de um agente de sustentacdo ndo esférico.

Para provar este conceito um experimento foi idealizado. Superficies de fraturas dcidas com
RES similar foram ensaiadas na célula de condutividade. A redistribuicdo das tensdes pelo
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aumento do ndmero de pontos de contato deve se refletir na diminui¢do do valor do C> (ou
aumento se for adotada a convencdo de C, negativo) que € percebido pela diminuicdo da

inclinacdo da melhor reta entre os pontos de condutividade e tensdo efetiva.

Figura 55 - Monocamadas parciais e monocamada total na superficie de um corpo de prova

Dois problemas praticos foram enfrentados.

A heterogeneidade dos carbonatos e a posicdo de onde os CP foram sacados dos
testemunhos o primeiro. Com esta prética, € muito dificil obter quatro corpos de prova com RES
similar. Esta situacdo foi atacada de dois modos: (i) buscando CP com RES equivalente
observando o mesmo padrdo de gravacdo ou (ii) na auséncia de CP com RES equivalente, a

solucdo foi mesclar CP observando o mesmo padrdo de gravagao.
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A comparacdo entre os pares CP-01, CP-02, CP-11 e CP-12 foi viabilizada mesclando os
CP. A condutividade de fratura 4cida foi medida nos pares CP-01 e CP-11 (RES médio =169495
kPa). A condutividade de fratura 4cida com uma pequena quantidade de agente de sustentacdo foi
medida nos pares CP-02 e CP-12 (RES médio =171680 kPa psi). Em fung¢do de todas as
simplificacdes e incertezas das medidas, valores de RES de 16,9 e 17,1 MPa podem ser

considerados iguais.

O ensaio comparativo entre os pares CP-43, CP-44, CP-47 e CP-48 foi realizado sem
mesclar os CP uma vez que os CP compartilhavam a mesma face (ver Figura 17) e RES médio
dos pares é equivalente. A condutividade de fratura dcida foi medida nos pares CP-47 e CP-48
(RES médio=173170 kPa). A condutividade de fratura dcida com uma pequena quantidade de
agente de sustentacdo foi medida nos pares CP-43 e CP-44 (RES médio=175175 kPa).

O ensaio comparativo entre os pares CP-19, CP-20, CP-27 e CP-28 foi realizado sem
mesclar os CP. Na verdade, o ensaio com monocamada parcial foi realizado com o par CP-19 e
CP-20 que compartilharam o mesmo testemunho, mas ndo a mesma face. De posse do resultado,
buscou-se uma comparagdo. O critério foi a proximidade do RES e a semelhanca do
comportamento da curva de condutividade — ambos apresentaram colapso das irregularidades. A
condutividade de fratura dcida foi medida nos pares CP-27 e CP-28 (RES médio=409420 kPa). A
condutividade de fratura dcida com uma pequena quantidade de agente de sustentacdo foi medida

nos pares CP-19 e CP-20 (RES médio=399140 kPa).

O ensaio comparativo entre os pares CP-13 e CP-14, CP-25 e CP-26 foi realizado sem
mesclar os CP. Na verdade, o ensaio com monocamada foi realizado com o par CP-25 e CP-26
que compartilharam o mesmo testemunho, mas ndo a mesma face. De posse do resultado,
buscou-se uma comparagdo. O critério foi a proximidade do RES e a semelhanca do
comportamento da curva de condutividade, sem apresentar colapso. A condutividade de fratura
dcida foi medida nos pares CP-13 e CP-14 (RES médio=404925 kPa). A condutividade de fratura
dcida com uma pequena quantidade de agente de sustentacdo foi medida nos pares CP-25 e CP-

26 (RES médio=512920 kPa).

O segundo problema enfrentado foi o tamanho do grdo do agente de sustentacdo. A Figura

56 fornece uma ideia do problema.
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A imagem (a) da Figura 56 € a vista idealizada e frontal de uma fratura dcida. Caso esta
fratura 4cida fosse preenchida com agente de sustentacdo muito menor do que a altura média das
irregularidades, imagem (b), estes grdos ndo teriam efeito algum em aumentar os pontos de
contato. Eles ficariam perdidos nos vales da fratura dcida. A utilizagdo de um agente de
sustentacdo muito maior do que a altura média das irregularidades, imagem (d), aumentaria os
pontos de contato e inflaria demasiadamente o valor da condutividade inicial da fratura (C,). Para
evitar este efeito, deve-se usar um grdo com tamanho equivalente a altura média das

irregularidades como sugerido pela imagem (c) da Figura 56.

(a) (b) () (d)

Figura 56 - Fratura 4cida e tamanho de graos de agente de sustentacdo

A Figura 57 mostra a curva de condutividade frente a tensdao de confinamento efetiva da

fratura 4dcida com agente de sustentacdo para os CP com padrdo de gravagdo uniforme.
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Figura 57 — Variacao da condutividade com a tensdo efetiva em CP uniforme e com adic¢éo de agente de sustentagdo

O agente de sustentacdo é um produto artificial, granular e esférico, ndo ceramico e com
densidade d=1,08. Segundo dados do fabricante, ele é capaz de suportar até 55200 kPa (8000 psi)
de tensdo de confinamento efetiva. A quantidade utilizada equivale a % de uma monocamada
total. O grafico apresenta a curva de condutividade versus tensdo efetiva com agente de
sustentacdo (pontos vazados) e, para comparacdo, apresenta também a curva sem agente de

sustentacdo do outro par de CP equivalente (pontos cheios).

No ensaio entre os pares CP-43 e CP-44, CP-47 e CP-48, o C; € similar evidenciando o
acerto na escolha da granulometria do agente de sustentacdo. J4 no ensaio entre os pares CP-01 e
CP-11, CP-02 e CP-12, a condutividade inicial C; € maior e parte deste efeito deve ser atribuida

a introdugdo do agente de sustentagdo.

O que se observa nos dois ensaios € o efeito positivo da adicdo do agente de sustentagdo em
funcdo da menor variacdo da condutividade para o ensaio com agente de sustentacdo no envelope
de fraturamento 4cido. O ponto chave é o menor declinio da condutividade da fratura dcida com

agente de sustentacdo. O C: é menor. Este resultado sugere que a introdug¢do do agente de
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sustentacdo fez aumentar os pontos de contato e redistribuiu o esfor¢co compressivo na superficie

da fratura 4cida com padrdo uniforme.

Em relagdo aos pares CP-01 e CP-02 um exercicio pode ser realizado. Observe-se que o par
CP-01 e CP-11 deixa o envelope de fraturamento e o par CP-02 e CP-12 ndo. Imagine-se que o
C; do par CP-02 e CP-12 ¢ igualado com o C; do par CP-01 e CP-02 e mantendo o C, obtido com
agente de sustentacdo. A linha pontilhada na Figura 53 é o resultado do exercicio. E visivel, que
mesmo nestas condi¢des, o par CP-02 e CP-12 ndo deixa o envelope de fraturamento ou o faz

bem além do par CP-01 e CP-11.

Para o par CP-47 e CP-48, CP-43 e CP-44 os resultados sdo semelhantes. A adicdo do
agente de sustentacdo também causa uma redistribuicdo das tensdes. Entretanto, em funcio da
menor resisténcia mecanica de ambos os pares, a condutividade cai mais rapidamente. Cabe
ressaltar que ndo hd elementos suficientes para afirmar que a adicdo do agente de sustentacdo

evitou que o par CP-43 e CP-44 experimentasse 0 mesmo colapso observado no par CP-47 e CP-

48.

A Figura 58 mostra a curva de condutividade frente a tensdao de confinamento efetiva da

fratura 4dcida com agente de sustentacdo para os CP com padrao de gravacdo rugoso.

O agente de sustentagdo € bauxita com granulometria ABNT 8/10. O tamanho médio do
grao € bem maior do que o tamanho médio usado no ensaio da Figura 57. A bauxita € um produto
artificial, granular e esférico, ceramico e com densidade d=3,77. Segundo dados do fabricante,
ele é capaz de suportar até 103500 kPa (15000 psi) de tensdo de confinamento efetiva. A
quantidade utilizada equivale a ¥ de uma monocamada total. O grafico apresenta a curva de
condutividade versus tensdo efetiva com agente de sustentacdo (pontos vazados) e, para
comparacio, apresenta também a curva sem agente de sustentaciao do outro par de CP equivalente

(pontos cheios).
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Figura 58 - Variacdo da condutividade com a tensdo efetiva em CP rugoso e com adi¢do de agente de sustentacdo

No caso de carbonatos com padrdo de gravacdo rugoso, o efeito da adicao do uma pequena
quantidade de agente de sustentacdo ¢ bem menos evidente. Nao hd alteracdo na inclinacdo da
curva. A explicacdo mais provavel aponta para a acomodagdo dos graos de bauxita nos vales da
superficie rugosa. Outra explicacdo possivel, e que deve ocorrer simultaneamente a primeira, €
mais complexa e pode estar associada a indentac@o, ou encravamento, dos grdos de bauxita na
superficie do corpo de prova ao menor niimero de graos, se comparada ao agente de sustentacio
de menor didmetro. A forca agindo sobre cada grdo é maior, sua elevada resisténcia impediu o

seu esmagamento e forcou a penetragdo na rocha.

4.11 Efeito da reacido do acido no RES

Na Tabela 8 mostra as medi¢des de RES antes e depois do ataque 4cido aos corpos de

prova. Os CP receberam outra codificacdo devido a natureza diferente do ensaio.
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Tabela 8 - Valores de RES em kPa antes e depois do ataque dcido

ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS

Ponto 1A 1A 1B 1B 2B 2B 3A 3A

1 72607 54724 91379 74738 61241 49483 87359 94193
2 99331 47228 81034 140283 74041 39434 87152 40979
3 85641 218834 146690 171269 135834 103966 170855 99041
4 86145 40469 64876 64414 147683 100324 116297 62345
5 113910 570634 72779 143862 76069 68910 147524 81228
6 97462 55834 89138 215434 79228 51559 120414 40503

Estes pontos receberam o mesmo tratamento dado as outras medi¢des de RES. Os pontos
antes da acdo do dcido ndo apresentaram valores atipicos (GRUBBS, 1969) e tem distribui¢io
normal e o valor médio do RES € 100195 kPa e desvio padrdao de 30270 kPa. Os pontos depois
do ataque 4cido apresentaram um valor atipico que foi expurgado. Eles apresentaram distribui¢ao
Johnson (TAYLOR, 2011) com valor médio de 89525 kPa e desvio padrdo de 54000 kPa. A

diferencga entre o RES antes e depois do 4cido é de 10,5%.

A comparacdo entre os valores de RES antes e depois do ataque 4cido foi tabulada na
Figura 59. A existéncia de maior nimero de pontos com RES maior antes da reacdo com &cido
parece indicar que a reagdo com dcido reduz a resisténcia da superficie da rocha. Deve ser
observado que quando ocorre aumento do RES apds a reacdo com 4cido, este aumento € maior

em termos relativos.

Os resultados de Pournik et al (2009) na Figura 60, se apontam ligeiramente para a mesma

conclusdo, mostram menor dispersao dos resultados
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Os resultados ndo permitem uma conclusio categérica. O mdximo que se pode afirmar é
que se hd reducdo do RES ela ndo € significativa (10%) a ponto de colocar em risco a resisténcia

mecanica da fratura 4cida devido unicamente a a¢do do écido.

4.12 Correlacao entre o RES e 0 médulo de elasticidade de Young

A extensdo da medicdo de RES para carregamento e descarregamento aproximou este
ensaio do ensaio IIT. A descoberta da similaridade entre RES e IIT foi realizada quando vérios
corpos de prova ja haviam sido ensaiados. As medi¢gdes de RES contemplaram apenas o
carregamento e os corpos de prova foram atacados pelo dcido e comprimidos na medi¢do de
condutividade. O nimero de ensaios de RES com carregamento e descarregamento é menor do

que o nimero de CP.

A correlagdo apresentada na Figura 61 foi construida com o RES calculado em um ponto de
cada CP, geralmente o ponto 6 da face A ou o ponto 6 da Face B, e o médulo de Young calculado

conforme a marcha apresentada na secio 2.4.
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Figura 61 - Correlacdo entre RES e E (médulo de elasticidade)
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H4 uma boa correlagdo entre RES e E com baixo espalhamento. O coeficiente de
determinacio R* é 0,905. A correlacdo é representada pela equagdo (4.1) com RES e E em MPa
ou em psi:

RES =0,02671XE (4.1)

A marcha de cdlculo utilizada na dissertacdo € trabalhosa e ndo foi automatizada. A

construcdo de uma correlacdo entre RES e E ndo era e ndo € o objetivo primeiro da dissertagao.

A equacdo 4.1 deve ser utilizada na auséncia de informacdes confidveis acerca do valor do

RES da formacdo que serd submetida ao fraturamento 4cido.

4.13 Correlacoes matematicas com os resultados experimentais

Na Figura 62, os valores de C, obtidos experimentalmente e a média aritmética do valor de
RES da coluna 6 e coluna 7 da Tabela 5 para cada par de CP sdo colocados em um grafico
semelhante ao gréfico original (Figura 8) apresentado por Nierode e Kruk (1973). Apenas como

comparacao sdo apresentados os pontos experimentais de Nierode e Kruk.
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Figura 62 - Ajuste dos dados experimentais a maneira de Nierode e Kruk
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Em que pese a obtencio de coeficientes de determinacdo R* melhores que os obtidos com o
ajuste dos dados originais de Nierode e Kruk (1973) utilizando o mesmo aplicativo gréfico, o

ajuste da Figura 58 ndo se presta para estimativa do C; a partir do RES.

Dois motivos sao evidentes: (i) auséncia de continuidade entre as curvas, isto €, ocorre um
salto no valor de C; para o mesmo RES de 300000 kPa (linha tracejada) e (ii) a ocorréncia de
valores negativos de C, para 244000 kPa < RES < 300000 kPa. O uso de C, negativo na equacao

(2.33) acarretaria no aumento da condutividade com a tensdo de confinamento efetiva.

Entretanto, quando os pontos da Figura 62 sdo discriminados por padrdo de gravagdo, como
na Figura 63, torna-se dificil defender um modelo matematico tnico para estimar o C; a partir do

RES.

Os resultados experimentais sugerem que para o padrdo de gravagdo canais, a
condutividade varie inversamente com o aumento do RES. Isto €, maior RES, maior queda da

condutividade com a tensdo de confinamento efetiva.
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Figura 63 - Ajuste dos dados experimentais a maneira de Nierode e Kruk por padrdo de gravagio
O padrao de gravagdo uniforme ndo apresenta correlacdo. De fato, os dados experimentais

sugerem que valores proximos de RES geram C, bem diversos.
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O padrdo rugoso e o padrdo tracdo podem gerar uma tnica correlagdo com variagdo do C;
em funcdo do RES e de acordo com o esperado, isto €, aumento do RES faz com a condutividade

varie lentamente com o aumento da tensdo efetiva.

Os gréficos apresentados nas secdes 4.5.2 e 4.5.3 sugerem que equacdes exponenciais
corrigidas pelos parametros empiricos C; e C, sdo adequadas para descrever a evolucdo da
condutividade com a tensdo de confinamento efetiva. Perseguindo a ideia de Nierode e Kruk de
associar tensdo de confinamento com a resisténcia da rocha via o pardmetro C,, € mesmo
conhecendo as implicagcdes dos resultados da Figura 63, fez com que fossem testados outros
ajustes entre o C; e o RES. Somente os pontos experimentais de C; e RES (médio) para o padrdo
rugoso e tracdo foram carregados em um programa estatistico (SILVA e SILVA, 2011) para
testar varios ajustes, com dois e trés parametros, que deveriam manter a continuidade do RES em
todo o dominio e que ndo fossem obtidos valores negativos de C,. Salientando que o ajuste é
puramente matematico, a Figura 64 mostra o ajuste finalmente escolhido, com coeficiente de
determinacio R”=0,952, o foi por apresentar menor nimero de pardmetros (2) e por manter o uso

do logaritmo natural, In (RES), daf a semelhanca com o ajuste de Nierode e Kruk.
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Figura 64 — C, e RES: Correlag@o aos dados experimentais padrdo rugoso e tragdo
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A equacdo (4.3) que ajusta os dados experimentais € o inverso do logaritmo. A semelhanga
com o ajuste de Nierode e Kruk € o ajuste com dois pardmetros e o logaritmo natural de RES. O

ponto RES e C2 associado ao par CP-39 e CP-40 foi descartado do ajuste (losango cheio).

3 1 3 1
= [A+BIn(RES)] [-40593+3918In(RES)]

4.2)

A Figura 65, gerada no programa estatistico (SILVA e SILVA, 2011) mostra as barras de
erro, os intervalos de confianga (linha cheia) e os intervalos de previsdo (linha tracejada) para
95,4%. Vé-se que o ajuste € bem razodvel devido ao tamanho relativo das barras de erro e que

poucos pontos estdo fora do intervalo de confianca.

Todavia, pode-se inferir um significado fisico no ajuste. A linha tracejada vertical na Figura
64 sugere um limite inferior para a resisténcia mecanica da rocha. Quando o valor de RES <
180000 kPa ou 26000 psi, o C, passa a experimentar um grande crescimento. O solitdrio ponto
para C, entre 4,0x10™ e 4,5x10™ ¢ a variacdo da condutividade da fratura 4cida gerada no CP-37
e CP-38 (ver Figura 34) e que apresenta a mais rdpida queda de condutividade com a tensdo
efetiva. A correlacdo sugere que aquelas rochas carbondticas com RES < 180000 kPa ndo devem

ser candidatas ao fraturamento acido.
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Figura 65 - Intervalos de confianca e intervalos de previsdo para o ajuste experimental de C; e RES
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O ajuste entre C, e DREC seguiu marcha semelhante aquela adotada por Nierode e Kruk
(1973). Os pontos experimentais foram colocados em um grafico log-log e ajustados para uma

reta. O ajuste resultante € apresentado na forma de equag@o exponencial.

Nasr-EI-Din et al (2008) separaram os pontos experimentais de Nierode e Kruk em
carbonatos e dolomitos. Os pontos experimentais de Nierode e Kruk em carbonatos foram

colocados no mesmo gréfico. O resultado estd na Figura 66.

Sem discriminar os pontos por padrdo de gravacdo, observa-se que os resultados
experimentais da dissertacdo estdo mais a esquerda do que os resultados experimentais para
carbonatos de Nierode e Kruk (1973). A razdo € simples. O DREC dos pontos experimentais da
dissertacdo foi calculado utilizando apenas a variacdo da massa na superficie do CP. O DREC de
Nierode e Kruk foi calculado pela diferenca de massa e considera tanto a massa consumida na
superficie do CP como a massa consumida no seu interior. Aqueles pontos experimentais da
dissertacdo onde houve maior consumo de massa estdo razoavelmente alinhados aos pontos

experimentais de Nierode e Kruk (1973).
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Figura 66 - C, e DREC - dados experimentais da dissertagdo e de Nierode e Kruk
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Entretanto, quando os dados experimentais da dissertacdo sdo discriminados por padrdo de

gravacdo, a conclusdo é um pouco diferente, como mostra a Figura 67.
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Figura 67 - C, e DREC - dados experimentais da dissertagdo por padrdo de gravagio e de Nierode e Kruk
Um resultado € surpreendente. Os pontos de DREC e C, para o padrdo de gravacdo tracio
alinham-se muito bem os pontos experimentais dos carbonatos de Nierode e Kruk e podem ser

aproveitados para construir uma correlagao.

Os pontos dos padrdes de gravag@o canais e rugosos apresentam a mesma tendéncia, mas o
padrdo rugoso resulta em condutividade inicial uma ordem de grandeza superior a condutividade

inicial do padrdo canal.

O padrao uniforme, se existir na natureza, apresentard a maior condutividade inicial quando

houver grande consumo de rocha pelo écido.

A equagdo (4.3) € a equagdo exponencial que melhor ajusta os dados originais de Nierode e
Kruk com os dados experimentais dos CP com padrdo de gravacdo tracdo e tem coeficiente de
determinacio R” = 0,943. Observe-se que a equacdo proposta guarda muita semelhanga com a

equacgdo (2.35), equagdo original de Nierode e Kruk:
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C,=0,215x DREC °%% (4.3)

A Figura 68, gerada no programa estatistico (SILVA e SILVA, 2011), mostra as barras de
erro, os intervalos de confianga (linha cheia) e os intervalos de previsdo (linha tracejada) para

95,4%.
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Figura 68 - Intervalos de confianca e intervalos de previsdo para o ajuste experimental de C; e DREC

4.14 Comparacao da fratura acida com fratura sustentada

A Figura 69 compara as melhores condutividades dcidas com a condutividade sustentada
medida nas concentragdes areais de 2,4, 4,8 ¢ 9,6 kg/rn2 de um agente de sustentagdo ceramico

com granulometria ABNT 20/40.
A comparacdo permite inferir o seguinte:

a) O fraturamento dcido com pequena quantidade de agente de sustentacdo é a melhor
opc¢do de estimulagdo até a tensdo efetiva de 42000 kPa para reservatoérios carbondticos
semelhantes ao par CP-02 e CP-12 desde que a acdo do agente de sustentacdo na fratura

obtida por tragcdo seja a mesma que na superficie uniforme;

140



b) O fraturamento dcido em reservatdrio carbondtico que apresente o padrido de gravagdo
canais (CP-33 e CP-34) ¢é praticamente equivalente ao fraturamento sustentado com 4,8
kg/m2 (1 1b/t2) de agente de sustentacdo. O desempenho € inferior quando Ger < 50000
kPa e superior quando ¢ > 50000 kPa (7250 psi);

P .

c¢) Para CP com padrdo de gravacdo rugoso, o fraturamento 4cido € equivalente ao

fraturamento sustentado com 3,8 kg/m” (0,8 1b/ft?) de agente de sustentagdo.
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Figura 69 - Comparagdo da condutividade de fratura dcida com fratura sustentada
A Figura 69 também sustenta outra conclusdo. Nao ha diferenca extremamente significativa
entre o fraturamento hidrdulico e o fraturamento sustentado. Decorre, entdo, que um tratamento
que misture os dois métodos, como simulado por Bale Smith e Klein (2010), ndo ird modificar
este quadro e deve ser primeiro avaliado do ponto de vista operacional ji que tem o potencial de
amplificar os problemas operacionais da execucdo de uma operacdo de fraturamento ao mesclar

dcido com o transporte de grandes quantidades de agente de sustentacdo.
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4.15 Comentarios finais

Os resultados dos ensaios de condutividade na condi¢do de carbonato profundos sdo
conclusivos. Fraturas dcidas condutivas podem existir sob tensdo de fechamento bem superior a

34500 kPa (5000 psi). O paradigma vigente deve ser reformulado.

Cabe ressaltar, entretanto, que apenas os carbonatos microbiais com padrdo de gravacdo
canais e rugosos conseguem manter fraturas 4cidas condutivas quando a tensido de fechamento é
superior a 34500 kPa. Fraturas dcidas com padrdo de gravacdo uniforme, quebradas por tragdo ou
ndo, colapsam rapidamente nesta condicdo. As fraturas dcidas com padrido uniforme somente sdo
condutivas na condi¢do de carbonatos rasos. Na condi¢do de carbonatos profundos faz-se
necessdrio a adicdo de uma pequena quantidade de agente de sustentacdo. Uma conclusio
definitiva requer ensaios adicionais que, inclusive, verifiquem se tais padrdes de gravacdo

existem.

Os experimentos mostram que carbonatos microbiais com padrdo de gravacdo canais
apresentam menor declinio de condutividade e o menor requerimento em termos de resisténcia
mecanica. Deste ponto de vista, eles parecem ser mais capazes de viabilizar o fraturamento 4cido.
A questdo passa a ser, entdo, conseguir identificar quando este padrdao de gravagdo emerge. Os
corpos de prova testados na dissertacdo ndo tiveram sua mineralogia avaliada. Os dados
reacionais e de resisténcia mecanica sugerem composi¢des mineraldgicas semelhantes, isto €, os

CP devem ser formados por majoritariamente por calcita e com alguma ocorréncia de dolomita.

Aceitando esta premissa, decorre que ndo € a composicdo mineraldgica per se que
determina o padrdo de gravacdo. Uma explicacdo plausivel € a estrutura do carbonato microbial.
O padrdo de gravacdo canais pode ser uma decorréncia de microbialitos do tipo estromatdlitos ou
laminitos que se organizam em esteiras. Esta possivel associacdo deve ser investigada a fundo em
funcdo de, se confirmada, poder possibilitar a escolha da localizacdo da fratura dcida em fungdo

da presenca ou ndo de estromatélitos ou laminitos.

As correlagdes propostas na dissertacdo ndo foram analisadas a fundo. Entretanto, quando
observado do ponto de vista da magnitude do coeficiente de determinacdo R*, a correlagdo entre
C; e RES (equacdo 4.2) apresenta melhor ajuste do que as correlacdes equivalentes de Nierode e

Kruk (1973). A correlagdo entre o C; e o DREC (equacio 4.3) apresenta um R” inferior e tende a
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ser mais pessimista, isto €, para a mesma quantidade de rocha dissolvida, ela prevé menor

condutividade inicial.

Nierode e Kruk (1973) salientaram a importancia do conhecimento do RES para o sucesso
de um fraturamento 4cido. Este foi o impulso para a proposicdo de uma correlacdo entre o

modulo de Young e o RES (equagdo 4.2).

O RES serve de exemplo para salientar a baixa confiabilidade de correlacdes matematicas
extrapoladas a partir destes dados. A extragdo de CP a partir de testemunho focou na
maximiza¢do do nimero de espécimes. Tal procedimento impede que as superficies acidificadas
sejam comuns a dois CP como € o caso das superficies de uma fratura hidrdulica e as superficies
de CP obtidas por tragdo de um bloco como o mostrado na Figura 16 e Figura 17. Pode-se
afirmar, ainda, que um CP serrado como o da Figura 17 compartilha a mesma superficie em grau

menor em fun¢do da perda de material associada ao processo de preparacio do CP.

Uma clara desvantagem dos CP ndo compartilharem a mesma superficie estd associada ao
RES. Tome-se como exemplo o par CP-13 e CP-14 ou ainda o CP-21 e CP-22. Eles foram
sacados do mesmo testemunho e, portanto, separados entre si por menos de 30 cm. E, no entanto,
o valor do RES varia imensamente o que nao deve ocorrer nos pontos que entrardo em contato na
superficie de uma fratura 4cida. Ja o par CP-09 e CP-10 (na Tabela 4), serrado, ou o par CP-37 e
CP-38, rompido por tragdo, apresentam valores de RES muito semelhantes, como € de se esperar.
Obviamente devido a extensdo da fratura hidraulica em comprimento e altura, o valor do RES ird
variar bastante a cada metro ou a cada dez metros. Entretanto, pontualmente, na escala de
centimetros, face a face, ele deve apresentar valor semelhante. Tal fato ndo foi capturado na

maior parte dos ensaios e afeta a qualidade do ajuste matematico apresentado.

Outro fator é o tamanho da drea do CP exposta ao dcido. Nos experimentos da dissertagao,
a drea média é da ordem de 24 cm’, enquanto que a 4rea média dos maiores CP utilizados por
Nierode e Kruk é de 19 cm”. Ambos os experimentos trabalharam com 4reas de mesma grandeza.
Levando em consideragdo que Matsuki et al (2006) afirmaram que o efeito do tamanho da
abertura média desaparece quando pelo menos uma das dimensdes da fratura excede 0,2 m, e que
condutividade € relacionada ao cubo da abertura, o efeito do tamanho da abertura pode ser

minimizado trabalhando com CP de maior dimenséo.
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Finalmente, é firme posicdo da dissertacdo, que experimentos que visem buscar
desenvolver uma correlacdo mais crivel para prever a geragdo e a evolucdo da condutividade de
fraturas 4cidas, devem ser baseados em CP com uma das dimensdes da drea atacada pelo dcido
maior que 0,2 m e as superficies que serdo submetidas ao ataque 4cido sejam superficies de
tracao.

7z

E, enquanto tal correlacio ndo for desenvolvida, a sugestdo € implantar nos atuais
simuladores de fraturamento hidrdulico as trés correlagdes propostas como uma op¢ao a

correlagdo de Nierode e Kruk.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Nesta dissertagdo podemos concluir:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Fraturas dcidas podem existir em reservatorios carbondticos com tensdo de fechamento

maiores do que 34500 kPa (5000 psi);

O fraturamento 4cido é¢ uma técnica de estimulagdo que deve ser considerada na

estimulagdo de carbonatos profundos;

A reac@o com o 4cido suavizou as superficies de fraturas dcidas obtidas por tracdo, a

mesma observacdo reportada por Nierode e Kruk em 1973;

Rochas carbondticas com RES < 180000 kPa (=26000 psi) ndo sdo candidatas ao

fraturamento acido;

Os experimentos que partiram de superficies de carbonato lisas confirmaram a

existéncia de trés padrdes de gravacdo do 4cido: uniforme, rugoso e canais;
A dissertacao sugere considerar outro padrio de gravacdo, nomeado de tracdo;

E possivel afirmar que em termos gerais quanto maior o DREC (rocha dissolvida)

maior serd o C;. Entretanto, esta tendéncia € diferente para cada padrdo de gravacgao;

Na presenca do padrdo de gravagdo canais, rochas com menor RES podem sustentar
fraturas 4cidas condutivas mesmo na presenca de elevada tensdo de confinamento

efetiva;

Os primeiros resultados sugerem que a adi¢do de uma pequena quantidade de agente de
sustentacdo pode postergar o fechamento de uma fratura dcida com padrdo de gravacdo
uniforme e até mesmo viabilizar a aplicacdo do fraturamento 4cido, invidvel sem esta

adicdo;
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i) O maior valor do coeficiente de determinagio R* sugere que o modelo de Walsh e mais
adequado para descrever a variacdo da condutividade com a tensdo efetiva em CP com

padrdo de gravacdo rugoso
k) Nao € possivel afirmar que a reacdo com o 4cido diminui o valor de RES.

1) Existe uma correlacdo linear entre RES e E (médulo de elasticidade) de rochas

formadas por carbonatos microbiais.

m) A comparacdo entre a condutividade de fratura 4cida e fratura sustentada no cendrio de
carbonato profundo aponta para uma ligeira superioridade da fratura sustentada que,

entretanto, requer maiores cuidados operacionais na sua execug¢ao.

5.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros
Para projetos futuros recomendamos que:

a) Experimentos semelhantes devem ser realizados em CP com drea maior e cujas

superficies sejam fraturas por tragcdo;

b) Os experimentos devem ser conduzidos em superficies que compartilhem a mesma face

minimizando os efeitos da varia¢do do RES;

¢) Seja investigado qual o efeito da composicdo mineraldgica e estrutura dos carbonatos

microbiais nos valores de RES das rochas carbonaticas;

d) Seja investigado qual o efeito da estrutura dos carbonatos microbiais nos padrdes de

gravagdo das rochas carbondticas

e) Sejam buscados meios de melhorar a obten¢do de corpos de prova com superficies de

fraturas obtidas por meio de ensaios de tracdo;

f) Seja comprovada ou ndo a existéncia de correlacio entre RES e E por meio da
aplicacdo de ensaio automatizado para adquirir grande niimero de pontos no inicio do

descarregamento.
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APENDICE I

CONVERSAO DAS EQUA COES DE NIERODE E KRUK PARA O SI

No trabalho original de Nierode e Kruk, a correlacdo para C; foi obtida pelo ajuste dos
dados expressos em mD-in. Assumindo que o usudrio conhece o valor de DREC em m’, e quer
calcular o C; correspondente em m’ usando a correlacio de Nierode e Kruk, a marcha de

conversdo € a seguinte:

a) Partindo da correlacdo de C; de Nierode e Kruk:

)(),822

C, =0,265(DREC

b) Converter DREC de m’(ou m*.m) para mD-in.

15 . 0,822
cl:0,265[DRECmz.m1’01325><10 mD __in J

m? 0,0254m

¢) Converter a constante 0,265 mD-in em m’:

9,86923x107'°m’ y 0,0254m

C,=0,265mD.inx
mD in

[DREC m2.m 1,01325x10°mD  in Jo,gzz

m? 0,0254m

d) Simplificar as unidades e realizar as operagdes numéricas:

0,822

C, =6,643x10™° (m*)(3,989x10° )" (DREC (mD.in))

e) A expressdo final € a mesma apresentada por Schechter (1992):

)(),822

C, =2,940x10~* (DREC
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f) Partindo da correlagdo de C, quando RES > 20000 psi:
C, =3,8x107-0,28%x107 In(RES)

g) O coeficiente angular é simplesmente convertido pela multiplicacdo ou divisdo pelo fator
de conversdo apropriado (1 psi = 6894,7 Pa).

m = 0,28x107/6894,7 = 0,406x10” (1/Pa)
h) O coeficiente linear é convertido para RES =1 psi e In(1)=0.

_0,28x10”°

3,8x107° —0,28x10° In(1) = x In(1x6894,7)

b

3,8x10° = x—3,59x10’

i) O lado esquerdo da equacdo estd em (1/psi) e o lado direito estd em (1/Pa). O lado
esquerdo deve ser convertido em 1/Pa:

3,8%x10°
6894,7
x=5,51x10" +3,59x10" =9,10x10’ (1/Pa)

= x—3,59x10’

j) A expressdo final € a mesma apresentada por Schechter (1992):

C,=[9,10-0,406In(RES)]x10~’
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APENDICE I1

IMAGENS DOS CP ANTES E DEPOIS DO ACIDO

a) CP-01 (uniforme)
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Figura 70 - Imagens da Face A do CP-01 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Todas medidas em mm.
159



b) CP-02 (uniforme)
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Figura 71 - Imagens da Face A do CP-02 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Todas medidas em mm
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c) CP-05 (uniforme)
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Figura 72 - Imagens da Face A do CP-05 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Todas medidas em mm
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d) CP-06 (uniforme)
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Figura 73 - Imagens da Face A do CP-06 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Mmedidas em mm.
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e) CP-09 (uniforme)
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Figura 74 - Imagens da Face A do CP-09 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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f) CP-10 (uniforme)

0
-0.25
-0.5
-0.75

|
1.5
15
1.75
2
225
25
2.75
3
325
35
3.75
4
4.5
45
475
5

Figura 75 - Imagens da Face A do CP-10 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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g) CP-11(uniforme)
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Figura 76 - Imagens da Face A do CP-11 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm

165



h) CP-12 (uniforme)
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Figura 77 - Imagens da Face A do CP-12 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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i) CP-13 (rugoso)
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Figura 78 - Imagens da Face A do CP-13 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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j) CP-14 (rugoso)

Figura 79 - Imagens da Face A do CP-14 antes e depois do dcido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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k) CP-15 (rugoso)

2275

-3.26
-35
-3.75

4.25
4.5
4.75

-2.75

-325
-3.5
-3.75

4.25
4.5
475

Figura 80 - Imagens da Face A do CP-15 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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1) CP-16 (rugoso)
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Figura 81 - Imagens da Face A do CP-16 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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m) CP-17 (rugoso)
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Figura 82 - Imagens da Face B do CP-17 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm

171



n) CP-18 (rugoso)
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Figura 83 - Imagens da Face A do CP-18 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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0) CP-19 (rugoso)
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Figura 84 - Imagens da Face A do CP-19 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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p) CP-20 (rugoso)
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Figura 85 - Imagens da Face A do CP-20 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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q) CP-21 (rugoso)

4.75

475

Figura 86 - Imagens da Face A do CP-21 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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r) CP-22 (rugoso)

Figura 87 - Imagens da Face A do CP-22 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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s) CP-23 (rugoso)
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Figura 88 - Imagens da Face A do CP-23 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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t) CP-24 (rugoso)

Figura 89 - Imagens da Face A do CP-24 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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u) CP-25 (rugoso)
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Figura 90 - Imagens da Face A do CP-25 antes e depois do adcido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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v) CP-26 (rugoso)

Figura 91 - Imagens da Face A do CP-26 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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w) CP-27 (rugoso)

Figura 92 - Imagens da Face A do CP-27 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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x) CP-28 (rugoso)
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Figura 93 - Imagens da Face A do CP-28 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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y) CP-29 (rugoso)

Figura 94 - Imagens da Face A do CP-29 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.

z) CP-30 (rugoso)
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Figura 95 - Imagens da Face A do CP-30 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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aa) CP-31 (canais)
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Figura 96 - Imagens da Face A do CP-31 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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bb) CP-32 (canais)
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Figura 97 - Imagens da Face A do CP-32 antes e depois do dcido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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cc) CP-33 (canais)

Figura 98 - Imagens da Face A do CP-33 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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dd) CP-34 (canais)
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Figura 99 - Imagens da Face A do CP-34 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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ee) CP-35 (canais)

Figura 100 - Imagens da Face A do CP-34 antes e depois do dcido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.
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ff) CP-36 (canais)

Figura 101 - Imagens da Face A do CP-36 antes e depois do dcido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm.

gg) CP-37 (quebrado por tra¢io)
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VI

Figura 102 - Imagens da Face A do CP-37 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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hh) CP-38 (quebrado por tracio)
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Figura 103 - Imagens da Face A do CP-38 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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ii) CP-39 (quebrado por tra¢io)
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Figura 104 - Imagens da Face A do CP-39 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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jj) CP-40 (quebrado por tragio)
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Figura 105 - Imagens da Face A do CP-40 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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kk) CP-41(canais)
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Figura 106 - Imagens da Face A do CP-41antes e depois do dcido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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1) CP-42 (canais)

Figura 107 - Imagens da Face A do CP-42 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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mm) CP-43 (uniforme)

Figura 108 - Imagens da Face A do CP-43 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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nn) CP-44 (uniforme)

Figura 109 — Imagens da Face A do CP-44 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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00) CP-47 (uniforme)

-4.75
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Figura 110 — Imagens da Face A do CP-47 antes e depois do 4cido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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pp) CP-48 (uniforme)

Figura 111 - Imagens da Face A do CP-48 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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qq) CP-49 (canais)
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Figura 112 - Imagens da Face A do CP-49 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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rr) CP-50 (canais)
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Figura 113 - Imagens da Face A do CP-50 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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ss) CP-53 (canais)

Figura 114 - Imagens da Face A do CP-53 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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tt) CP-54 (canais)
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Figura 115 - Imagens da Face A do CP-54 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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uu) CP-55 (quebrado por tra¢io)
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Figura 116 - Imagens da Face A do CP-55 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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vv) CP-56 (quebrado por tra¢io)

000000

Figura 117 - Imagens da Face A do CP-56 antes e depois do acido. Fluxo de baixo para cima. Medidas em mm
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