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SIMULACAO TRIDIMENSIONAL DA ESTIMULAGCAO DO POGCO POR
FRATURAMENTO ACIDO

Abstract

The completion of wells is responsible for the development and application of techniques capable of
enabling the development of an oil field, either by anticipating production or by increasing the field
recovery factor. Among these techniques, we highlight the stimulation operations, which are widespread
in the petroleum industry, as they allow the increase of the productive potential of wells and formations
carrying hydrocarbons, acting to increase the productivity or injectivity of a given formation through
the induction of channels in the reservoir rock, facilitating the flow of the fluids to be produced. The
acid fracturing operation is a stimulation technique in which an acid solution is injected into the
formation to increase well productivity. Thus, the present work aims to simulate three-dimensionally
the method of acid fracture stimulation in carbonate rocks through solidworks software. For this, some
well and reservoir properties, such as depth, temperature, pressure, oil density, porosity, permeability,
reservoir thickness, among others, were obtained in Garrouch and Jannings (2017). The simulation of
the acid treatment was made considering 15% hydrochloric acid (HCI) plus 10% acetic acid
(CH3COOH), applied to carbonate rocks, according to the literature. Thus, with the input data, sizing
of surface and well equipment, it was possible to model the acid storage truck, oil tanks, horizontal type
onshore well and simulate acid fracturing, from different injection pressures above fracture pressure,
indicating fracture and injection of acids.

Introducao

Na industria petrolifera, a viabilidade do desenvolvimento de um campo de petroleo esta
associada as propriedades mecanicas e permoporosas da formagdo, bem como das caracteristicas do
fluido produzido. O desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas capazes de aumentar a produtividade dos
pocos é de suma importancia para garantir a atratividade econdémica do campo.

A permeabilidade do meio, o escoamento do 6leo ou do gas pode ser muito pequeno, fazendo-
se necessario a utilizagdo de métodos para aumento de produtividade, esses sao denominados operagdes
de estimulacdo (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Fernandes (2001), denomina-se estimulacdo de uma rocha-reservatorio, qualquer
operagdo ou intervencao realizada em uma jazida portadora de hidrocarbonetos, de forma a aumentar
sua produtividade, seja estabelecendo canais de alta condutividade para o escoamento de fluidos entre
0 reservatorio e 0 poco, ou seja, aumentando a permeabilidade original da rocha. Desta forma,
facilitando o escoamento de fluido da rocha para o pogo. E, para recuperar a produtividade original faz-
se necessario remover ou ultrapassar o dano através de técnicas de estimulacdo, como a acidificacdo da
matriz, fraturamento hidraulico e/ou fraturamento acido.

No fraturamento &cido, sera injetada uma solucdo &cida a uma pressao superior a pressao de
fratura da rocha. O acido reagird com a formagdo ao mesmo tempo em que a fratura é criada, criando
caminhos de conexao para ela (KALFAYAN, 2000).

De acordo com Liu et al. (2009), ha um grande interesse no estudo de rochas carbonéticas pelo
fato de que cerca de 50% das reservas de petréleo e gas no mundo esteja armazenada em reservatorios
carbonaticos, principalmente por calcérios e dolomitas (carbonatos de calcio e magnésio). Em um
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reservatdrio de rocha carbonética que apresenta fraturas que sdo bem desenvolvidas e uma elevada perda
de fluido de fraturamento, podem facilmente dar origem a fraturas multipla durante a operacdo de
fraturamento, o que traz um maior risco operacional. A pratica de fraturamento tem comprovado que o
fraturamento hidraulico &cido é viavel para reservatorio de carbonatos. (ARAUJO, 2012).

Segundo Araujo (2012) os &cidos tém a propriedade de aumentar, as propriedades naturais,
como sua porosidade e permeabilidade. O efeito da rea¢do do acido é a dissolugdo quimica da rocha
(calcério), criando-se vazios. Estes proporcionam um aumento da porosidade e permeabilidade, tendo
como consequéncia um novo e melhor caminho para o escoamento de 6leo e gas da rocha para o poco.

A efetividade desta técnica estd ligada a algumas variaveis como a velocidade de reacdo do
acido e a vazdo de injecdo da solucdo. Caso o0 &cido possua uma alta velocidade de reacdo ele reagird
apenas proximo ao pogo, diminuindo a eficiéncia da operagdo. Muitas vezes faz-se dispensavel a
utilizacdo de agentes de sustentacao pois a dissolucdo irregular da rocha durante o fraturamento formara
canais de alta condutividade (THOMAS, 2004). Como é o caso do pogo 2-Alpha-T-I, utilizado como
base para realizar a simulag&o, sendo de grande eficacia devido a alta presséo e temperatura, e 0s aditivos
utilizados antes, durante e depois do fraturamento &cido. (GARROUCH e JENNINGS, 2017)

Assim, o presente trabalho teve como objetivo simular tridimensionalmente o método de
estimulacdo por fraturamento &cido em rochas carbonéticas através do software solidworks. Além disso,
expde critérios para as especificidades de acordo com o fraturamento em rochas carbonaticas, além de
ressaltar sua importancia, vantagens, caracteristicas e relevancia no mercado.

Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, algumas propriedades do pogo e do reservatorio, como
profundidade, temperatura, pressdo, densidade do Oleo, porosidade, permeabilidade, espessura do
reservatorio, entre outras, foram obtidas em Garrouch e Jannings (2017). A simulacéo tridimensional
para demonstragdo do comportamento do fraturamento acido em reservatdrios de rochas carbonaticas
foi feita no software SolidWorks. Este € utilizado para dimensionar objetos, além de ser capaz de simular
movimento, a resisténcia em pecas e o fluxo de fluido. Com o uso desta ferramenta, pode-se simular o
fraturamento acido dentro do reservatorio e a elevagéo do dleo e gés natural até superficie. A Figura 1
apresenta um fluxograma esquematico da sequéncia da metodologia.

Figura 1: Fluxograma esquematico da metodologia do trabalho.
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Fonte: Dados dos Autores, 2019.
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Resultados e Discussao

A partir da pesquisa realizada pode-se obter informagdes sobre o fraturamento &cido, descritas
a sequir, e posterior, simulagéo utilizando o solidworks.

Caracteristicas do Fraturamento Acido

A operagao de fraturamento acido € uma técnica de estimulagdo na qual uma solugao acida é
injetada na formagao, sob pressao acima da pressao de ruptura da formag¢ao. Diferentemente da operagao
de acidificagao de matriz que visa remover o dano proximo ao pog¢o, o fraturamento acido visa criar
fraturas de grande comprimento com alta condutividade por dissolugao irregular das faces da fratura e
ultrapassar a zona danificada proxima ao po¢o (FERNANDES, 2001).

O objetivo é melhorar a producéo e o efeito perdura mesmo apdés a injecdo ser descontinuada e
as fraturas se fecharem, devido a formacéao de canais de escoamento pela dissolu¢édo da rocha. Em funcéo
das heterogeneidades da formacao, ocorre um desgaste diferencial nas faces da fratura. Quando a fratura
fecha, o desgaste diferencial de suas faces cria um caminho de alta permeabilidade, melhorando as
condi¢des de fluxo e aumentando substancialmente sua producao.

Assim, um tratamento &cido reage com a rocha reservatério e forma produtos que possam ser
levados a superficie ou empurrados para longe do pogo e assim promovendo maiores canais para o
escoamento do fluido. Portanto, deve-se evitar a precipitacdo de matérias insolUveis pois estes podem
causar dano a formagé&o e assim diminuir a efetividade do tratamento. (RENPU, 2016)

Uma estimulagédo por fraturamento acido envolve o bombeio de um fluido inerte e geralmente
viscoso para criar e propagar a fratura e que é imediatamente seguido por um fluido que reage
quimicamente com a rocha reservatorio, quase sempre um acido. A reacao deste acido remove certa
guantidade de rocha das faces da fratura recém-aberta. A heterogeneidade natural dos carbonatos faz
com que a remog&o de rocha seja desigual nas faces da fratura. Os dois pard@metros mais importantes de
uma fratura acida para o aumento da produtividade do pogo sao o comprimento e a condutividade da
fratura. As fraturas acidas geralmente apresentam comprimento e altura de poucas dezenas de metros e
largura da ordem de décimos de polegada ou de milésimos de metro. (GOMAA; AHMED, 2009).

Vantagens do Fraturamento Acido

O fraturamento &cido melhora a producéo de reservatorios de baixa permeabilidade, conecta o
poco ao sistema de fraturamento natural no reservatério, reduz os danos causados pela formacao durante
a perfuragdo e cimentacdo, apresenta uma deple¢do mais uniforme no reservatério em camadas, reduz
problemas de controle de areia, possui uma menor pressdo efetiva na formacdo, minimiza-se o
crescimento da altura da fratura, possibilidade de se alcancar altas condutividades e o uso de agentes de
sustentacdo é desnecessario. (RENPU, 2016)

Simulagéo Tridimensional da Operagcéo de Fraturamento Acido no SolidWorks

Conforme informado, os dados do poc¢o e do reservatorio para simulagdo foram obtidos em
Garrouch e Jannings (2017). As Tabelas 1 e 2 apresentam os dados do poco 2-Alpha-T-1 e do
reservatorio e o do tratamento &cido, respectivamente.
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Tabela 1: Propriedades do poco 2-Alpha-T-I.

Caracteristicas do Pogo 2-Alpha-T-I

Temperatura (°F) 250
Profundidade (ft) 8025
Pressdo do Reservatario (Psi) 3200
Pressdo de Bolha (Psi) 1915
Densidade (API) 41
Espessura do Reservatério (ft) 116
Porosidade (%) 10-34
Permeabilidade (mD) 10-1400
Solubilidade em HCI (%) 98-100
Calcita (%) 85-95
Dolomita (%) 05-10
H2S no 6leo (mol %) Tracos
CO2 no bleo (mol %) 2,2
Ferro (%) 0,001

Fonte: Garrouch e Jennings, 2017.

Tabela 2: Dados do Tratamento &cido do pogo 2-Alpha-T-I.

Dados do Tratamento Acido do Pogo 2-Alpha-T-I

Pré-tratamento Limpeza do Canhoneio
Tratamento Principal 15% de HCI + 10% Acido Acético
Pds-tratamento Diesel+Solvente
Aditivos Inibidor de Corroséo

Fonte: Garrouch e Jennings, 2017.

A formacgdo do pogo 2-Alpha-T-1 é um calcério limpo e de alta temperatura, 250°F. A alta
temperatura exigiu a mistura de HCI com um &cido retardado, acido acético. A grande heterogeneidade
da permeabilidade, variando de 10 a 1400 mD, fez necessério o uso do agente divergente VDA. O pos-
tratamento escolhido, diesel e solventes, foi devido ao uso do VDA na etapa anterior e o inibidor de
corrosdo foi adicionado por precaucdo. A Figura 2 apresenta o0 esquema da locacdo do 2-Alpha-T-I,
com os equipamentos utilizados no fraturamento acido.
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Figura 2: Esquema da Locacdo do Poco 2-Alpha-T-I utilizando o Solidworks.
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Fonte: Dados dos autores, 2019.

Devido a sua alta performance em desenhos 3D, a modelagem no software solidworks, presente
na Figura 2, proporcionou uma analise mais detalhada do reservatério de rochas carbonéticas, o que
possibilitou visualizar as camadas de sedimentos. Dessa forma, foi possivel modelar o caminhdo de
armazenamento do &cido que sera injetado no pogo e os tanques de armazenamento do 6leo apds ser
elevado para a superficie durante a operagao.

A Figura 3 mostra a simulacéo da estimulagéo por fraturamento &cido. Quando a solucéo cida
foi injetada, acima da pressdo de fratura, ocorreu uma alteracdo de pressdo. Isso é demonstrado na
tubulagéo com cores aleatorias através dos dados de pressao.

Figura 3: Simulacéo do fraturamento &cido com variagdo dos dados de pressao.
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50 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Custos da Operacéo de Fraturamento Acido

As rochas carbondticas sdo muito diferentes entre si, ¢ variam muito as propriedades em um
curto intervalo, por isso, € necessario conhecer bem a rocha que forma o reservatorio para que o projeto
de estimulacdo traga o melhor resultado. As fraturas &cidas e as sustentadas possuem,
comparativamente, vantagens e desvantagens em carbonatos. Entretanto, o fraturamento acido dever4,
na medida do possivel, ser a primeira escolha, pois a expectativa de custo do fraturamento &cido chega
a ser 40% mais barato e € mais agil que o fraturamento sustentado. (OLSON et al., 2003)

Para otimizar o processo de fratura é indispensavel boa pericia em prever a geometria da fratura,
0 custo, performance do reservatorio e rendimento, para depois casar este fluxo de custo e rendimento
com uma avaliagdo econdmica. Com o intuito de estimar o custo do tratamento, podemos adicionar as
variaveis referentes a algum custo fixado que ndo esteja diretamente atrelado ao tamanho do tratamento.

Conclusoes

O presente trabalho propds a apresentar as principais analises do método de estimulagao por
fraturamento acido, utilizado em reservatdrios carbonéticos especificamente, com o foco na sua
importancia e acrescentando a utilizacdo do software SolidWorks para demonstracdo do comportamento
da produtividade em pogos de petr6leo em rochas carbonaticas.

As principais vantagens do fraturamento acido estdo relacionados com o potencial de alcancar
um aumento de produtividade maior do que o fraturamento hidréaulico, além de ndo possuirem riscos
inerentes ao uso de agentes de sustentacdo. Além disso, o fraturamento acido apresenta melhor uso em
formacdes carbonaticas sujeitas a dissolucdo irregulares em suas faces, quando atacadas por sistemas
acidos.

Em rochas carbonaticas, a técnica se torna muito mais eficiente pois a prdpria rocha é soltvel
no &cido injetado. O &cido injetado pode remover danos, principalmente incrustacdes originarias dos
fluidos de perfuracdo e completacdo, e podem estimular o pogo para caracteristicas melhores do que a
original. Cabe ao engenheiro de fluidos analisar o cendrio operacional no qual se encontra e determinar
o fluido mais conveniente a ser escolhido, especialmente quanto ao carater econémico, e o que confere
ao seu sistema o menor risco possivel.
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