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ELABORACAO DO BANCO DE DADOS DE PVBT PARA APLICACAO NA
ESTIMULACAO ACIDA

Resumo

Na industria do petréleo, a técnica de acidificacdo matricial é utilizada para estimular pogos e,
consequentemente, aumenta ou reestabelece a permeabilidade de uma regido com dano. Neste sentido,
sdo inimeros os estudos, experimentos e ferramentas computacionais propostas para analisar 0s
parametros que influenciam e condicionamo sucesso desta técnica, entre os quais: 0 PVBt (pore volume
to breakthrough). As curvas de PVBt tém sido estudadas em diferentes condi¢des, incluindo velocidade
intersticial, vazdo de injecdo, temperatura, pressdo, tipo de rocha e outros para determinar condicoes
Otimas de injecdo otimizando e garantindo menor custo-beneficioao projeto de tratamentosacidos. Dada
a importancia deste parametro, este trabalho teve dois principais objetivos: realizar uma revisao
bibliografica dos parametros base para analisar o comportamento da solucéo acida em meio poroso e
elaborar uma analise quantitativa dos parametros de maior influénciano PV Bt de rochas carbonaticas a
partir da construcao de um banco de dados de trabalhos disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Acidificagdo; Wormholes; Rochas Carbonéticas; Linear Coreflood Experiment; Pore
Volume to Breakthrough — PVBt; Banco de Dados.

Abstract

In the oil industry, the matrix acidizing technique is used to stimulate wells and, consequently,
increases or reestablishes the permeability of a region with damage. In this sense, there are numerous
studies, experiments and computational tools proposed to analyze the parameters that influence and
condition the success of this technique, including: PVBLt (pore volume to breakthrough). The PVBt
curves have been studied under different conditions including interstitial velocity, injection flow,
temperature, pressure, rock type and others to determine optimal injection conditions optimizing and
ensuring lower cost-benefit for the design of acid treatments. Given the importance of this parameter,
this work had two main objectives to carry out a literature review of the base parameters to analyze the
behavior of the acid solution in porous media and to elaborate a quantitative analysis of the parameters
of greatest influence on the PVBt of carbonate rocks from the construction of a database of works
available in the literature.

Keywords: Acidizing; Wormholes; Carbonate Rocks; Linear Coreflood Experiment; Pore Volume to
Breakthrough - PVBt. Database

Introducao

O surgimento dos tratamentos &cidos remete ao final do século XIX, quando a Standard Oil
Company utilizou acido cloridrico (HCI) concentrado com o objetivo de estimular pogos produtores de
6leo em formacgdes carbonéticas em Lima, Ohio (Kalfayan, 2008). Em relacao aos tratamentos acidos,
existem basicamente dois tipos, a saber: acidificagdo de matriz, que consiste nainjecéao de fluidos auma
pressdo abaixo da pressdo de fraturamento da formacao, e o fraturamento acido, que se refere a injecéo
de fluidosa uma pressao acima da presséo de fratura da formagao. Assim, ao longo dos anos com o
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adventodasimulacdo computacional e com os mais diversos experimentos em laboratérioa estimulacéo
acida tornou-se uma area promissora em relagdo ao incremento de produgéo de 6leo.

Em relacdo astécnicas de estimulacdo, operacdesde aprimoramento da producdoe qualquer outra
atividade de poco é passivel de aprimoramento tanto fisicamente como economicamente. A exemplo de
otimizacdo fisica, tem-se 0 UFD (unified fracture design) metodologia proposta por Economides et al.
(2002) e utilizada nos projetos de tratamentos de fraturamento hidraulico com o objetivo de aprimorar
a performance do pogo.

Quanto a otimizagdo econdmica daacidificacdo de matriz, dois aspectos essenciais sao o projeto
e a metodologia utilizada no tratamento acido e os parametros econémicos. Eles sdo aplicados para se
verificar o ganho de desempenho na produgdo com a acidificagéo, tendo em consideragao os custos para
sua execucdo. Assim, a finalidade da estimulacdo de matriz é o aprimoramento da producéo,
frequentemente utilizada para acelerar a produgdo em pogos que sofreram reducdo em sua area de
drenagem.

O tratamento de acidificagdo de matrizem reservatorios carbonaticos tem o propdsito de aumentar
a produtividade, ultrapassar a regido danificada ou melhorar a conexdo de zonas proximas ao pogo
através dos wormholes. Dessa forma, sdo feitos experimentos que visam simular em laboratorio os
efeitos e eventos relacionados a acidificagdo das formacg@es gerando informagfes que auxiliam na
compreensdo desses eventos, sendo assim, o estudo experimental se torna um importante instrumento
para a construcdo de conhecimento.

Todavia, 0s dados que sdo obtidos em experimentos, geralmente encontram-se dispersos na
literatura. Assim, € interessante a compilago dessas informag6es com o intuito de facilitar o trabalho
de pesquisadores e cientistas. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é a elaboragdo de uma base de
dados de PVBt de carbonatos referente a ensaios experimentais de fluxo reativo em meios porosos.

Metodologia

No presente trabalho a estrutura adotada baseia-se em uma revisdo bibliografica abordando de
forma geral aestimulagdo acida, reunindo através da analise em artigos, periodicos, teses e dissertacoes,
dados referentes aos experimentos de linear coreflood acidizing agrupando tais informagdes em um
banco de dados. As pesquisas foram realizadas em sites especializados como o OnePetro, em
plataformas online como a Springer Link e o ScienceDirect, e em repositorios digitais de universidades
internacionaiscomoa OAKTrustda Texas A&M University. Ademais, foi utilizado o software Microsoft
Excel para agrupar e armazenar os dados extraidos da literatura e conjuntamente na analise estatistica
dessas informacoes.

Resultados e Discussao

Foram catalogados aproximadamente 500 pontos que representam o conjunto de resultados
obtidos a partir dos ensaios de fluxo reativo, onde foram testados e analisados varios tipos de sistemas
de tratamento acidos sob diversos parametros e condi¢des experimentais. Na figura 1, tem-se a
distribuicao da quantidade de dados catalogados em fun¢éo do ano.
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Figura 1: distribuicdo dos pontos ao longo dos anos.
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Fonte: autor

Os parametros selecionados paraa construcéo do banco de dados sdo: PVBt, vazao de injecéo,
velocidade intersticial, sistema de tratamento utilizado, a condicéo de saturacdo, temperatura, o tipo de
rocha e suas dimensdes (didmetro e comprimento), permeabilidade, porosidade, pressdo de
confinamento e a contrapressdo aplicadas.

Os tipos de rochas investigadas pelos artigos catalogados totalizaram quinze. Sendo que mais de
50 %, figura 2, sdo do tipo indiana limestone. Um dos fatores que condicionaaescolhadarocha indiana
limestone parainvestigacGes experimentais se da tantoem funcdo de dados disponiveis na literatura para
fins de comparacdo e validagdo sendo, portanto, um material de referéncia, quanto por sua devida
acessibilidade, disponibilidade e relativa homogeneidade (Churcher etal., 1991).
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Figura 2: tipo de rocha carbonética utilizada nos experimentos

Tipos de Rocha

Desert Pink Limestone
B Indiana Limestone
W Silurian Dolomite
B Tar-Bearing Rock
Texas Cream Chalk

Outras

Fonte: autor

Um dos parametros mais avaliados nos estudos de interacdo acido-rocha é a temperatura em
decorréncia da significativa influencia que exerce nos mais diversos cenarios acidificantes sendo
considerada para determinar, por exemplo, a composi¢ao da mistura &cida. Como podemos observar,
figura 3, mais de 70% dos experimentos analisados foram realizados em temperatura de reservatorio se
comparados aos realizados em temperatura ambiente e isto se configura de tal forma pois os resultados
obtidos representam as condigfes encontradas em reservatdrio para estimar cenarios nos quais tais
estudos serdo validados.

Figura 3: analise dos tipos de temperatura experimental

Temperatura dOS Experimentos
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Fonte: autor
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Figura 4: analise dos tipos de temperatura reservatorio experimental

Faixa de temperatura de reservatorio

2%

® Baixa Temperatura ( <90 °C)

m Média Temperatura (90-150 °C)

Alta Temperatura (>150 °C)

Fonte: autor

De acordo comMufflere Cataldi (1978) atemperatura de reservatério pode ser dividida em baixa,
média e alta e a partir desta classificagdo foram plotados os dados gréficos da figura 4. Como analisado,
a grande maioria dos experimentos elaborados para estimar PVBt sdo realizados em temperatura média
de reservatorio, sendo que, apenas 2% do total é realizado em altas temperaturas, no entanto, as demais
temperaturas, comumente utilizadas, ndo representam aquelas encontradas em reservatorios de
condigdes mais extremas e isto pode ocasionar em erros significativos nas estimativas da taxa de injecéo
Otima na acidificagdo de rochas carbonéticas.

Figura 5: andlise da qualidade dos reservatorios
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A permeabilidade ¢ um pardmetro de grande importancia na anélise de desempenho de um
reservatorio podendo variar de 0,1 até 1000 ou mais milidarcys (mD). Conforme Tiab e Donaldson
(2015) a qualidade de um reservatério em funcéo da permeabilidade pode ser categorizada como: Pobre
(k<1); Razoavel (1<k<10); Moderado (10<k<50); Bom (50<k<250) Muito bom (k > 250). Baseado
nisso, na figura5, tem-se a classificacdo dos pontos em razdo de sua permeabilidade.

No trabalho de Bazin et al. (2001) que foi validado pelos resultados de Frick et al. (1994) é
demonstrado que com 0 aumento da permeabilidade da rochaa velocidade intersticial 6tima e a PVBt
também aumenta, isso podeexplicaramenor quantidade de testes realizados em rochas coma qualidade
“muito bom”, como também a falta de disponibilidade de amostras de alta permeabilidade para a
realizacao dos experimentos. Além disso, McLeod (1989) consideraum bom candidato a acidificagao
de matriz uma formacgdo com permeabilidade superior a 10 mD. Dessa forma, rochas de qualidade
intermediaria sdo mais utilizadas nos experimentos por levar a resultados mais representativos.

Buijse (1997) Afirma em seu trabalho que a estrutura dos wormholes e a distribui¢do do fluido
sdo afetadas pelas dimensdes dos plugues utilizados nos experimentos de acidificagdo. Em relacéo a
isso, Furui et al. (2012) mostram que a PVBt 6tima e a velocidade intersticial 6tima diminuem com o
aumento do diametro do plugue. Este resultado concorda com os experimentos realizados por Dong et
al. (2014), alémde que, é afirmado por estes que para plugues de 15,24 cm ou mais de comprimento um
valor estavel do fluxo acido 6timo é obtido para o range de diametros analisados (2,54-10,16 cm).

Embasando-se nisso, como visualizado na figura 6, tem-se o predominio de plugues com 3,8 cm
de diametro nos testes experimentais. E apenas 3% dos experimentos foram feitos com o diametro de
10,16 cm que é geralmente o diametro maximo suportado pelos coreholders. Em relagdo ao
comprimento, figura 7, os resultados sdo melhores, sendo 65% dos testes feitos com amostras a partir
de 15,24 cm, contendo ainda um teste em uma amostra de 2,54 cm. Para plugues com comprimento
curto, existe um consideravel efeito de entrada relacionado a competicdo de wormholes que resultam
em baixaeficiéncia (Huangetal. 1999). Dessa forma, é mais aconselhavel utilizar amostras grandesnos
experimentos, pois em plugues com menor dimensdo o wormhole pode ndo se desenvolver
adequadamente.

Figura 6: analise quantitativa dos diametros dasamostras

Diametro das amostras

3% 3%

B 254 cm

B 3,8cm
5,1 cm

H 10,16 cm

Fonte: autor
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Figura 7: analise quantitativa do comprimento das amostras

Comprimento das amostras

0%

® 2,54 cm
m3,8-12,7 cm
15,24-50,8 cm

Fonte: autor
Conclusoes

Ao longo deste trabalho foi apresentado e discutido diversos parametros influenciam
significativamente na determinacgdo do PVBt e na taxa de inje¢ao 6tima para rochas carbonéticas. No
que diz respeito a pesquisa quantitativa realizada é possivel observarmos algumas lacunasem relagdo a
parametros analisados para determinacéo de curvas de PVBt, a exemplo, em reservatorios de alta
temperaturae em baixas e altas permeabilidades.

O banco de dados elaborado demonstrou exceléncia tanto em relagdo a pesquisa quantitativa de
artigos publicados enfatizando os parametros de maior influéncia quanto no desenvolvimento da
compreensédo do comportamento do PVBt em diversos cenarios nos quais a técnica de acidificacéo de
matriz possa ser aplicada e, consequentemente, se faga necessario um projeto de estimulacdo. Esta
ferramenta, banco de dados, apresenta um grande potencial em ser utilizada como comparativo
quantitativo e qualitativo na analise de experimentos em laboratorios com foco em acidificagdo de
carbonatos.
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