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RESUMO

Atualmente, a grande maioria dos campos de petroleo sdo considerados maduros e muitos
deles com decrescentes niveis de produgdo. Como conseqii€éncia, as empresas estdo
continuamente procurando tecnologias que incrementem sua recuperagdo, com custos que
justifiquem a viabilidade de suas operagdes. O fraturamento hidraulico € a técnica de
estimulagdo de pocos mais utilizada na industria de petrdleo. Os alvos desse tratamento sdo,
principalmente, os pogos cujos indices de produtividade ndo estejam atingindo valores
economicamente satisfatorios. O fraturamento hidraulico vem sendo realizado, desde 1949.
Cerca de 50 a 60% de todos os pogos ja perfurados foram hidraulicamente fraturados e esse
numero tende a crescer ainda mais com os recentes avangos tecnoldgicos na 4rea € a
necessidade de se obter um melhor aproveitamento das reservas devido ao aumento da
demanda energética mundial. O fraturamento hidraulico possui certa complexidade e
magnitude e, por isso, relativamente onerosa. Normalmente s3o utilizados vérios
equipamentos, como de armazenagem de fluidos e de agentes de sustentagdo, de mistura, de

bombeio, de seguranga e de controle e monitoragio, com custo de manutengéo elevado.

PALAVRAS-CHAVE: Fluidos; Agentes de Sustentagdo; Condutividade.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

A técnica de fraturamento hidraulico foi inicialmente empregada para aumentar a
produgdo de pogos no Kansas, no final da década de 40. Esta técnica foi difundida e se tornou
a técnica de completagdo dominante, principalmente para reservatérios de baixa
permeabilidade na América do Norte. Em 1993, 40% dos pogos de petr6leo novos e 70% dos

pocos de gas foram fraturados hidraulicamente.

Figura 1.1: Fraturamento hidraulico no Kansas. 1981 (Fonte: iﬁe'dr Ffacture Design)

O primeiro tratamento de fraturamento foi especialmente modelado para a estimulag¢do
de um pogo em um campo de gas em Hugoton, localizado no oeste de Kansas. O pogo foi
completado em quatro zonas de interesse, cada qual tratado previamente com écido. Foram
realizados quatro tratamentos, um para cada zona, com um packer desenvolvido para isolagéo
das 4reas de interesse. O fluido utilizado para o tratamento foi feito com Napalm e gasolina,
uma operagio extremamente perigosa.

Entretanto, foram realizados testes pos-fraturamento e mostraram que a produgdo de
gas teve um aumento em relagdo a outros. Eles concluiram que o fraturamento no poderia
substituir a acidificagio em formagdes calcarias. Entretanto, em meados de 1960, o
fraturamento hidraulico foi preferivel em relagdo a acidificagio, como método de estimulagdo
no campo de Hugoton.

O fraturamento hidraulico é utilizado para restaurar a produtividade do pogo a partir

de danos causados pela perfuragio e completagdo na area de drenagem do pogo; pode também



ser utilizado para uma penetragdo profunda em fraturas altamente condutivas em reservatorios
de baixa permeabilidade. Atualmente o fraturamento hidraulico é o método mais utilizado na
estimulagdo de pogos de dleo e gas.

Durante estes anos, a tecnologia associada ao fraturamento vem sendo desenvolvida
significativamente. A maioria dos fluidos de fraturamento estdo sendo desenvolvidos para
variados tipos de reservatérios, arenitos e carbonaticos, além de formagdes com baixa a
elevadas temperaturas. Alguns diferentes tipos de propantes vém sendo desenvolvidos
variando entre a areia e materiais de alta resisténcia como a bauxita sintética, utilizada em
formagdes profundas.

A figura abaixo mostra a quantidade de pogos que foram estimulados hidraulicamente
nos Estados Unidos. E facil perceber a importincia e o desenvolvimento desta técnica no

mundo atual, diante de objetivos para otimizar os campos petroliferos.

50,000 100

[] Fracs (Gas) 190
Fracs (Qil) g
40,000 - Y Gas 80
= % Oil

T
f; 2
o
2 -1
3 5
2 30,000 ) 80 o
2 % o
< AHs 2
5 A~ M~ /) 3
o i P |y =
e 0 3
= | |, B
10,000 A g
T N
D - i | gl | 0
VI D ™~ v WO ™M = v W ™M~ -
-+ - wn u @ w LT=] ~ ~ © =0 =] o (-2 (=
o o & o5 O O O O O O 6 o O O O
O T " O T T OFT T T T O = e N

Figura 1.2: Nimero de pogos estimulados nos EUA (Fonte: Unified Fracture Design)



1.1- OBJETIVOS

O fraturamento hidraulico possui um importante papel no aumento das reservas
petroliferas e produgdo didria. A figura abaixo mostra um lay-out do tratamento de
fraturamento hidraulico. Este consiste na mistura de produtos quimicos especiais para o
preparo do fluido de fraturamento apropriado. Em seguida, este ¢ bombeado para dentro do
poco a alta pressdo, para que na zona de produgio (pay zone) ocorra uma fratura na formagéo
devido ao diferencial de pressdo entre o pogo € a formagéo.

O bombeio inicia com a inje¢do do colchdo (pad), um fluido linear que iniciara a
fratura a fim de estabelecer a propagagdo na zona de interesse. Em seguido é bombeado um
fluido gelificante com agentes de sustentagdo (propant) que continuara estendendo a fratura e
carreando o propante para a zona. Depois de bombeado todos os materiais, o fluido gelificado
retorna ao estado de baixa viscosidade e € retirado do pogo, deixando uma fratura sustentada

de alta permeabilidade para que o 6leo ou gas fluam mais facilmente da formagdo para o

pogo.

Sustentagiio

B /
Zona produtora  Fluido de
fraturamento

Figura 1.3: Operacdo de fraturamento hidraulico

Diante das inameras crises do petroleo e da busca da auto-suficiéncia dos paises, estes
estdo investindo milhdes de dolares na exploragdo e producdo de petroleo. As companhias
exploradoras estdo, cada vez mais investindo em técnicas para otimizar a extragdo de
hidrocarbonetos e aumentar o volume de 6leo recuperavel dos reservatorios.

O objetivo deste trabalho é demonstrar como um tratamento ¢é dimensionado, desde a

preparagao dos fluidos até o programa de bombeio e como atingimos um significante aumento
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no indice de produtividade dos campos de petréleo e gés, tornando-os economicamente
atrativos.

Para isto, foi selecionado um pogo localizado na bacia de sergipana, para demonstrar o
tratamento de estimulagdo. Este po¢o foi fraturado logo depois de concluida a fase de
perfuragdo, pois se verificou a necessidade de aumentar a condutividade da formagéo.

Através de simulagdes computacionais, foi feita a avaliagdo do projeto de estimulagéo.
Foram realizados testes de calibragdo que ajudaram na definicdo de pardmetros importantes
para o tratamento principal. Diante dos resultados, foi possivel dimensionar o tipo de fluido e
de agentes de sustentag@o, alem da vazio e pressdo de bombeio.

Ap6s o tratamento foi verificado que o pogo foi realmente foi estimulado, através de

dados de condutividade e de produgdo nas trés zonas fraturadas hidraulicamente.
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CAPITULO 11
REVISAO DA LITERATURA

2.1- Produtividade e Danos ao Reservatoério

O objetivo principal da estimulagdo de um pogo ¢ aumentar sua produtividade, com a
remogdo de danos em suas vizinhangas ou pelo estabelecimento de uma via altamente
condutiva na formagdo. As técnicas de estimulagdo mais utilizadas sdo o fraturamento
hidraulico, frac-pack, acidificagdo matricial de carbonatos ou arenitos e fraturamento acido.
Quaisquer umas destas técnicas devem gerar algum aumento no indice de produtividade do
pogo, provocando um facil escoamento dos fluidos na formagéo.

Dentre as propriedades principais de um reservatorio, destaca-se o indice de
produtividade. Este indice representa uma relagdo linear entre a vazdo de produgdo e o
diferencial de pressdo (drawdown), aplicada para obté-la,

g=JAp, (2.1)
onde a “constante” de proporcionalidade J é denominada indice de produtividade (IP).
Durante sua vida produtiva, um pogo é submetido a diversas mudangas em suas

condigdes de fluxo, sendo as duas mais importantes a vazéo de produgéo constante,

a,.Bq.u
Ap = : 2.2
P = owkh P 2-2)
¢ drawdown constante,
2mk.h.
EERTE 2.3)
a,.B.u

Onde:
k - permeabilidade da formag@o;
h - espessura da zona produtora;
B - fator volume de formagao;
4 - viscosidade do fluido;
a, - constante (igual a 1).
Tanto a vazio de produgdo (g ) quanto o drawdown (Ap) sdo especificados e, portanto

usados para definir as varidveis adimensionais, a depender do tipo de fluxo.



12

Tabela 2.1: Fluxo em um

i 1
i e = Fi(———
Transiente DDy e ( 4tp)
r.
Permanente e P = ln(;-‘;)
L a0
Pseudo-Permanente DDy P i)~

Fonte: Well Stimulation

Devido a natureza radial do fluxo, a maior parte da perda de pressdo ocorre nas
vizinhangas do pogo, e qualquer dano nesta regiio aumenta significativamente a perda de
carga. O impacto de uma regido danificada nas vizinhangas do pogo pode ser representado
pelo fator de skin (s), adicionado a pressdo adimensional na expressédo do IP,

N 2xk.h 2.4)
B.ulp, +5)

O conceito de skin é uma idealiza¢do que condensa os principais aspectos de danos
nos canhoneios do pogo: a perda de carga causada pelo dano é proporcional a vazdo de
produgio. Mesmo empregando as melhores préticas de perfuragdo e completagéo, algum tipo
de dano serd causado nas vizinhangas do pogo. O skin pode ser considerado como uma
medida da qualidade de pogo. Outros fatores mecanicos influenciam no fator de skin, estes
podem incluir um canhoneio imperfeito, penetragdo parcial do pogo na formagdo, mau

dimensionamento do equipamento de completagdo, e outros. Quando o pogo esté danificado,

o fator de skin € positivo.
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25

Pseudosteady-state, rJr = 6400

Folds of Productivity Index Change,
with Respectto s =0

Figura 2.1. Produtividade em funggo do fator de skin (fonte: Well stimulation)

A partir de métodos de estimulagdo, consegue-se aumentar o indice de produtividade
do pogo. E razoavel propor que qualquer tipo de estimulagdo reduz o fator de skin.
Geralmente, ¢ chamado de fator de pseudo-skin, indicando que a estimulagdo provoca
mudangas estruturais na formagao.

O indice de produtividade para o regime pseudo-permanente ¢ dado por:

_ 2r.k.h J

D

I |
P-Py @Bu

J, - indice de produtividade adimensional;

A equagio que define o escoamento de fluidos na formagdo ¢ definida pela Lei de

Darcy, que se resume em:
_0,00708.k.h.AP
/‘l' ]‘n (re /r:t )

Podemos observar que o raio de drenagem do pogo, 7, possui um grande impacto na

(2.5)

produgdo do pogo. Isto pode ser facilmente observado, considerando que um fluido proximo a
area de drenagem do pogo, mais dificil sera o escoamento. Logo, quanto mais proximo do
pogo, menor a permeabilidade.

O raio de drenagem do pogo, ou wellbore, ¢ a regido mais suscetivel a danos. Estes
danos sdo causados por diversas fontes, mas geralmente o maior responsavel é o processo de
perfuragdo do pogo, através do fluido de perfuragdo, invasdo de filtrados na formagdo, ph €

desemulsificantes do fluido.
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Isto resulta numa regido proxima ao pogo com menor permeabilidade, como mostrado

na figura abaixo.

Damage

Figura 2.2: Permeabilidade na area de drenagem

2.2- Tipos de Fraturamento

Existem vérios tipos de fratura hidraulica, estes envolvem o mesmo objetivo, criar
uma fratura com alta condutividade a fim de melhorar a produtividade do pogo. O tipo de
tratamento a selecionar depende das caracteristicas do reservatorio (permeabilidade, fator de
skin, sensitividade do fluido e resisténcia da formagdo), o objetivo do tratamento
(estimulagdo, controle da areia, skin bypass ou uma combinagio destes), custos, logistica ou

equipamento.

2.2.1- Fraturamento de Baixa Permeabilidade

Este tipo de fraturamento ¢ geralmente utilizado em formagdes de gas com
permeabilidades de formagdo em torno de um milidarcy, e também em formagdes de dleo
com baixa permeabilidade, ou seja, zonas de dificil escoamento.

O fator limitante de produgfo do reservatorio ndo € apenas a condutividade da fratura,
mas o quanto mais rapido a formagdo recebe o hidrocarboneto pela fratura. Entretanto,
quando se trata de reservatorios de baixa permeabilidade, a fratura deve ser projetada para

uma minima condutividade da fratura que seja maior que a condutividade da formagdo com
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uma 4rea de escoamento larga, isto significa que a fratura tende a ser limitada pela altura, logo
se torna necessario atingir um maior comprimento deste.

Devido a permeabilidade de o reservatorio ser baixa, a perda de fluido também tende a
ser baixa. E isto gera duas conseqiiéncias basicas: os volumes do colchdo tendem a ser
pequenos € o tempo de fechamento da fratura tende a ser elevado.

Portanto, os tratamentos em reservatorios de baixa permeabilidade sdo necessarios ter

grandes volumes de fluido e propante, mas com volumes de colchdo normalmente pequenos.

2.2.2- Fraturamento de alta permeabilidade

Em formagdes de alta permeabilidade, o escoamento do fluido do reservatério para a
fratura flui com mais facilidade. Neste tipo de tratamento, a dificuldade € criar uma fratura
mais condutiva que o reservatorio.

Partindo do conceito de condutividade da fratura, é necessario definir a condutividade

relativa, C m- Sabendo que:
F.=w,k, (2.6)
a condutividade relativa e expressa por:

FC
xf.kf

s = : @.7)

onde:

X;- semi-comprimento da fratura;
k- permeabilidade da formag@o.
De acordo com o resultado do C,, podemos verificar se a fratura tende a ser mais

condutiva que a formagdo, permitindo um melhor escoamento dos fluidos da formagao.

Em zonas com alta permeabilidade, a perda de fluido tende a ser alta. Portanto,
necessita-se de maiores volumes de colchdo durante o tratamento. Uma importante
caracteristica de formagdes com alta permeabilidade ¢ possuir elevados fatores de skin,

concluindo que € possivel obter um aumento consideravel da vazdo de escoamento.

2.2.3- Frac Pack

O tratamento de frac-pack € uma combinagdo de fraturas de alta permeabilidade com
um tratamento chamado de gravel-pack. Tecnicamente, O processo de modelagem do

tratamento € similar ao fraturamento de alta permeabilidade. Mas operacionalmente, 0
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processo € mais complexo devido a presenca de uma ferramenta no pogo, responsavel pelo

bloqueio da migragéo de finos proveniente de rochas, como arenitos.

2.2.4- Fraturamento de Skin Bypass

Os tratamentos de skin bypass sdo necessarios em zonas na qual, deseja-se eliminar
danos proximos aos canhoneios. Esses tratamentos ndo sdo modelados para uma estimulagio
6tima para o pogo. Em geral, estes possuem volumes pequenos.

Normalmente, o skin bypass pode ser considerado como uma alternativa mais eficiente
que a acidificagdo da rocha matricial quando fatores como, mineralogia, temperatura, logistica

e custo previne a utilizagdo de 4cido.

3E
|-

=
3t
JE
3}
iE

i

Figura 2.3: Skin Bypass
A figura mostra um esquema basico do fraturamento de skin bypass. Apesar de a

formagdo possuir danos consideréaveis sinalizados pela érea escura, este € evitado pela fratura

criada.
Normalmente, os tratamentos de skin bypass sdo utilizados em pogos marginais ou

pogos injetores, em que ndo € necessario um grande volume de tratamento.

2.3- SISTEMAS DE FLUIDO DE FRATURAMENTO
Nesta se¢do serdo discutidos acerca dos diversos tipos de fluidos utilizados a fim de

obter o tratamento de fraturamento. A escolha do fluido ideal ¢ de fundamental importancia

na eficiéncia do tratamento. Os fluidos sio compostos por diversos produtos que lhes
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fornecem caracteristicas importantes durante a estimulagio de uma determinada zona

produtora.

2.3.1 Fluidos de Fraturamento

Os fluidos de fraturamento hidraulico sio bombeados a altas pressdes com o objetivo
de fraturar a formagdo e estimular a produgdo de dleo e/ou géas. Para que um fluido de
fraturamento seja eficiente, ele deve apresentar algumas propriedades fisicas e quimicas.

Dependendo da natureza quimica do fluido e da formagdo, poderdo ocorrer
inchamentos em zonas de argila provocando o entupimento dos poros. O fluido podera reagir
com o cimento, resultando na migragdo de graos para a formagdo, danificando-a.

A caracteristica principal do fluido € realizar o transporte do agente de sustentagdo
(propant) da unidade de bombeio para dentro da fratura. Dependendo da natureza do fluido,
este podera suspender perfeitamente o propante. Altas viscosidades sdo necessarias para
transportar o propante e criar uma fratura suficientemente larga para que este venha a
sustenta-la. Sabe-se que um fluido com viscosidade baixa ndo garante que o propante venha a
ser transportado em um comprimento eficiente dentro da fratura.

Uma grande quantidade de fluido deve permanecer na fratura e ndo perdido para a
formagdo. Um fluido eficiente normalmente é alcangado combinando alta viscosidade com
aditivos de perda de fluido (fluid-loss). O fluido ineficiente ndo criard a fratura desejada, ndo
transportara os propantes, € ndo conseguird a penetragdo na fratura, se uma grande quantidade
do fluido se perdesse para a formagdo durante o tratamento.

Outra importante caracteristica do fluido de fraturamento ¢ a habilidade de
transformagio de alta para baixa viscosidade apés estar na formagdo. S0 necessarios
redutores de viscosidade para que o fluido possa ser facilmente removido da formagdo. Um
fluido muito viscoso na fratura diminuira o escoamento de hidrocarbonetos. A viscosidade ¢
normalmente reduzida pela degradagdo térmica ou por degradagdo controlada por agentes
quebradores como enzimas, oxidantes ou acidos. A degradagdo controlada € essencial para
que o fluido mantenha sua viscosidade durante o tratamento, mas degrade e perca sua
viscosidade apés o tratamento.

Sistemas de fluidos modernos estdo sendo desenvolvidos para que tenham alta
viscosidade, mas possuam aditivos redutores de fricgdio, ou seja, baixa perda de carga. 6]
fluido deve ser facilmente bombeado. Ja existem fluidos com baixa carga polimérica que

atingem elevadas viscosidades, com finalidade de diminuir a injegdo de sdlidos para a
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formagdo, que podera diminuir sua porosidade efetiva e consequentemente, uma redugéo do
fluxo no meio poroso.

A estabilidade do fluido a altas temperaturas é um aspecto critico na maioria dos
fluidos. Este rapidamente perde a viscosidade devido a dilui¢do e a degradagdo térmica e,
portanto no tratamento de pogos profundos sdo utilizados fluidos mais elaborados, com
ativacdo controlada, que sera discutido mais adiante. O fluido deve ser capaz de manter a
viscosidade projetada com baixa perda de viscosidade versus tempo na temperatura de fundo
do pogo. (bottomhole temperature - BHT)

A preparagio do fluido de fraturamento deve ser simples o suficiente para que seja
realizada no campo, durante o tratamento. Os equipamentos devem estar funcionando
perfeitamente, para um tratamento eficiente.

Finalmente os fluidos devem possuir um baixo custo. Um fluido com todas estas
caracteristicas € um custo alto ndo devera ser um fluido ideal. Portanto este deve ter uma
relagdo custo — beneficio satisfatorio.

Resumindo, os fluidos de fraturamento devem possuir as seguintes caracteristicas:

e Ser compativel com o material e fluido da formagéo;

e Ter boa capacidade de transportar o agente de sustentagéo;

e Possuir baixa perda de fluido para a formagéo;

e Apos o tratamento, o fluido deve ser facilmente removido da formacéo;
e Deve proporcionar baixa perda de carga durante o bombeio;

e A preparagdo deve ser simples e facil de ser realizada no campo;

e Deve ser estavel a alta temperatura,

e Possuir relagdo de custo - beneficio satisfatoria.

2.3.1.1 Fluido base agua

Os fluidos aquosos sdo utilizados na maioria dos tratamentos de fraturamento
hidraulico. Os fluidos oleosos eram bastante utilizados e foram substituidos por diversos
motivos. Os fluidos de fraturamento aquosos possuem algumas vantagens em relagdo aos
fluidos a base de oleo:

e Fluidos a base de 4gua sdo mais econémicos, pois 0 custo de obtengdo da agua

¢ mais viavel que o uso de 6leo e derivados;
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e Estes fluidos possuem maior rendimento comparado com o6leo, gases e

metanol;

° Estes fluidos ndo sdo combustiveis e ndo causam perigo de incéndio;

Fluidos Lineares

A necessidade de tratar a 4gua para transportar o agente de sustentagdo, diminuir a
perda de fluido para a formagdo e aumentar a largura da fratura, continuam sendo objetos de
pesquisa para um tratamento eficiente.

Em meados de 1960, foi descoberta a goma guar, um polimero que € originado do
feijao e que em contato com 4gua, ¢ hidratado e resulta num fluido viscoso.

Os sistemas de géis lineares sdo simples de usar e controlar. O problema dos fluidos
lineares é a péssima capacidade de suspensdo do propante e estabilidade decorrente da
varia¢do da temperatura.

Num tratamento de remogdo de danos ou inje¢do de propante para aumentar a
condutividade da fratura, o fluido linear pode ser um fluido ideal. E necessério analisar a
eficiéncia, quantidade e tipo de propante necessario. Mas, em um tratamento que requer uma
longa propagagdo do propante, € necessario escolher um fluido de fraturamento reticulado

com alta viscosidade.

A B

Figura 2.4: Cadeia polimérica (A - Antes da hidratacdo; B - Hidratado)

Fluidos Reticulados

Os fluidos de fraturamento reticulados foram considerados como o maior avango na
tecnologia do fraturamento hidraulico. Nos sistemas lineares, a unica maneira de aumentar a
viscosidade é aumentar a concentragdo do polimero. Geralmente, 80 a 100 Ibm de polimero

por cada galdo de 4gua ¢ necessario para atingir a viscosidade para um tratamento eficiente
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com fluido linear. Além disso, ndo € simples a suspensdo do propante e a adi¢do de aditivos

de controle de filtrado num sistema linear.
O desenvolvimento de fluidos reticulados eliminaram muitos problemas que ocorriam

quando fluidos lineares eram utilizados em tratamentos de reservatorios de alta temperatura.

)
WI//Q

A B

Figura 2.5: A - Fluido Linear, B - Fluido Reticulado
Nos primeiros fluidos reticulados, foram utilizados o polimero guar. Antigamente,

existiam apenas como reticuladores, o boro e o antimonio. O sistema com antiménio ¢
utilizado num fluido com baixo pH (3 a 5) e o boro com alto pH (9 a 10). Hoje, ja séo
utilizados outros tipos de “crosslinkers”. Devida a rapida reagdo de reticular e alta viscosidade

do gel, estes fluidos possuem dificuldades de ser bombeados para a zona produtora.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos agentes reticuladores

~ Reticulador |  Agente Gelificante Temp. (°F)
Boro guar, HPG 70-300
Boro, retardado guar, HPG 8-12 70-300
Zirconio, retardado guar 7-10 150-300
Zirconio, retardado guar 5-8 70-250
Zirconio, retardado CMHPG, HPG 9-11 200-400
Zirconio, retardado CMHPG 3-6 70-275
Titanio guar, HPG, CMHPG 7-9 100-325
Titanio, retardado guar, HPG, CMHPG 7-9 100-325
Aluminio, retardado CMHPG 4-6 70-175
Antimo6nio guar, HPG 3-6 60-120

Fonte: Well Stimulation

Num sistema de fluido reticulado, a molécula polimérica aumenta a estabilidade de

temperatura do polimero e aumenta a viscosidade aparente do fluido.
No entanto, o fluido reticulado pode ser bombeado em reservatorios quentes e
profundos, mas este sendo reticulado na superficie ocorrera uma grande degradagdo se for

bombeado a altas vazdes para dentro do reservatorio. Devido a esta tendéncia do fluido perder
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a viscosidade durante o bombeio, 0 uso deste sistema se torna ineficiente. Estes sistemas

foram recentemente substituidos por um sistema de reticulagio controlada.

Fluidos com Reticulacdo Controlada

Na década de 80, foi desenvolvido um fluido de fraturamento com tempo de
“crosslink” controlado, ou reagdo de “crosslink” retardado. O tempo de reticulagdo € definido
como o tempo que o fluido adquire uma estrutura gelificante. Obviamente, € o tempo em que
se observa um aumento de viscosidade quando o fluido se torna rigido.

Inimeras pesquisas estio sendo feitas para entender a importincia do uso de um
sistema de reticulagdo controlada. Pesquisas recentes indicam que este sistema permite
melhor dispersio do “crosslinker”, produz maior viscosidade e estabilidade a variagdo de
temperatura.

Outra vantagem deste sistema € possuir baixa fricgdo durante o bombeio na passagem
pelo revestimento. Logo estes sistemas s3o mais utilizados que os sistemas convencionais. As
principais vantagens sdo:

e Este pode ser mais viscoso que o fluido convencional;

e Este sistema é mais eficiente, do ponto de vista do controle de perda de fluido;
e O fluido reticulado possui melhor capacidade de transporte;

e Possui melhor estabilidade a temperatura.

Se o tratamento requer maior viscosidade a altas temperaturas e uma penetragdo longa
na fratura, o fluido ideal é definido como um sistema de reticulagéo controlada utilizando, o
titanio ou zirconio. Mas em zonas rasas a baixa pressdo e temperatura, podem ser utilizados

fluidos com reticulagdo instantinea.

2.3.1.2 Fluidos Base Oleo

O fluido de fraturamento a base de 6leo mais comum que esta disponivel atualmente €
o produto da reagdo do éster fosfato de aluminio com uma base, normalmente, aluminato de
sodio.

O fosfato de aluminio pode ser utilizado para criar fluidos estaveis a alta temperatura e
boa capacidade de transporte de propantes em pogos cuja temperatura de fundo de pogo

(BHT) variam até 260°F (127°C).
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O uso de hidrocarbonetos gelificados ¢ vantajoso em certas situagdes para prevengdo
de danos em reservatorios de 6leo sensiveis a 4gua. Uma grande desvantagem deste sistema ¢
o perigo de incéndio causado por um tratamento descontrolado.

Em sua grande maioria, a friccdo de bombeio de um fluido a base de 6leo € maior que
o sistema de fluido a base de dgua. A pressdo de bombeio também € elevada devido a pressdo
hidrostatica de uma coluna de 6leo comparado com agua.

O preparo de um fluido de fraturamento a base de 6leo requer uma combinagédo de
capacidade técnica e controle de qualidade. Este tipo de fluido requer mais cuidados que um
fluido a base de agua. Portanto, um sistema de fluido a base de 6leo deve ser criteriosamente

projetado para um tratamento eficiente.

2.3.1.3 Fluidos Base Alcool

O metanol e isopropanol foram usados durante anos como componente de fluidos de
fraturamento a base de agua. O alcool reduz a tensdo de superficie da 4gua, que normalmente
era utilizado para remogdo de bloqueios de 4dgua.

Num reservatério de Oleo sensivel a agua, fluidos a base de hidrocarbonetos sdo
preferenciais que fluidos a base de alcool. Fluidos a base de metanol em altas concentragoes
dificultam o controle de degradacéo do fluido base.

Muitos papers demonstram os beneficios que o metanol em fluidos a base de agua
produzem, relacionados a baixa fricgdo na superficie, miscibilidade em dgua, remogdo de

bloqueio de agua e compatibilidade com formagdes sensiveis a agua.

2.4 CONDUTIVIDADE DA FRATURA E AGENTES DE SUSTENTACAO

Sabe-se que o principio do fraturamento hidraulico ¢ aumentar a produtividade do
pogo alterando o tipo de escoamento de hidrocarbonetos na formagéo. Para um tratamento
eficiente, a fratura deve apresentar uma maior condutividade que a formagdo. E, para se
conseguir uma alta permeabilidade na fratura, devem ser adicionados agentes de sustentagdo
no fluido de fraturamento. A finalidade de injetar o agente de sustenta¢do (propant) € manter
a fratura aberta para que se obtenha uma via condutiva na formagao, apds cessado o bombeio

do fluido.
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2.4.1 Condutividade x Produtividade

O efeito da condutividade da fratura na produtividade do pogo € normalmente
expressado em modelos matematicos e graficos. Um modelo muito utilizado e eficiente para
analisar formagdes foi proposto por McGuire e Sikora.

A figura abaixo representa o0 modelo de McGuire-Sikora, e mostra a relagdo do indice

de produtividade (IP) com o aumento da condutividade da fratura.
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Figura 2.6: Modelo McGuire e Sikora

Em que,
J —PI do pogo apds o fraturamento,
Jo— PI do pogo antes do tratamento,
re — raio de dreno do pogo,
rw — raio do wellbore,
w — largura da fratura sustentada,
ks — permeabilidade do propante,
k — permeabilidade média da formagéo;
A — Area de drenagem;

L — Comprimento da fratura.

O modelo de McGuire-Sikora determina a condutividade da fratura para um pogo de
produgdo de 6leo em formagdes de alta e média permeabilidade. A selecdo do propante €

determinada pela otimizagdo do custo para conseguir uma maior condutividade da fratura.
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2.4.2 Agentes de Sustentacgio

O termo proppant é derivado da abreviagcdo de “propping agent”. Os proppants sdo
materiais granulares que sio injetados na zona da fratura com a finalidade de sustentar o peso
das camadas rochosa mantendo a fratura aberta. A condutividade da fratura ¢ diretamente
relacionada a quantidade de propante na formagdo, o tipo do propante e a 4rea granular.

A inten¢do do fraturamento hidraulico € colocar certa quantidade de propante na

fratura projetada. Com isso, o pogo serd estimulado de maneira eficiente.
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CAPITULO III

CONCLUSOES

Para uma operagdo de fraturamento ter sucesso, sdo necessdrios informagdes das
caracteristicas do reservatorio e os detalhes da completac@o dos equipamentos do pogo.
Quanto mais completas e consistentes, maiores as chances da operagdo ser bem
sucedida. As informagdes incluem os pardmetros controlaveis e os ndo controlaveis.
Os ndo controldveis sdo as caracteristicas do reservatério e esses ndo podem ser
modificados, como:
- Permeabilidade e porosidade do reservatorio;
- Dimensodes da zona de interesse;
- Estado de tensdes no reservatorio;
- Temperatura e pressdo do reservatorio;
- Propriedades do fluido do reservatorio e saturagao;
Ja os pardmetros controlaveis sdo as caracteristicas dos equipamentos do pogo € 0
tratamento em si, tais como:
- Configuragdo do revestimento (casing);
- Equipamentos de fundo de pogo (bombas);
- Localizagdo e quantidade de canhoneados;

- Fluido de fraturamento e agente de sustentagdo;

De posse desses pardmetros e apds avaliagdio técnica, teremos como determinar as
condigdes adequadas para o tratamento e consequentemente 0 aumento da produgdo do pogo

de petréleo.
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ANALYSIS OF HYDRAULIC FRACTURING AND ITS INFLUENCE ON THE
PRODUCTIVITY OF OIL FIELDS

ABSTRACT

Actually, in the great majority of the oil fields are considered mature and many of them with
levels of production decreasing. Consequently, the companies are continually looking for
technologies that develop the oil recovery, with costs that justify the viability of the
operations.

The hydraulic fracturing is the technique of well stimulation more used in the oil industry.
The targets of this treatment are, mainly, the wells whose indexes of productivity are not
reaching economically values. This technique is used since 1949. About 50 and 60% of all
the perforated wells had been already hydraulic fractured, and this number tends to grow with
the recent technological advances in this area because the necessity of obtain the best
exploitation of the reserves due to the increase of the energy demand of the world.

The hydraulic fracturing has certain complexity and magnitude and, therefore, relatively
onerous. Normally some equipments are used, as storage of the fluids and proppants, the

mixture, pumping, the security, control and monitoring, with high maintenance costs.

KEY-WORDS: Fluids; Proppants; Conductivity.



