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1
INTRODUCAO

1.1
Antecedentes

Na industria de extracdo do petroleo, a viabilidade do desenvolvimento de
um campo petrolifero esta associada as propriedades mecanicas e permo-porosas
da formacdo, bem como das -caracteristicas do fluido produzido. O
desenvolvimento e a aplicacdo de técnicas capazes de aumentar a produtividade
dos pocos é de suma importancia para garantir a atratividade econémica do
campo.

Os reservatorios de petroleo sdo rochas porosas, saturadas por fluidos na
fase liquida e gasosa, de residuos solidos e de agua, a uma determinada
temperatura e pressdo. Essas rochas-reservatorios podem ter diferentes niveis de
profundidade, variando de superficiais a rasas, médias ou profundas. Perfurado
um poco, apds algumas operacgdes para seu condicionamento, é iniciada a extracao
do 6leo ou do gas, que fluem através da formacdo para o poco, e dai até a
superficie, através de tubulacGes metélicas. Como funcdo da permeabilidade do
meio, o escoamento do 6leo ou do gas pode ser muito pequeno, exigindo métodos
artificiais para aumento de produtividade. Esses métodos sdo denominados
“operagdes de estimulagao”.

A Engenharia de Petroleo tem como um de seus objetivos o
desenvolvimento e aplicacdo de técnicas capazes de viabilizar o desenvolvimento
de um campo de petroleo, quer seja pela antecipacdo de producdo, quer seja pelo
aumento do fator de recuperagdo do campo. Dentre estas técnicas, destacam-se as
operagdes de estimulagéo.

Denomina-se estimulacdo de uma rocha-reservatorio, portanto, a qualquer
operacdo ou intervencdo realizada em uma jazida portadora de hidrocarboneto, de
forma a aumentar sua produtividade, seja estabelecendo canais de alta
condutividade para o escoamento de fluidos entre o reservatério e 0 poco, seja
aumentando a permeabilidade original da rocha. Desta forma, é facilitado o

escoamento de fluido da rocha para o poco. (Fernandes, 2001)
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As operacdes de estimulacdo podem ser classificadas, basicamente, em trés

categorias:
- acidificacdo de matriz;
- fraturamento &cido,
- fraturamento hidraulico.

Acidificagdo de matriz é uma técnica de estimulacdo na qual injeta-se uma
solugdo &cida na formagdo, a fim de dissolver parte dos minerais presentes na sua
composicdo mineraldgica, aumentando ou recuperando a permeabilidade da
formacdo ao redor do poco.(Gomes, et. al, 2005) Os &cidos mais comumente
utilizados sdo o acido cloridrico (HCI), empregado basicamente para a dissolugdo
de carbonatos, e misturas de &cido cloridrico e fluoridrico (HCI / HF), para a
dissolucdo de silicatos. Alguns acidos organicos também podem ser usados para a
remocao de substancias mais especificas. A acidificacdo de matriz € uma técnica
de estimulagéo utilizada para remocéo de dano e/ou aumento de permeabilidade
em regides localizadas a poucos metros ao redor do poco. A medida que aumenta
0 raio da regido que se pretende tratar, 0 volume de &cido necessario para o
tratamento aumenta consideravelmente, tornando a operagdo economicamente
invidvel.

A operacdo de fraturamento acido é uma técnica de estimulagdo na qual uma
solucdo 4cida € injetada na formac&o, sob pressdo acima da pressao de ruptura da
formacéo, de tal forma que uma fratura hidraulica ¢ iniciada (Fernandes, 2001).
Geralmente, um colchéo viscoso (fluido de alta viscosidade que avanca antes da
solucéo &cida de modo a ter uma acdo mais efetiva) é injetado a frente do &cido
para iniciar a fratura. Imediatamente apds, é injetada uma solucdo &cida
gelificada, aerada ou emulsionada, para propagar a fratura e, a0 mesmo tempo,
reagir com a formacdo. A condutividade da fratura é obtida por meio da reagédo
do &cido com a rocha, criando canalizac6es irregulares nas faces da fratura, que
permanecerao apds o fechamento da mesma.

O Fraturamento Hidraulico consiste na injecdo de um fluido (fraturante) na
formacéo, sob uma pressdo suficientemente alta para causar a ruptura da rocha por

tracdo (Fernandes, 2001). Desta forma, inicia-se uma fratura induzida na rocha.
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Esta fratura continua se propagando, a medida que o fluido fraturante €
bombeado. Junto ao fluido fraturante, é introduzido na rocha um material
granular, denominado agente de sustentacdo, ou propante, que tem a funcdo de
manter a fratura aberta quando for cessado o bombeio. Desta forma, cria-se um
canal permanente, de alta permeabilidade, para o escoamento de hidrocarboneto
entre a formacdo e o0 poco. Essa técnica tem sido responsavel, ao longo dos anos,
pela viabilizacdo econdmica de muitos campos petroliferos, em todo o mundo.
Estima-se que cerca de 40% dos pocos produtores de petroleo sdo estimulados por
fraturamento hidréaulico. (Fernandes, 2001)

A tecnologia de fraturamento hidraulico tem apresentado um
desenvolvimento bastante significativo nos ultimos anos (Santos, 2004).
Equipamentos computadorizados de bombeio e monitoracdo, fluidos fraturantes
de alto grau de complexidade e agentes de sustentacdo de elevada resisténcia ao
esmagamento tém viabilizado a aplicacdo desta técnica de estimulacdo em
ambientes cada vez mais hostis. Atualmente, no Brasil, os arenitos friaveis da
Bacia de Campos tém se constituido no principal cenario de aplicacdo da técnica,
seja para aumento de produtividade, seja para controle de producéo de areia.

O termo producdo de areia € empregado na industria do petréleo para
designar o fenébmeno de producdo de particulas sélidas associadas a producdo de
Oleo e/ou gas. Reservatorios constituidos por rochas brandas e pobremente
consolidadas sdo particularmente susceptiveis a producéo de areia.

Entretanto, a producdo de sélidos (termo usado também para designar a
producdo de areia) pode ocorrer em rochas consolidadas.

A producdo de areia é associada com a perda da coesdo e plastificacdo de
uma regido ao redor do poco e/ou do canhoneio a qual pode ser entdo mobilizada
pelas forcas hidrodindmicas do fluxo. (Santos, 2004)

Para o controle desta producdo de areia pode-se utilizar uma combinacgéo
entre as técnicas de fraturamento hidraulico e gravel packing, denominada frac-
pack. O Gravel Pack é a pratica mundialmente mais difundida e tem sido utilizada
na Bacia de Campos desde a decada de 80. Consiste no preenchimento dos
canhoneados e anular tubo telado/revestimento (poco revestido) ou anular tubo
telado/formacdo (em pocos horizontais ndo revestidos) com gravel (areia ou
ceramica) de granulometria bem selecionada formando um pacote compacto.

Neste método, o gravel tem a funcéo de reter a areia da formacéo, e a tela tem a
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funcdo de reter o gravel. O principio deste método € que o gravel (agente de
sustentacdo) atuara como segundo arcabouco, altamente permedvel,
impossibilitando a movimentacao de gréos da formacéo (Figura 1.1). Além disso,
este arcabouco deve ter uma interface estavel com a formacdo, que ndo deve ser
invadida por grdos menores da formacdo sob a pena de reducdo de
permeabilidade. O fluxo de fluidos deve ser permitido, mas os grdos da formacéo

devem ser retidos. (Barreto et. al. 2007)
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Figura 1.1: Empacotamento de gravel (SAUCIER,1974)

O frac-packing apresenta a vantagem de controlar a producdo de areia sem
introduzir a perda de carga adicional imposta pelos gravel packs.

No Brasil, principalmente com os arenitos fridveis da Bacia de Campos, 0
fraturamento hidraulico tem se tornado a técnica de estimulacdo de po¢os mais
utilizada na industria do petroleo e isto tem motivado o desenvolvimento de
diversas pesquisas que visam o aprimoramento da técnica de fraturamento
hidraulico e a solucdo de alguns problemas a ela relacionados (Fernandes, 2001).
Seu objetivo maior é 0 aumento da producédo ou a injetividade de pocos.

Entende-se por injetividade a capacidade de se injetar agua na formacao
para manutencao de pressdo do reservatorio ou para deslocar o 6leo na direcéo dos
pocos produtores. A agua, por ser imiscivel com o 6leo, desloca a fase oleosa,
num efeito de varredura. Além disso, repde a massa de o6leo retirada do
reservatorio, mantendo um certo nivel de pressdo na rocha.

No fraturamento hidraulico, a fratura é produzida pelo fluido que é
injetado com pressdo superior a pressdo de iniciacdo de fratura da formacéo. Esta
fratura se propaga pela rocha (Figura 1.2). Quando é cessado o bombeio e a
propagacédo da fratura, ela tende a fechar. Porém, material granular misturado ao
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fluido fraturante, denominado *“agente de sustentacdo” ou “propante”, impede o
fechamento total da fratura, mantendo uma abertura, por onde havera escoamento
entre rocha-reservatdrio e poco (figura 1.3). Obviamente, 0os materiais propantes
devem resistir a tensdo confinante da formacdo rochosa, mantendo uma
condutividade minima necessaria para garantir uma producdo econémica do poco.
Do contrario, ele sofrerd esmagamento, fechando o canal de escoamento.

Quando o poco entra em regime de producao, o fluxo de fluidos na fratura
direciona-se da formacdo para o pogo (Figura 1.4). Este fluxo pode deslocar o
propante de suas posi¢des na fratura em direcdo ao pogo. Este processo recebe o
nome de refluxo de propante ou proppant flowback (Velozo, 2006). Por razdes
Obvias, o controle do refluxo de propante, durante a producdo do pogo, € de
grande importancia para manter a conectividade entre a formagdo e 0 poco,
garantindo a condutividade da fratura.

A selecdo de materiais propantes deve levar em consideracao fatores como
a resisténcia mecanica destes as pressdes exercidas sobre a fenda, as altas
temperaturas do poco, aléem de ter dimensdes granulométricas adequadas para
garantia da méaxima permeabilidade e condutividade do meio preenchido (fratura).
Devem-se levar em conta também o refluxo e o ambiente carregado de agentes
corrosivos no qual o propante serd inserido. Por isso, 0 propante deve ser também
resistente a corrosdo. Uma vez satisfeitos estes critérios, passa-se a considerar 0s
custos.

O flowback (refluxo) do agente de sustentacdo (propante), além de
comprometer a produtividade do poc¢o, pode danificar os equipamentos de pogo e
superficie. Os principais fatores causadores da perda de propantes devido ao
fendmeno de “flowback™ podem estar ligados a:

- Baixas tensdes de confinamento da fratura;
- Ambiente de trabalho com alto pH mantido por muito tempo;
- Acdo de forcas excessivas atuando paralelamente ao eixo do pacote de propante;

- Escolha incorreta do propante, seja por motivos técnicos ou econémicos.

Assim, materiais de caracteristicas diferentes devem ser usados para

satisfazer os critérios das diversas formagdes existentes.
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Materiais de baixa densidade e alta resisténcia ao esmagamento sdo
requeridos para operagOes de fraturamento hidraulico, principalmente em pogos
horizontais de grande extensdo, onde o empacotamento exige a utilizacdo de
materiais mais leves (Velozo, 2006).

Vaérios fatores podem afetar a producdo de um pogo ap6s o fraturamento,
acarretando declinios de producdo mais acentuados do que aqueles previstos no
projeto.  Falhas operacionais, baixa qualidade do fluido de fraturamento,
desconhecimento de propriedades mecénicas e permo-porosas da formacéo,
refluxo de propante e utilizacdo de materiais inadequados para a sustentacdo de
fraturas podem reduzir drasticamente a producdo do poco, diminuindo,

consideravelmente, a economicidade do fraturamento (Cachay, 2004).

(2) ruptura da formagao (b) propagagdo da fratura
Figura 1.2 — Fraturamento hidraulico de um poco vertical. Em (a) € mostrada a ruptura da

formacado e em (b) a propagacéo da fratura. (Economides, 2000)
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Figura 1.3 — Injecao de propante na fratura (Economides, 2000)
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Figura 1.4 — Figura mostrando em (a) um poc¢o em producéo e em (b) o refluxo do
agente de sustentacado da fratura hidraulica 1 para o interior do pogo de
petréleo.(Cachay, 2004)

1.2
Motivag&o do Estudo

O uso crescente das operacOes de gravel-pack e fraturamento hidréaulico
faz com que a busca por alternativas para diminuir o custo destas operagdes se
faca necessaria. Desta forma, novos materiais com caracteristicas semelhantes e
com custo menor precisam ser desenvolvidos como alternativa aos materiais

utilizados atualmente. Porém, a procura por novos propantes obrigatoriamente
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envolve a avaliacdo de suas propriedades fisicas. Esta avaliacéo € feita de acordo
com normas amplamente aceitas na industria do petréleo de modo a conferir

credibilidade e permitir comparagdo com outros materiais.

1.3
Objetivo

Esta pesquisa teve por objetivo a sugestdo de materiais alternativos para
atuarem como propantes. Para isso tornou-se necessario conhecer os propantes
comerciais e suas propriedades, conhecer o0s principais problemas de

funcionalidade dos propantes (flowback, por exemplo) e a condutividade deles.

14
Breve Descricdo do Realizado e sua Contribuicao

Neste trabalho procurou-se pesquisar novos materiais, preferencialmente
de mais baixo custo, para serem usados como agentes de sustentacdo (propantes)
em operacOes de fraturamento hidraulico. Foi feita caracterizacdo de materiais
como piso ceramico moido, porcelanato esferoidizado, migcangas vazadas (usada
na fabricacdo de bijuterias), micangas macicas (esferas sem furo, também usada
na confeccdo de bijuterias) e microesferas de vidro. Todos os ensaios foram
realizados segundo as Normas API, ISO e ABNT aplicaveis.

A principal contribuicdo deste trabalho reside no fato de disponibilizar
para a industria de petroleo a op¢do de novos materiais, com caracteristicas e
custos de aplicabilidade diferentes, a serem usados como agentes de sustentacdo
(propantes) nas operagdes de fraturamento hidraulico, propiciando uma maior
variedade de condicGes de aplicacdo nos pogos.

Como resultados alcancados podem ser ressaltados, a sugestdo das
microesferas de vidro como um potencial propante sob determinadas condicdes de
trabalho, e o desenvolvimento de técnica para desenvolvimento de microesferas
de vidro revestidas com resina fendlica. Além das microesferas, outros materiais
como as migcangas macicas também possuem bom potencial quando aplicaveis em

determinadas condicdes de trabalho conforme estabelecidas na pesquisa.
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15
Organizacéao do Trabalho

O trabalho se divide em 7 capitulos, incluindo esta introducéo. O Capitulo
2 é uma revisdo bibliografica detalhada sobre as caracteristicas geoldgicas das
formagdes, estudo sobre os mecanismos que governam o refluxo dos propantes, a
apresentacdo das Normas API vigentes para propantes e as propriedades dos
propantes comerciais existentes. O Capitulo 3 refere-se a caracterizacdo e
avaliacdo dos materiais desenvolvidos. O Capitulo 4 trata dos resultados das
analises experimentais realizadas para a determinacdo dos novos propantes. No
Capitulo 5 encontra-se a anélise do novo material quanto ao refluxo durante a
producdo. No Capitulo 6 sdo comparados os resultados dos propantes entre si e
com outros de uso comercial. S&o comentados os resultados obtidos. No Capitulo
7 sdo apresentadas as conclusdes e algumas propostas de trabalho futuro. Ao final

do trabalho encontram-se as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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