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INTRODUGCAO

Desde os anos 1940, provavelmente mais de um milhdo de fraturamentos
hidraulicos foram executados apenas nos Estados Unidos como técnica de tratamento de
pocos de petroleo (Figura. 1.1). Grande parte destas operagdes ¢ conduzida logo apds a
perfuracdo do pogo e, conseqiientemente, a relevancia do fendmeno de refluxo do
material de sustentagao da fratura ou propante (Figuras. 1.2) ¢ bastante alta, em termos
econdmicos € operacionais, para as companhias de petroleo que exploram novos

campos ou tem como objetivo aumentar a producdo de pocos existentes.
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Figura 1.1 — Estatisticas do fraturamento de pogos nos Estados Unidos (1945 — 1993) — S.
Haidar (2003).
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Figura 1.2b — Representacao de inje¢ao de fluido contendo propante (EPA, 2004).
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Figura 1.2c — Representacao o processo de limpeza e produgéo do pogo. (EPA, 2004)
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Os problemas associados com o refluxo do material de sustentagdo sao

principalmente os seguintes:

a) perda da condutividade da fratura, o que reduz os beneficios do tratamento
almejado pelo fraturamento hidraulico;

b) danos aos equipamentos, consistindo na abrasdo de valvulas, tubulagdes e
superficies de dutos;

c) atrasos e¢ despesas necessarias para a limpeza do poco e disposi¢do do
propante, a ndo ser em casos em que o poco seja abandonado se os custos

para retorno de sua producao sejam considerados excessivos.

Ha uma série de solugdes operacionais que podem ser consideradas para evitar ou
minorar as conseqiiéncias deste problema. A primeira e a mais obvia delas ¢ manter a
vazdo de producdo do fluido abaixo de um valor critico no qual se estima que a
produgdo do material de sustentacdo inicia. Uma outra consiste em fechar a fratura
rapidamente de modo a capturar os graos de propante em uma distribui¢do uniforme,
gerando um pacote granular estavel. No entanto, a literatura reporta (Daneshy, 1989)
que estas técnicas nem sempre funcionam porque ignoram 0s mecanismos que
contribuem para criar a instabilidade do propante ou ndo os compreende e quantifica
racionalmente.

O entendimento dos fatores que causam o refluxo do propante ¢ essencial para a
prevencdo do fendomeno e, desde os estudos experimentais de Milton-Tayler et al.
(1992), considerados uma das mais importantes contribuigdes para a descricdo dos
fatores que contribuem para a producdo do material de sustentacdo, varios outros
autores, nos ultimos anos, vém ativamente investigando este problema, ainda que
discrepancias nos resultados publicados na literatura possam ser encontrados, o que, de
certa forma, ¢ natural tendo em vista que apenas recentemente esta area atraiu o
interesse da maioria destes pesquisadores.

Outro aspecto importante a ser considerado se refere as caracteristicas do propante
ja que atualmente numerosos aditivos para controle do refluxo do material de
sustentagdo tém sido oferecidos por varios fabricantes, tendo sido registradas melhorias
na estabilidade do pacote granular com a adi¢do de produtos como resinas, fibras,
termoplasticos, etc. Infelizmente, ainda ndo ha evidéncias concretas de que os aditivos

funcionem bem sob condicdes de altas tensdes de fechamento da fratura, principalmente
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no caso de propantes revestidos com resina (RCP) que, além das limitagdes devido ao
alto custo, necessitam de condicdes especificas de temperatura para atingirem as
propriedades desejadas (cura).

Virios estudos experimentais, principalmente aqueles conduzidos pelo consércio
Stimlab', tém auxiliado bastante na compreensio dos mecanismos que governam o
refluxo de propantes. Em decorréncia, a maioria dos modelos de previsdo disponiveis ¢
baseada em correlagcdes empiricas que tendem a ser menos confiaveis a medida que as
condi¢cdes da aplicagdo do modelo se afastam das condi¢des existentes nos
correspondentes ensaios de laboratorio que tornaram possivel a elaboracdo das
correlagoes.

Os objetivos desta dissertagdo de mestrado se relaciona com os aspectos acima
descritos, isto €, procurou-se neste trabalho apresentar e descrever os varios tipos de
propantes usados na industria de petroleo, os critérios adotados para a sua selecdo e as
técnicas de tratamento empregadas; adicionalmente, discutir os fatores que governam o
refluxo do material de sustentacdo em fraturas hidraulicas e descrever os principais
modelos para previsao da producao de propantes existentes na literatura. Uma analise
critico-comparativa dos modelos selecionados ¢ feita através de sua aplicagdo para
previsdo do refluxo do material de sustentacdo em varios pocos de petroleo situados na
regido Nordeste do pais.

A estrutura do trabalho esta dividida em seis capitulos e um apéndice:

O capitulo 2 descreve os principais tipos de propantes, suas propriedades
(resisténcia ao esmagamento, tamanho e distribuicdo granulométrica, arrendondamento
e esfericidade, densidade), apresenta os principais critérios para selegdo de propantes
bem como os varios tipos de tratamento para os materiais de sustentagao.

O capitulo 3 ¢ dedicado a discuss@o dos mecanismos que governam a producdo
do material de sustentacdo, tais como largura da fratura, tensdo de fechamento, forgas de
arraste incluindo efeitos de fluxo ndo Darciniano e fluxo multifasico, fechamento
forcado, influéncia da deplegdo do reservatorio, etc.

No capitulo 4 sdo apresentados os principais modelos para previsdo da produgéo
de material de sustentacdo em fraturas hidraulicas (modelo Stimlab, modelo da cunha
livre, modelo da correlagdo de bi-poténcia, modelo de poténcia, modelo da velocidade

minima de fluidificagdo, modelo semi-mecanico).

! Consoércio fundado por empresas de petréleo.
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No capitulo 5 faz-se a previsdo, com a ajuda dos modelos anteriormente
discutidos, da producdo do material de sustentacdo em pocos de petroéleo da Petrobras
localizados no Nordeste do Brasil.

Conclusoes sobre a dissertacdo, bem como sugestdes para pesquisas futuras, sdo

feitas no capitulo 6.
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