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Resumo

GROTHE, Vinicius Perrud. Estudo da Filtra¢do de Fluidos Reticulados em Simulacdes Fisicas
de Fraturamento Hidrdulico. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2000. 143 p. Dissertagdo (Mestrado).

A perda de fluido por filtragdo é um dos aspectos fundamentais no projeto e na execuciio de
operacles de fraturamento hidraulico. Este trabalho teve como objetivos: o estudo da filtraciio
associada & propagacfo de fraturas hidraulicas geradas em laboratério; e a comparagéo entre dois
métodos para a determinagéo de coeficientes de filtragio (analises de Nolte e de curvas de volume
de filtrado vs. tempo). Foram utilizados corpos de prova de rocha sintética e géis reticulados com
diferentes concentragbes de polimero. O simulador fisico é constituido por uma estrutura de
reagdio projetada para corpos de prova cubicos (10x10x10) cm’, os quais foram submetidos a um
estado tridimensional de tensdes. Foram usadas diferentes vazdes de injecdo com o objetivo de
investigar o efeito do cisalhamento sobre o coeficiente global de filtragdo. Foram geradas fraturas
radiais horizontais com didmetros proximos, recorrendo-se ao controle do tempo de propagagio.
Coeficientes de filtragdo obtidos via andlise de Nolte foram comparados com coeficientes
provenientes de c€lulas de filtragio estéitica, considerando-se condi¢Bes experimentais similares.
Os resultados foram discutidos, concluindo-se que a simulagfo fisica de fraturamento constitui
uma ferramenta util para a avaliagdo da eficiéncia de fluidos ¢ que também pode fornecer
estimativas de coeficientes de filtragdo. A metodologia utilizada no trabalho consistiu numa

téenica relativamente simples para a comparaco da eficiéncia de diferentes géis de fraturamento.

Palavras Chave

- Fraturamento, Hidraulico, Fratura, Filtracdo, Gel, Reticulado, Declinio, Pressdo, Reboco
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Abstract

GROTHE, Vinicius Perrud. The Study of Crosslinked Fluids Leakoff in Physical Simulations of
Hydraulic Fracturing. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000. 143 p. Dissertation (MSc).

The fluid loss plays an important role in the design and placement of hydraulic fracturing
treatments. The main objectives of this work were: the study of the fluid loss associated with the
propagation of hydraulic fractures generated at laboratory; and the comparison of two distinct
methods for estimating leakoff coefficients (Nolte analysis and the filtrate volume vs. square root
of time plot). Synthetic rock samples were used as well as crosslinked fluids in different polymer
concentrations. The physical simulations comprised the confinement of cubic rock samples,
(10x10x10) em’, in a load cell for the application of an in situ stress field. Different flow rates
were employed in order to investigate shear effects on the overall leakoff coefficient. Horizontal
radial fractures were hydraulically induced with approximate diameters, what was accomplished
by controlling the injection time. Overall leakoff coefficients determined by means of Nolte
analysis were compared to coefficients obtained from static filtration tests, considering similar
experimental conditions. The research results indicated that the physical simulation of hydraulic
fracturing may be regarded as an useful tool for evaluating the efficiency of fracturing fluids and
that it can supply reliable estimates of fluid loss coefficients. The experimental methodology
applied in this work turned out to be a considerably simple technique which allowed comparisons

of fracturing gels pursuing different leakoff properties.

Key Works

- Fracture, Fracturing, Leakoff, Fluid-loss, Crosslinked, Gel, Pressure, Decline, Filter-Cake
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Fraturamento hidraalico

A exploragic de jazidas portadoras de hidrocarbonetos assume, hd algumas décadas, um
papel de inigualdvel importdncia na matriz energética mundial. Atualmente, em fungdo da
oscilacfio de precos do barril do petréleo associada a crise econdmica mundial ~ fatores que vém
afetando sensivelmente as atividades de E&P em todos os continentes — 0s aspectos econdmicos
envolvidos na exploracdo de um reservatorio tornam-se ainda mais criticos. Neste cenario surge a
necessidade de analises de viabilidade econfmica cada vez mais criteriosas, bem como
solugdes/inovagdes tecnolégicas que venham ao encontro das necessidades da industria do

petréleo na virada do milénio.

A engenharia de petréleo tem buscado continuamente o desenvolvimento ¢ a aplicacdo de
tecnologias capazes de tornar as caracteristicas de rocha e fluidos favoraveis a exploraglo
econdmica das jazidas. Dentre essas tecnologias, podem ser citadas a recuperagiio secundaria de

hidrocarbonetos, a restauracio de pogos € a estimulacdo de rochas-reservatério.

O fraturamento hidraulico € um processo industrial que vem sendo amplamente utilizado
desde 1947 para a estimulaco (aumento do indice de produtividade) de pogos produtores de dleo
ou gas. Esta técnica também ¢ utilizada para aumentar a injetividade de pogos injetores de agua.
O fraturamento hidraulico tem sido aplicado tradicionalmente a reservatdrios de permeabilidade

relativamente baixa (inferior a 10 mD).



A estimulagio de pogos por fraturamento tem se expandido recentemente como decorréncia
do sucesso alcangado por tratamentos frac-packing’. Atualmente operacdes de fraturamento em
formagbes com até 1 D s#o realizados com sucesso. Entre os beneficios de fraturar formagdes de
elevada permeabilidade se incluem o desvio (hypass) ao dano e também a estimulacdo resultante
do efeito conhecido como aumento do raio efetivo do pogo (que implica em antecipagdc da

producio).

Na aplicagdo deste processo, um fluido viscoso (normaimente ndo-Newtoniano) ¢ bombeado
para o fundo do pogo a uma pressdo suficientemente elevada, visando a criagdo de uma fratura de
alta condutividade na formagio de interesse. A fratura inicia-se junto 4 parede do pog¢o e propaga-
se rumo ao interior da formagio a4 medida que o fluido é injetado. O fluido de fraturamento
transporta solidos responsaveis pela sustentagdo da fratura (normalmente areia ou bauxita), os
quais asseguram a existéncia de um canal efetivo e permanentemente aberto ao fluxo de

hidrocarbonetos apos o fim do bombeio, conforme ilustrado na Figura 1.1,

Figura 1.1: Representagdo esquematica de uma fratura hidraulica

* Frac-packing consiste na associagio das técnicas de fraturamento hidraulico ¢ gravel-packing. Visa a reduciio da
produgio de areia em formagies pouco consolidadas, além do aumento da produgio de hidrocarbonetos.



A fratura € criada pela redistribuicdo de tensdes causada pela pressurizagio do pogo, que
provoca o surgimento de esforgos na parede do poco superiores 2 resisténcia a tracdio da rocha. Os
principais fatores responsdveis pela geometria e pela orientagfio da fratura resultante sdo as

propriedades mecénicas da rocha e o campo de tensdes existente na zona fraturada e nas zonas

adjacentes.
1.2 Importincia da filtracio do fluide de fraturamento

O fenémeno da perda de fluido por filtragdo durante a propagacio de uma fratura assume
papel relevante uma vez que estd diretamente relacionado 2 eficiéncia volumétrica do tratamento,
tendo implicagdes técnico-econdmicas no projeto e na execucio do método. A eficiéncia
volumétrica do tratamento € definida como sendo a razfio entre o volume da fratura criada e o

volume de fluido injetado.

A necessidade de minimizar os custos materiais e relativos a bombeamento, bem como a
prevengdo de dano & formacfo, exigem a utilizagio do menor volume possivel para atingir a
geometria de fratura desejada. Neste contexto, a taxa de filtragdo durante a propagacio da fratura
merece atengdo especial. Por exemplo, um eventual acréscimo da eficiéncia volumétrica do
tratamento de 50 % para 90 % promove uma reducio de 44,5 % no volume de fluido necessario

para gerar uma determinada geometria de fratura.

Perdas de fluido de fraturamento ndo previstas em projeto podem propiciar desde volumes
de fratura insuficientes até mesmo o término prematuro de uma operagdo, provocado por
embuchamento”. Taxas muito baixas de filtragio podem provocar distribuicdo irregular dos
agentes de sustentagdo ao longo da fratura, como resultado de atraso no tempo de fechamento da

mesma’ . A eficiéneia do fluido no que tange ao controle da filtracio 6, indubitavelmente, uma

das caracteristicas decisivas para o sucesso destas operagdes.

* O embuchamento consiste em uma obstrugfo ao escoamento do pogo para a fratura causada pela aglomeragdo de
agentes de sustentacdo, o que inviabiliza o prosseguimento da operacfo. ** A distribui¢ao dos agentes de sustentagio
na fratura deve promover a maximizacgio da condutividade da mesma ao final do tratamento.

LFH]



Os objetivos vislumbrados ao se realizar o fraturamento em reservatérios de baixas e
elevadas permeabilidades sfo evidentemente distintos. No caso de formac¢es com baixa

permeabilidade, a meta, em geral, consiste na obtengéio de uma fratura com grande penetragéo,

sem a ocorréncia de embuchamento (tip screenour)’. Quando se trata de rochas bastante
permeaveis, 0 mesmo torna-se necessario, a fim de que se possa maximizar a condutividade da
fratura; neste caso, a finalidade do tratamento é comumente o desvio (bypass) ao dano.
Novamente, a compreenséo e o controle do processo de filtragio tornam-se fundamentais, uma

vez que possibilitam tanto a preven¢do quanto a otimizagio do embuchamento (tip screenout).

Nolte (1979, 1986) apresentou um método (Apéndice A) através do qual é possivel
determinar taxas de filtracio durante a propagacdo de fraturas hidraulicas. Este método, baseado
em uma andlise do comportamento da pressdo apos o fim do bombeio, tornou-se um padrio na
industria do petroleo. Vale ressaltar que o modelo de filtragio adotado por Nolte foi proposto por
Carter, em 1957 (Apéndice B).

Antes da execugdo de um fraturamento hidraulico, ¢ comum o emprego de um teste de
calibra¢dio denominado minifrac (vide item 1.3), tradicionalmente vinculado & analise de Nolte. A
principal finalidade do minifrac € estimar a perda de fluido de fraturamento por filtragdo, a qual é
representada por um coeficiente fenomenolégico (Cr). O coeficiente global de filtrag8o consiste
basicamente em uma constante de proporcionalidade entre a velocidade € o tempo de filtracéo; a

estimativa do mesmo € essencial para os calculos de projeto do fraturamento.

Por outro lado, ensaios de laboratério envolvendo filtragio estatica e dindmica nio somente
fornecem estimativas de coeficientes de filtragio como também viabilizam a otimizacio da
eficiéncia dos fluidos de fraturamento relativa ao controle da filtracdo. Ensaios dinimicos t8m
sido freqlientemente estudados com o intuito de aprimorar a compreensio e a modelagem do
complexe fendmeno da filtragdo. Testes experimentais permitem relacionar coeficientes de

filtragéio com:

" O embuchamento denominado fip screenout é induzido em tratamentos frac-packing através de uma combinagio
entre varidveis operacionais (vazao de inje¢fo e concentragio de agentes de sustentaco).
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» propriedades petrofisicas da formagfo e fluidos usados nos tratamentos;

* aspectos operacionais e condi¢des de fundo de pogo, tais como pressio, temperatura, taxa

e historico de cisathamento.

1.3 O minifrac

O procedimento de minifrac emprega volumes moderados (20 a 200 m®) do mesmo fluido
empregado durante a maior parte da operagfio de fraturamento. As vazbes de injecio também sdo
as mesmas adotadas no tratamento principal. O fluido nfo deve conter agentes de sustentacio,

para permitir o fechamento completo da fratura apés o fim do bombeio.

Dados provenientes de um minifrac ndo devem ser utilizados para estimar a taxa de
filtracdo em situacles onde outros fluidos ou aditivos sdo empregados, assim como em outras
condigdes de reservatorio (permeabilidade, temperatura e diferencial de pressdo). Isto ocorre

porque tais variaveis normalmente afetam a taxa de filtragfio in situ.

1.4 Objetivo do trabalho

Este trabalho visou basicamente:

* a investigacdo do fenémeno de perda de fluido por filtragdo associada & propagacio de

fraturas hidraulicas geradas em laboratorio.

* a comparagdo de dois métodos diferentes para a determinagfio de coeficientes de filtraggo:
a andlise de Nolte e a analise de curvas de volume de filtrado vs. tempo; trata-se da comparacio
entre coeficientes globais de filtragdo provenientes de ensaios de fraturamento (Cy) e coeficientes
obtidos a partir de ensaios de filtracdo estatica e dindmica (Cy,). Pdde-se, desta forma, verificar a

validade do método utilizado em campo para a determinago de coeficientes de filtragio.



* 0 estudo da influéncia da vaziio de injecdo sobre a eficiéncia volumétrica do tratamento e

a comparagdo do desempenho de diferentes fluidos no controle da filtraggo.

* a avaliagdo do efeito de agentes redutores de filtrado (silica microparticulada) em ensaios

de simulacdo fisica de fraturamento hidraulico.



Capitulo 2

Fluidos de Fraturamento Hidraulico

Os fluidos de fraturamento sfo classificados de acordo com caracteristicas fisicas e
quimicas. Alguns fluidos sdo constituidos por solugdes poliméricas, recebendo a denominacéio de
fluidos lineares. Quando os fluidos lineares sdo submetidos a reagbes de reticulacdo
(complexagio das moléculas poliméricas), surgem entdio os fluidos conhecidos como géis
reticulados. Fluidos fraturantes também podem apresentar fases gasosa e liquida coexistentes

(fluidos aerados/espumas) ou emulsdes (fluidos emulsionados).
2.1 Histérico

Desde o advento do processo de fraturamento hidraulico, em 1947, a quimico-fisica dos
fluidos de fraturamento vem se desenvolvendo significativamente. Hoje varios tipos de fluidos e
aditivos sdo disponiveis, tendo em vista a adequagfo as mais diversas condi¢des de reservatdrio e

aspectos operacionais.

As primeiras operagbes de estimulagdo por fraturamento empregaram fluidos a base de
6leo, sendo comum, por exemplo, a combinagio simples de gasolina, napalm e areia. No final da
década de 50, fluidos 4 base de d4gua com goma guar tornaram-se populares. Em 1969, o primeiro
fluido com guar reticulado foi empregado em uma operag3io de campo. A preocupacio quanto ao
dano a formag&o levou a substitui¢do da goma guar pelo polimero HPG (hidroxi-propil guar) na
década de 70. Ao final dos anos 80, 70 % das operacdes de fraturamento foram realizadas com
fluidos & base de agua gelificados com guar ou HPG. Nos restantes 30 % verificou-se

principalmente o uso de fluidos gaseificados.



Hoje em dia € bastante comum a utilizacio de fluidos & base de dgua com HPG ou HEC
(hidroxi-etil celulose), ambos reticulados. Normalmente sfo introduzidos aos fluidos modernos
de fraturamento vérios aditivos, cuja finalidade esta vinculada a ajuste de pH, controle de
crescimento microbioldgico, minimizagdo de dano a formacdo, controle de filtragdo, estabilidade
térmica, facilidade de limpeza da formagdio pés-tratamento, etc. No inicio da década de 90 surgiu
no mercado uma nova categoria de fluidos de fraturamento, a base de surfactantes viscoelasticos;
estes fluidos ndo requerem polimeros, biocidas, agentes de reticulacdo ou quebradores de gel e
proporcionam maior condutividade da fratura apés o tratamento, devido i minimizacdo de
residuos (Samuel, 1997).

O éxito na estimulag@o de pogos via fraturamento hidraulico depende de uma série de
fatores; dentre eles, destaca-se a perda de fluido da fratura para a formagio por filtraciio. A
intensidade do fenémeno da filtracdio pode ser minimizada através de uma combinacio entre a
viscosidade do fluido e a contribuigdo de aditivos redutores de filtrado ~ os quais auxiliam a

formagio de um filme de particulas (conhecido como reboco) junto as paredes internas da fratura.

A composi¢io quimica e as caracteristicas reolégicas de fluidos de fraturamento tém sido
alvo de constante desenvolvimento cientifico-tecnolégico por parte das companhias de E&P e

prestadoras de servios, com o intuito de otimizar o controle da filtraggo.
2.2 Aspectos reologicos

A maioria dos fluidos usados na indGstria do petréleo ndo exibe comportamento
Newtoniano. E o caso de fluidos de fraturamento, lamas de perfuragéo, fluidos de completacéo,
emulsBes, entre outros. Alguns dos modelos reolégicos comumente adotados para fluidos nfo-
Newtonianos sfo: plasticos de Bingham, fluidos de Poténcia, Herschel-Bulkley, etc. Muitos dos
fluidos empregados em fraturamento hidraulico sfio caracterizados reologicamente pelo modelo

de Poténcia e apresentam comportamento pseudopléstico (Shah et al, 1992).



>

Bingham
Herschel-Bulkley

pseudoplastico

Newtoniano

dilatante

tensio de cisalhamento

>

taxa de deformacdo

Figura 2.1: Comportamento reolégico de fluidos (Bird ez al, 1977)

A equacdo constitutiva de um fluido € muitas vezes expressa por um simples modelo
reolégico, contendo pardmetros determinados experimentalmente. Neste trabalho foram

considerados fluidos nio-Newtonianos, adotando-se o modelo reolégico de Poténcia.

2.2.1 Modelo de Poténcia

A equacfo constitutiva de fluidos de Poténcia é expressa por:

T = Ki° @.1)

A viscosidade do fluido de Poténcia depende da taxa de deformacfio. Neste modelo, ha dois
pardmetros reologicos: o indice de comportamento, 7, € o indice de consisténcia, K. Sen> 1 o
fluido € dilatante e se » < 1 o fluido é pseudoplastico. Quando » = 1, trata-se de um fluido

Newtoniano (K = u).



A viscosidade aparente de um fluido de Poténcia pode ser definida como a relacfio entre a

tensdo e a taxa de cisalhamento. Reescrevendo a Equacdo 2.1, tem-se:

T =K@ 22)

e, consegiientemente:

n=—=K{)" @2.3)

"y

10



Capitulo 3

Filtragdo do Fluido de Fraturamento

3.1 O fenémeno da filtracio

O fendmeno da filtragdo ocorre, basicamente, quando uma solucio polimérica ou uma
mistura qualquer contendo sélidos em suspensdo é pressurizada contra um meio poroso. Os
componentes s6lidos tendem a se depositar e se aderir na superficie do meio poroso exposta ao
fluido, formando um filme. A espessura desta camada de material agregado aumenta com o

tempo, 0 que promove gradualmente uma reducio da taxa de filtraggo.

Durante uma opera¢io de fraturamento hidraulico, um fluido geralmente polimérico é

injetado na formagdo sob elevadas pressdes visando a criagiio e a propagacio de uma fratura.
Parte desse fluido se perde para a formac@o por filtragiio, deixando um filme — denominado
reboco ~ aderido a superficie da fratura. O comportamento da filtragiio depende de quanto o

polimero invade a rocha permeavel e da espessura do reboco formado, a qual é limitada pela

tensdo de cisalhamento associada ao fluxo no interior da fratura.
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3.2 Perda inicial de filtrado (spurt loss) e formacio de reboco

Pela teoria da filtragfio, introduzida por Carter (1957), duas fases distintas ocorrem durante

o processo de filtragdo do fluido de fraturamento:

1) Uma fase inicial que antecede a formagdio do reboco (spurt loss), na qual podem ocorrer
taxas elevadas de filtragio. Nesta fase ocorre apenas a invasfo do filtrado na formacio,

deslocando e comprimindo os fluidos previamente existentes.

2) Na segunda fase sucede a formagfio e a consolidacdo do reboco sobre a superficie do
meio filtrante. O crescimento do reboco estd diretamente associado a velocidade de filtracdo.

Nesta fase, o fluxo de fluido da fratura para a formagdo é controlado pela resisténcia do reboco.

A filtrag8o durante a propagagio da fratura envolve, portanto, trés regides distintas: o
reboco, a zona invadida pelo filtrado (ambas de espessura variavel) e a regido onde ha apenas

fluidos da formacgéo.

fluxo na {ratura

R
v reboco”

zona invadida pelo filtrado

fluidos da formacéo

Figura 3.1: Zonas envolvidas no processo de filtrago

O reboco € formado na maioria dos casos por material polimérico e outros sélidos
particulados, especialmente os aditivos anti-filtragdio. A segunda regidio contém o filtrado, o qual
pode apresentar propriedades dependentes do tempo em decorréncia de eventuais alteragdes da
viscosidade do fluido de fraturamento; nesta regifio provavelmente pode ser encontrada uma

parcela de fluidos da propria formacéo (Schechter, 1992).
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No decorrer do processo de filtragdo, os fluidos da formagdo, nas proximidades da fratura,
sdo substituidos gradativamente pelo filtrado. Dependendo da composicdo quimica do filtrado,
sua viscosidade pode eventualmente ser maior que a do fluido presente no reservatério e tal fato
pode levar a uma redugdo adicional na taxa de filtragdo. Por outro lado, se as viscosidades do
filtrado e do fluido existente nos poros forem semelhantes, entio as viscosidades dos fluidos nio

influenciam de maneira relevante a taxa de filtragdo (Yue ef a/, 1997).

Durante a filtragdo, o reboco atinge uma espessura de equilibrio para uma determinada
vazio e tempo de exposicsio ao fluido. A espessura de equilibrio ocorre quando a tensdo de
cisalhamento sobre o reboco € igual 4 resisténcia coesiva do mesmo, ou seja, quando a taxa de
deposigdo de particulas € igual a taxa de remocfio. Quando a tensdo de cisalhamento supera a

resisténcia coesiva do reboco, entio este tende a sofrer erosio.

O processo de formagio e compacta¢dio do reboco estd associado ao diferencial de pressao
entre a fratura ¢ a formagdo: a resisténcia coesiva do reboco depende nio apenas da composi¢io

quimica do fluido de fraturamento, mas também do diferencial de pressdo.

Se as cadeias poliméricas e demais componentes particulados forem demasiadamente
grandes, a coesdo entre as particulas é menor, resultando num reboco menos consolidado; além
disso, o filme tende a ndo se formar rapidamente. Por outro lado, se o tamanho das particulas for
suficientemente pequeno, estas tendem a entrar no meio poroso e formar um reboco interno, com

maior resisténcia 4 erosdo.
3.3 Mecanismos de filtracio

A perda de fluido de fraturamento durante a propagacio da fratura é representada
normalmente por coeficientes de filtragdo ¢ também pelo volume inicial de filtrado (spurt loss).

Pela teoria classica da filtragdo (Howard e Fast, 1970), ¥, é definido como a perda de fluido

instantanea decorrente do primeiro contato entre o fluido e a formacéo.
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Trés diferentes mecanismos de filtragfio sdo descritos na literatura. Estes mecanismos estio

associados a:

e efeitos da viscosidade do filtrado e de sua permeabilidade relativa (resisténcia ao

escoamento na zona invadida pelo filtrado), englobados pelo coeficiente de filtragdo C,;

» efeitos da viscosidade e da compressibilidade do fluido da formacdo (resisténcia 2

filtrac&o proporcionada pela zona ndo invadida), representados pelo coeficiente C.;

» resisténcia a filtragdio decorrente da formagéo e crescimento de reboco, caracterizada pelo

coeficiente C,,.

Os trés mecanismos podem eventualmente atuar de forma sinergistica em um processo de
filtragéo. Ainda de acordo com a teoria cldssica, independentemente do mecanismo considerado,
a velocidade de filtragdo € inversamente proporcional 3 raiz quadrada do tempo, sendo a

constante de proporcionalidade denominada coeficiente de filtracdo:

C C
v=—_: v=—L; g v=-_% 3.1
NN Gt G.1

De acordo com Economides e Nolte (1989), o mecanismo associado a Cy corresponde a
situacdo idealizada na qual nfio ocorre a formacio de reboco e o fluido da formacio oferece uma
resisténcia desprezivel a invasio do fluido de estimulacéo, tal como no caso de reservatérios de
gas. A injecdo a pressdo constante de um fluido Newtoniano no interior de um meio poroso, em

condigBes de fluxo linear, pode ser expressa pela seguinte relacdo:

C, = /M 3.2)
2y

onde & ¢ a permeabilidade do meio poroso, AP ¢ a diferenca entre a presséo na face da fratura e a

pressdo de poros da formacdo, 44 € a viscosidade do filtrado nas condi¢des de fundo de pogo e ¢
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¢ a porosidade da formag&o. Em artigo publicado por Roodhart (1983), consta a Equagio 3.3 para

correcdo de efeitos ndo-Newtonianos:

i
n (Bn + AP |+D
C = M[Bn + 1][2;@ +1)K} (33)
onde n e K sdo pardmetros reolégicos e £ consiste num fator de tortuosidade. A contribuiciio
deste mecanismo de filtragdo € possivel no caso de reservatérios de gas, com um fluido de
fraturamento de alta viscosidade e sem a formago de reboco. Vale afirmar que a viscosidade do
filtrado que migra para a formag@io — sendo proveniente de um fluido com caracteristicas
formadoras de reboco — € geralmente bem menor que a viscosidade do fluido fraturante

propriamente dita.

O coeficiente C, € representativo de processos de filtragio onde os fluidos fraturante e do
reservatério possuem propriedades fisicas semelhantes e ndo sdo significativamente

compressiveis.

c, = ap | K0 (G4

T,

onde 4 ¢ a viscosidade do fluido da formagio e ¢, € a compressibilidade total da formacéo. Este
mecanismo, conforme Nolte e Economides (1989), corresponde a situagdes em que o filtrado
apresenta caracteristicas de escoamento similares as do fluido da formacéo ¢ onde o unico fator

que afeta a evolugfo da presséo € a compressibilidade total do reservatorio.

E possivel que, em determinadas circunstincias, os efeitos de viscosidade, permeabilidade e
compressibilidade sejam intensos em um processo de filtracdo, atuando concomitantemente.
Dessa forma, quando ndo ocorre formagio de reboco, é possivel a combinacgio dos coeficientes

C, e C. por meio da Equacéo 3.5, proposta por Williams et al (1979):
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2C.C,

C =
C, ++/C? +4C?

Ve

(3.5)

O coeficiente de filtragdo representativo de situagdes onde ha formacdo de reboco, C,,, bem
como o volume de perda inicial, V,, sdo tradicionalmente determinados a partir de dados
experimentais: volume acumulado de filtrado em funcio da raiz quadrada do tempo (Figura 3.2).

Normalmente recorre-se & filtracio estatica, mantendo a pressédo de teste constante.

Yolume &4
de filtrado

sp ¥

(tempo)'>

Figura 3.2: Grafico de volume acumulado de filtrado versus raiz quadrada do tempo

A inclinagéo da curva, m, é diretamente proporcional ao coeficiente de filtracdo:

C, = — (3.6)

De acordo com a teoria classica, quando a filtragio € controlada pelo reboco, a Equagdo 3.7

representa o volume de filtrado em funcéo do tempo:

V. =V, +2AC, 't

G.7)

A perda inicial de filtrado anterior & formacfo de reboco esta intrinsecamente relacionada
aos mecanismos que levam em consideragfio os efeitos de viscosidade, permeabilidade e
compressibilidade. O ¥y, corresponde & perda de fluido de fraturamento decorrente do contato

inicial entre fluido e formacdo, a qual nfio ¢ computada pelo coeficiente de filtracdo C,.
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McGowen e Vitthal (1996a) definem ¥, como o volume de filtrado necessério para gerar o

reboco.
3.3.1 Mecanismos combinados

Varios métodos de combinacdo dos trés coeficientes de filtragio podem ser encontrados na
literatura (Penny e Conway, 1989). O método mais simples consiste em desprezar C, e C, e

empregar C,, para uso em célculos de geometria da fratura, considerando que este apresente efeito

predominante.

Outro procedimento envolve o calculo de cada um dos coeficientes separadamente, para um
determinado valor de diferencial de pressdo. Partindo deste principio, Williams et al (1979)

propdem a Equacio 3.8 para o calculo do coeficiente global de filtragdo:

Cow = ?QC"C‘” (3.8)
C,C, ++/CEC2 +4C2(CY +C2)

Neste contexto, o volume de filtrado pode ser expresso como:

0

V. =2AC V1| 7 £2AC, VT (3.9)

Vo=
]

V=V

3.4 Filtracio estatica versus dinimica
A filtrac8o de fluidos de fraturamento pode ser estudada em laboratério através de testes

estaticos e dindmicos. Procedimentos padronizados para execugio de experimentos de filtragfo

estatica sdo descritos na norma API RP 39 (1983).
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Corpos de prova permeaveis s&0 mais utilizados em ensaios de filtragdio do que papéis de
filtro, uma vez que propiciam a interagdo entre meio poroso e fluido — a qual notoriamente afeta a
perda inicial de filtrado (spurt loss). O uso de papel de filtro normalmente nio afeta a taxa de
filtragdo apos o estabelecimento do reboco. Segundo Gray er al (1980) papéis de filtro séo wteis
na determinaggo do coeficiente C,, quando a interag#io rocha-fluido ndo afeta a permeabilidade do

reboco.

Hall e Dollarhide (1964) afirmaram em caréter pioneiro que ensaios de filtracdo estatica
nfo simulam adequadamente as condigbes existentes em operacdes de fraturamento. Muitos
estudos comparativos envolvendo filtragdo dindmica e estatica foram desenvolvidos desde entio;
entre estes, podem ser destacados Sinha (1976), McDaniel ez af (1982), Penny et al (1984), Penny
e Conway (1989), Clark e Barkat (1990), Navarrete ez al (1994) e McGowen e Vitthal (1996b).

Com excegdo de Sinha (1976), estes pesquisadores mostram que o volume de filtrado em
ensaios dindmicos tende a ser bastante superior ao obtido sob condigdes estiticas: taxas de
filtrac8o em testes dindmicos, apds 90 minutos de ensaio, mostraram-se cerca de duas a trés vezes
maiores, considerando as mesmas condigGes operacionais, propriedades do meio poroso e fluido
utilizado. Nos tltimos anos, tem sido comum a indica¢do do método dindmico para representar o

processo de filtragfio associado a propagacio de fraturas hidraulicas.

A primeira e mais agravante diferenca entre os resultados de testes dindmicos e estaticos é a
ocorréncia da espessura de equilibrio do reboco. A partir deste ponto a taxa de filtrago passa a
ser constante e o volume de filtrado torna-se proporcional ao tempo; em ensaios estaticos, o

volume € proporcional & raiz quadrada do tempo.

A duragdo de um teste dindmico pode ser bem superior a de um ensaio estatico padronizado
(que leva de 36 a 90 minutos), permitindo a simulag8o de tempos reais de propagacdo de fraturas.
Testes dinfmicos também indicam que a eficiéncia de fluidos com aditivos anti-filtragiio é menor

em comparagio com o0s mesmos fluidos em condigdes estaticas.
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O crescimento do reboco no inicio da filtragdo é semelhante em condigdes estéticas e
dinimicas, sendo a taxa de filtragio inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo. Em
geral, quanto maior a taxa de cisalhamento ou a viscosidade do fluido, mais répido o desvio do

comportamento proporcional a raiz quadrada do tempo (McGowen ¢ Vitthal, 1996a).

3.5 Ensaios de filfracio dinimica

Nio existe atualmente um conjunto padronizado de condi¢Bes experimentais para a
filtragdo dinimica. Conforme Penny e Conway (1989), entre os itens que podem vir a ser
padronizados estdo o tempo de ensaio, o diferencial de pressfio e a taxa de cisalhamento. A

Figura 3.3 mostra a estrutura interna de uma célula tipica de filiracéo dindmica.

coleta de
filtrado

=g e

I

R

..\«\\\}S
oSN

entrada de fluido
de fraturamento

AR LI,

AR A N

copo de prova

S SRR Ay

TR T

W R AR AN

W

saida de fiuido
de fraturamento

.

il 7.7

Figura 3.3: Estrutura interna de uma célula de filtrago dindmica (Penny e Conway, 1989)

O tempo de durago de ensaios tipicos situa-se em torno de 90 minutos. Valores de
temperatura ¢ diferencial de pressfio tém sido escolhidos com base em dados de reservatérios.
Penny e Conway (1989), Navarrete ef al (1994) e McGowen e Vitthal (1996a) sugerem valores
entre 10 s™ ¢ 380 s para simulagiio de taxas de cisalhamento no interior de fraturas, por serem
considerados representativos de condigdes de campo. A Figura 3.4 ilustra faixas tipicas de taxa

de cisalhamento verificadas nas diferentes regies percorridas pelo fluido de fraturamento.
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T Regiiio Taxas tipicas (s ™)
d \,‘ Interior do tubo (A) 1000 a 3000
s ProXimo a0 Tubo (B) 2073 100
1 l‘ : Meio da asa (C) 40 a 200

- Ponta da fratura (D) 100 a 250

Figura 3.4: Perfil tipico de taxas de cisalhamento no interior da fratura

(McGowen e Vitthal, 1996a)

A agfo cisalhante afeta nfo somente o crescimento do reboco como também a reologia do
fluido de fraturamento. Com o intuito de simular os efeitos do cisalhamento no interior das
tubulagdes (procedimento conhecido por pré-condicionamento do fluido), geralmente sio
adotadas taxas de cisalhamento entre 800 s™ € 2000 s™! durante 4 a 10 minutos, antes da passagem

do fluido pela célula de filtragdo (Penny e Conway, 1989).

3.6 Varidveis que afetam a filtracio de fluidos reticulados

O comportamento de fluidos lineares &, em geral, sensivel 4 permeabilidade e a pressio,
todavia pouco influenciado pelo cisalhamento. JA4 no caso de fluidos reticulados, o
comportamento tipico quanto a filtragio ¢ exatamente o inverso: variagbes da taxa de
cisalhamento sdo responsaveis por efeitos mais acentuados sobre os dados experimentais do que

variagdes da permeabilidade da formagdio ou do diferencial de pressio (McGowen e Vitthal,
1996b).

Podem ser constatadas discordéncias consideraveis entre resultados provenientes de
diversos trabalhos experimentais ja publicados na area de filtragdo. Isto pode ser explicado, em

parte, pelo fato de nfo haver suficiente padronizagdo em termos de equipamentos, propriedades

dos fluidos e procedimentos utilizados em laboratério.



3.6.1 Taxa de cisalhamento no interior da fratura

De modo geral, um acréscimo da taxa de cisalhamento tende a elevar a velocidade de
filtragdio em virtude de uma diminui¢iio da espessura do reboco. Em experimentos envolvendo
fluidos reticulados, McDaniel ef a/ (1981) reportam um aumento de 51 % no volume de filtrado

ao se elevar a taxa de cisalhamento de 41 s™ para 123 s,

Gulbis (1983), considerando taxas de cisalhamento inferiores a 80 s™, observou que fluidos
reticulados com elementos metalicos de transigdo apresentam volume proporcional & raiz

quadrada do tempo; acima de 80 s”, a velocidade de filtragdo desses fluidos torna-se constante

rapidamente.

Penny e Harris (1985) reportaram que, para baixas taxas de cisalhamento, o volume de
filtrado de fluidos reticulados € proporcional a raiz quadrada do tempo; para taxas de
cisalhamento superiores a 40 s, este comportamento € verificado até a ocorréncia da espessura

de equilibrio do reboco, a partir da qual o volume de filtrado torna-se proporcional ao tempo.

Navarrete ef al (1994), utilizando meios com permeabilidades entre 0,5 ¢ 70 mD,
concluiram que o efeito do cisalhamento na filtragio ¢ menos intenso 4 medida que aumenta a
permeabilidade. Isto ocorre como conseqiiéncia da invasio e deposi¢do de particulas (polimeros e
aditivos) em regides adjacentes as faces da fratura, onde as tensbes de cisalhamento ndo sio
atuantes. Este reboco interno, formado em meios de maior permeabilidade, também diminui a
velocidade de filtrago, pois contribui com a resisténcia ao fluxo de filtrado. Desse modo, com o
aumento da permeabilidade, o coeficiente C,, torna-se menos sensivel ao cisalhamento, apesar da

ocorréncia de menores espessuras do reboco.

O foco principal do trabatho de Navarrete e Mitchel (1995) e Navarrete er a (1996) foi a
geracdo de dados experimentais provenientes de meios porosos na faixa de 1 a 600 mD. De
acordo com estes pesquisadores, taxas de cisalhamento suficientemente elevadas no interior da
fratura podem desfavorecer a formagfo e o crescimento do reboco externo. Na auséncia de

reboco externo, o reboco interno controla o processo de filtragio em meios bastante permeaveis.
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Este fenOmeno tende a ocorrer na ponta da fratura, onde os gradientes de velocidade s3o mais

acentuados.

McGowen e Vitthal (1996b) mostram que a filtragio de fluidos de HPG reticulados com
titanato € bastante sensivel & taxa de cisalhamento. A medida que aumenta a taxa de
cisalhamento, cresce também o desvio com relagdo ao comportamento proporcional & raiz

quadrada do tempo.

A taxa de cisalhamento num determinado ponto no interior da fratura diminui com o tempo
como conseqiiéncia do alargamento da fratura durante a propagagéo. Este decréscimo da taxa de
cisalhamento leva a um aumento da espessura de equilibrio do reboco. Esta é uma das diferencas
importantes existentes entre o processo de filtragio num fraturamento hidraulico e em células de
filtragdo. Na realidade, sabe-se também que a abertura da fratura varia ao longo do comprimento,
sendo maxima junto  parede do po¢o e minima na ponta da trinca. Como conseqiiéncia, a taxa de

cisalhamento € func&o deste perfil varidvel de abertura da fratura (Figura 3.5).

.

Vazdo --—40bpm
Médulo de Young . 6.E6 psi
Altura da fratura — — 300 %

Volume injetado
® o — 25%

[} &4 —— 50% -3
2000 L T 75w Cw——0.002 fumin**1;
X ——100%

150}

—h

Taxa de cisathamento {1/s)

0 50 100 150 300 250 300 350 400 450 506 Eio
Distancia ac longo da fratura (ft)

Figura 3.5: Taxa de cisalhamento versus distancia ao longo da fratura
{Conway e Harris, 1982)
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3.6.2 Permeabilidade do reservatério

Esta varidvel afeta sensivelmente a perda inicial de filtrado (spurt loss), além do efeito
sobre € citado na segfo anterior. Lord ef a/ (1995) verificaram o comportamento V, o /t para

géis reticulados no caso de altas permeabilidades e o perfil V, « ¢ no caso de baixas

permeabilidades.

Roodhart (1985) e McGowen e Vitthal (1996b), entre outros, revelam pequena ou
desprezivel influéncia da permeabilidade sobre o coeficiente C_. Os ultimos também relatam que,
na filtragio dindmica de fluidos de HPG reticulados com titanato, o coeficiente C_ nfo ¢ fungdo

da permeabilidade, enquanto VSP ¢ fortemente afetado por este pardmetro.

3.6.3 Diferencial de pressio entre fratura e formacio

A mfluéneia do diferencial de pressio é semelhante a promovida pela permeabilidade, ou
seja, afeta principalmente o inicio da filtragio (spurt loss). De acordo com McGowen e Vitthal
(1996b), o efeito do diferencial de pressdo sobre o coeficiente de filtragdo estd intimamente
relacionado & compressibilidade do reboco, a qual depende do tipo de agente reticulador e do

proprio diferencial de pressdo.

A compressibilidade do reboco, ,, € definida através da relacdio entre o coeficiente de

filtragdo e o diferencial de pressdo: C, « (AP)®.onde 0 < o < 0.5.

= o= 0  pararebocos totalmente compressiveis
- o = 0,5 para rebocos totalmente incompressiveis
Se a permeabilidade do reboco for independente da pressio (situaciio possivel somente

quando as particulas formadoras sdo sélidas e a estrutura do reboco € bastante rigida), entfio o

reboco pode ser considerado totalmente incompressivel. De acordo com a teoria classica da



filtragdo, o reboco ¢ efetivamente incompressivel, levando 4 suposigdo de que a relacdo C

/Ap € valida em qualquer circunstincia. Todavia, como a maioria dos fluidos de fraturamento
geram um reboco formado basicamente por cadeias poliméricas, o mesmo tende a apresentar um
carater compressivel. A presenca de aditivos particulados redutores de filtrado normalmente nio

afeta a compressibilidade do reboco, conforme McGowen e Vitthal (1997).

Segundo Roodhart (1985), o reboco € totalmente compressivel (,, = 0) para fluidos com
HPG reticulados e valores de diferencial de pressdo inferiores a 2,1 MPa; acima deste valor, o
reboco pode ser considerado totalmente incompressivel (y = 0,5). Penny er al (1985) e Penny e
Ford (1988) relataram que, para fluidos com HPG reticulados, C_ ¢ proporcional a g\/Kp‘ (ou

seja, o = 0,17).

Resultados obtidos por Mayerhofer et al (1991), vinculados a fluidos de HPG reticulados
com zirconatos, sugerem que C, € praticamente insensivel ao diferencial de pressdo quando este

¢ suficientemente elevado:
e C, o AP® (AP < 6,9 MPa)
s C, o< AP"® (AP > 6,9 MPa)

McGowen ¢ Vitthal (1996b) indicam que, na filtragio dindmica de fluidos de HPG
reticulados com titanato, a influéncia do diferencial de pressdo sobre o coeficiente C_épequenae
que o reboco formado € bastante compressivel (, = 0,17). Entretanto, o AP ndo afeta a filtragiio

de géis de HPG reticulados com borato (o = 0).
3.6.4 Temperatura

Esta varidvel afeta tanto a reologia do fluido de fraturamento e do filtrado quanto a
estabilidade de alguns tipos de aditivos, apresentando influéncia principalmente no inicio da

filtragéo, antes da formag@o do reboco (McGowen e Vitthal, 1996a).
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De acordo com experimentos de Gulbis (1983), a temperatura tem efeito sensivel apenas no
inicio do processo de filtragdo, ndo afetando C, . No entanto, segundo Harris e Penny (1985), os
valores de C e Vsp aumentam com a temperatura. Penny e Conway (1989) mostram que a

elevagio da temperatura promove um acréscimo do coeficiente C,, em virtude da degradacio

térmica de géis com HPG reticulados com titanato.

3.6.5 Propriedades do fluido de fraturamento

A elevag@o da concentragdo de polimero proporciona um decréscimo da taxa de filtracdo
como decorréncia da reducéo da permeabilidade do reboco. Assim, o coeficiente de filtracio C,

diminui com o aumento da carga de polimero (Penny e Conway, 1989).

As caracteristicas reologicas ¢ a composi¢iio quimica do gel tém influéncia significativa
sobre o inicio da filtracfio (spurt loss). O Vsp pode ser minimizado através do aumento da

viscosidade do gel e/ou da concentra¢fo de aditivos redutores de filtrado.

Numerosos estudos desenvolvidos a partir da década de 70, dentre eles Zigrye er al (1985),
Navarrete et a/ (1994), Charles e Xie (1995) e McGowen e Vitthal (1997), empregando silica
microparticulada, comprovam a eficiéncia destes componentes na reducio do Vsp em
permeabilidades superiores a 10 mD. A grande maioria das publicagdes revela que a silica

apresenta influéncia desprezivel sobre o coeficiente C .

A taxa de cisalhamento ndo afeta o Vsp no caso de fluidos com aditivos anti-filtracfo. Para a
maioria dos pesquisadores, o efeito do cisalhamento ¢ o mesmo independentemente da presenca
de redutores de filtrado. Entretanto, dados apresentados por Navarrete ef al (1996) indicam que a

taxa de cisalhamento afeta suavemente a eficiéncia de aditivos particulados.

A perda inicial de filtrado anterior a formacio de reboco, quando sio utilizados aditivos
particulados, € relativamente independente da pressfio (contrariamente ao comportamento de
fluidos sem aditivos, onde a influéncia do diferencial de pressdo sobre o Vsp ¢ substancial). De

acordo com McGowen e Vitthal (1997), a inclusdo de aditivos particulados elimina a influéncia
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da presséo sobre a fase inicial de filtrago (spurt loss), uma vez que variacdes no diferencial de

pressdo ndo alteram a quantidade de particulas solidas aderidas & superficie do meio poroso.

3.7 Modelagem da filtracio dinAmica

A filtrag@o de um fluido de fraturamento ¢ um fendmeno complexo, cuja modelagem & feita
através de modelos escolhidos arbitrariamente. Proveniente da teoria cléssica, a Equacfo 3.7
descreve o volume de filtrado para situacSes onde o mecanismo de filtragdo é controlado pela

resisténcia do reboco. Quando o V., 0o € instanténeo, a Equacdo 3.7 pode ser reescrita como:

V, =V, +2AC, [t-t, (3.10)

onde 7 pode ser obtido graficamente, ou calculado a partir da Equacfio 3.11;

2
[ e (3.11)
® 7| 2AC,,

Com o intuito de aprimorar o ajuste de curvas de filtragdio, diversos pesquisadores
propuseram equagdes para andlise da filtragdo dindmica, marcando o surgimento dos modelos de
filtragdo com trés pardmetros. Smith (1965) e Williams er af (1979) propuseram a Equacéo 3.12

para a filtra¢do em testes dindmicos:
V=V +AC(t-1_) (3.12)

onde a velocidade de filtrago, C, € dada pela inclinagdo, m’, do grafico volume de filtrado por

tempo e pela drea de filtracfo, 4:

C, =0 (3.13)
A .

26



Por este modelo, VSP compreende todo o volume de filtrado anterior ao estabelecimento da
espessura de equilibrio do reboco. Em 1985, Roodhart introduziu na literatura o primeiro modelo

com trés parametros, inserindo separadamente o periodo de crescimento do reboco:

V, =V, +2AC, +t

V=V, o« o]
o eacyl (3.14)

onde ¥, é o volume de filtrado associado & ocorréncia da espessura de equilibrio do reboco e C 4 €
o coeficiente dindmico de filtracio. Na Equacgdo 3.14, Vsp e C  slo compardveis aos valores
obtidos em filtragdo estatica. Desconsiderando o periodo inicial de filtragéio anterior 4 formacdo
de reboco, a Equacdo 3.14 pode ser expressa em termos da velocidade de filtracdio, v, conforme
Equagdes 3.15 e 3.16:

para Vg, o Vy .V, (3.15)

O

ve=0C; paraV sV, (3.16)

A Equagho 3.14 também pode ser expressa como:

V. =V_ +2AC,  t, +AC,t, (3.17)
onde , é o tempo dentro do periodo no qual ¥, « /5 € £, ¢ 0 tempo dentro do periodo no qual
V, o t. Harris e Penny (1985) propuseram um método grafico, vélido para situagdes onde a taxa

de cisalhamento varia entre 40 s e 100 s\ Os efeitos de 7 € de »4p sdo introduzidos em n,

segundo a Equac¢do 3.18:

V, =V, +m''t° (3.18)
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sendo 0.5 < n < 1. A partir do grafico log(Vy __ V) versus log(t), os pardmetros m" e » podem ser
determinados, correspondendo, respectivamente, aos coeficientes Jinear e angular da reta. Clark e
Barkat, em 1990, propuseram o perfil descrito pela Equaggio 3.19 para a filtragio dindmica. Trata-

se de uma tentativa de aperfeigoamento da Equago 3.12.

V, =V, (1-e™ )+ AC,t (3.19)

sp

onde C ¢ a velocidade de filtragdo apds estabelecimento da espessura de equilibrio do reboco. A
constante b estd associada a taxa de crescimento do reboco, sendo dependente do tipo de fluido,

taxa de cisalhamento e pressio.
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Capitulo 4

Materiais e Metodologia Experimental

4.1 Géis utilizados nos ensaios

Na Tabela 4.1 € apresentada a formulagfo basica de um fluido de fraturamento empregado
em operagOes de campo, formecida por empresa prestadora de servigos em petroleo. Esta

formulacéo foi utilizada na confecgdo dos géis usados no presente trabalho. O pH final do fluido

é proximo de 7,5.

Tabela 4.1: Formulagdo tipica de gel de fraturamento

Componente Concentragio Concentracdo
Quimico (1bm/1000 gal) (SI)
polimero HPG 30a50 3,6a6 kg/m’
titanato de trietanolamina ~05al 0,05a20,1 m/1000 m’
4cido fumarico 2,5 0,3 kg/m’
bicarbonato de sédio 10 1,2 kg/m’
silica (mesh 325) 30250 3626 kgmt

De acordo com a série americana padronizada de peneiras (ASTM E-11), a peneira mesh
325 tem abertura padrio de 45 ym + 3 pm, com abertura maxima de 57 um (vélida para no

méximo 5 % das aberturas da peneira) e abertura méxima individual de 66 pum.
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Géis reticulados de fraturamento séo produzidos, basicamente, através da reacdo entre uma
solugio polimérica e o agente reticulador, o qual fornece o elemento de ligagio (boro, titanio ou
zircOnio) responsavel pela complexacdo das cadeias poliméricas. A reagdo de reticulagio aumenta
o peso molecular das cadeias poliméricas e promove um acréscimo de varias ordens de magnitude
da viscosidade do gel; entretanto, ndo conduz necessariamente a uma elevagfio significativa da

perda de carga durante o bombeio (Ely, 1989).

Conforme Economides e Nolte (1989), a reacfio quimica de reticulagiio ¢ irreversivel e
dependente do pH do fluido-base. E neste ponto que atuam os ativadores, que posicionam o pH
do fluido dentro de uma faixa adequada para a ocorréncia da reticulagio; essa manutencéo do pH
dentro de uma faixa restrita € conhecida em Quimica por efeito tamp3o. Os ativadores (buffers)
também sdo importantes no que se refere a fase de hidratagsio do polimero, processo essencial no

desenvolvimento da viscosidade dos fluidos de fraturamento.

A ligagdo quimica entre polimeros e fons de metais de transi¢io (titanato e zirconato)
aumenta a estabilidade térmica do gel de fraturamento, nio obstante é relativamente sensivel &
acdo cisalbante. A degradacfio por cisalhamento tende a ser irreversivel no caso de fluidos
reticulados com ions metélicos de transigfo (Craigie, 1983). Além disso, o cisalhamento continuo
do fluido durante o periodo de reticulacdo resulta em efeitos drasticos sobre a viscosidade,
especialmente no caso de géis de HPG reticulados com titanatos (Gardner ¢ Eikerts, 1982). Em
fungdo da tendéncia de diminui¢fo da viscosidade do fluido, causada pelo cisalhamento no
interior de tubulagdes, a utilizacio de agentes de reticulagiio rapida declinou significativamente a

partir da década de 80.

Os géis empregados no presente trabalho sfo conhecidos como fluidos de reticulagdo lenta.
O periodo de reticulacdo € definido como o tempo necessério para as moléculas de polimero
reagirem completamente com o elemento de ligagio. O tamponamento da solugio polimérica foi
feito através da adic8o de acido fumarico (C,H,0,) e bicarbonato de sédio (NaHCO,), os quais
mantiveram neutro o pH do pré-gel. O reticulador utilizado foi o titanato de trietanolamina,

quelato cuja reagdo com o fluido linear ocorre em trés etapas (Glass, 1989):
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(1) Hidrdlise

Ti(OR), + H,0 < (RO),TiOH + HOR

(RO),TiOH + H,0 <« (RO),Ti(OH), + HOR

(2) Polimerizagdo

(RO),TiOH + HOTIi(OR), - (RO),TiOTi(OR), + H,0

(3) Reticulagdo

CH 0 -TiO

-0-Ti-0 + HO-Ti-0O - ~-0-Ti~-0-

CH OH

Figura 4.1: Unidade estrutural repetitiva do hidroxi-propil guar
(HPG =» RCH,CHOHCH,)



Varios outros aditivos quimicos s3o adicionados aos fluidos de fraturamento, cada qual com
uma fung@o especifica. Tais componentes quimicos ndo foram contemplados no presente trabalho
uma vez que, em sua maioria, néo afetam a reologia do fluido ou o fenémeno da filtracdo durante
a propaga¢do da fratura. O mais importante destes aditivos é o quebrador de gel (em geral um
oxidante tal como o persulfato de amdnio), responsével por quebrar a estrutura do gel reticulado,
mecanismo que facilita a recuperagio do fluido fraturante apés o término do tratamento de

estimulagfio. O quebrador néo foi utilizado para que se pudesse realizar os ensaios mantendo as

propriedades do fluido constantes ao longo do tempo.

Procedimentos experimentais de elaboragsio de fluidos de fraturamento sdo descritos pela
norma API RP 39 (1983). Esta norma, todavia, nfio tem sido adotada na maioria dos trabalhos de
laboratério. Constatou-se que o procedimento de preparo de géis reticulados da norma API RP 39
resultou na obtencdo de fluidos pouco estaveis e com menor viscosidade. Dessa forma, tornou-se

conveniente seguir recomendacdes do fornecedor.

A preparagdo dos géis de fraturamento seguiu os passos descritos no Anexo I. Os fluidos
foram preparados com agitador da marca Scovill fabricado pela Hamilton Beach, com a chave
seletora na posi¢dio de menor rotagdo (10000 rpm). Os géis foram caracterizados por meio de
redmetro rotacional com cilindros concéntricos (Haake CV 20 ZA 30). Constatou-se que os

pardmetros reolégicos permaneceram inalterados durante as trés horas iniciais.
Na Tabela 4.2 sdo identificados os sistemas gelificados utilizados nos experimentos. A

nomenclatura “Gel XX ¢ adotada nos capitulos posteriores. Os parimetros reoldgicos dos

fluidos (medidos na faixa de 20 a 23 °C) sfo fornecidos nas Figuras 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.2: Nomenclatura proposta para os géis e respectivas concentra¢des de HPG

Nomenclatura Concentragdo de HPG
dos fluidos kg/m’ 1hm/1000 gal
Gel 20 2.4 20
Gel 30 36 30
Gel 40 4.8 40
Gel 50 6,0 50
Gel 60 7.2 60

35,7 |

30

25+

20

15+

10+

indice de consisténcia {Pa s"}

0.7

Gel 20 Gei 30 Gel 40 Gel 50 Gel 60

Figura 4.2: Indice de consisténcia dos géis
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0,35

0,31

indice de comportamento

Gel 20 Gel 30 Gel 40 | Gel 50 | Gel 60

Figura 4.3: Indice de comportamento dos géis

4.1.1 O Corante

Azul de metileno foi adicionado aos géis de fraturamento na concentracio de 10 g/m’. O uso
deste corante teve como objetivo permitir a visualizagdo das faces da fratura, ou seja, das
superficies expostas a filtragdo. Tal composto (Ci6H;sCIN:S.3H,0) foi solubilizado nos fluidos

antes da reagdo de reticulagfo, o que veio a garantir sua homogeneidade no seio do gel.

Figura 4.4: Foto do gel 50 (sem corante)
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Figura 4.5: Foto do gel 60 (com corante)

4.2 Simulacio fisica de fraturamento hidraulico

Foram utilizadas quatro vazdes de injegio (1,67.10°° 3,33.10% 5.10% e 6,67.10° m¥/s, ou
seja, 1, 2, 3 e 4 ml/min), assim como cinco diferentes géis de fraturamento hidraulico (HPG
reticulado com titanato de trietanolamina nas concentrages de 2,4, 3,6, 4,8, 6.0 e 7.2 kg/m:’), a
fim de se avaliar o efeito da vazdo e da concentragio de polimero sobre o coeficiente de filtragdo
;. Cada gel foit empregado em simulacdes contemplando as 4 vazdes em questdo. Foram usados

corpos de prova de rocha sintética confeccionados com gesso, com permeabilidade de 6 mD.

O aspecto critico dos ensaios (e que, por isto, recebeu atencdo especial) foi o controle do
crescimento da fratura, ou seja, do tempo de propagacdo. Em primeiro lugar, as fraturas ndo
deveriam atingir os limites dos corpos de prova, o que mutilizaria os resultados uma vez que a
analise de Nolte € baseada no comportamento da pressio dentro das fraturas associado
exclusivamente ao processo de filtracdo durante o fechamento das mesmas. Por outro lado, em
cada um dos ensaios realizados buscou-se a geracdo de fraturas com didmetro aproximado de 5
centimetros, o que foi possivel através de diferentes combinagBes envolvendo trés variaveis:

tempo de propagagdo, vazdo de operagdo e eficiéncia dos géis.



O meétodo adotado para produzir fraturas com didmetros dentro da faixa de 4,9 em a 5,4 cm
fo1 ¢ de tentativa-e-erro, sendo a margem de acerto proxima de 335 %. Uma vez que as fraturas
foram geradas com diametros aproximados, tornou-se possivel a avaliagio direta da influéncia da

vazdo e da concentragdo de polimero nos resultados da operacdo.

Em cada ensaio foram utilizados dois ciclos de propagacdo. O primeiro ciclo, realizado com
o fluido de interesse (com corante), teve como objetivo a propagagio da fratura propriamente dita
e a posterior anélise de declinio de pressio. O segundo ciclo, realizado sempre com um tnico
fluido auxiliar (gel 50 sem corante), teve como finalidades: constatar a propagacio da fratura no
primeiro ciclo, por meio de comparagfo entre as duas pressdes de guebra (primeiro ciclo ¢
reabertura); ¢ permitir a observago a olho nu da 4rea gerada hidraulicamente no primeiro ciclo,
uma vez que o segundo ciclo foi prolongado até a ruptura completa do bloco, utilizando a vazio

de 16,67 m'/s.

Outra caracteristica fundamental acerca dos ensaios: sendo a orientagdo dos tubos injetores
vertical, o plano de propagagdo horizontal das fraturas permitiu que toda a drea gerada
hidraulicamente correspondesse 4 area de filtragdo; este fato foi importante tendo em vista a
aplicagdo do método de Nolte (1986). Os didmetros das fraturas foram medidos de forma direta

através do uso de paquimetros.

A fim de se evitar eventuais contaminagfes do gel, imediatamente antes do inicio de
qualquer ciclo de fraturamento, foi realizada a limpeza da linha de injecfio com o fluido de
interesse. Também foi minimizada a possibilidade de introdugio de corpos estranhos no interior
das fraturas, através de rigido controle de qualidade do gel e limpeza permanente da trajetdria

percorrida pelos fluidos.



4.2.1 Sistema de confinamento

O simulador fisico de fraturamento hidraulico utilizado neste trabalho foi composto por uma
célula de carga de ago projetada para corpos de prova cubicos com 10 cm de aresta. Foi simulado
um estado de tensdes in sifu atraveés do confinamento dos corpos de prova por meio de atuadores

hidraulicos.

Figura 4.6: Foto da célula de confinamento dos corpos de prova

Figura 4.7: Foto de atuador hidraulico
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Os atuadores hidraulicos, conhecidos como macacos planos, foram colocados entre cada
face do corpo de prova e paredes da célula. O macaco plano consiste em duas chapas de ago
planas (soldadas no contorno) acopladas a dois tubos através dos quais foi feita a injecio de fluido

para pressurizagdo de uma face da amostra.

Uma bomba de deslocamento positivo Haskel, modelo MS-36, com pressio méaxima de
operagdo de 31 MPa, foi responsavel pela pressurizagdo dos macacos planos. Foram aplicadas
tensdes de 3,45 MPa (500 psi) somente no plano horizontal, sendo nula a tensdo aplicada na

diregdo vertical, o que implicou na obtengdo de fraturas com plano de propagacio horizontal.

pl—

| atuador hidraulico

bomba l (macaco plano)

alternativa

pl—

Figura 4.8: Circuito hidraulico para confinamento dos corpos de prova

Houve preocupagdo com o procedimento de pressurizagdo da célula de carga, de modo a
preservar a amostra de gesso. O corpo de prova pode por ventura ser danificado se um contraste
de tensdes entre suas faces for suficientemente elevado. Para evitar tais danos, a célula foi

pressurizada lentamente e com mesma tens@o aplicada em todas as faces dos blocos.
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4.2.2 Sistema de injecdo

Uma bomba de deslocamento positivo Waters foi utilizada para a inje¢do de fluido de
fraturamento nos corpos de prova. Esta bomba admite uma pressdo maxima de aproximadamente
41,4 MPa (6000 psi) e tem como caracteristica fundamental manter a vazdo constante,

independentemente da pressdo em sua descarga.

O fluido deslocado pela bomba Waters foi agua, o que tornou necesséario o arranjo ilustrado
na Figura 4.9 para permitir o escoamento dos géis de fraturamento. Neste arranjo pode-se
observar que a agua impelida pela bomba entra na regio inferior de um vaso e empurra um pistio;
este movimento promove o deslocamento do gel de fraturamento que se encontra na regido

superior do acumulador de pressio.

bomba Waters

acumulador
(fluido ¢f corante)

acumulador
/)% (fluido incolor)

purga para alivio i
de pressédo  ©

injecéo de fluido
> no corpo de prova

NP

Figura 4.9: Fluxograma simplificado do circuito hidraulico
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élula de confinamen

Figura 4.10: Foto do aparato experimental

Uma balanga eletronica de precisdo foi utilizada a fim de se registrar a massa de agua que foi
deslocada na sucgdo da bomba Waters durante a propagacdo das fraturas, de tal forma a monitorar
a vazdo de inje¢do. A possibilidade de vazamentos na descarga da bomba foi descartada tendo em

vista a constante fiscaliza¢do do sistema.

4.2.3 Aquisicio e monitoracio de dados

A pressdo de inje¢do aplicada nos corpos de prova, bem como as pressdes aplicadas nos
macacos planos foram medidas por meio de transdutores de pressdo Validyne, os quais foram
conectados a um sistema de aquisi¢do de dados, composto por um microcomputador Pentium
200, conversor A/D National e software de aquisi¢do de dados implementado em ambiente
Labview. O sistema de aquisi¢io permitiu a visualizagdo grafica de forma simultdnea & ocorréncia

dos fen6menos fisicos, o que foi fundamental para o sucesso dos experimentos.
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4.2.4 Corpos de prova de rocha sintética

Os corpos de prova sintéticos apresentaram formato ctbico com aresta de 10 cm. A escolha
de gesso como matéria-prima na confec¢do dos blocos foi baseada em publicagSes anteriores
(Kim, 1991, Abass, 1992, e Fernandes, 1998). O gesso mostrou-se de facil manuseio e portador
de propriedades mecénicas e petrofisicas adequadas para a simula¢do fisica do fraturamento

hidraulico.

Medidas feitas com gesso em laboratério indicaram uma permeabilidade média de 6 mD.
Todos os corpos de prova submetidos a avaliacdo encontraram-se dentro da faixa de 3 a 8 mD. A
padronizagdo do procedimento de preparo bem como a aquisi¢do de matérias primas do mesmo
fabricante asseguraram a obtengdo de corpos de prova com propriedades permo-porosas e

mecdnicas (Tabela 4.3) muito préximas.

Tabela 4.3: Propriedades mecénicas e petrofisicas médias dos corpos de prova

Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Modulo de Young (E) 1,3 GPa
Permeabilidade (k) 6+3mD
Porosidade () 40+ 8%

O procedimento de preparo dos corpos de prova encontra-se no Anexo I. Os materiais
utilizados na confec¢@o dos corpos de prova foram utilizados de acordo com a composi¢do
definida na Tabela 4.4. A fun¢fo do alcool etilico foi aumentar o periodo de pega da mistura,
permitindo um maior tempo para homogeneizagdo da pasta de gesso. O cloreto de sédio foi usado
com a fung@o de reduzir a resisténcia a tragdo do gesso. Os corpos de prova foram usados em

ensaios de fraturamento no prazo de 13 a 18 dias a partir da data de fabricagfo.
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Tabela 4.4: Composig¢do dos corpos de prova de rocha sintética

Material Quantidade
gesso 1,2 kg
agua 5,0.10%m’ (500 ml)
alcool etilico 1,6.10% m’ (160 ml)
cloreto de sodio 0,06 kg

Tubo de injecdo. O tubo de inje¢do constituiu-se de uma tubulagdo de aco com 3 mm de
didmetro externo e 1 mm de didmetro interno. O processo de acoplamento do tubo injetor nos

corpos de prova € descrito no Anexo I.

tubo de ago

araldite

anel de
borracha

cm 10 cm

prolongamento do pogo

A

10 cm

Figura 4.11: Configuracio interna do sistema corpo de prova / tubo injetor

O anel de borracha observado na Figura 4.11 promoveu um isolamento entre a regido
ocupada pela araldite e a extremidade do tubo, onde o gel de fraturamento encontrou o meio
poroso. O procedimento de acoplamento do tubo injetor foi executado trés dias antes dos ensaios

de simulagdo de fraturamento, a fim de se evitar problemas relativos a vedagio.
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Figura 4.12: Foto do sistema corpo de prova / tubo injetor de gel

4.3 Filtracio estatica

Foram efetuados experimentos envolvendo os géis reticulados de fraturamento a base de
HPG nas concentragdes de 2,4, 3,6, 4,8, 6,0 e 7,2 kg/m3 , adotando diferenciais de pressdo de 2,07
MPa (300 psi) e 3,45 MPa (500 psi). Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente

aproximadamente 24 °C). O diferencial de pressdo foi mantido constante durante os ensaios.
p p

Com o auxilio de provetas graduadas do fabricante Pyrex, foram realizadas leituras de
volume acumulado de filtrado em fungio do tempo. O acionamento do cronémetro ocorreu assim
que a primeira gota de filtrado foi coletada na proveta. A duragio dos ensaios de filtragdo estatica

foi de aproximadamente 60 minutos.
Também foram realizados ensaios adicionais de filtragdo com os mesmos géis citados

anteriormente, no entanto sem a presenca de corante. Assim pdde-se confirmar que o azul de

metileno, na concentragio de 10 g/m’, ndo afeta o comportamento da curva de filtraggo.
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4.3.1 Célula de filtracdo

E o dispositivo onde sdo alojados o gel de fraturamento e o meio filtrante. A célula de
filtragdo Baroid empregada (Figura 4.13) admite pressdo maxima de 3,45 MPa, sendo utilizado
como meio filtrante papel de filtro Baroid, nimero de catalogo 988, com didmetro de 6,35 cm. A
superficie do papel de filtro efetivamente exposta a filtragio apresentou 2,73.10° m? o que

corresponde a area de um circulo com 5,9 cm de didmetro.

Figura 4.13: Foto dos componentes da célula de filtracio estatica

|

papel de filtro

— suporte perfurado

l filtrado

Figura 4.14: Representagdo esquematica da célula de filtracdo estatica
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4.3.2 Montagem da célula de filtracio

Antes da colocagdo do papel de filtro, depositou-se o gel no interior da célula, com a valvula
de topo aberta. Em seguida, colocou-se o tampo inferior da célula com a vélvula de fundo também
aberta. A célula foi conectada ao sistema de pressurizagio com a vélvula de topo previamente
fechada. A pressurizagdo da célula ocorreu por meio de injecdo de gas nitrogénio através um
orificio localizado na parte superior do dispositivo. Uma vez pressurizado, o fluido de
fraturamento escoa através do meio filtrante situado na parte inferior da célula, conforme Figura

4.14. Também na parte inferior do dispositivo ha uma valvula por onde o filtrado foi coletado.
4.4 Filtracio dinamica

O aparato experimental de filtracdo dindmica utilizado foi projetado com o objetivo de
estudar a filtragdo de fluidos empregados em engenharia de petréleo. Nele existe uma cimara de
filtracdo que permitiu a insergdo de papel de filtro. As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram o simulador de

filtragdo dindmica e detalhes da camara de filtraggo.

C = = B
v

camara de filtragdo contendo
papel de filtro

l U coletor de filtrado T

bomba
> hidro- 9
pneumatica A
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Tabela 4.5: Descri¢do dos dutos existentes no simulador de filtragio dindmica

Segmento Descricdo
AB Tubo de ago com 2,85 mm de didmetro interno
BC Duto com érea de escoamento retangular (5 cm largura x 1 cm altura)
CD Tubo de ago com 2,85 mm de didmetro interno
EF Sucgdo da bomba. Tubo flexivel com 8,9 mm de didmetro interno.
84 cm

A

\ 4

lcm

cdmara de filtragdo

1
volume interno = 5.10-4 m3 3cm

/
-
- ,
- -
- L
- . -
o P e
- <L -
- Pl -
- /
, - e
2 s .
apel ae 1itro g -
- -

didmetro efetivo =7, 4 cm lcm I

Figura 4.16: Detalhe da cAmara de filtragdo
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4.4.1 Procedimento experimental

O procedimento de inicializagio dos ensaios consistiu na recirculacio do fluido de
fraturamento por todo o circuito hidraulico durante 15 minutos, sem haver filtracdo. Este
procedimento visou a degradagéo do gel por cisalhamento nas tubulagdes. Durante o ensaio, cuja
durago foi de 2 horas (além do periodo de pré-condicionamento do gel), o filtrado foi coletado
em um recipiente sob o qual foi colocada uma balanca digital. Dessa forma, os dados obtidos

foram de massa de filtrado em fung&o do tempo.

Fez-se necessaria a defini¢do de um novo procedimento experimental no CENPES (vide
Anexo I) que permitisse a obten¢dio de fluidos com as mesmas caracteristicas reolégicas daqueles
produzidos na UNICAMP. Isto porque o volume reacional dos géis fabricados na UNICAMP foi
de apenas 2,5.10* m’ (250 ml), contra os 4.10° m® (4 1) necessérios para viabilizar a realizagio
dos ensaios no CENPES. Como o misturador disponivel foi o0 mesmo (Hamilton Beach Scovill)

na UNICAMP e no CENPES, conseqiientemente o padriio de mistura foi totalmente diferente.

Na fase de hidratagdo do polimero o maior problema consistiu em como evitar a formaggo
de granulos de HPG, insoluveis em 4gua; na fase de reticulagdo foi preciso, além da mistura
promovida pelo agitador, recorrer a um processo manual para promover a mistura completa entre
polimero e reticulador, garantindo nfo apenas a homogeneidade do fluido final como também

evitando efeitos indesejaveis causados por excesso de cisalhamento.
4.5 Varidveis envolvidas na simulagio de fraturamento e ensaios de filtragio

Um dos pontos criticos deste trabalho foi a similaridade do processo de filtracio verificado
nas duas frentes de pesquisa (simulago fisica de fraturamento e ensaios de filtragio). A fim de se
permitir a comparagdo dos coeficientes de filtragdo C; e C,, tornou-se fundamental estabelecer
as mesmas condi¢Bes experimentais em ambas etapas. Desta forma, buscou-se reproduzir nos
ensaios de filtracdo o diferencial de pressdo, a temperatura e as caracteristicas reolégicas dos géis

verificados durante os ensaios de simulagdo de fraturamento.
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4.5.1 Reologia

N&o houve degradacdo das cadeias poliméricas por cisalhamento na linha de injecdo, fato
comprovado através de medidas reolégicas de amostras. O tempo médio de residéncia (razdo
entre volume interno do tubo e vaz&o) dos géis no interior da tubulagdo de injecdo é fornecido na
Tabela 4.6 em fungdo das diferentes vazdes empregadas. O comprimento total da tubulagdo de

injecdo foi de 3 m.

Tabela 4.6: Tempo de médio de residéncia do gel na tubulagiio de injecdo

Vazdo de Operacdo Tempo Médio
nt'/s ml/min de Residéncia (s)
1,67.10° 1 142
3,33.10° 2 71
5,00.10°% 3 47
6,67.10° 4 36

Os géis de fraturamento desenvolvidos apresentaram parimetros reolégicos K e n
constantes ao longo de, no minimo, 3 horas, o que permitiu desvincular os resultados
experimentais de supostas variagdes de propriedades reolégicas. Foram realizadas medidas
reolégicas com géis sem corante, confirmando o fato de que o composto azul de metileno, na

concentragio de 10 g/m’, nfio apresenta qualquer influéncia sobre a reologia dos fluidos.

4.5.2 Diferencial de pressio

Procurou-se estabelecer uma relagio entre a leitura fornecida pelo sensor de pressdo
Validyne — situado a 27 cm da extremidade do tubo injetor — € a pressdo no interior da fratura, a
qual, por sua vez, estd diretamente relacionada a forga motriz do processo de filtragdo. A forga

motriz da filtragdo ¢ definida como a pressdo no interior da fratura menos a pressdo estatica do

reservatorio.
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Partiu-se da premissa de que a pressdo no interior da fratura nas adjacéncias do tubo injetor
foi equivalente a leitura fornecida pelo sensor subtraida da perda de carga na linha entre a fratura
e 0 medidor de pressdo. A perda de carga no trecho em questdio e o nimero de Reynolds foram
calculados para os diferentes géis e vazdes. Foi constatada a ocorréncia de escoamento laminar na

linha de injec@0 em todos os ensaios realizados.

Considerando regime permanente e escoamento laminar, a perda de carga em tubulacGes
provocada por um fluido caracterizado pelo modelo reolégico de Poténcia pode ser expressa por

(Bourgoyne et al, 1989):

KLv (3+1/n) @)

* T 144000D"" | 0,0416

onde: AP, = perda de carga em duto [psi], ¥ = velocidade média [ft/s], K = indice de consisténcia

[eq cP], L = comprimento de duto [ft], D = didmetro de duto [in] e # = indice de comportamento.
A partir dos dados de pressdo Py,(?) fornecidos pelo sensor Validyne, determinou-se uma média

temporal da pressdo de propagacéo, baseada na Equacio 4.2:

5 ij (t)dt

t

4.2)

Tendo em vista a distribui¢fo da pressfio em fraturas de geometria radial, considerou-se o

valor de P como representativo da press@o de propagagio. Como nfo houve pressio de poros
nos corpos de prova, a presséo no interior da fratura foi igual ao préprio diferencial de pressdo

responsavel pela filtragdo.

O diferencial de pressgo aplicado nas células de filtragio foi definido com base nos valores

de média temporal da pressdo de propagagio, levando em consideracdo as devidas correcdes
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relativas & perda de carga. A Tabela 4.7 mostra as médias temporais corrigidas de pressio de

propagacdo (P — 4Py), obtidas em cada um dos ensaios.

Tabela 4.7: Médias temporais corrigidas de pressdo de propagagéo

Vazdo P — AP, (MPa)

(m’/s) Gel20 | Gel30 | Gel40 | Gel 50 | Gel 60
1,67.10% | 3,14 2,86 3,07 2,52 2,43
3,33.10° | 2,03 2,79 2,49 2,67 3,40
500.10% | 261 2,21 2,67 3,01 2,69
6,67.10° | 2,62 2,94 2,76 3,04 3,05

Os valores de diferencial de pressio adotados nos experimentos de filtragdo estatica foram

2,07 e 3,45 MPa, que correspondem respectivamente a 300 e 500 psi.

4.5.3 Temperatura

Todos os ensaios de simulagfo fisica de fraturamento e filtragdio foram realizados a
temperatura ambiente. Term6metros instalados nos laboratérios indicaram temperaturas na faixa

de 18 a25°C.

4.5.4 Taxa de cisalhamento no interior da fratura

A modelagem do fraturamento hidrdulico é complexa por envolver a integragdo de
conhecimentos em diversas areas da Engenharia, Fisica, Quimica e Matematica. Quando a
geometria da fratura hidrdulica induzida nos corpos rochosos €& considerada radial, uma
abordagem analitica rigorosa do escoamento de fluidos na mesma apresenta dificuldades
matematicas muitas vezes intransponiveis, somente resolvidas através de métodos numéricos ou

da mtrodugdo de simplificagdes no curso do desenvolvimento.
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Questdes praticas sdo freqiientemente solucionadas a partir de modelos baseados em
situagdes idealizadas, que permitem solugdes analiticas para casos em regime permanente e
escoamento laminar. Por exemplo, o escoamento no interior de uma fratura é comumente

modelado considerando-se o escoamento entre duas placas paralelas.

No trabalho de Fernandes (1998), podem ser encontradas as hipéteses ¢ a formulagdo
matematica que levam & expresso para estimativa da taxa de cisalhamento no interior de fraturas
radiais, aplicavel a fluidos com modelo reologico de Poténcia, a qual ¢ proveniente da solugdo

para o escoamento laminar entre placas paralelas:

Yz[zn-}-l:l[?%) 3Q

3n nRW

3 (4.3)

Pode-se obter, portanto, um histérico de cisalhamento no interior da fratura através da
relago entre taxa de cisalhamento e raio da fratura. A abertura média da fratura radial é dada por
(Fernandes, 1998):

s 1/4
W= 1,22[(—1-"1-2}-’1595} (4.4)

onde a viscosidade aparente do fluido, 4,, pode ser obtida através da Equacdio 4.5:

W, = Kf( 2 [2’43%?“(1_:2)}[@) (4.5)

G

(4.6)

sendo K, = K(
3n

2n+1)n
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Simulagéo fisica de fraturamento hidraulico
5.1.1 Comportamento da pressio de injecdo

Em uma operagdo de fraturamento hidréulico, a pressdo no interior do pogo capaz de
provocar a ruptura da formagéo € superior aquela necessaria para a propagacio da fratura. Ao
final da injeg#o, inicia-se um periodo de declinio de pressfio, durante o qual ocorre o fechamento
da fratura. A pressdo final tende a igualar-se & pressdo estdtica do reservatério. Agentes de

sustenta¢do mantém a fratura aberta ao fluxo de hidrocarbonetos apés o término do tratamento.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento tipico da pressdo de injecdo verificado nos ensaios de

simulagfo fisica de fraturamento. Os principais eventos sdo descritos na seqiiéncia.

LI

tempo

presséo

Figura 5.1: Comportamento tipico da pressdo nos ensaios de fraturamento
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(1) Pressurizagdo do pogo: periodo entre o inicio do bombeio e o instante em que ocorre o
surgimento da fratura (quebra da formag#o). O crescimento da pressdo durante a pressurizagéo do
poco depende basicamente da vaziio de injegdo, propriedades petrofisicas do meio e

caracteristicas do fluido de fraturamento.

(2) Pressdo de quebra: pressdo requerida para quebrar a formacgo ou iniciar a fratura
propriamente dita. Ocorre quando a tensio efetiva na parede do pogo atinge a resisténcia a tracdo

da rocha, provocando sua ruptura e o inicio da propagacio.

(3) Alivio da pressdo: queda brusca na pressdo imediatamente apés o surgimento da fratura.

Trata-se de uma indicag¢8o contundente da ocorréncia de fratura.

(4) Pressdo de propagagdo: pressdo observada durante a injegio de fluido de fraturamento,
ap0s a abertura da fratura. A pressdo de propagacdo é funcdo, basicamente, da vazio de injecio,
geometria da fratura, estado de tensdes in situ, padrio de filtragdo e propriedades mecanicas da

formac3o.
(5) Pressdo de corte na injecdo: presso verificada imediatamente apés o fim do bombeio.

(6) Pressdo de fechamento: pressdo em que ocorre o fechamento completo da fratura sem a
presenca de agentes de sustentagdo, cujo valor, em campo, é equivalente ao da minima tensio in
situ (P = Omin). Nolte (1988) define P. como a pressdio necesséria para iniciar a abertura de uma

fratura pré-existente.
(7) Estabilizagdo da pressdo: a pressdo, ap6s o fim do bombeio, tende a se estabilizar ao
longo do tempo, aproximando-se do valor da pressdo estatica do reservatério. Como ndo houve

pressdo de poros nos corpos de prova, a pressdo ap6s o fechamento da fratura tendeu a zero.

(8) Refraturamento: reabertura e propagagdo adicional de uma fratura, através de um

segundo ciclo de bombeio.
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A seguir constam alguns dos graficos e fotos resultantes dos ensaios de simulacfo fisica de

fraturamento hidraulico. Os demais graficos e fotos encontram-se no Anexo II.
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Os graficos de fraturamento obtidos experimentalmente foram semelhantes a graficos de
operagdes reais de minifrac, onde o fechamento da fratura é completo devido & inexisténcia de
agentes de sustentacfo. Foram observadas, no entanto, algumas diferencas basicas relativas ao

comportamento da pressdo, citadas a seguir.

¢ Em todos os ensaios observou-se um alivio de pressdo imediatamente apds o surgimento
da fratura, decorrente da diferenca entre as pressdes de quebra e de propagacdio. A queda abrupta
da presso esteve relacionada ao descarregamento do fluido existente no pogo para o interior da
fratura incipiente, havendo perdas elevadas por filtragdo nos instantes iniciais. O crescimento da
fratura tornou-se factivel a medida que o gel continuou sendo injetado e as taxas iniciais de
filtragdo in situ diminuiram (em virtude da formagdo de reboco). O fenémeno de alivio de

pressdo também ocorre em campo, porém com menor intensidade.

e Em diversos ensaios ocorreu um transiente de pressdo entre o surgimento da fratura e a
propagag¢do propriamente dita. A recuperagdo da pressdo neste periodo de transiente ocorreu até
que a pressdo de propagagdo fosse atingida. Tal fendmeno foi mais evidente nos ensaios com
vazdes mais baixas (1,67.10'8 e 3,33.10°% ms/s) e fluidos com menores concentragdes de HPG
(géis 20 e 30), portanto esteve associado a eficiéncia volumétrica de tratamento. Em virtude do
comportamento de elevagdo da pressdo (nfo indicativo da ocorréncia de crescimento de fratura
radial), o periodo em questdo ndo foi considerado para efeito de determinagio do tempo de
propagacfo. Cabe salientar que o tempo de propagacdo é uma das principais varidveis envolvidas

no calculo do coeficiente global de filtragdo.

e O valor de P, ¢ inferido tradicionalmente através de gréficos envolvendo a pressdo em
fungéo da raiz quadrada do tempo ou da fung¢do G * (Apéndice A). P, ¢ identificado em funcdo de
uma mudanca de inclina¢io da curva P vs. G ou P vs. 4/t . Durante a realizagdo dos ensaios, a

pressdo de fechamento também péde ser identificada no préprio grafico pressdo de injecdo versus

tempo, por uma mudanca abrupta de comportamento na taxa de declinio.

" G é uma fungfio exponencial do tempo adimensional, ¢, o qual é definido como: fp = [tempo apds fim do
bombeio] / [tempo de propagacdo da fratura] .
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As Figuras 5.8 a 5.10 fornecem trés exemplos de graficos especialistas (pressdo de injegdo
versus fungdo G), os quais ilustram a aplicacdo da andlise de declinio de pressdo aos dados

experimentais.

o A pressdo de fechamento das fraturas obtidas em laboratério ndo coincidiu com a menor
tensdo de confinamento, a qual correspondeu a tensdo vertical e cujo valor foi nulo. Isto ocorreu
provavelmente em virtude da existéncia de material polimérico entre as faces da fratura durante o

fechamento, o que ndo invalidou, no entanto, a aplicagio da analise de Nolte.

- O transiente de pressio verificado poucos segundos ap6s o fim do bombeio € indicativo do
fechamento da fratura, o qual iniciou-se com a acomodagfo do reboco (material compressivel)
existente nas duas faces da mesma. Este transiente de pressdo também deve ser influenciado pelo
padrdo real de fechamento da fratura: didaticamente, o processo de fechamento da fratura é
semelhante a aproximac@o de duas placas paralelas; sabe-se, todavia, que se trata de um

fendmeno mais complexo e que as faces da fratura fecham-se a partir das extremidades.

Pressio de quebra. Os graficos de fraturamento obtidos em laboratério mostraram
diferentes valores de pressdio de quebra, os quais sfo apresentados na Tabela 5.1. Vale ressaltar
que as propriedades intrinsecas dos fluidos de fraturamento e a vazdo de inje¢fo ndo afetam a

pressdo de quebra.

Tabela 5.1: Pressdes de quebra corrigidas”

Vazdo P, — AP, (MPa)

(m’/s) Gel20 | Gel30 | Gel40 | Gel50 | Gel 60
1,67.10° 8,37 9,51 6,85 11,24 9,61
3,33.107 8,73 11,10 10,42 9,46 12,03
5,00.107 7,94 10,15 9,81 9,72 9,67
6,67.107 6,44 10,24 9,07 7,62 10,05

" Pressdo de quebra corrigida = pressdo de quebra lida no sensor Validyne — perda de carga na linha
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Campos (1983) realizou um estudo relativo as tensSes subsuperficiais na parede de um
pogo circular, levando em considerag@o a teoria da elasticidade. De acordo com o estudo em
questdo, a pressdo de quebra no caso de fraturas horizontais depende do fluido de fraturamento
(penetrante / ndo-penetrante), propriedades da formag@o (resisténcia a tragio e compressibilidade)

e estado de tensdes in sifu.
5.1.2 Fotos de fraturas geradas em laboratério
Nas Figuras 5.11 e 5.12, sdo fornecidas fotos das fraturas associadas aos graficos de

pressdo de injegdo versus tempo ilustrados nas Figuras 5.2 a 5.7, juntamente com os dados de raio

de fratura e tempo de propagacao.

Gel 20 Gel 30

Vazdo de injegdo: 5.10°° m’/s Vazdo de injegdo: 1,67.10° m*/s
Raio da fratura: 2,5 cm Raio da fratura: 2,5 cm

Tempo de propagacdo: 353 s Tempo de propagagio: 1375 s

Figura 5.11: Fotos de fraturas geradas em ensaios de simulagdo fisica de fraturamento
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Gel 40 Gel 40

Vazido de inje¢io: 1,67.10° m’/s Vazio de injegdo: 3,33.10% m’/s
Raio da fratura: 2,45 cm Raio da fratura: 2,7 cm
Tempo de propagacgio: 990 s Tempo de propagacdo: 325 s

Gel 50 Gel 60

Vazio de inje¢do: 6,67.10° m*/s Vazio de injecdo: 5.10% m*/s
Raio da fratura: 2,7 cm Raio da fratura: 2,7 cm
Tempo de propagagio: 130 s Tempo de propagacgdo: 122 s

Figura 5.12: Fotos de fraturas geradas em ensaios de simulag3o fisica de fraturamento
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As fraturas obtidas apresentaram geometria radial. A ocorréncia de fraturas radiais esta
relacionada a inexisténcia de contrastes tanto de propriedades mecanicas do meio quanto de

tensdes confinantes ao longo do plano de propagacéo.

Os limites das fraturas foram em geral muito bem definidos, conforme pode ser observado
nas Figuras 5.11 e 5.12. Dessa forma, os valores de raio da fratura medidos diretamente com

paquimetros conferiram preciséo satisfatoria.

3.1.3 O reboco

A formacdo de reboco sobre as faces das fraturas pode ser confirmada visualmente através
de ensaios contemplando um tnico ciclo de propagacdo. Observou-se que as fraturas bem como

os rebocos gerados no segundo ciclo ndo foram contaminados pelo corante.

Foi possivel constatar também que nas extremidades das fraturas o filme polimérico
apresentou menor aderéncia ao meio poroso e que a coloracio azulada foi menos intensa (menor
grau de pigmentagdo). A justificativa estd relacionada provavelmente a dois fatores:
primeiramente, menores tempos de exposicdo a filtracdo em dreas proximas a ponta da fratura;
em segundo lugar, devem ser considerados também a geometria da abertura da fratura
(decrescente com o raio) e os complexos fendmenos inerentes a extremidade da fratura durante o

periodo de propagagéo.

5.1.4 Tempo de propagaciio

A obtencdo de fraturas com raios aproximados (dentro do intervalo de 2,45 a 2,7 cm)
possibilitou a investigacdo do efeito da vazio para cada um dos fluidos de fraturamento; em
segundo lugar, viabilizou uma comparagdo direta da eficiéncia dos diferentes géis no controle da
filtracdo. Em ambos os casos, o pardmetro de comparacio foi o tempo de propagacdo das

fraturas.
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Uma vez que a eficiéncia volumétrica do tratamento é fungdo tanto da vazdo de injegdo
quanto da concentragdo de polimero, também foi possivel confrontar (ainda que indiretamente) a

eficiéncia volumétrica dos testes.

Na Figura 5.13 podem ser facilmente identificadas duas tendéncias: a elevagio da vazio de
injecdo, independentemente do gel considerado, promoveu uma diminuigio do tempo de
propagacdo da fratura; e, para uma determinada vazdo de operacdo, o aumento da concentragio

de polimero proporcionou um decréscimo no tempo de propagagio.

&1 ,67E-8 m3/s
B3 33E-8 m3/s
015 00E-8 m3/s
06,67E-8 m3/s

tempo de propagacéo (s)

Gel20 Gel30 Gel40 Gel50 Gel60

Figura 5.13: Tempo de propagacéo das fraturas geradas em laboratério (2,45 cm <R < 2,7 cm)

E importante salientar que os resultados experimentais de fraturamento efetivamente
apresentaram reprodutibilidade. Considerando as mesmas condiges experimentais (vazio e gel)
de um determinado ensaio, a repeticdo do tempo de propagagio do mesmo produz uma fratura
com igual didmetro. Foram realizados alguns ensaios em laboratorio para comprovar a

capacidade de reprodugdo de resultados.
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5.1.5 Coeficientes globais de filtracio

Os coeficientes de filtragdo C,, obtidos via aplicacdo da analise de Nolte sdo fornecidos na

Figura 5.14.

12
114
10
s, 97 ~-Gel 20
E - ~—Gel 30
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e 77 ~-Gel 50
5 6 { & | % Gel 60
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3 1 .
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vazio de injegdo x 10° (m¥s)

Figura 5.14: Coeficientes de filtracdo C;, determinados a partir dos ensaios de fraturamento

Tabela 5.2: Desvio-padréo dos coeficientes globais de filtragdo

Fluido Desvio-padrdo (m/s"°)
Gel 20 1,59.10”
Gel 30 0,26.107
Gel 40 0,28.107
Gel 50 0,27.10”
Gel 60 0,21.10°

Excecio feita ao gel 20, péde-se constatar que:

e Os coeficientes globais de filtragdo praticamente nfo variaram com a vazdo de injegdo.
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® Quanto maior a concentragdo de HPG, ou seja, quanto maior a eficiéneia do gel de
fraturamento, menor o valor de C;. A relagdo entre os coeficientes de filtracdo e a concentracéo
de HPG confirmou, portanto, que o aumento da carga de polimero proporciona uma reducdo na

taxa de filtragdo.

A filtragdo de géis de fraturamento reticulados € afetada pelas tensdes de cisalhamento
associadas ao fluxo no interior da fratura. A realizacdo de ensaios com diferentes vazdes de
injecdo teve como objetivo investigar o efeito da taxa de cisalhamento sobre o coeficiente global
de filtragdo. Como néo houve variagdes significativas do coeficiente C; com a vazdo (vinculadas
a um unico gel), pdde-se concluir que as tensdes de cisalhamento atuantes sobre o reboco nio

promoveram efeito sensivel na taxa de filtragdo. O fendmeno em questdo pode ser explicado por:

e taxas de cisalhamento suficientemente pequenas ocasionadas por baixas eficiéncias

volumétricas;

s tempos de propagacdo relativamente curtos e, conseqiientemente, tempos de exposicio a

filtracédo insuficientes para a ocorréncia de efeitos dindmicos sensiveis.

Como o gel 20 apresentou os maiores tempos de propagacio relativos a cada vazao de teste,
para este gel, a principio, deveriam ter sido encontrados os maiores valores de C;. No presente
estudo, em fungdio do procedimento experimental adotado, a ocorréncia de maiores tempos de
propagagéo esteve vinculada necessariamente a taxas de filtragio mais elevadas. A analise de
declinio de presséo consiste em um método indireto para a determinacio do coeficiente global de
filtragdo. Devem ser consideradas, portanto, eventuais influéncias de hipéteses simplificadoras

introduzidas no desenvolvimento desta ferramenta.

Nolte (1979) elaborou a andlise de declinio de pressdo assumindo um fluido de
fraturamento incompressivel e o coeficiente global de filtragio como sendo independente da
pressdo, o que € valido apenas para perdas de filtrado controladas por rebocos compressiveis. Nos
casos onde a perda de filtrado é dominada por viscosidade do filtrado, permeabilidade e

compressibilidade da formagdo ou por reboco incompressivel, o coeficiente C; é dependente da



pressdo e diminui durante o periodo de fechamento. Nestas ocasides, segundo Castillo (1987), os

valores de C;, fornecidos pela analise de declinio de pressdo sdo subestimados.

A distribuicdo sistematica de tempos de propagacdo (os quais foram medidas diretas e,
portanto, confiaveis) apresentada na Figura 5.13 constituiu um forte indicio de que os valores de
Cy, para o gel 20 foram, em geral, subestimados. Além disso, ensaios extras (Tabela II.1 do
Anexo II) permitiram constatar que os coeficientes globais de filtragcdo associados ao gel 20 ndo
apresentaram qualquer relagdo com varidveis experimentais (vazdo de injegdo e pressdo media de
propagacdo). Considerando também o comportamento uniforme dos coeficientes de filtragdo dos
géts 30, 40, 50 e 60, pdde-se concluir que os valores de C; obtidos para o fluido em questdo

foram inconsistentes porque a metodologia aplicada ndo foi adequada para o mesmo.

Aproveitando a tendéncia geral dos coeficientes de filtragdo C; serem independentes da

vazio para um determinado fluido, foram obtidos os parimetros C', apresentados na Figura 5.15.

c* , 10° (mis"?)

Gel 20 Gel 30 Gel 40 Gel 50 Gel 60

Figura 5.15: Médias dos coeficientes de filtragdo C;,

~ * . ;g . e .
O pardmetro C' consiste numa média aritmética dos quatro valores de C; associados a um
unico gel. A coluna referente ao gel 20 apresenta uma coloragio distinta tendo em vista o fato de

que, no caso deste fluido, houve uma dispersdo consideravelmente maior dos coeficientes de
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filtracdo em func@o da vazdo de injecdo. A obtencio de tais valores médios visou facilitar a

posterior analise comparativa com os coeficientes de filtracdo C,,.
5.1.6 Utilizacdo de microssilica

O emprego de agentes anti-filtragdo, tais como silica e diesel, é comum em operacdes de
campo. Estes componentes sdo utilizados com o objetivo de minimizar a perda do fluido
fraturante para a formagdo. Cada aditivo anti-filtrac8io apresenta uma faixa de desempenho 6timo,

dependente da categoria do fluido de fraturamento e da permeabilidade da formacio.

Hidrocarbonetos (0,5 % em volume) podem ser usados como redutores de filtrado, pois
reduzem a permeabilidade do reboco formado por géis reticulados nos casos onde a
permeabilidade da formagdo ¢ inferior a 10 mD. Entretanto, hidrocarbonetos nfio sdo eficientes
quando se trata de reservatdrios com permeabilidades mais elevadas. Nestes casos, o emprego de

aditivos particulados ¢ comum, tal como a microssilica, nas concentracdes de 3,6 a 6 kg/m’ (30 a
50 Ibm/1000 gal).

Foram realizados ensaios em laboratério utilizando silica nas concentragdes de 2,4, 4,8, 7,2
e 9,6 kg/m’. Nestes experimentos, foram utilizados os géis 30 ¢ 50 ¢ as vazdes 1,67.10° m®/s
(1 ml/min) e 5.10% m’/s (3 ml/min). O emprego da silica teve como objetivo principal verificar
sua influéncia sobre o coeficiente global de filtragdo. A seguir constam alguns dos graficos

obtidos em laboratorio, sendo que outros podem ser encontrados no Anexo I1.
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Figura 5.16: Comportamento da pressdo de injegdo
Cirpc = 3,6 kg/m® / Ciea = 2,4 kg/m® / Q; = 1,67.10° m’/s
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Figura 5.17: Comportamento da pressio de injegdo
Crrc = 3,6 kg/m’ / Cygjica = 2,4 kg/m’® / Q; =5.10% m’/s
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Figura 5.20: Comportamento da pressio de injegdo
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Em todos os ensaios de simulagéo fisica de fraturamento envolvendo o uso de microssilica

foram verificados os seguintes fatos:

* Entre a pressdo de quebra e o fim do bombeio, 0 comportamento da pressdo mostrou-se
bastante irregular. Podem ser observadas perturbagdes durante todo o suposto periodo de
propagagdo da fratura, sendo comum elevagdes bruscas da pressio seguidas de redugdes
repentinas (em alguns casos, este padrdo foi repetitivo). Alguns grificos se destacaram pela
ocorréncia de picos seguidos de alivios de pressdo (fendmeno possivelmente associado a
reaberturas da fratura) ap6s o pico gerador da fratura inicial. Tais fendmenos, em geral, foram
mais intensos nos ensaios de menor vazio (1,67.10% m3/s) e também com maiores concentragdes

de silica.

® No periodo de fechamento da fratura, apds o corte da vaziio de injecdo, verificou-se
novamente um padréo andémalo. Contrariamente & expectativa de queda subita da pressdo logo
ap6s o fim do bombeio, esta apresentou um declinio demasiadamente lento, o que implicou em

coeficientes de filtragio extremamente baixos.

Na tentativa de se compreender os fendmenos descritos anteriormente, merecem atenc#o
especial o didmetro das particulas de silica e as dimensdes da fratura (abertura e volume). A
microssilica provavelmente ocasionou obstrugdes ao fluxo no interior da fratura, pois tendeu a
ocupar parte significativa do volume da mesma durante a propagagéo, fato que se agravaria nos
casos de menor vazéo de injegdo e maior concentragio de silica. Uma vez cessado o bombeio, a
silica tendeu a impedir o fechamento completo da fratura, promovendo acio semelhante a dos
agentes de sustentagdo utilizados em campo. Em virtude do volume ocupado pelas particulas de
silica no interior da fratura, acredita-se que o fechamento da fratura sobre estas particulas seja
instantineo, tendo em vista o comportamento da pressdo apés o fim do bombeio. Tratam-se,

portanto, de fenémenos associados a reducéo de escala.

Como a variagdo da pressdo apds o fim do bombeio, nos ensaios onde a silica foi utilizada,
néo esteve associada exclusivamente a filtragdo do fluido de fraturamento através das faces da

fratura, conseqiientemente néo se efetuou a analise de declinio de presséo.
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O ponto relativo ao corte na injegdo nos graficos de pressdo vs. tempo foi facilmente
identificavel nos casos onde a silica nfio foi utilizada. Por outro lado, quando a silica foi
empregada, a identificacdo deste ponto muitas vezes ndo pdde ser feita visualmente; em geral,

quanto menor a concentragdo de silica, menos visivel o referido ponto.

Em ensaios contemplando apenas um ciclo de propagagio, péde-se constatar visualmente
que as particulas de silica (cujos didmetros variam entre 42 e 66 um) distribuiram-se sobre toda a
extensdo superficial das fraturas. Nas proximidades da ponta da fratura a presenga de solidos foi
menor. Uma vez que o fluido de fraturamento foi capaz de transportar a silica ao longo da fratura,
pdde-se concluir que a abertura da fratura na maior parte de sua extensdo foi superior ao didmetro
médio das particulas. A abertura de uma fratura radial é méxima nas adjacéncias do pogo e
diminui & medida que se aproxima da ponta da fratura; este perfil de abertura pode justificar a

escassez de particulas observadas na ponta das fraturas geradas em laboratério.

Outra importante constatagfio a respeito da utilizagio de silica consistiu na impossibilidade
de se controlar o crescimento da fratura através do tempo de injecdo. As duas principais razdes

foram:

* Na maioria dos casos a identificagdo do inicio do periodo de propagacdo foi prejudicada

em virtude do comportamento andmalo da pressdo apds o surgimento da fratura.

* Tendo em vista o comportamento da pressdo depois do surgimento da fratura, bem como
o fato de que a pressio de propagacgdo de fraturas radiais é decrescente com o tempo, pdde-se
concluir que a taxa de crescimento da fratura sofreu variagdes significativas (periodos de
crescimento acelerado e/ou retardado) causadas pela introducéo de silica no sistema.

5.2 Filtracéo estitica

As Figuras 5.24 a 5.28 permitem comparar as curvas de filtragio de cada gel em func¢do do

diferencial de pressdo aplicado.
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Figura 5.25: Volume de filtrado versus tempo (Cgpg = 3,6 kg/m’)
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Figura 5.28: Volume de filtrado versus tempo (Cupc = 7,2 kg/m3)

Po6de-se constatar que o comportamento das curvas foi caracteristico da filtragdo de géis
reticulados a pressdo constante, sendo o volume de filtrado proporcional a raiz quadrada do
tempo. Na filtragio estatica, a espessura do reboco tende a aumentar continuamente, de tal forma

que a vazdo de filtrado diminui sensivelmente com o tempo.

Foi possivel verificar a existéncia de duas fases distintas de filtracdo no decorrer dos
ensaios. No inicio dos experimentos foram observadas taxas acentuadas de filtragdo, com gotas
de filtrado sendo coletadas rapida e continuamente; a medida que o reboco se desenvolveu, a
vazdo de filtrado diminuiu sensivelmente, sendo que na fase final dos ensaios gotas de filtrado

foram coletadas paulatinamente.

O reboco formado na superficie dos papéis de filtro, ao final dos experimentos, apresentou
uma consisténcia bastante elastica (capacidade notavel de deformagdo reversivel) e espessuras da
ordem de 0,5 a 1 milimetro. Em todos os ensaios foi observada uma espessura de reboco
uniforme sobre a superficie filtrante. Pdde-se verificar também a tendéncia de que, quanto maior

a concentracdo de polimero, maior a espessura atingida pelo reboco.
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Figura 5.29: Foto de um reboco sendo retirado do papel de filtro

Foram feitas medidas reolégicas do filtrado obtido em ensaios envolvendo os géis 20, 30,
40, 50 e 60, com diferencial de pressdo aplicado de 3,45 MPa. Foram consideradas trés amostras
de filtrado por ensaio, coletadas nos seguintes intervalos de tempo: 0 — 5 minutos, 25 — 30

minutos e 55 — 60 minutos. As amostras foram levadas ao redmetro Haake CV 20 ZA 30.

Observou-se que o redmetro ndo pdde tragar com precisdo as curvas 7 versus 7, em virtude

da baixa viscosidade dos fluidos em questdo. Os coeficientes de correlagio obtidos através de
ajustes de curvas (modelos Newtoniano, Bingham, Herschel-Bulkley e fluido de Poténcia) foram
inferiores a 0,5. Todavia, foi possivel concluir que todas as amostras de filtrado,
independentemente do gel ou intervalo de tempo considerado, possuiram viscosidade muito
proxima de 0,001 Pa.s a 25 °C. Além da viscosidade, as caracteristicas visuais do filtrado foram
muito semelhantes a da agua. Para efeito de comparacdo, também foram -efetuadas

caracterizagdes reologicas com a mesma agua (pura) utilizada no preparo dos géis.

As Figuras 5.30 e 5.31 possibilitam comparar o comportamento das curvas de filtragio dos
diferentes géis. Para uma dada pressdo e tempo de ensaio, quanto maior a concentracio de HPG,
menor o volume de filtrado por unidade de area. Trata-se de uma conseqiiéncia direta das

diferentes eficiéncias dos fluidos de fraturamento no que se refere ao controle da filtracdo.
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Figura 5.31: Volume de filtrado por unidade de area versus tempo (AP = 500 psi)

Os graficos de volume de filtrado por unidade de area versus raiz quadrada do tempo
(Figuras 532 e 5.33) sdo tradicionalmente empregados na determinagdo do coeficiente de
filtracdo C,. A regido linear das curvas foi utilizada para a determinacdo de C,, sendo

representativa do periodo no qual o reboco governa o fendmeno da filtragdo.
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Figura 5.33: Volume de filtrado por unidade de area vs. raiz quadrada do tempo (AP = 500 psi)

A Figura 5.34 constituiu um resumo dos resultados obtidos em laboratério no que tange &
filtragdo estatica. E possivel observar a influéncia da pressdo e da concentragdo de HPG sobre o
coeficiente de filtragdo C,. Vale destacar que o comportamento do gel 20, ao contrario da

simulag@o de fraturamento, foi absolutamente normal.
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Figura 5.34: Coeficientes de filtragdo C,, determinados a partir de ensaios de filtragdo estatica

A ordem de grandeza dos coeficientes de filtragdo C,, apresentados na Figura 5.34 esta
plenamente de acordo com resultados experimentais apresentados por outros pesquisadores
(Penny e Conway, 1989) (McGowen e McDaniel, 1988) (McGowen e Vitthal, 1996b) referentes

a filtragdo de géis com HPG reticulados com titanato.

Os coeficientes de filtragdo C, associados a géis de HPG reticulados com titanatos
normalmente apresentam alguma relacdo com o diferencial de pressdo. Isto se explica porque o
reboco formado por estes fluidos de fraturamento ndo ¢ totalmente compressivel (a0 # 0). Os
valores de AP utilizados neste trabalho podem ser considerados relativamente béixos, fato que
certamente teve influéncia sobre os coeficientes obtidos. A dependéncia do C,, com a pressio, no
caso de géis reticulados com titanato, tende a ser desprezivel para diferenciais de pressdo mais

elevados (acima de 6,9 MPa).
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5.3 Filtracido dindmica

Os primeiros testes com o sistema experimental foram feitos pelo pessoal do CENPES
usando agua marinha, com resultados considerados satisfatorios. Antes da introducdo dos fluidos
de fraturamento no sistema, foram realizados no inicio do trabalho testes com 4gua industrial com

o intuito de familiariza¢do com o funcionamento do sistema.

Também foram realizados testes com o objetivo de definir o procedimento de inicializagio
dos ensaios. O procedimento adotado para inicializagio dos experimentos consistiu na
recirculagdo do gel de fraturamento pelo circuito hidraulico durante 15 minutos, sem a passagem

de fluido pela camara de filtragéo.

Efetuaram-se apenas dois ensaios de filtragdo dindmica satisfazendo a sistematica
experimental. A vazdo utilizada nestes ensaios foi de 3,33.10” m®/s (2 /min), com diferencial de
pressdo aplicado de 1,38 MPa. Nos ensaios em questdo foram contemplados os géis 20 e 50.
Infelizmente todos os dados referentes ao ensaio realizado com o gel 20 foram perdidos: o
arquivo de dados aquisitados foi involuntariamente apagado. Na Figura 5.35 é ilustrado o ensaio

contemplando o gel 50.
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Figura 5.35: Massa de filtrado versus tempo (Cepg = 6,0 kg/m® / AP = 200 psi)
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Assumindo que a densidade do filtrado foi igual a da 4gua, possibilitou-se tragar o grafico
volume de filtrado versus raiz quadrada do tempo. Dessa forma, determinou-se o valor do

coeficiente de filtracdo para o ensaio em questio: C,, = 5,7.10'5 m/s?,

5.3.1 Comentarios

Constatou-se que o dispositivo nfo permitiu simular o fendmeno de cisalhamento sobre o
reboco, em virtude da configuragdo da cémara de filtragdo. Foi possivel simular apenas o
cisalhamento do fluido, o que teve como objetivo avaliar a influéncia da degradacfio mecénica do

gel sobre o coeficiente de filtragdo.

O sistema ndo possibilitou efetuar os ensaios de filtragio dindmica com as mesmas

condi¢oes estabelecidas nos experimentos de filtragfio estatica, como decorréncia de dois fatores:

e A pressdo maxima aceitdvel no duto de segfo retangular, onde situou-se a cimara de
filtragdo, foi de 1,72 MPa (250 psi). Além disso, deve ser considerada a contra-pressdo necesséria
na saida do filtro. A vélvula de contra-pressdo na saida da cdmara de filtragio visou a
manutencéo de um diferencial de press&o no filtro estavel durante o ensaio. Os ensaios previstos
deveriam ter um diferencial de pressdo minimo de 2,07 MPa (300 psi). Em funcdo de tais

restri¢des, o diferencial de pressdo méximo ndo ultrapassaria 1,38 MPa (200 psi).

¢ A temperatura do gel de fraturamento durante os ensaios ndo foi ambiente, tendo em vista
o aquecimento do fluido provocado pela bomba pneumatica. A temperatura do fluido em todos os

experimentos de filtragdo estatica e simulacfo fisica de fraturamento foi ambiente.

Em fungdo dessas restrigdes impostas aos experimentos de filtragdo dindmica com relagéo
as condigdes planejadas (diferencial de pressdo e temperatura), os resultados destes ensaios ndo
poderiam ser comparados de forma direta com quaisquer resultados obtidos via filtraco estatica

ou simulacéo fisica de fraturamento.
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Constatou-se também que o fendmeno que se pretendeu estudar néo poderia ser simulado,
ou seja, que ndo ocorreria a filtragio de um fluido de fraturamento continuamente cisalhado
durante os testes. O fendmeno que realmente aconteceu foi basicamente filtrago estatica onde o
gel se alojou na cdmara de filtragdo e 14 permaneceu estagnado, em virtude de uma baixissima
vazAo de filtrado (ap6s 2 horas de ensaios, o volume final de filtrado nfo ultrapassaria 1,5.10* m?
no caso do gel menos eficiente) e também da propria configuragdo da cdmara de filtragdo, cujo

volume interno foi de aproximadamente 5.10™ m?® (500 ml).

Tal constatagdo baseou-se na comparagdo visual das caracteristicas do fluido em
recirculagdo durante os experimentos (observado dentro do tanque) e do gel existente no interior
da cémara de filtragdo, o qual foi coletado ao final dos ensaios. Foi observada uma diferenca
gritante em termos de aspecto, coloragio e consisténcia dos mesmos. E notéria a influéncia do
cisalhamento continuo sobre as propriedades reolégicas de fluidos a base de HPG reticulados

com titanatos.
5.4 Comparacio dos coeficientes de filtra¢io C; e C,,

Na Figura 5.36 apresenta-se um grafico comparativo dos resultados provenientes da
simulagdo fisica de fraturamento hidréulico e de filtragdo estatica. Deve-se relembrar que cada
um dos valores plotados de C” correspondeu a4 média aritmética dos quatro valores de C; (quatro
vazdes de inje¢do) obtidos para cada gel estudado. Este grafico, portanto, teve como intuito reunir
todos os dados obtidos nas referidas etapas experimentais de forma a possibilitar uma analise

simplificada dos resultados.
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Figura 5.36: Comparagio de C" e C,

* . . . -
O valor de C associado ao gel 20 deve ser considerado isoladamente, porque, como visto
em item anterior, houve uma variagéo significativa dos coeficientes de filtragdo C; em fungio da

vazdo de inje¢do no caso do gel 20.

Por que a comparagdo entre os valores de C;, e C,, deve ser cautelosa ? Estes coeficientes
sdo efetivamente representativos do mesmo fendmeno ? Primeiramente, ha um consenso geral na
literatura no sentido de que, quando se trata de géis reticulados, a filtragdo em ensaios estaticos
ou dindmicos ¢ controlada pela resisténcia do reboco. Sabe-se que este mecanismo também
ocorre durante a propagacdo de fraturas hidraulicas em opera¢Ges de campo. Neste trabalho,
observou-se o fendomeno de formagdo de reboco tanto em testes de filtragdo como em ensaios de

simulacfo fisica de fraturamento.

Ensaios de filtracdo estatica e dindmica vém sendo realizados ha anos com diferentes
finalidades, tais como fornecer dados de entrada para simuladores computacionais e avaliar a
eficiéncia de fluidos de fraturamento. Entretanto, tais experimentos nio reproduzem de forma
global o processo de perda de fluido por filtragdo durante uma operagio real de fraturamento

(Charles e Xie, 1995).
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Teoricamente, um teste em laboratério pode representar a filtracdo que ocorre em apenas
um unico elemento de drea da fratura, uma vez que este elemento — e apenas ele — est4 sujeito a
um determinado conjunto de condi¢des (diferencial de pressdo, taxa de cisalhamento e

temperatura) em um dado momento.

Outra diferenca basica € o fato de que a drea exposta a filtragdo durante o periodo de
propagacdo aumenta continuamente com o tempo, o que implica em diferentes espessuras de
reboco sobre a face da fratura (nas extremidades da fratura seriam encontradas as menores
espessuras). Nas células de filtracdo, a 4rea exposta ao fluxo de filtrado nfo varia e,
considerando-se um instante qualquer, a espessura de reboco é uniforme sobre toda a superficie

do meio poroso ou papel de filtro.

Em geral, considerando-se um fluido qualquer, as variagdes observadas entre os
coeficientes globais de filtragdio, C;, e os coeficientes obtidos através de ensaios estaticos, C,,,
podem ser consideradas pequenas, o que possivelmente foi ocasionado por fatores que atenuam
os efeitos da filtragdo dindmica: taxas de cisalhamento suficientemente baixas no interior das
fraturas e/ou tempos de propagacdo relativamente curtos. Deve-se também ter em vista que 0s
géis ndo sofreram degradac@o por cisalhamento antes de entrar na fratura (fato comprovado

através de medidas reoldgicas).

Com relagdio ao gel 20, considerou-se como circunstancial a ocorréncia de valores de C e
C,, bastante proximos; o desvio-padrio dos valores de coeficiente global de filtragio vinculados
ao gel 20 foi comparativamente superior aos demais (Tabela 5.2). Por outro lado, as diferencas
observadas entre os valores de C e C, para o gel 30 — em torno de 30 a 35 % — nfo sdo
necessariamente elevadas, podendo-se atribui-las & diferenca de método de determinacio dos

coeficientes.

Efeitos da filtragdo dindmica sobre o reboco séo mais pronunciados 4 medida que aumenta
0 tempo em que 0 meio poroso € exposto a filtragdo. Sabe-se que o inicio da filtracdo dindmica é
semelhante a filtragdo estitica, sendo geralmente desprezivel o desvio do comportamento

proporcional a raiz quadrada do tempo. Nolte et af (1993) ndo consideram os efeitos da taxa de
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cisalhamento significativos quando o tempo de propagagdo da fratura € inferior a 15 minutos,

para diferenciais de pressdo da ordem de 6,9 MPa.

Em campo, o tempo de bombeio em fraturamentos hidraulicos normalmente supera 15
minutos. Em 17 dos 20 ensaios de simulago fisica de fraturamento, o tempo de propagacio foi

inferior a 10 minutos, conforme ilustrado previamente na Figura 5.13.

As regiles mais afetadas pela taxa de cisalhamento ocorrem teoricamente nas extremidades
da fratura e nas adjacéncias do pogo. Nolte e al (1993) afirmam que efeitos dindmicos sobre a
filtracdo tendem a ser acentuados em regides da fratura proximas ao pogo (onde os tempos de
exposi¢do a filtragdo sdo maiores). Sabe-se também que tensdes cisalhantes elevadas podem
dificultar ou coibir a formagéo do reboco nas extremidades das fraturas (Navarrete ef al, 1994)
(Navarrete e Mitchel, 1995).
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendagodes

6.1 Conclusdes sobre os resultados dos ensaios

e Fluidos de fraturamento a base de HPG reticulados com titanato e corpos de prova de
gesso com 6 mD mostraram-se adequados para ensaios de simulagdo fisica de fraturamento
hidraulico. Foi possivel simular, em escala de laboratdrio, os fendmenos de propagagdo e

fechamento de fraturas hidraulicas, considerando ainda a perda de fluido por filtracgo.

Concluiu-se que a simulagdo fisica de fraturamento hidraulico — contemplando géis
efetivamente empregados em campo e corpos de prova de rocha sintética com baixas
permeabilidades —~ pode ser considerada como um instrumento para o estudo da filtracdio em
operagdes de fraturamento. No entanto, deve ser realizada necessariamente uma analise de
reducdo de escala quando for desejada a introdugdo de materiais sélidos, tais como aditivos anti-

filtracdo particulados.

Dados provenientes destes experimentos (coeficientes globais de filtragfo, didmetros de
fratura e tempos de propagac@o) sdo interessantes uma vez que podem ser atrelados a condi¢des
experimentais controladas e/ou de valor conhecido: permeabilidade do meio poroso, pressio de
propagacdo, temperatura, efeitos do histérico de cisalhamento em dutos sobre a reologia do
fluido, etc. Ndo obstante, deve ser considerada a dificuldade em se determinar valores de taxa de

cisalhamento no interior da fratura.
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* Apesar de obtidos através de metodologias experimentais rigorosamente distintas, o0s
coeficientes de filtragdo Cy e Cy, apresentados neste trabalho estdo intimamente relacionados,
uma vez que foram representativos do mesmo fenémeno fisico: filtragio controlada por formagéo
de reboco. Este fator foi fundamental no sentido de viabilizar a comparagio dos diferentes

métodos de obtengdo de coeficientes de filtragio.

* A simulagéo fisica de fraturamento hidraulico pode ser considerada como uma alternativa
para o estudo da eficiéncia de diferentes fluidos de fraturamento no que se refere ao controle da
filtracdo; e também permite analisar a influéncia da vazio de injecdo sobre a eficiéncia
volumétrica do tratamento. Estas analises podem ser realizadas de acordo com a metodologia
experimental adotada neste trabalho, recorrendo a investigaciio de valores de coeficiente de
filtragdo obtidos via andlise de declinio de pressdo e/ou através da comparagdo direta de tempos

de propagagéo de fraturas hidraulicas com 4reas suficientemente préximas.

Outro procedimento experimental alternativo para a avaliacio da eficiéncia de fluidos em
simulagbes fisicas de fraturamento consiste na escolha do didmetro final das fraturas como
pardmetro de comparagio, em ensaios cuja varidvel fixa seria o tempo de propagacdo. Dessa
forma, para uma malha de testes envolvendo diferentes fluidos e vazdes, simulag¢Ges com tempos
de propagagéo iguais (ou suficientemente préximos) gerariam fraturas com diferentes diametros,

como conseqii€ncia direta de diferentes eficiéncias volumétricas.

Acredita-se que possam ser efetuadas analises comparativas mais abrangentes, envolvendo
ndo apenas fluidos com diferentes concentra¢des de polimero, mas também géis reticulados com
outros jons metalicos, géis a base de diferentes polimeros ou mesmo a comparagio entre fluidos

de diferentes categorias (por exemplo, géis reticulados e lineares).

* A simulago fisica de fraturamento hidraulico pode constituir uma ferramenta util também
na estimativa de valores de coeficientes de filtragio usados como dados de entrada em
simuladores comerciais. A metodologia utilizada neste trabalho — geragdo de fraturas com

diametros suficientemente proximos — oferece a interessante possibilidade de se comparar valores
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de coeficientes globais de filtragdo vinculados a tempos de propagagdo de fraturas geradas sob
condi¢des controladas. Em outras palavras, permite avaliar em termos de demanda de bombeio

uma diferenca de, por exemplo, 25 % entre dois valores distintos de coeficiente de filtracfo.

¢ Em geral, considerando-se um tnico gel, os coeficientes globais de filtragdo Cy n#o foram
afetados pela vazido de injegdio (1,67.10%a 6,67.10° m*/s), o que pode ser explicado teoricamente
pela ocorréncia de baixas taxas de cisalhamento no interior das fraturas (ocasionadas por baixas
eficiéncias volumétricas) e/ou tempos de propagacdio relativamente curtos (breve exposicio das
faces das fraturas a filtragfo). Os efeitos da filtragdo dindmica sdo mais pronunciados & medida

que aumenta o tempo de exposig¢do de uma superficie a filtragio.

e Verificou-se que, para cada gel estudado, os coeficientes C; e C,, ndo apenas
apresentaram a mesma ordem de grandeza como também foram significativamente préximos, o
que aumentou a confiabilidade acerca dos dados obtidos via analise de Nolte. Os resultados
experimentais indicaram, portanto, a validade do método utilizado em campo para a estimativa de

coeficientes de filtraggo.

Nao obstante, a andlise de Nolte forneceu resultados inconsistentes para o gel 20. A
justificativa esta relacionada possivelmente & compressibilidade do fluido em questio e/ou a

dependéncia do coeficiente de filtragdo com relagdo & pressdo.

e Os coeficientes de filtragdo C,, obtidos neste trabalho apresentaram dependéncia com

relagdo a pressdo na faixa 2 MPa < AP < 3,5 MPa. Por outro lado, a influéncia da presséo no

interior das fraturas sobre o coeficiente C; ndo pdde ser observada nitidamente.

¢ O filtrado coletado em ensaios de filtraggio estatica contemplando os géis 20, 30, 40, 50 e
60, considerando os diferenciais de pressdo de 2,07 e 3,45 MPa, apresentou propriedades visuais

e reoldégicas muito semelhantes a da 4gua com que os géis foram formulados.
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6.2 Conclusdes sobre materiais utilizados e técnica experimental

* A metodologia utilizada no trabalho constituiu uma técnica relativamente simples para a

comparagio da eficiéncia de diferentes géis reticulados de fraturamento.

* A utilizagfo de um segundo ciclo de fraturamento com gel incolor foi essencial, uma vez
que permitiu a visualizagdo da fratura — praticamente intacta — produzida no primeiro ciclo. Este
fato € importante porque a identificagdo de um valor preciso de raio de fratura otimiza o calculo

do coeficiente global de filtragdo efetuado por meio da analise de declinio de pressio.

* O emprego de gesso associado a um dispositivo vibratério proporcionou a obtengéio de
corpos de prova consideravelmente homogéneos. Tal fato pdde ser comprovado através de
medidas de permeabilidade e da propria geometria de fratura radial obtida em todos os ensaios
(onde os planos de propagagio das fraturas nio foram submetidos a contrastes de tensGes
confinantes). Também vale salientar que 0 gesso mostrou-se como um excelente material para a

confecgdo dos corpos de prova: baixa pressido de quebra, baixo custo e facil manipulaggo.

* A técnica de preparo do sistema corpo de prova / tubo injetor mostrou-se satisfatéria, pois

dificultou a ocorréncia de vazamento dos fluidos reticulados durante a injecgo.

* O azul de metileno na concentragdo de 10 g/m’ proporcionou facil visualiza¢io da 4rea de
fratura exposta a filtragdo. Este composto também apresenta alto grau de dissolucdo em meio

aquoso e nenhuma influéncia sobre o processo de filtragdo ou sobre a reologia dos géis.
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6.3 Recomendacdes

Algumas modificagGes, citadas a seguir, podem ser introduzidas no sistema e no
procedimento experimental da simulagdo fisica de fraturamento a fim de promover maior
facilidade operacional e melhorias na qualidade/variedade dos resultados. Também foram feitas

sugestdes relativas a ensaios de filtracfo.

s Sistema de confinamento. O sistema de pressurizacio dos atuadores hidraulicos
apresentou a desvantagem de néo permitir uma pressdo constante ao longo dos ensaios: as tensées
aplicadas nas faces dos corpos de prova apresentaram a tendéncia de diminuir com o tempo.
Provavelmente a propria acomodagio mecénica dos macacos planos junto as faces dos corpos de
prova de gesso propiciou a queda da pressdo. Para evitar esta diminui¢io das tensdes in situ foi
necessario o controle manual de valvulas. A manuten¢dio automatica da pressdo dos atuadores

hidréulicos seria possivel através de um tanque pulméo de 4gua ou dispositivo semelhante.

* Estado de tensdes in situ. Ensaios de simulagdio fisica de fraturamento para analise da
filtragio podem ser realizados, a principio, com qualquer estado de tensdes e orientacdo de
fratura. AlteracSes no estado de tensGes podem afetar teoricamente as pressdes de quebra, de

propagacéo e de fechamento da fratura.

Neste trabalho optou-se pela orientagio horizontal das fraturas porque esta permitiu que
toda a 4rea gerada hidraulicamente (e, como conseqiiéncia, toda a superficie exposta a filtragdo)
néo compartilhasse qualquer regido do meio poroso ocupada pelo tubo injetor. Vale salientar
também que fraturas horizontais tendem a dificultar a ocorréncia de vazamentos do fluido de

fraturamento durante a injecdo.

* Corpos de prova. Corpos de prova maiores permitiriam tempos de propagagfo superiores
aos verificados no presente estudo; desta forma, teoricamente, seriam facilitadas as condicdes
para ocorréncia de efeitos dindmicos mais acentuados sobre a filtragio no interior das fraturas.

Além disso, eventuais efeitos decorrentes da presenga do pogo (considerando o mesmo tubo

91



injetor e método de acoplamento do tubo no gesso) podem ser minimizados com o aumento das

dimensdes dos corpos de prova.

Meios porosos constituidos por diferentes materiais proporcionariam a avaliaco (1) do
efeito da permeabilidade no processo de filtragéio e (2) do efeito do diferencial de pressdo fratura-
formag#o, uma vez que a pressdo de propagagdo é funcio das propriedades mecénicas da rocha.
No entanto, a utilizagéo de corpos de prova constituidos por outros materiais além do gesso, para
fim de simulacdo de fraturamento, deve ser alvo de um cauteloso trabalho de desenvolvimento,
tornando-se necessaria a investigagio de: um sistema de injegio adequado, que viabilize a
ocorréncia € a propagac¢do de uma fratura; fenémenos fisicos associados a propagacdo da fratura,
considerando-se a relag@io entre as dimensdes da abertura da fratura e tamanho dos poros.
Independentemente do tipo de ensaio ou do corpo de prova a ser utilizado (sintético ou natural), €

aconselhavel a escolha de baixas permeabilidades.

* Estudo da filtragdo dindmica. Neste trabalho néo foi possivel simular, utilizando células
de filtragdo, o fendmeno de cisalhamento sobre o reboco. Ensaios de filtragdo dinimica com os
mesmos géis empregados neste trabalho e diferenciais de pressdo de 2,07 a 3,45 psi permitiriam
analises e comparagdes interessantes com os resultados apresentados de filtragdo estitica e de
simulagdo fisica de fraturamento. Na literatura citada nesta obra ha uma série de trabalhos
envolvendo filtragdo dindmica em que sdio fornecidas ilustracdes e detalhes sobre equipamentos,
procedimentos e condigdes experimentais (histérico e taxas de cisalhamento, diferencial de

presséo, temperatura, etc).

Perfis de taxa de cisalhamento no interior de fraturas geradas em laborat6rio poderiam ser
utilizados na tentativa de se estabelecer condi¢des de similaridade entre ensaios de simulacdo de
fraturamento e de filtragdo dinfmica. No entanto, a obtengdo destes perfis (em fun¢do do raio da
fratura ou do tempo) constitui tarefa relativamente complexa: devem ser utilizados modelos de
propagagdo de fraturas para o calculo da abertura das mesmas. Valores precisos de abertura de

fratura sdo fundamentais para a determinagfo de perfis de taxa de cisalhamento.
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Neste trabalho foi utilizado apenas papel de filtro nos testes de filtrago. A realizacdo de
ensaios de filtragdo estatica ou dindmica com corpos de prova permite a determinag8o do volume
de perda inicial (spurt loss) associado aos efeitos decorrentes da interagdo rocha-fluido. Deve-se
ter a precaugdo de saturar adequadamente o meio poroso, para garantir a determinaggo de valores

precisos de Cyy € Vsp-

e Estudo de efeitos da temperatura. Para o estudo do efeito da temperatura nos ensaios de
fraturamento seriam necessérias as seguintes providéncias: aquecer tanto o fluido de fraturamento
como o corpo de prova até se atingir a temperatura desejada; revestir com material de isolamento
térmico a tubulagdo do sistema de injegdo e, principalmente, o vaso acumulador; finalmente,
acoplar a célula de confinamento a um sistema de aquecimento, visando a manutencdo da

temperatura do corpo de prova.

® Andlise da filtragdo com outros fluidos. Com relago a fluidos de fraturamento lineares,
deve haver aten¢io especial na aplicagdo da analise de Nolte porque a filtragdo destes fluidos é
normalmente mais sensivel ao diferencial de pressdo fratura-formacdo. Ensaios de filtracdo
estatica com diferenciais de pressdo distintos podem ser utilizados para se determinar o grau de

dependéncia entre coeficiente de filtragdo e diferencial de pressdo.

Por outro lado, a metodologia experimental apresentada neste trabalho aparentemente pode
ser extendida para a comparacio da eficiéncia de outros fluidos, independentemente da categoria
(lineares, reticulados, surfactantes viscoelasticos, etc), da concentragcdo e do tipo de polimero
(guar, HPG, HEC, dentre outros) e também do tipo de agente de reticulagdo (borato, titanato,

zirconato, etc).

o Simulagdo numérica dos experimentos de laboratério para comparagdo de resultados.
Dados provenientes de simulagdes numéricas e ensaios de simulagfio fisica de fraturamento
podem ser comparados. Por exemplo, o perfil de pressdo obtido durante a propagacdo de uma
fratura em laboratério pode ser comparado com o comportamento da pressdo predito por modelos

de propagacéo existentes na literatura.

93



E possivel comparar resultados experimentais e numéricos relativos & geometria da fratura e
sua taxa de crescimento, tendo em vista o fato de que o didmetro das fraturas € facilmente medido
ao final dos ensaios. Podem ser feitos, por exemplo, experimentos com um mesmo fluido, uma
Unica vazdo e diferentes tempos de propagagio, a fim de se determinar a curva raio da fratura vs.

tempo de injegdo, a qual seria simultaneamente obtida através de modelos de propagaco.
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Anexo |

Materiais utilizados

A fase inicial do presente trabalho, anterior 4 execucgdo da malha de testes considerada na
dissertag@o, consistiu no desenvolvimento de fluidos de fraturamento e corpos de prova (meio
poroso sintético / tubo injetor) visando a obtengdo de materiais com caracteristicas adequadas
para os ensaios previstos. Neste anexo so relatadas as duas frentes de trabalho experimental:
elaboragdo de géis de faturamento & base de HPG reticulados com titanato de trietanolamina; e
desenvolvimento de corpos de prova suficientemente homogéneos com diferentes configuraces

de tubo injetor. Também sdo fornecidos os procedimentos de preparo dos materiais em questso.

1.1 Fluidos de fraturamento

A definicdo de um procedimento de preparo dos fluidos de fraturamento em laboratério
esteve continuamente associada a caracterizagdes reoldgicas. Foram elaborados, a partir de
composi¢des-base empregadas em campo, fluidos reticulados com diferentes concentracbes do
polimero hidroxi-propil guar. Os fluidos elaborados apresentaram comportamento reoldgico
descrito satisfatoriamente pelo modelo de Poténcia, com coeficientes de correlagio superiores a
0,9. Os parémetros reolégicos (indices de comportamento e de consisténcia) dos fluidos foram

obtidos através de viscosimetro rotacional com cilindros concéntricos — Haake CV 20 ZA 30.

As caracteristicas visuais e reoldgicas destes fluidos nem sempre foram compativeis com as
de campo. Isto porque no inicio das atividades nfio foram observados aspectos importantes: as
caracteristicas reologicas dos fluidos em questéo s3o sensiveis ao tempo de hidratacdo da solugio

polimérica e, principalmente, ao tempo em que o fluido € submetido ao cisalhamento durante a
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reagdo de reticulagdo. Em geral, quanto maior o periodo de hidratacdo, maior a viscosidade final
do gel. Por outro lado, durante e apés a reticulagdo do polimero HPG a agfio cisalhante afeta
sensivelmente a reologia do fluido. Ao mesmo tempo em que ¢ necessario promover uma mistura
eficiente entre a solugdo polimérica e o agente de reticulacfo, o tempo de agitagdo dentro do
misturador néo deve ser demasiadamente longo. A defini¢io de um tempo 6timo de mistura em

laboratério é fundamental.

Inicialmente recorreu-se a procedimentos de preparo previstos na norma API RP 39,
através dos quais foram obtidos fluidos com caracteristicas insatisfatérias. Com auxilio de
informagdes obtidas junto a uma empresa prestadora de servigos em petréleo, apds algumas
baterias de testes chegou-se ao procedimento definitivo de preparo dos géis. Constatou-se que as
seguintes variaveis afetam as propriedades reolégicas dos fluidos gelificados: velocidade de
rotagdo do misturador (especialmente durante a adi¢io do reticulador), volume reacional e,

principalmente, procedimento de preparo.

O prolongamento do periodo de hidratagdo do polimero faz com que o gel adquira maior
viscosidade; por outro lado, a intensidade e a duragdo do cisalhamento durante o periodo de
reticulac@o sdo os fatores mais relevantes no que se refere s caracteristicas reolédgicas dos fluidos
reticulados. Géis reticulados apresentam normalmente perfil de viscosidade dependente do
tempo. E interessante observar que os fluidos utilizados nos ensaios definitivos da tese

apresentaram propriedades reoldgicas constantes durante as trés horas iniciais.

Deve-se ressaltar que a escolha do fluido de fraturamento baseou-se principalmente no
critério de rapidez na formagio de reboco. Esta propriedade foi fundamental na concretizacio dos

objetivos do trabalho em virtude do breve tempo de propagacio das fraturas.
Propriedades reolégicas dos géis

Na Tabela 1.1 sdo identificados os pardmetros reolégicos dos fluidos utilizados nos
experimentos. Os valores dos indices de consisténcia e de comportamento adotados para cada

fluido corresponderam a média aritmética de dez medidas experimentais tomadas ao longo de 3
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horas. O intervalo de tempo entre duas medidas foi de 20 minutos, conforme ilustrado nas

Figuras [.1e1.2.

Tabela I.1: Parametros reologicos dos géis (23 °C)

Nomenclatura K n
dos fluidos (Pa s")
Gel 20 0,70 0,60
Gel 30 3,76 0,52
Gel 40 9,19 0,45
Gel 50 22.00 0,35
Gel 60 31,64 0,31
36
e 33~ W
g 30 -
L 27
o ]
'G 24 S P . SN 7 e +Gei 20
& 4 S s s R S g SN
@ 217 -2 Gel 30
2 18 Gel 40
£ 451 ~- Gel 50
. 121 —*Gel 60
k-]
o 9-
1*]
i
= & ——
37
0 R B e el S :

T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tempo (min)

Figura I.1: Indice de consisténcia ao longo de 3 horas
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Figura 1.2: Indice de comportamento a0 longo de 3 horas
Procedimento de preparo dos géis

A preparagdo dos géis de fraturamento seguiu os passos descritos a seguir. O volume de

agua empregado na confecgdo de cada amostra foi de 2,5.10* m® (250 ml).

1) Ajuste do pH da agua com acido fumarico (0,3 kg/m’). Nota: a hidratacdo do polimero

¢ facilitada reduzindo o pH.

2) Com o misturador ligado, adigdo paulatina do polimero HPG (aproximadamente 1 a 2

minutos).

3) 20 minutos apés o inicio da adi¢do de polimero, com o misturador ligado, adicdo de
bicarbonato de sodio (1,2 kg/m’), silica e corante (10 g/m’). A adigdo destes

componentes ¢ feita em aproximadamente 1 minuto.

4) 24 minutos apos o inicio da adigdo de polimero, adicio em 15 segundos da solugdo
diluida de titanato de trietanolamina (1:1 em volume). A dilui¢do do reticulador deve

ocorrer cerca de 30 minutos antes da mistura com a solugdo polimérica.
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5) 60 segundos apos o inicio da adigdo do reticulador, o misturador é desligado e o fluido

¢ deixado em repouso durante 35 minutos.

Nos ensaios de filtragdo dindmica o volume de 4gua empregado foi de 4.10° m’. Na fase de
hidratagdo do polimero (itens 2 e 3), deve-se evitar a formagdo de granulos insoliiveis de HPG,
aumentando o tempo de mistura do polimero para 30 minutos. Com relagdo a fase de reticulagdo,
o tempo de agitagdo previsto no item 5 deve ser extendido para 90 segundos; apds a mistura
promovida pelo agitador, deve-se recorrer a agitagdo manual do fluido durante 5 minutos, a fim

de se garantir a homogeneidade do gel e evitar efeitos causados por excesso de cisalhamento.

1.2 Corpos de prova e sistema de injecio

Um dos primeiros desafios consistiu na identificagdo de uma técnica de preparo dos corpos
de prova de gesso que permitisse a obtengido de um meio poroso suficientemente homogéneo.
Observou-se que as fraturas geradas nos primeiros testes apresentaram geometrias bastante
irregulares, uma vez que sofreram a influéncia de imperfeigdes estruturais existentes no interior
dos corpos de prova. Estas heterogeneidades da rocha sintética, oriundas da técnica de confeccdo
empregada, provocaram desvios do plano preferencial de propagagdo das fraturas, fato ilustrado

nas Figuras [.3 e 4.

Figura 1.3: Fotos de fraturas com desvio do plano de propagagio
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Figura I.4: Fotos de fratura com desvio do plano de propagagio

Nos ensaios preliminares, ainda em fase de testes, foram induzidas fraturas verticais. No
entanto, notou-se que o plano de orientagdo vertical de crescimento das fraturas apresentou uma
desvantagem: a area das faces de uma fratura ndo poderia ser facilmente medida, visto que a area
ocupada pelo tubo injetor ndo foi desprezivel e ocupou parcela significativa do plano de extensio
das fraturas. Tornou-se entdo conveniente induzir fraturas com orientagio horizontal, de tal forma
que a area criada hidraulicamente pudesse ser mensurada de forma direta, uma vez que as faces

das fraturas ndo estariam em contato com o tubo injetor.

Um dos maiores problemas enfrentados na fase de testes foi o desenvolvimento de um
sistema de injecdo que possibilitasse a criagdo de uma fratura sem a ocorréncia de qualquer
vazamento do fluido teste. No primeiro modelo utilizado de sistema de inje¢do, a superficie

exterior dos tubos injetores foi recoberta com araldite, conforme ilustrado na Figura I.5.
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4 cm

+lem

Figura I.5: Configuragio (4) de sistema de inje¢do

A araldite usada para envolver o tubo injetor deveria estar totalmente endurecida antes da
imersdo do tubo na pasta de gesso. A expectativa foi de que o gesso ainda fluido, em contato com
a araldite ja endurecida, proporcionaria uma associa¢do que permitisse uma vedacdo adequada ao
sistema. Todavia, os ensaios mostraram que durante a inje¢do do gel de fraturamento, este tendeu
a percolar a inferface existente entre a araldite e o gesso, provocando vazamentos pela superficie
superior dos corpos de prova. Cerca de 75 % dos experimentos tiveram de ser inutilizados em

virtude destes vazamentos.

Como solug@o para este problema buscou-se um novo procedimento de preparo do sistema,
o qual foi definitivamente empregado nos ensaios contemplados nesta dissertagdo. Basicamente
inverteu-se a seqiiéncia de cura dos materiais, ou seja, a vedacdo foi possivel gracas a forte
aderéncia entre gesso e araldite quando a araldite ainda fluida é colocada em contato com o gesso
ja curado. Os corpos de prova sintéticos foram perfurados apés a cura e a araldite foi introduzida
na forma fluida no espago anular existente entre o tubo injetor e o “pogo” criado pela perfuragido

do corpo de prova.

110



(B) ©

Figura 1.6: Configuracdes (B e C) do sistema de injecio

D) (£)

Figura 1.7: Configuragdes (D e E) do sistema de injegdo
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Foram realizados testes com diferentes configuragdes do tubo injetor (Figuras 1.5 a 1.7),
resultando na confirmagéo de um modelo muito semelhante ao arranjo B (Figura 1.6) como o
mais adequado para os experimentos definitivos. Também foi possivel a identificacio de uma
nova configuragdo que permitiu efetuar ensaios com sucesso: o arranjo E também mostrou-se
adequado para a simulagdo fisica de fraturamento, constituindo uma alternativa para a realizagéo
dos experimentos. Este novo arranjo foi testado apenas para fraturas com orientagso vertical, mas

acredita-se que possa ser utilizado normalmente para o caso de fraturas horizontais.

Nos arranjos 4, B e C o fluido de fraturamento entra em contato com 0 meio poroso
sintético através de um orificio existente na extremidade do tubo injetor. No caso das
configuragSes D e E, o fluido entra em contato com o gesso através de furos passantes existentes

a cerca de 2 cm da extremidade do tubo injetor.

O primeiro modelo utilizado nos testes (arranjo 4) foi adotado pioneiramente por Fernandes
(1998). Ensaios realizados com os arranjos 4 ¢ B apresentaram resultados muito semelhantes em
termos de comportamento da pressdo de injegdo, ndo sendo observadas quaisquer diferencas entre
os mesmos. Os arranjos C e D apresentaram uma desvantagem em comum: houve uma tendéncia
das fraturas atingirem as superficies dos corpos de prova mais rapidamente, o que prejudica

experimentos que envolvam a analise da pressdo durante os periodos de propagagdo ou de

fechamento das fraturas.

Procedimento de preparo dos corpos de prova

Materiais utilizados: gesso, édlcool etilico, 4gua e cloreto de sodio (conforme composigio
definida na Tabela 4.4).

Primeiramente introduz-se o sal em um recipiente contendo o gesso. Em outro recipiente a
agua e o alcool sdo misturados. Adiciona-se a mistura gesso/sal & solugdo aquosa e em seguida
inicia-se o processo de homogeneizagdo da pasta de gesso. Este processo de homogeneizagio

deve ser rapido (em torno de 2 minutos), uma vez que a pasta de gesso, ainda fluida, é colocada
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lentamente em uma forma vazia com geometria cubica (10x10x10) cm®. Toda a pasta é

depositada na forma em aproximadamente 3 — 3,5 minutos.

Com o objetivo de aumentar o grau de homogeneidade no interior dos corpos de prova, a
forma de gesso ¢ mantida sobre um vibrador de peneiras do fabricante Granutest, com
intensidade de vibra¢do mediana. Esta vibragio é mantida mesmo ap0s preenchido o volume total
da forma, durante aproximadamente 2,5 minutos. Observa-se que, a medida que a mistura fluida
de gesso € despejada dentro da forma, o material tende a acomodar-se na forma de camadas
sobrepostas € a liberar pequenas bolhas de gis como decorréncia da vibragdo. Estas bolhas
podem ser vistas em grande quantidade atingindo a superficie em contato com a atmosfera. Como
conseqiiéncia deste processo, obtém-se uma maior uniformiza¢do do meio poroso no interior do

corpo de prova.

Tubo de injecdo. Apés a cura dos corpos de prova, estes séo perfurados com uma broca de
8 mm de didmetro a fim de se criar um pogo com 4,5 cm de comprimento. Em seguida, ¢ feita
uma nova perfuraggo a partir do fundo do pogo gerado na etapa anterior, desta vez com didmetro
e comprimento de 3 mm. O tubo injetor ¢ entfio introduzido no corpo de prova ja perfurado, de tal
forma que a extremidade do tubo se encaixe na perfuragiio com didmetro de 3 mm localizada no
fundo do pogo. O espago anular existente entre as paredes do pogo e do tubo ¢ entfo preenchido

com araldite (Figura 4.11).
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Anexo li

Simulacgao fisica de fraturamento hidraulico

Neste anexo constam graficos de pressdo de injecdo versus tempo e fotos de fraturas
relativos a ensaios de simulagfo fisica de fraturamento hidraulico. No primeiro item (ensaios em
que a silica ndo foi utilizada), sdo fornecidos todos os graficos e fotos relativos aos ensaios
pertencentes a malha de testes principal deste trabalho e que ndo foram contemplados

previamente na se¢do de discussdo dos resultados. Também sdo apresentados, na Tabela II.1,

dados referentes a ensaios com o gel 20.

I1.1 Ensaios sem silica

Tabela I1.1: Dados relativos a ensaios de fraturamento envolvendo o gel 20

Identificacido | Q:; x 10° | Raio da fratura Tempo de P - AP, C.x10r
do ensaio (m’/s) (cm) propagagdo (s) (MPa) (m/s™?)
A 1,67 2,45 1895 3,14 11,07
3,33 2,45 503 2,03 9,37
C 5,00 2,35 314 2,75 6,63
D 5,00 2,5 353 2,61 6,67
E 5,00 2,55 380 2,13 5,95
F 6,67 2,45 259 2,62 8,50
G 6,67 2,5 262 2,75 5,94
H 6,67 2,55 263 2,08 4,77
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Cupo = 2,4 kg/m® / Q;=3,33.10°° m*/s (2 ml/min)




- Gel 20
Vazdo de injecdo: 6,67.10% m’/s

6 4

g s

S 5

o 4 4

ug

a

g 37

[N
2 -

-
L

0 T T T H T
0 150 300 450 600 750
tempo (s)
Figura I1.3: Comportamento da pressdo de injecdo
Cupc = 2,4 kg/m® / Q; = 6,67.10" m*/s (4 ml/min)
12
Gel 30
10 - Vazao de injecsio: 3,33.10% m%s
w 8-
.
=
Q 6
g
]
&a
g
g 4
2 -
O H H T T T 1 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo (s)

Figura II.4: Comportamento da pressdo de injegdo

Cups = 3,6 kg/m’ / Q;=3,33.10"° m’/s (2 ml/min)

116




pressido (MPa)

-
N

Gel 30
10 - Vazdo de injecdo: 5.10° m%/s
8 .
5
4]

2 - \/""'”T

tempo (s}

0 T H 1] T ;
0 200 400 600 800 1000 1200
tempo (s)
Figura IL.5: Comportamento da pressdo de injecdo
Cupe = 3,6 kg/m’ / Q; = 5.10® m*/s (3 ml/min)
12
Gel 30
101 Vaziio de injecéo: 6,67.10° m¥/s
w 8
Q.
€
o 6
uy
i
o
& 41
2 -
O T T T T
0 200 400 600 800 1000

Figura I1.6: Comportamento da pressdo de injecio
Cupo = 3,6 kg/m’ / Qi = 6,67.10* m*/s (4 ml/min)

117




11
101 Gel 40
9 - Vazio de injecao: 5.10° m*/s
— 8 7
e 7-
=
S 6 n
9
w0
[74]
2 4
a
3 -
2 "
1 -t
O T H T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
tempo (s)
Figura II.7: Comportamento da pressdo de inje¢do
Crrg = 4,8 kg/m’ / Q;=5.10"° m*/s (3 ml/min)
10
9 Gel 40
8 - Vazéo de injecao: 6,67.10° m*/s
g
= 6+
o 5-
wy
" o4
2
o 3
2 -
1 4
O T H T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (s)

Figura I1.8: Comportamento da pressdo de inje¢do
Crrc = 4,8 kg/m® / Q; =6,67.10°° m’/s (4 ml/min)

118




N
N

Gel 50
10 A Vazio de injecdo: 1,67.10% m'/s
g
= /
o 6 -
®yY
N
o
8 41
2 -
O T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400
tempo (s)
Figura I1.9: Comportamento da pressdo de injecio
Crpe = 6,0 kg/m® / Q; = 1,67.10® m/s (1 ml/min)
1
10 + Gel 50
9 Vazéo de injecdo: 3,33.10° m3/s
——, 8 )
& 7-
=
- 6 -
(=]
zg 5 o
7]
g 4
Q
3 .
2 .
1 -
O T T T 1] T ]
0 200 400 600 800 1000 1200
tempo (s)

Figura I1.10: Comportamento da pressio de injecio
Cure = 6,0 kg/m’ / Q; =3,33.10° m*/s (2 ml/min)

119




(MPa)

pressao

10 4 Gel 50
9 - Vazéo de injecéo: 5.10°% m¥s

D T T T T T

0 150 300 450 600 750
tempo (s)

900

Figura I1.11: Comportamento da pressdo de injeg¢do
Crpo = 6,0 kg/m’ / Q;=5.10° m*/s (3 ml/min)

(MPa)

pressdo

10 4 Gel 60
9 A Vazdo de injecéo: 1,67.10° m’/s

O T T T T ¥ ¥ T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)

1600

Figura I1.12: Comportamento da pressdo de injeg¢do
Curs = 7,2 kg/m® / Q= 1,67.10° m’/s (1 mi/min)

120




pressido (MPa)

-
P

ey
[

-
o
L

w
]

(o>}
1

N
:

Gel 60

/

/

/ Vazdo de injecdo: 3,33.10° m°/s

] bl / \
T T T T \\\
60 450 600 750 900

0 150 3

tempo (s)

1

1050

Figura I1.13: Comportamento da pressio de inje¢do
Crrg = 7,2 kg/m’ / Q; =3,33.10°® m%/s (2 ml/min)

pressdo (MPa)

12
Gel 80
107 Vazdo de injecdo: 6,67.10° m¥s
8 —
6 -
4
2 -
0 T T T T T T
0] 100 200 300 400 500 800
tempo (s)

700

Figura II.14: Comportamento da pressdo de injecdo
Cre = 7,2 kg/m® / Q;=6,67.10° m*/s (4 ml/min)

121




Gel 20 Gel 20

Vazio de inje¢do: 1,67.10° m’/s Vazido de injecdo: 3,33.10° m’/s
Raio da fratura: 2,45 cm Raio da fratura: 2,45 cm
Tempo de propagagdo: 1895 s Tempo de propagagédo: 503 s

Gel 20 Gel 30

Vazio de injegio: 6,67.10° m’/s Vazio de injegdo: 3,33.10% m’/s
Raio da fratura: 2,45 cm Raio da fratura: 2,7 cm

Tempo de propagacgio: 259 s Tempo de propagagdo: 445 s

Figura I1.15: Fotos de fraturas geradas em laboratorio
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Gel 30 Gel 30

Vazdo de injegdo: 5.10° m’/s Vazio de injecdo: 6,67.10° m%/s
Raio da fratura: 2,65 cm Raio da fratura: 2,6 cm
Tempo de propagagdo: 274 s Tempo de propagacdo: 205 s

Gel 40 Gel 40

Vazio de injecdo: 5.10° m’/s Vazio de injegdo: 6,67.10° m’/s
Raio da fratura: 2,5 cm Raio da fratura: 2,65 cm

Tempo de propagagdo: 215 s Tempo de propagagdo: 153 s

Figura I1.16: Fotos de fraturas geradas em laboratorio



Gel 50
Vazio de inje¢do: 1,67.10% m’/s
Raio da fratura: 2,7 cm

Tempo de propagacdo: 400 s

Gel 50

Vazdo de inje¢do: 5.10° m’/s

Raio da fratura: 2,55 cm

Tempo de propagacgdo: 180 s

Gel 50
Vazdo de injecdo: 3,33.10° m’/s
Raio da fratura: 2,5 cm

Tempo de propagacdo: 199 s

Gel 60

Vazdo de injecdo: 1,67.10° m%/s

Raio da fratura: 2,45 cm
Tempo de propagacdo: 240 s

Figura I1.17: Fotos de fraturas geradas em laboratorio
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Gel 60 Gel 60

Vazio de injegdo: 3,33.10% m*/s Vazio de injecdo: 6,67.10° m’/s
Raio da fratura: 2,55 cm Raio da fratura: 2,7 cm
Tempo de propagagio: 130 s Tempo de propagacdo: 94 s

Figura I1.18: Fotos de fraturas geradas em laboratorio

11.2 Ensaios com silica
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Figura I1.19: Comportamento da pressdo de injegio
Crpg = 3,6 kg/m’ / Cyica = 4,8 kg/m’ / Q; = 1,67.10% m’/s
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Figura I1.20: Comportamento da pressdo de injegdo
CHPG = 3,6 kg/m3 / Csﬂica = 4,8 kg/m3 / Qi =35, 10'8 m3/s
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Figura I1.21: Comportamento da pressdo de injegdo
Carc = 3,6 kg/m’ / Cyica = 7,2 kg/m’® / Q;=5.10% m’/s
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Figura I1.22: Comportamento da pressdo de injecdo
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Figura I1.23: Comportamento da pressdo de injecdo
Cupc = 6,0 kg/m® / Cyica = 4.8 kg/m® / Q; = 1,67.10° m’/s
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Figura I1.24: Comportamento da pressio de injecdo
Capg = 6,0 kg/m’ / Cyica = 4,8 kg/m’ / Qi =5.10° m’/s
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Figura I1.25: Comportamento da pressdo de injegio
Curg = 6,0 kg/m’ / Cgica = 7,2 kg/m® / Q;=1,67.10° m’/s
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Figura I1.26: Comportamento da pressdo de injegio
Crrg = 6,0 kg/m® / Cyica = 7,2 kg/m® / Q; = 1,67.10° m%/s
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Figura I1.27: Comportamento da pressdo de injecfio
Cupc = 6,0 kg/m’ / Cyea = 7.2 kg/m® / Qi = 1,67.10° m’/s
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Figura I1.28: Comportamento da pressio de inje¢do

Curc = 6,0 kg/m® / Cgica = 9,6 kg/m® / Q;=5.10% m’/s
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Gel 30 Gel 30

Concentragdo de silica: 2,4 kg/m’ Concentragdo de silica: 7,2 kg/m’
Vazio de injegdo: 5.10° m’/s Vazio de injecdo: 5.10° m’*/s
Raio da fratura: 2 cm Raio da fratura: 2,85 cm
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Concentragdo de silica: 7,2 kg/m’ Concentragio de silica: 9,6 kg/m’
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Raio da fratura: 3 cm Raio da fratura: 3 cm

Figura I1.29: Fotos de fraturas geradas em laboratorio
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Apéndice A

A analise de Nolte

A.1 Conceitos e relacdes fundamentais

Ap0s o fim do bombeio, a variagdo do volume da fratura corresponde ao volume de filtrado
que flui para a formagdo. Uma vez que a area da fratura permanece constante, esta redugdo de
volume resulta num decréscimo da abertura média da fratura. Através da relagdo existente entre
abertura da fratura e press&o liquida do fluido no interior da mesma (denominada complacéncia),

a taxa de declinio de pressdo pode ser associada ao coeficiente global de filtrac3o.

A metodologia apresentada a seguir foi desenvolvida por Nolte (1979, 1986) e parte de dois
casos extremos com a finalidade de obter a relagdo entre area da fratura e tempo de bombeio. No
primeiro caso (limite inferior), a eficiéncia volumétrica do tratamento ¢ aproximadamente zero e
a area da fratura cresce proporcionalmente com a raiz quadrada do tempo. No segundo caso
(limite superior), a eficiéncia é proxima a 100 % e a 4rea gerada hidraulicamente é diretamente

proporcional ao tempo. As duas situagSes podem ser representadas como:
t' A €
—=| | =f° Al
(2o an
onde

e = 1 = limite superior

e = 2 = limite inferior
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A = area no instante 1
A’ = area no instante ¢’
t = tempo

t'<t

A variavel e depende do modelo de propagacio considerado:

PRN*. L 20+2 (A2)
€ 2n+3

KkGp:: L1 Afl (A3)
e n+2

Radial’. L<3nt4 (A4)
e 3n+6

onde 7 € o indice de comportamento do fluido de fraturamento. A taxa de filtracdo em uma éarea
infinitesimal, d4, em um dado instante 7, pode ser expressa conforme relagdo proposta por Carter
(1957):

Q. (t,dA)= ﬁ-_d—f A5)

onde C;, € o coeficiente global de filtragdo. Substituindo a Equagdo A.1 em A5 e fazendo

integracdo na seqiiéncia, vem:

Ta
Q.(tA)= 23‘{“ _[ Jf _f_‘*fe (A6)

"PKN e KGD sdo modelos classicos de propagacdo bidimensional de fraturas. O modelo radial pode ser considerado
como uma derivagdo dos modelos anteriores.
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Q. (t,A) = Zf/ff‘x {2(1‘\/1 ~ )} A7)

-1
sen” f,

QLAY = g%/?i {2\/t/tp (- i1, )} s

-1
p sen” f,

onde a expressdo superior dentro dos parénteses corresponde ao limite superior e a outra
expressdo corresponde ao limite inferior. A Equagio A.8 provém das Equagdes A.1 e A.7,
considerando A = A, (4rea final permeavel) ao final da inje¢o. Supde-se que a area total de uma

face da fratura, 4 e a area submetida a filtrag8o, 4,, mantém uma relagdo constante durante o

periodo de propagagio:
A =fA; (A9)
hP
e f=1<1 (A.10)

onde 4y € a altura total da fratura vertical e /4, € a secio da altura submetida efetivamente a

filtragdo. Considera-se geralmente que f, ¢ igual a unidade para o modelo radial.

A.2 Taxa de filtracido e volume de filtrado

A taxa de filtragdo depois do corte na injecdo (assumindo 4, = constante) pode ser obtida

através da substituicdo da Equagdo A.1 em A8, usando ainda a Equagdo A.10:

2C.L A, {2\/t/tp -, /t)}

Q (1,A,)= 7 o J TR (A11)
2684, [ v -ye ]|
QL(t,Ap)—-—————“\/tj {sen" (141, (A.12)
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2C.£ A,

QL(t.A,)= "”“\/’t“j"f(tb ) (A.13)
onde t, =—(-t-€—t-£-2=-t—t--1 (A14)

O volume de fluido perdido por filtragdo durante o bombeamento pode ser obtido através

da integragdo da Equagdo A.8, considerando f; = 1 e substituindo na Equagdo A.10:

tp
V. (t,,A) = | "[Qu(tF, = D]at (A.15)
2xC. £ A, [ (2.[t/t 4/3
V. (t,,A )=——F2 T Pldt=2xC.f A, [t A16
L(p p) \/E' J: { /2 K L%p f\/‘r’ /2 ( )

onde x (x> 1) € um miltiplo de C, associado a perda adicional de fluido devido ao volume de
filtrado inicial (spurt loss). O volume de fluido filtrado apos o fim da inje¢do € encontrado ao se

integrar a Equagdo A.13 a partir de #p = 0, usando a seguinte definigdo:

g<tD>=ff(tD>dtD={ ar3fi+ iy ] } am

(1+1t,)sen™ (+t,)"% + t?

_2C.f,A,

Vv, = —Jt—_——[tp I;Df(tD)dtD] (A18)

Vis =2C,f, A1, [5(t5) ~ 8(0)] (A.19)

onde os limites inferior e superior para g(#,) sio dados nos parénteses da expressdo A.17. Pode-se

também reescrever a Equag@o A.16 para a filtragio durante o periodo de injegio como:
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V., =2¢C.f A\t g, (A.20)
/2

onde g, =g(0)= {4/3} (A.21)

A.3 Equacionamento baseado em dados de pressio

A abertura média da fratura,  , pode ser relacionada a pressdo liquida, P,, através de A.22:

W =c.p, =¢,(P, —P.) (A.22)
onde
h, PKN
¢ = -2%3- L, KGD (A.23)
(32/37*)R)  Radial
P _
B:-I-):, e Pn-—PW—Pc (A.24)

Pw  Pressdao no pogo

pc  pressdo de fechamento da fratura

c¢s  complacéncia da fratura

E" modulo elastico de deformagdo plana
B

raz3o entre pressdo liquida "média" na fratura e pressio liquida

>

valor de P, que, se distribuido uniformemente sobre a 4rea da fratura, produziria a

=]

mesma abertura média que a pressdo liquida real

Apos o corte na inje¢do e antes do fechamento da fratura, a vazio de perda de fluido por

filtrac@o ¢ igual a taxa de variagdo do volume da fratura:
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ou

_dv;

dw
oA E=Q (1A
m f Q.(t.A)

Substituindo em A.25 as Equacgdes A.13 e A.22, tem-se:

2C.f A
——AfcfdP“* Le f

&)

a8, _2C:f, o |

dt cf\[ip—

(A25)

(A.26)

(A27)

A Equagdo A.27 implica que o coeficiente global de filtragio é proporcional a taxa de

declinio da pressdo liquida dividido pela fungdo adimensional f{#) e que este coeficiente pode ser

inferido a partir dos dados de declinio se ¢, puder também ser obtido. Integrando a Equagdo A.27,

a partir de um tempo de referéncia, ¢, tendo como limite superior de integragio um tempo ¢

qualquer, e ainda recorrendo as EquagGes A.18 e A.19, obtém-se a expressdo a seguir em termos

do tempo adimensional:

2C. 1, > .
AP, (t;): ty) = —_';"\['t—"'[g(tlj) -g(tp )}

f

Definindo:

* 4 .
G(t51o) = —[a(to) - £(t;)]
P" = AP, (tp,t,), quando G(t},t,)=1, entdo:

P’ = Gty
2 ¢
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Substituindo estas defini¢ces na Equago A.28, pode-se obter a Equagdo A.31:
AP, (t5,t5) = P" G(tp,tp) (A31)

Rearranjando a Equagdo A .30, vem:

- - h, PKN
C, = C =— L, KGD (A32)
Tyt Efat, (2/37°)R)  Radial

Dados de declinio de pressdo, apos o fim do bombeio, permitem a determinagio de P’ e
conseqiientemente de Cy a partir da Equacio A.32. Para tanto, pode-se recorrer ao grafico de

pressdo versus G(tp), isto é, G com t*D =0.

Para se chegar 2 Equagdo A.31, partiu-se do pressuposto de que cr € constante durante o
fechamento da fratura, aproximagdo geralmente aceita quando propantes ndo sdo usados. Quando
a fratura comega a se fechar sobre os agentes de sustentagio, ¢, comega a diminuir e dessa forma
invalida as hipoteses assumidas para se chegar 4 expressio A.28, assim como toda a analise de

declinio de pressdo feita até aqui. Considerando P, constante, a integragio de A.27 leva a:

. nC.f [t .
Pw (tD) - Pw (tD) = ~—I:2“cL£G(tD: tD) (A33)

f

Fazendo t}, =0, entdo G(0,t,,) = G(t,,). Plotando o grafico Pu(tp) versus Gqt,), obtém-se

uma reta cujo coeficiente angular pode ser expresso como:

(A.34)

7tCpr \/E
m = -————
P 2¢;
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Assumindo que uma reta adequada pode ser identificada, entdio pode-se obter o coeficiente
de filtragdo através do coeficiente angular da mesma. Para tanto, combina-se a defini¢do

matematica de complacéncia (A.23) com a Equagio A.34:

5 h, PKN

m

Lo S O KGD (A35)
foft, B (32/37*)R)  Radial

L:
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Apéndice B

O modelo de Carter

Carter, em 1957, apresentou uma modelagem visando a determinacio da area de fraturas
induzidas hidraulicamente, sendo elas verticais ou horizontais. As seguintes suposi¢des foram

adotadas ao longo de seu desenvolvimento:

1. A abertura da fratura € constante.

2. O escoamento do filtrado da fratura para o reservatério é linear e a diregio do

escoamento € perpendicular a face da fratura.
Ow

pogo

O

fiuxo linear
de filtrado

comprim. da fratura

Figura B.1: Representacdo do fluxo linear de filtrado
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3. A velocidade de filtragdo em um dado ponto situado na face da fratura depende do

tempo de exposigio deste ponto ao escoamento.
4. A fungdo velocidade v(?) é a mesma para todos os pontos considerados. Entretanto, o
conceito de tempo igual a zero para um dado ponto é definido individualmente,

correspondendo ao momento em que a fratura e, desta forma, o fluido de fraturamento

atingem este ponto pela primeira vez.

5. A pressdo no interior da fratura ¢ constante e igual a pressdo de injegdo no pogo a

mesma altura da fratura.

A vazdo de fluido que atravessa as faces da fratura rumo ao interior da formagdo pode ser

expressa por:
A1)
QL(t)=zj0 vdA B.1)

A area da fratura gerada, 4, ¢ uma fung3o do tempo. O valor de v em um tempo igual a 7,

correspondente a um determinado elemento de area d4 formado no instante z, ¢ dado por:

v=v(t—1) B.2)

. ~ dA .
Como A4 ¢ fungdo do tempo, pode-se escrever dA :——d dt, o que permite reescrever a
T

Equacdo B.1 na forma:

Q.()=2 Lv(t - t)%{:-dt (B.3)
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A taxa de crescimento volumétrico da fratura é dada por:

Q =w %—? , onde w ¢ a abertura da fratura. (B.4)

A vazfo de fluido injetado ¢ igual & vazdo de fluido que é perdido para a formagdo somada

a taxa de crescimento volumétrico da fratura, ou seja:
Q=Q +Q B.5)

Substituindo as Equagdes B.3 e B.4 em B.5, obtém-se:
' dA dA
i =2 ) vt-1)—dt+w— 6
Q=2 [ vi-9Lar+w ®.6)

A Equacdo B.6 pode ser resolvida para obtermos uma expressio de 4 em fungdo de 7
através de transformagdo de Laplace. Considerando a vazio de injegdo constante e que a fungio

velocidade seja conhecida:
C
O &

Qi(t) = Qi (B.8)

entdo, substituindo B.7 e B.8 em B.6 e recorrendo 4 transformagio Laplaciana, chega-se a:

4Clrn w

A(t) = Qw [exp(g(—:%v—\/ﬁl erfc[ ZCI;N JHJ + 4t _ 1} (B.9)

Definindo x =
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Qw
4Cln

A(t) = {exp(x2 Jerfe(x) + -f; X — 1} (B.10)

A Equagdo B.10 indica que a vazio e o tempo de inje¢do, ou seja, o volume injetado, estdo
diretamente relacionados a area da fratura ou a sua extensio. A medida que o volume injetado

durante o tratamento aumenta, ha um acréscimo da area da fratura criada.
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