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Resumo

Através de um diagrama de fases pseudoternario foi delimitada uma regido de gel com o objetivo de se obter
um novo gel de fraturamento hidraulico a base de tensoativo. O tensoativo utilizado foi sintetizado a partir de dleo
vegetal, produzido na regido. Propriedades inerentes aos géis de fraturamento, tais como: viscosidade, volume de
filtrado e velocidade de sedimentacdo foram analisadas. Os resultados obtidos com o gel a base de tensoativo foram
comparados ao gel de HPG (hidroxipropilguar). Os ensaios reologicos foram realizados a 100 s variando-se a
temperatura de 26 a 86 °C, onde o gel a base de tensoativo mostrou 6timos resultados. O coeficiente de filtragdo foi
determinado por filtracdo estatica e o novo gel apresentou coeficiente menor em relagdo ao gel de HPG. A velocidade
de sedimentagdo também foi determinada e o gel a base de tensoativo mostrou bom suporte estatico para o propante.
Pode-se concluir que o gel obtido apresenta caracteristicas compativeis com o gel de HPG, sem o incoveniente de
deixar residuos insoluveis no pogo.

Palavras-Chave: fraturamento hidraulico, gel a base de tensoativo, vicosidade, coeficiente de filtracdo,
velocidade de sedimentagio.

Abstract

Through pseudoternary phases diagram was defined a gel area with the objective of obtaining a new surfactant-
based fracturing gel. The surfactant used was synthesized from regional vegetable oil. Fracturing gel properties, like:
viscosity, leakoff coefficient and proppant-settling rate were analyzed. The obtained results with the surfactant-based
gel had its properties compared with a HPG-based gel (hydroxypropylguar). Rheological tests was accomplished at 100
s" being varied the temperature from 26 to 86 °C, where the surfactant-based gel showed great results. The leakoff
coefficient was determined by static filtration and the new gel presented smaller coefficient in relation to the HPG gel.
The proppant-setting rate was also determined in the gel and, the surfactant-based gel showed good static proppant
support. One can conclude that obtained gel presents compatible characteristics when compared with the HPG gel,
without the inconvenience of leaving insoluble residues in the well.
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1. Introducio

O fraturamento hidraulico é uma técnica que visa aumentar a produtividade dos pogos. Esta técnica de
estimulacdo ocorre através da aplicacdo de um elevado diferencial de pressao, transmitido pelo gel de fraturamento, e
aplicado contra a rocha reservatorio, até a sua ruptura (Economides e Nolte, 1989). A fratura, que € iniciada no poco, se
propaga através da formagdo pelo bombeio de um certo volume de gel, a uma pressdo superior a tensdo que tende a
fechar a mesma. Para evitar que essa fratura feche totalmente, apds cessar o diferencial de pressdo aplicado, é
bombeado o propante (areia, bauxita ou ceramica) junto com o gel de fraturamento. Desta maneira, se cria um caminho
preferencial, poroso, o qual facilita o fluxo dos fluidos do reservatorio para o pogo.

Os géis de fraturamento existentes atualmente sdo a base de polimero e esses géis deixam residuos insoluveis
que causam a redugdo na permeabilidade da formagdo. Portanto, este trabalho visou desenvolver um novo gel de
fraturamento (sem residuos) a partir da aplicagdo de diagramas de fases. Para a construgao deste diagrama utilizou-se
um tensoativo sintetizado de matéria—prima regional. O diagrama de fases obtido apresentou uma regido de gel bem
definida, da qual foi escolhido um ponto para se determinar a composi¢ao do gel.

2. Metodologia

2.1.0btencao do diagrama de fases

O sistema utilizado para a obtengdo da regido de gel foi composto por quatro constituintes (tensoativo,
cotensoativo, fase aquosa e fase orgéanica), onde a relagdo C/T (cotensoativo/tensoativo) foi mantida constante para que
a representacdo pudesse ser feita em um tridngulo eqiiilatero (Robb, 1981). Para a obten¢do do diagrama de fases,
inicialmente fixou-se dois vértices do tridngulo eqiiilatero (normalmente os vértices C/T e fase orgénica) e titulou-se
com a fase aquosa ou oleosa, varrendo toda a extensdo do diagrama até a formagdo ou desaparecimento da regido de
gel, de acordo com o desenho esquematico da figura 1.
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Figura 1 - Diagrama pseudoternario mostrando, esquematicamente,
a delimitagdo de uma regido de gel.

2.2. Obtencio do gel

Através da construc@o do diagrama de fases foi identificada e delimitada a regido de gel. O diagrama foi obtido
utilizando-se um sistema pseudoterndrio composto por agua, fase organica e razdo cotensoativo/tensoativo constante,
sendo que o tensoativo utilizado foi sintetizado de matéria—prima regional. A partir da escolha de um ponto dentro da
regido de gel, foi determinada a composigdo necessaria para a preparagao do gel. O gel obtido é composto por: 23.3%
de tensotivo, 11.7% de cotensoativo, 14% de fase organica e 51% de fase aquosa.

2.3. Estudo reolégico do gel

Foram realizados ensaios de reologia em um reé6metro Haake RS150, nas temperaturas de 26 °C a 86 °C, a uma
taxa de cisalhamento de 100 s”'. Este ensaio foi realizado durante 10 minutos em cada temperatura, para que fosse
verificado e comparado o comportamento dos géis variando-se a temperatura. A temperatura de interesse, neste
trabalho, é de 66 °C visto que esta é a temperatura média encontrada nos pogos em terra da Bacia Potiguar.

2.4. Ensaio de perda de fluido

O ensaio de perda de fluido visa quantificar o volume de gel que podera ser perdido para a formagdo durante
um fraturamento hidraulico. Este ensaio foi realizado através de ensaios de filtragdo estatica em célula HPHT (High
Pressure High Temperature). No ensaio de filtragdo foi aplicada uma pressdo de 500 psi com nitrogénio, a temperatura
de 66 °C. Com o auxilio de erlenmeyers, de massa conhecida, foram feitas leituras de massa acumulada de filtrado em
fungdo do tempo a partir do acionamento do crondémetro quando a pressdo foi aplicada. O volume de filtrado foi
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calculado através da determinag@o da densidade do filtrado. A duragdo do ensaio foi de aproximadamente 45 minutos.
Foram construidos graficos de volume de filtrado por unidade de area em fungfo da raiz quadrada do tempo. O
coeficiente de filtracdo é representado pelo coeficiente angular da reta (Grothe et al.,2000), de acordo com a Equacéo 1.

V. =Vg +A-Cy -t (1)

onde: V| é o volume de filtrado em m>, Vg é 0 volume inicial de filtrado em m>, A é a 4rea filtrante em mz, Cyéo
coeficiente de filtragdo em m/s"? e t é o tempo em s.

2.5. Velocidade de sedimentacio

O ensaio de velocidade de sedimentagdo visa verificar a capacidade do gel de manter em suspensdo o propante,
ou seja, a capacidade de conduzir o propante até a fratura sem que haja a sedimentagdo do mesmo.

Com o auxilio de uma proveta graduada foi determinada a velocidade de sedimentagdo (vs) do propante no gel,
através da adigdo de cerdmica 16/20 mesh (como propante) na concentragio de 0.3 g/cm’. A sedimentagio do propante
no gel foi observada.

3. Resultados e discussoes

3.1. Obtencio do diagrama de fases

Foi obtido um diagrama de fases com o objetivo de se determinar e delimitar a regido de gel. De acordo com a
Figura 2, observa-se uma area de gel bem delimitada e localizada na regido rica em agua. Logo, obtém-se um gel com
maior porcentagem em agua, tornando o sistema viavel economicamente.
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Figura 2 — Diagrama de fases de Winsor indicando a regido de gel.

3.2. Ensaios reologicos

O gel a base de tensoativo, denominado de GT, apresentou viscosidade superior ao gel de HPG (4,2 kg/m®) nas
temperaturas de 26 a 66 °C (Figura 3). Portanto, o gel a base de tensoativo, apresentou maior resisténcia & temperatura
em relagdo ao gel de HPG.
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Figura 3 — Reologia dos géis.

3.3. Ensaios de perda de fluido
Sabendo-se que o coeficiente de filtragdo (Cy) € representado pelo coeficiente angular da reta, e que este €
obtido de curvas experimentais de volume acumulado de filtrado em fung@o da raiz quadrada do tempo, foram
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realizados ensaios com o gel de HPG e com o gel a base de tensoativo para que os resultados pudessem ser comparados.
Os resultados obtidos permitiram observar que o gel de HPG apresenta C,, igual a 3 - 10 m/s"?, enquanto o gel a base
de tensoativo apresentou C,, igual a 3 - 10” m/s"? (Figura 4). Portanto, o gel a base de tensoativo apresentou o menor

coeficiente de filtragdo, ou seja, uma menor perda de volume de gel para a formagio durante um fraturamento
hidraulico.
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Figura 4 - Resultado da perda de fluido obtido na célula HPHT para os géis.

3.4. Velocidade de sedimentacio
Estudou-se a capacidade dos géis de manter em suspensdo a ceramica 16/20 mesh em fun¢do do
tempo, determinando-se a vs (velocidade de sedimentacdo) dos géis. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Velocidade de sedimentagdo dos géis.

Tipo de gel vg (cm/min)
Gel HPG 1.63
GT 3.09

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o gel a base de tensoativo apresentou velocidade de sedimentagio
mais rapida do que o gel de HPG. No entanto, esta velocidade ¢ compativel com a velocidade de géis a baixa
concentragdo de polimero (Di Lullo, 2001).

4. Conclusao

Os resultados obtidos permitiram observar que o gel a base de tensoativo apresentou viscosidade superior ao
gel de HPG em quase toda faixa de temperatura estudada, mostrando com isso a estabilidade do gel com o aumento da
temperatura. O gel a base de tensoativo também apresentou coeficiente de filtracdo (Cw) inferior ao gel de HPG, ou
seja, 0 GT perde menos fluido para a formacdo do que o gel de HPG na concentragéo estudada. Quanto a velocidade de
sedimentagdo, o gel a base de tensoativo apresentou velocidade maior que o gel de HPG, no entanto, a velocidade ¢
compativel com a de géis a baixa concentrag@o de polimero.
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