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APRESENTACADLUO

0 fraturamento hidraulico (FH), técnica bastante
wtilizada pela indastria petrolifera pepara estimulacdo de
poGcos produtores ¢de petroleo, comegou a ser estudado e

testado recentemente para s determinar o quanto poderia
contribulr para aumentar a produtividade em pocos produtores
de agua, perfurados no cristalino.

Este trabalbo apresenta proposta para o©0s servicos
que deverdao ser executados em pogos perfurados no cristalino
da regido Nordeste do Brasil, visando estimula—-los atraves do
fraturamento hidraulico, bem como os resultados que poderao
advir a partir destas interven¢goes. No trabalho estao
contidos os procedimentos que deverdao ser executados no
campo, para operacionalizagcao do fraturamento. A duragao
prevista para cada intervengdo, o pessoal tecnico e os
equipamentos necessarios para a exeocucao dos trabalhos, bem
como todos os custos envolvidos tambem serao apresentados.

0 trabalho contém ainda um resumo da tecnica de
fraturamento hidraulico, dos trabalhos ja desenvolvidos nesta
area  um anexo, que descreve resumlidamente o comportamento
de pocos produtores perfurados em aquilferos de baixa
transmissibilidade.
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1 - INTRODUCAD

A tecnologia de fraturamentn hidraulico (FH) Foi
desenvolvida para aumentar a produgdo de paogos perfurados em
rochas de baixa produtividade ou transmissibilidade.
Atualmente, apods muitos estudos e constante utilizagao, é
considerada bastante eficaz na estimulacao efetiva destes
POGCOS .

&,

£ definido como um processo no qual uwum di1ferenclral
de pressao & transmitidao a rocha, atraves da injeg¢cao do
fluido de fraturamento, ate a sua ruptura. 0O fraturamento da
formacioc comeca na parede do pogo quando a sua resistencia a
tracao © ultrapassada pela tensao tangencial efetiva ou pela
tensdo vertical efetiva. Apos iniciada, a fratura &e
propagara pela formagcao atraves do bombeamento do fluido com

Pressoes maiores do que a de fechamento da mesma.

A tecnica de FH tcomecou a ser utltilizada pela
indistria petrolifera, no ano de 19247, nos Estados Unidos, e
hoje & largamente empregada para aumentar a produ¢cdao de pPOGOS
profundos perfurados em formagoes sedimentares consolidadas.
Nos pocos de petrolen, o FH aumenta a producan porgue
modifica o modelo de fluxo do reservatorio para o pogo, que
pasaa a ser linear dentro da fratura e pseudo-radial proximo
a4 mesma, expondo uma area maior do reservatorio ao fluxo,
permitindo que o fluido percorra caminhos de muito menor
resisténcia. A producan tambem aumenta porgue as fraturas
podem atingir uma nova area do reservatorio, mais distante do
poco, com melhores condigoes de permoporosidade ou conectar
reservatorios lenticulares nao atingidos pelo poGo.

Na elaboracio de un projeto de fraturamento, e
necessario o conhecimento dos dados referentes aco poco, das
formacoes, do fluido de fraturamento e dos parametros que
serao usados na operacao. 0Ds aspectos geologicos da area, a
nermeabilidade efetiva e a porosidade das rochas, 0 gradiente
de fratura da formac3oc a ser fraturada tambem <ao dados
importantes que devem ser conhecidos antes da elaboragao do
projeto.

s operacoes de FH sao iniciadas quando o fluido de
fraturamento & bombeado para o pocon, wvutilizando—-se bombas
especialis de alta pressao, ate o intervalo pre—-determinado e
ja isolado, com pressan superior a pressao de ruptura  da
formacio que se deseja fraturar. O controle das operacoes e
exercido a partir da superficie, pelo registro das pressoes,
vazbes e concentracoes dos agentes de susten¢ao, quando for o

Caso.
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Os fluidas de fraturamento, principal elemento da
operacao, podem ter a capacidade ou nao de transportar
agentes de sustentagao. Estes agentes SAao materiais
particuladns que, quando transportados pelo {fluido, servem

nara preencher as fraturas abertas na rocha, evitando que se
fechem ao ctessar o diferencial de pressan exercido sobre as
formacboes. Ao manter a fratura permanentemente sustentada, os
agentes permitem a criagdo de um canal de fluxo de alta
condutividade que aumentara os niveis de producdao do pogo. A
capacidade de carreamento dos fluidos depende das substancias
usadas na sua composicao. Os tipos de fluidos de fraturamento
e seus Principais componentes sao:

a) Fluidos base agua — sao os mais utilizados. Possuem bailxo
custo, alta performance e Ffacilidade de manuselo. Fodam
adauirir elevada viscosidade & alto poder de carreamento,
quando recebem um polimero gelificante ou espessante.

) Fluidos base oleo - foram os primeiros a serem utilizados,
principalmente em formacoes sensiveis a agua. Hoje em dia sao
pouco usados, devido ao seu custo elevado, dificuldade de

manuseio, inferioridade reoclogica em comparacao com fluidos
base agua e risco de poluigdo.

¢) Espumas - sa0 Ffluidos pseudoplasticos, com excelente
capacidade de transporte de solidos, bom controle de filtrado
e facilidade de recuperaca® devido a expansao do gas no
back+flow.

d}) Emulstes - a mais usada &€ a poliemulsao, composta por 67%
de hidrocarboneto, 33% de solugdo salina viscosificada e
surfactante. Possuem boa capacidade de transporte de solidos,
causam poucos danos a faormacgao e facilitam a limpeza do poco.

) Gelificantes ou Espessantes - SaA0 polimeros que
adicionados ao fluido proaporcionam alta viscosidade e elevada
capacidade de transporte de solidos ao Ffluido. Os mais

utilizados saan: goma guar, goma xantana e hidroxipropilguar.

) Reticuladores — provocam a formac¢ao de ligacgOes cruzadas
entre as moleculas dos gelificantes, elevando de modn
exponencial a viscosidade dos fluidos. 0Os mais uwsados sao:
acido borico, sal basico de aluminio e 1ons metalicos de
titanio e zirconio.

Q) Ativadores - servem para inlictar ) contraolar a
reticulacao. Os mails usados sdao: sosoda caustica e acido
acetico.

h) Quebradores - servem para diminuir a viscosidade dos geis

reticulados. 0Os mais utilizados $ao: enzimas e persulfato de
amonia.
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2 — FRATURAMENTO HIDRAULICO no CRISTALIND

Ds POGCOS produtores de aquiferos de baixa
transmissibilidade, entre os quais se encontram os perturados
em rochtas cristalinas, apresentam multos problemas na sua
producan, 0% quais precisam ser solucionados para que as

populacoes abastecidas por estes POGCOS sejam melhor
assistidas. Em todo o mundo, muitos estudos siao desenvolvidos
vigando aumentar a produtividade destes POGCOS e O

*

fraturamento hidraulico (FH) de rochas € uma das solucoes
estiudadas para este fim.

A partir da observacdao de que um drande numero de
pocos perfurados no cristalino ou sao secos(i0 a 50% do
total, segundo Wright et Al.,198%9) ou apresentam vazoes muito
baixas(sao raros 0s pocos onde as vazoes sdo maiores do que 5
m@/h), foram desenvolvidos varins estudos e trabalhos de
campo visando minimlizar estes problemas.

No final dos anos 80, a téecnica de FH, que ate entao
s0 era utilizada em pocos produtores de petroleo, comegou a
ser estudadas e testada em pogos de baixa produtividade
merfurados no cristalino, visando determinar a eficiencia do
FH no aumento da produgao destes pocos. 0Os estudos nesta area
foram executados devido, principalmente, a relagcao entre o
baixo custo da operagcao e o beneficio que uma estimulacao
pode proporcionar para a papulagcao abastecida pelo pogo.

A utilizacao do FH, neste tipo de pogos, tem como
objetivo basico a ctonstrucao de ligacoes entre o maior numero
possivel de fraturas naturails existentes na rocha com o pPoOGo
aberto, permitindo que um volume maior de agua contribua para

recarga do pogco, aumentando assim a sua produtividade. 0
fraturamento neste tipo de rocha nao visa al terar a
permeabilidade natural da Jormacao, mas sim  permitir  a
interligacdo das +fraturas que nao eetavam praeviamente

conectadas ao poco, aumentando a area do aquifero exposta ao
fluxo € consequentemente a sua produgan.

Como a geometria natural das +Fraturas que ocorrem

neste tipo de rocha e pouco conhecida, devendo variar de
local para laocal, fica dificil representa-la num modelo Fiel
de redes de fraturas. Na figura 1, apresentamos um modelo
estilizado para esta representacdo, mostrando a disposigao

das fraturas na rocha & os objetivaos do FH. Mostramos tambeém
uma camada de rocha alterada que pode ou nao ocorrer acima da
rocha fresca @ a posicao do nivel piezometrico, que pode ou
nat ficar dentro da camada de rocha ndo—alterada.

A execuc3o das operagoes de FH neste tipo de rocha
tem metodologia igual a executada em qualquer outro tipo de
rocha. Inicia-se com a injecao de um fluido de fraturamento
cara um intervalo pre-determinado e nreviamente 1solado, com
pressiao suficiente para fraturar as formagfes cristalinas.
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Os pogcos do cristalino normalmente sao de pequena
profundidade(40 a 80m), portanto as pressoes necessarias para

0 fraturamento da formagao nao deverao ser muito elevadas. ~Q
fratura, aue initia na parede do poGco, se propagara pela
formagdao cristalina atraves do bombeamento do fluido com
pressan  superior a de fechamento da mesma. Devem ser

executados testes de bombeamento e perfilagem dos pogos antes
e depois de cada estimulacdag, para qgue os resultados obtidos
seiam mals facilmente avaliados.
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3 — TRABALHOS ANTERIORES

D fraturamento hidrauliceo (FH), devido ao seu uso

rotineiro em pocns de petroleo, tem sido constantemente
estudado (ex: Melinger et al,i?64; Veatch, 1983; etc), porem
estudos especiflicos para a sua utilizacao em rochas
cristalinas so foram iniciados no final da decada passada, &

foram se tornando cada vez mails comuns.

Em 1989, Smith publica o 1® trabalho sobre FH neste
tipo de rocha, onde descreve uma experisncia desenvolvida nos
Fatados Unidos para estimulacao de pogos no cristalino.
Também em 1989, Bonnet et al. relatam um  projeto pilloto
execrutado em Burkino Faso, Africa, onde foram estimulados 21
(vinte e um}) pogos utilizando—-se a tecnica de H e

eqill pamentos norte—-americanos. Antes da estimulacao dos
pogcos, 4{(qguatro) deles eram secos e &(seis) outros tinham uma

producdo mendry do que 500 1/h. Apes a FH, os testes de

hombeamento registraram um aumento na produgao dos poGgos
entre 40 e 260 %.

0 principal trabalho de FH, que subsidiou nossaos
estudos, foi desenvolvido no Zimbabue, Africa, por Herbert et
al . (1i991) e Talbot et al . (1992). 0O projeto foir executado numa
cooperacao entre o Servigo Geolodogico Britanice (BSG)Y, que
providenciou o pessoal tecnico especializado em perfuracao,
geofisica e hidrogeologia, e o Ministerio da Energia e
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos daquele pais, que
fornecey ogs equipamentos e 038 recursos necessarios. 0Os
trabalhos de campo foram executados na provincia de Masvingo
em duas etapas(a 1*® em 1991 ¢ a 22 em 1992), visando avaliar
a eficiencia do FH em pogos perfurados no cristalino daquele
nmals africano.

No primeiro trabalho foram wvisitados 1é6(dezescsels)
pocos, sendo gque 4(quatro) destes pogos nda puderam sofrer
intervengoes por problemas  tecnicos de construcao ou
operacaoc. Nesta etapa do projeto ndo foram utilizacdos agentes
de sustentacao e a perfilagem veofisica resumiu—se aos perfis
caliper e resistividade. Nos 12{(doze) pogcos submetidos a FH
foram realilzados testes de bombeamento, antes e depois da
estimulacido, para que fosse possivel calcular o aumento da
produtividade. As operacgoes completas de fraturamento em cada

rocon levaram, em média, 3(trés) dias para serem executadas,

incluindo a montagem, transporte e desmontagem dos
equilpamentos. Ds resultados obtidos estao apresentados
resumidamente na tabela 1 e mostram que a capacidade de
bombeamento aumentou em S0 % dos pogos, enguanto que a

produtividade obteve ganhos qite varliaram entre 10 e 240 %,
com wuma media de 80 % de aumento.

al
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! TABELA 1 - RESULTADOS RESUMIDOS DOS POCOS COM FRATURAMENTO HIDRAULICO

iy

| RIVEL UTILIEADUI RESULTADOS APARENTES " RESULTADOS CORRIGIDOS |
|  wocacio [ RR RN e| PACKERS Ea.hﬂiﬁizg'ﬁn.“giﬁiiﬁ DB ggnngg sau-___T_______- - |
NA ALTERADA | PUPLOS? |pane  ESPE|DADE R BOM TROS Ex|MELHORADOS|AUMENTADOS|,;appacgo| PIORADOS
CIPICA ~ | 'BEAMENTO TRAS |
MARAMBA * . NAO NAO 15 - 11 78 X |
:ﬂi¥§:§. NAO NAO -61 -41 _ =11 . X | {
VALLEY & NAO NAO _ -12 =194 -19 X |
ZVIRIKURESCH _SINM SIM 179 |
SHAZHAUME ? ___SIM _ 26 | .
GUIDING STAR SIM NAO a2 i :
CIKADZI ** |  sSIM SIM -270 %
KUWRIRANA * SIM NSO 116 |
| MASHAVA #*# SIM NSO | - l
| samamure | mAo | who 5
CHIMBUDZ1 *## NAQ - |
MASOGWE _NAO -38

OBS: DENTRO DO TOTAL DE 16 POCOS VISITADOS, 1 ESTAVA COLAPSADO E FORA DE USO E 3 TINHAM REVESTIMENTO E NAO
k PODERIAM SER ESTIMULADOS. . |
* . SE, ANTES OU DEPOIS, PONTQS DO GRAFICO S/Q ESTI?EREH SOBREPOSTOS PARA 0S TEMPOS INICIAIS, COMO DEVERIAM
ESTAR (VER TEXTO), PODERIA SER UM SIGNIFICATIVO AUMENTO NOS RESULTADOS. ISTO ESTA REFLETIDO NA COLUNA
"RESULTADOS CORRIGIDOS". .
** . O TESTE DE BOMBEAMENTO PRE-FH EstZIGU UMA FRATURA PRINCIPAL QUE NAO FOI PREENCHIDA ANTES DO TESTE POS-FH, '
ASSIM O DESEMPENHO DO FH FOI IMPOSSIVEL JULGAR NESTE LOCAL. -
#hke POCOS MUITO SECOS, ANTES ‘E DEPOIS DO FH, PARA EXECUCAO DE TESTES DE BOMBEAMENTO.

T FLWP AR € M OO A0RN O OU F TWwihw A oDy
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A seqgunda fase do trabalho de campo, desenvolwvido em
outubro de 1992, teve o objetivo de melhorar a compreensao de
todo o processo de FH, do sistema de fluxo do poco 2 avaliar
a eficiencia dos agentes de sustentagdo nas operacoes de

fraturamento. Nesta etapa, foram uti1lizados Ffluidos de
fraturamento mais complexos, que permitiam a 1injegaoc dos
agentes de sustentagdo para dentro das fraturas abertas, e

uma camera de TV colorida de fundo de poco, para ajudar nas
avaliacoes dos resultados aobtidos. Foram estimulados 3(treés)
POGCOS na regiao de Maramba, sendo aue g2(dois) destes
apresentaram fraturas apos o FH e conseqguentemente aumento na
producdo de agua.

Em quase todos os trabalhos executados ate hoje na
area de FH no cristalino, o fluido de fraturamento utilizado
foi a agua pura, sem que houvesse o uso de qualauer agente de
sustentacao. Os resul tados obtidos foram hastante
satisfatorios e demonstraram gque e possivel realizar um

projeto de FH com este tipo de fluildo.

Apesar de serem alinda poucos os estudos e informes

sobre o FH, todos parecem mostrar que ¢ possivel se obter um
aumento médio de 100 % na produtividade dos pogcos perfurados
no cristalino, se as operacoes de FH forem executadas dentro
dos parametroas e procedimentos pre—-estabelecidos.
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i -~ HISTORICO

As populacoes que habitam as regioes aridas do
Nordeste do Brasil enfrentam um grave problema de
abastecimento de agua para a sua subsistencia. Este problema,
de dificil solugao, tem sido combatido ao longo do tempao de
diversas maneiras, sendo a perfuragcao de pogos em rochas do
cristalino uma das solugcoes utilizadas para tentar minimizar
este drama nordestino.

A execucao e projetos de levantamento
hidrogeologico & a perfuracao de pogos em rochas cristalinas
na regiao nordeste do Brasil por parte da CPRM, possibilitou
o0 conhecimento parcial do comportamento dos aqu L feros
localizados neste tipo de rocha. Estes aquiferos, ague nada
mais sado do que fraturas existentes na rocha, preenchidas por
agua, apresentam aquase sempre uma baixa transmissibilidade e
produtividade.

Perfurados normalmente em peEqUENOsS didametros
(slim—hole: 4"-B"Y) e com profundidade variando entre 40 e 80
metros, o0s pPOCOS visam atravessar as fraturas existentes na
rocha. Para que as chances de se encontrar a rede de {fraturas
seja malior, utilizam-se técnicas geologicas e geoflsicas na
locagao destes pogos.

Ne vazoes obtidas nestes aquilferos situam-se na
faixa dos S00 a 1.000 1/h, sendo que uma grande parte dos
pacHs sao dados como secos e rarns sao aqueles que apresentam
vazoes elevadas. 0Os pogos saon secos pois durante a perfuragao
ndo atravessaram nenhuma fratura preenchida com agua. Como a
caréneia de agua € muito acentuada na regiaon, em todos os
pocos sao instalados equipamentos de bombeamento mesmo
aqueles que apresentam baixa produgdo.
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€ — PROCEDIMENTOS de CAMPO

As operacoes de fraturamento hidraulico(FH) de pocos
no cristalino devem obedecer uma rotina propria de trabalho,

para oque o5 objietivos pretendidos pelo Projyeto sejam
alcancados e possam ser facilmente quantificados. Para a
execucdn de um programa sistematico de FH devem ser

estabelecidos procedimentos de campo que visem maximlizar o
tempo gasto em cada operacan a ser desenvolvida e que so sao
executados verificando-se as necessidades de cada poco.

No primeiro dia de trabalho deve ser feita a
instalacio dos equipamentos do projeto na locagdo, a retirada
do sistema de bombeamento i1nstalado no epogo e a sua
perfilagem. Em seguida, sao instalados os equlipamentos que
serap utilizados no teste de bombeamento e ajustada as taxas
em aue o mesmo sera realizado. Esta insitalagao se faz
necessaria neste dia para que o nivel estatico do pogo,
elevado devido a descida da bomba de teste, seja recuperado.

Para que isso ocorra, e necessario que o pPOco  permanega em
repouso durante toda a noite.

0 2 dia de trabalho iniciar-se—-a ¢tom o0 teste de

hombeamento do pogo, operacdao esta que demora em torno de
S(cinco) horas. Apos o encerramento do teste e a retirada dos
equipamentos, comeca—-se a operacaon de FH propriamente dita.
A descida e assentamento do(s) packer(s), vedando o intervailao
desejado do poco 2 o 19 passo da operagcao. Em seguida,
injeta-se o fluido de fraturamento, com auxilio da bomba de
alta pressaon, na vazao e pressan anteriormente definidal(ver
Figura 2). 0 acompanhamento dos valores da pressan exercida
csobre as rochas & feito da superficie, e o momento de ruptura
da formagao e constatado tambem da superficie. Estas
operacoes terminam com o desassentamento e retirada do(s)
packer(s). A sxecucao do FH podem cdemorar ate 2(duas) horas.
A reinstalac3ao dos equipamentos de teste e o novo ajuste nas
taxas de bombeamento sdo os procedimentos sequintes a serem
nbservados. Durante a noite, o poco e deixado novamente em
repouso para a recureracao dos niveis. '

N teste de bombeamento pos-FH do pogon e executado
como 1 operacan desenvolvida no terceiro dia de trabalho.
Concluido o teste e retirados os equipamentos, uduma nova
pertilagem precisa ser feita, para que junto com o teste de
bombeamento proporcionem uma melhor avaliacao dos resultados
obtidos pelo FH. Apodos o término da perfilagem e a retirada
dass ferramentas, o sistema original de bombeamento deve ser
reinstalado no pocH € a nova capacidade de produgao precisa
ser informada aos operaciores, para que o pogo trabalhe dentro
dos parametros resultantes do FH. Terminada as operacoes, e
feita a mudanca para uma nova locagao.

Os procedimentos, reésumidos conforme o esquema  a
seguir, possibilitam que um programa sistematico de FH no
cristalino realize ate 100{(cem) intervengoes por ano.

ey -

sirlir
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PROCEDIMENTOS Par a F H

1= DIA

-~ Retirada do Sistema de Bombeamento;

— Per+tilagem do Pogo;

- Instalacan dos Equipamentos de Teste tie Bombeamento.

Recuper-acaoo do=s NLsve i s ado FPooco

= DI

- Teste de Bombeamento pre-FH;

- Fraturamento Hidraulico;

- Reinstalacao do Egquipamento de Teste.

MRecupe racac AdAos Nisve 1 <3 oo FPooco

S DIA

- Teste de Bombeamento pos-~-FH;

- Perfilagem do Po¢o;

~- Reinstalacao Do Sistema de Bombeamento.

- DTM para nova Locagao

11
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Figura 2 — Situagao Tipica durante a Operacao de FH
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3 - ANALISE dos TESTES de BOMBEAMENTO

De pocos que forem estimulados devem ser submetidos a
testes de bombeamentos antes e depois da operagao de
fraturamento hidraulico (FH), para que se& possa avaliar o
aumento da producido decorrente desta operagao e que seja
obtido o maior numero possivel de informacoes a respeito das
propriedades hidraulicas do sistema local de agua
subterranea.

Para analise dos testes @ preciso conhecer as
caracteristicas de cada tipo de aquifero produtor. 0
bombeamento de pogos perfurados nos aquiferos de baixa
transmissibilidacle, a situagao dgque ocorre no Nordeste do
Brasil, possul caracteristicas especiais que normalmente nao
30 encontradas em outros tipos de aquiferos. Para uma melhor
compreensao, apresentamos LM estudo resumido deste
compartamento no Anexo 1.

Nos testes de bombeamento a serem desenvolvidos  em
pocos que sofrerem estimulagdo, os topicos principails deste
vstudo a serein considerados, segundo Herbert et al. (1991),
EEC}:

a) Se o poco for bombeado acima da vazao critica Q., ©

mesmo secara antes que a contribuigaon do aquifero diminua os
niveis de rebaixamento. No caso de aqulfero confinado:

Q. = 1,286 » 1 * 7T

onde : ] = extensao de agua no poco,.
T trancsmissibilidade do aquifero.

i

h) Apods a secagem do poco, deve—se esperar a recuperacan
dos niveis de agua, antes do i1nicio do bombeamento para
abastecimento. 0 tempo de recuperagdo, t., para aquiferos
homogeneo nao-confinado & dado por:

t.. = 1,95 ®# r 2 % 1, (1/r,,) / T (para 920% de recuperacan)
onde: reve = ralo do poGo.
c) Para se evitar o probilema descrito no i tem {(a), os

testes de bombeamento de longa duracao devem ser feitos com
vazoes muito baixas, da ordem de 120 1/h.

d} O posicionamento da bombha de teste e da sua admissao

abaixeo do nivel estatico do poco pode acarretar uma
significativa elevagao deste, causando distorgoes no
resultadeo dos testes . Para evitar que i1isto ocorra, e

necessario e os equipamentos de teste se3jain descirdos Nno
noGco dia anterior ao que efetivamente se realizara o teste.

13



\-m

FrFt i Cridemtmldemoes ooy Wy ddersmi ey Oy FAy a1 L

Portanto, € necessario a escolba de um metodo,
dentre tantos existentes, capaz de se avaliar o aumento da
Producao de um poco apos a execucdao do FH. N3o deve ser
utilizaco qualquer metodo que requeira vazao maior do que a

vazao critica Q., pois esta quando utilizada evitara que a
producao sofra influéncia do aquifero.

Os trabalhos de campo, realizados por Herbert(1991),
mostraram que o metodo com vazao constante para os testes de
bombeamento de longa dura¢ao nao era apropriado para medir o
desempaenho dos pocos de baixa produtividade. A interpretacaoc
dos teetes ficava bastante dificultada auando era necessario
utilizar wvazoes muito baixas, que asseguravam um longo
periodo de bombeamento sem a secagem do poOgo, pois a
estocagem influenciava muito no 1Nnicio dos testes.
Utilizando-se o método da linha reta de Jacob, o agrafico
Rabaixamento(S) versus logaritmo cdo tempo(logt), usado para
avaliar os resul tados obtidos em Masvingo, apresentou valores
da Lransmissibilidade(T) influenciados pela estocagem do
poco, nos pontos iniciais do agrafico.

D método mais simples e preciso para avaliagao dos
raecsul tados & aquele em que um grafico rebaixamento no pogo
S/vazdo Q versus logaritmo do tempo (logt) e construilido logo
apos o teste de bombeamento,onde san plotados os dados
obtidos antes e depois do FH. O wvalor ‘Yregional" da
transmissibilidade T & obtido a partir do tracado da linha
reta estabelecida por este grafico. As linhas retas, antes e
depois do FH, devem ser estabeleclidas para @ue se PpPOsSSa
determinar o maximo rebaixamento disponivel por pogo.  Com
este dado podemos obter o tempo maximo, twmax: 9ue permite a
determinacao do volume maximo, Vaasx, QuUe pode ser retirado do
poco &£ & dado por:

vmiu - tmi::u * 0
Para calcular o aumento da produtividade de um pog¢o,

como resul tado do FH, basta se comparar 05 valores de Vimésx
aobtidos antes e depois da operacaoc de fraturamento.

i4
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4 - PERFILAGEM

a6 perfilagem geofisica dos pogos que sofrerem
intervencao & exigéncia indispensavel para que o fraturamento
hidraulico (FH) alcance o0os resultados esperados. Ecta

exigencia decorre da necessidade de um conhecimento maior das
caracteristicas do po¢co a ser estimulado e das formagoes
atravessadas.

¥

0 objetivo principal da perfilagem e determinar a

existEncia ou nan da camada de rocha intemperizada, que
normalmente ocorvre acima das camadas de rochas +rescas, e
quial a profundidade da i1nterface rocha alterada/rocha

nao-alterada. 0 conhecimento desta profundidade e essencial
para as operacoes e deve ser determinada antes do 1i1nicia de

qual quer intervengao, para evitar que os packers sejam
assentados dentro da zona alterada, o que pode acarretar o
colapso das paredes do pocgo, ocasinonandeo ate a perda do
mesmo .

A determinacan dos diametros corretos de cada pogco e
e exXxistem zonas de alargamento, diferentes do calibre da
broca utilizada, e outro 1mportante objetivo da perfilagem. A
partir do caliper exato do poco e que serda definido o
diamétro drn packer a ser descido e calculado o volume do
fluido de fraturamento a ser injetado na operag¢ao.

Para a execucan dos perflis, que proporcionem as
informacoes requeridas acima, sdo utilizadas tecnicas simples
de perfilagem geofisica para pocos abertos, Que 1ncluem os
métodos de radiacao gama natural, resistividade normal e
caliper. Na determinacdao da existencia e localizagao da
camada 1ntemperizada pode ser dusado o perfil Raio Gama ou o
perfil Resistividade, enquanto que o calibre exato do pogo e
determinado pelo perfil Caliper.

0D perfil Caliper e capaz de determinar, com
precisan, os diamétros do pogo € os alargamentos que por
acaso ocorram. & feito atraves de uma ferramenta mecanica que
registra o diamétro da abertura das suas garras ate encontrar
as paredes do poco. Mostra tambem a rugosidade destas
paredes, que pode i1indicar as fraturas mais significativas
atravessadas durante a perfuracdao. As Fraturas menores nao

sao facilmente identificadas por este perfil.

No perfil Raio Gama, o aumento da quantidade de
argila contida em formacoes alteradas e registrado,
permitindo a definicaoc exata da profundidade da camada
alterada. Eote perfil € construido atraves do registro da
radiagac gama natural emitida por todas as formagoes
rochosas .

15
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0O perfil Resistividade permite determinar, com malor
exatidio, a interface do intemperismo ocorrido nas formagoes,
permitindo que o packer seja assentado abaixo da camada
alterada & em rochas estruturalmente sequras. Este perfil e a
resposta das superficies condutoras existentes dentro dos
minerais argilosops. As resistividades mais baixas san
registradas dentro das formacdes alteradas. Neste tipo de
parfil tambem e possivel se i1dentificar as fraturas menores,
atraves de reductes discretas da resistividade em relacao
media da area (background). Outro modo de se 1dentificar as
fraturas, e que quando estas sdo permeaveis pProvocam
alterracoes no perfil, devido a uma zona de resistividade

reduzida que aparece acima das fraturas.

Como o perfil resistividade & mais eficiente do que
0 perfil raio gama, pode—se reduzir a perfilagem geofisica as
ferramentas caliper e resistividade, porem nada impede que
ferramentas mais complexas sejam utilizadas.

Em todos os pogos e necessario que sejam feitas
2(duas) corridas de cada perfil, uma antes g outra depois das
pperacbes de fraturamento, apesar de que nao devera ser
notada nenhuma diferengca significativa entre as duas
corridas.

16
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S — CONSIDERAGCOES sobre CUSTOS e INVESTIMENTOS

Em areas como a regiao Nordeste do Brasil, onde sado
poucas as fontes de abastecimento de agua, os custos de
aual quer operagao, «que  possa proporcionar aumento na
quantidade de agua fornecida, devem ser avaliados junto com
os beneficios que possam trazer para as populacoes locais.
Por isso, num projeto de fraturamento hidraulico (FH), os
investimentos necessarios a sua implantagao e os custos dos
trabalhos devem ser comparados com o incremento da producao
de agqua que pode ocorrer apos a execugao das operagoes.

0 principal investimento, para a exetugcao de um
projeto de FH, @ a aquisi¢ao de f(uma) unidade Atlas Copco
Aquasplit HFU—-140. Este equipamento & uma unidade autonoma,
capaz de realizar todas as operagoes nNecessarias a execucao
do FH. & dotada de uma bomba de alta pressao para inje¢ao do
fluido de fraturamento, capaz de prover pressoes de ate 230
bars, suficiente para o fraturamento de formagoes cristalinas
e baixa profundidade & um reservatorio para transporte do
fluido. A unidade conta ainda com varios conjuntos de
packers, com diamétros que variam entre 4" e & Y/g",
utilizados para vedar o0 anular nao-revestido dos pacos.
Possui também uma bomba submersa, para os testes de
hombeamento, e um pequeno darupo gerador, que alimenta todos
0os equipamentos elétricos da unidade. 0O seu transporte e
facil, pois pode ser rebocada pela camionete do pessoal do

proj)jeto.

Se houver a impossibilidade de aquisigao da unidade
HFU-140, as operafoes podem SeTr feitas utilizando—-se
eaulpamentos facilmente encontrados no mercado. Com 1 (uma)
bomba de lama, capaz de proporcionar pressoes de ate
S5.000ps1, i (um) tangue para transporte do fluildo de
fraturamento, com capacidade para 10.000 litros, 1 (um)
conjunto de packers para po¢o aberto, aque possam vedar o
anular nos diamétros esperados, i1i(uma) bomba submersa para os
testes e 1(um) grupo gerador, pode-se executar um projeto de
fraturamento. Estes equipamentos podem ser transpartados num
unico caminhao.

Para a perfilagem dos pPoOGHSs, € necessario um
equipamento que possua pelo menos as ferramentas caliliper e
resistividade. Podem tambem ser utilizados outros perfis no
acompanhamento das operagoes, porem havera o limite do espago
fisico para transporte dos equilpamentos, gque devem ser
aconndados na carroceria da camionete do pessoal de campo.

Para se obter uma significativa reducdao nos custos
de cada operacdo de FH, deve ser utilizada a agua comn fluido
de fraturamento, sem aditivos @ sem o uso de agentes de
sustentacdo. Como informado anteriormente, o0as recultados
conseguidas nos trabalhos ja executados mostram que mesmto com
a agua, o FH pode proporcionar aumentos de ate 100% na
producaon dos pocos.

e p—y
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0 custo de pessoal se resume a equipe do projeto,
composta por 1{(um) tecnico, 1{um) operador e 1{(um) ou 2(dois)
motoristas dependendo do tipo do equilpamento a ser
transportado. D(s) motorista(s) serve{(m) como ajudante(s),
durante a operac¢ao de FH.

Durante a execugan das operagoes, alguns custos
menores Lambem gcorrem, como eando - transporte dos
equipamentos, combustiveis, pecas de uso & reposicao, etc.

& importante salientar que o custo unitario de cada
operacao de FH pode ser bastante reduzido se for executado um
programa sistematico de estimulagdo de pogos na regiao
Nordeste, principalmente porque havera a diluigao dos custos
de aquisigdo da wunidade HFU-140 e dos equipamentos de
paerfilagem. 0O custo final de cada operagao, dentro de um
programa continuo de estimulagaon, com pespectiva de se obter
um aumento de 100% na producio dos pogoas, € aproximadamente a
metade dos custos de perfuragao de um pPoOGoO nNa mesma raegiao.

16
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&6 — RECOMENDACDES

Para que 0s obietivos deste trabalho e de gqualquer
ouktro que vise aumentar a producao de po¢os perfuradns no
cristalino sejam alcancados, listamos abaixe as pPrincipais
recomnendagoes que devem ser observadas para a execugao do
fraturamento hidraulico (FH).

a) como as operacoes de FH temn custo bem mais baixo do que a

perfuracac de um novo pogo, na mesma area, recomenda-se que
seja executada uma estimulagcdo nos pPOgOS nao—secos com baixa
produtividade, como primeaira intervencao, rna tentativa de

melhorar a produtividade destes pogos.

) que seja determinada a vazao critica Q. de cada pogco. Esta
vazan ndo deve ser excedida, pois 1sto resul tara no
esvaziamento do pogo antes que o aquifero pPossa  contribulr
gianificativamente para a produg¢do.

¢) que vazoes maiores do que Q. so sejam usadas quando  a
producao do poco estiver sendo medida e a recuperag¢ao do
nivel estatico sendo monitorada. Com i1isto, e possivel se
aobter o tipo e o tempo da recuperacao do poGco, que indicara
aqual o modelo do aquifero e a capacidade de producao diaria
do poco. Este metodo necessita de menos tempo para eexecugdo
do que os testes de bombeamenton de longa dura¢cao e produz
melhores resul tados.

) Que no 1 projeto de campo seja utilizada a agua como
fluido de fraturamento, o que possibilitara uma reducao nos
custos envolvidos e evitara qualquer dano ao agquifero.

e) que seja realizeado um trabalho complementar de campo,
utilizando—se fluidos de Fraturamento mals complexos, com
capacidade de carrear agentee de sustentacdo. A avaliag¢ao do
FH no aumento da produgao de pogcos no cristalino deve ser
feita comparando-se o0s resultados obtidos com e sem a
utilizacao destes agentes.

£) em POGHS com producao mulito bailixa, tHerbert et al.
recomenca que os  trabalhos de FH sejam executados em
A(cuatro) dias, ao inves dos J(tres) dias normails

necessarios. Este aumento sera usado para permitir uma melhor
recuperacaoc dos niveis do poco antes do teste de bombeamento
pos~FH, para que seja pnssivel uma avaliacao mails eficiente
dos resultados obtidos pelo FH.
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Comportamento de Pogos perfurados em Aquiferos

de Baixa Transmissibilidade

1 - Vazao de bombeamento GQ., que secara o po¢o rapidamente

Em 1967, Papacdopulos e Coper publicaram curvas
tipicas para 1i1lustrar a relacao existente entre o
rebaixamento e o tempo de hombeamento que acontece em POGOS
produtores de aquilferos cont inados wfal)) diametros
relativamente grandes. As curvas sSao representadas em
araficos de Rebailxamento (S) versus Logaritmo do Tempo

(logt). Na analise dessas curvas constata—-se que gquase toda a
agua bombeada vem da estoucagem do pogo durante um  certo
tempo, te, apos o inicio do bombeamento desde que:

te. ¢ 2,5 % r = /7 7T (1)

onde: T = transmissibilidade do aquifero,
raio do pPoGo.

1
:
[l

Entio, se considerarmos que o po¢co € bombeado numa
vazao Q, se a extensdo inicial da coluna d agua no pogo for
dada por 1 e desprezando-se as contribuigcoes do aquifero,
ronclui-~se que o tempo decorricdo para bombear o pogo ate
seca—l1lo sera dado. por:

t= I % r = %1/ Q (2)

igualande (1) com (2

Q. ) 1,26 » 1 * 7 (3)
onde : Q. = vazao critica de bombeamento, aque guando
axcedida secara o po¢o antes do aquifero contribuir

sitanificativamente para a producao.

£ importante notar que a expressdao (3) &€ aproximada
e deve ser aplicada unicamente em aquilferos confinados. Neste
tipo de aquifero os rebaixamentos serdo rapidos e o nivel
piczometrico sera pouco diferente, sendo portanto possivel a

utilizaclo da equacdo (3). Para outros tipos de aquiferos, e
preciso se determinar a equacidn que represente esta relacgao,
para que seja possivel trabalhar com os rebaixamentos

NEeCEsSsSarios.
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D -~ Tempo necessdrio para recuperacao dos niveis

Em 1931, Hvorslev mostra que a vazao de fluxo (q)
dentro de um poco e dada aproximadamente por:

q= 2T %1 *K*h7/1,(1/7D+V1+ (1/D)= ) (4)

onde:

: extensac da coluna d agua no poco,
permeabilidade,

Altura do rebaixamento,

diametro do po¢o.

1
K
h
D

a equacaoc (4) tambem pode ser escrita por:

q * dt = -1 % r . = * dh (S)

Equacionando o integrando (4) & (3), com h variando
de 1 a 0,11 (para 90 % de recuperacan), obtém—se o tempo
decorrido até o poco recuperar certca de 20 % apos o0 1nicio do
esvaziamento, teo, que £ dado grosseivamente por:

too = r 2 % 1 » 15 1, (21/D) / T (&)

K % 1.

}

onde : T
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