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AVALIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DE HIDROGEIS DE
GLICERINA PARA FRATURAMENTO HIDRAULICO

Resumo

O fluido de fraturamento ideal deve formar reboco nas faces da fratura para diminuir sua perda e
simultaneamente minimizar o dano ao “pacote” do agente de sustentacgdo e faces da fratura da formagao.
A fratura € criada pela redistribuicdo de tensfes causada pela pressurizacdo do pogo, que provoca o
surgimento de esforcos na parede do pog¢o superiores a resisténcia a tracdo da rocha. Ja a geometria das
fissuras, esta relacionada com as propriedades mecénicas da rocha e o campo de tensdo entre a zona
fraturada e adjacéncias. A baixa viscosidade do fluido e concentra¢Bes de propante causam geometrias
de fratura complexas devido a penetracdo mais profunda de fluidos de fraturamento em micro e
nanofraturas. Além disso, a sedimentacdo do propante devido a fluidizacdo e deposicdo em
monocamadas de aderéncia entre faces de fratura alinhadas ou deslocadas podem aumentar esta
complexidade. Diante desse cenario constitui um desafio-chave o desenvolvimento de novos hidrogéis
capazes de desempenhar uma maior estabilidade térmica e mecanica, além proporcionar um menor dano
a formacdo. Nesse contexto, a glicerina surge como uma alternativa promissora na confeccdo desses
géis poliméricos reticulados. Por essa razdo, o objetivo principal desse trabalho consiste em avaliar as
propriedades reoldgicas desse hidrogéis a base de glicerina, de forma a entender o impacto que cada
formulacéo exerce no processo de fraturamento hidraulico. Os hidrogéis foram formulados em funcéo
de diferentes concentracfes de glicerina e polimero de goma guar. Para tratamento dos dados, 0
programa estatistico Statistica Software verséo 8.0 foi empregado para obtencdo dos efeitos, Diagrama
de Pareto e as superficies de respostas. Os parametros reolégicos foram avaliados com base na
viscosidade aparente pré-gel e pds quebra. De acordo com os resultados obtidos, foi verificado que os
maiores valores de viscosidade aparente foram obtidos para a maior concentragdo de goma guar (31b/bbl)
e para o menor valor de temperatura estudado (25°C). Esse efeito pode ser justificado em virtude que
maiores temperaturas (75°C) provocam o afastamento das cadeias poliméricas devido ao aumento da
energia interna do sistema, reduzindo o atrito entre elas e favorecendo a redugdo da viscosidade. Outro
ponto importante refere-se que a presenca de glicerina em todas as concentracOes estudadas foi
responsavel por uma redugdo da viscosidade aparente, em virtude de sua caracteristica de fluido
newtoniano, e proporcionou uma quebra mais eficiente dos sistemas.

Palavras-chave: Fraturamento hidraulico, hidrogéis de glicerina, propriedades reoldgicas.

Abstract

The ideal fracturing fluid should form plaster on the fracture faces to minimize its loss and
simultaneously minimize damage to the “package” of the supporting agent and fracture faces of the
formation. The fracture is created by the redistribution of stresses caused by the pressurization of the
well, which causes the emergence of stresses in the well wall greater than the tensile strength of the
rock. The crack geometry, on the other hand, is related to the mechanical properties of the rock and the
stress field between the fractured zone and its surroundings. Low fluid viscosity and proppant
concentrations cause complex fracture geometries due to deeper penetration of fracturing fluids into
micro and nanofractures. In addition, sedimentation of proppant due to fluidization and deposition in
bonding monolayers between aligned or displaced fracture faces can increase this complexity. Given
this scenario, the development of new hydrogels capable of providing greater thermal and mechanical
stability, in addition to providing less damage to the formation, constitutes a key challenge. In this
context, glycerin appears as a promising alternative in the manufacture of these cross-linked polymeric
gels. For this reason, the main objective of this work is to evaluate the rheological properties of these
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glycerin-based hydrogels, in order to understand the impact that each formulation has on the hydraulic
fracturing process. The hydrogels were formulated according to different concentrations of glycerin and
guar gum polymer. For data processing, the statistical program Statistica Software version 8.0 was used
to obtain the effects, Pareto diagram and response surfaces. The rheological parameters were evaluated
based on the pre-gel and post-crack apparent viscosity. According to the results obtained, it was verified
that the highest values of apparent viscosity were obtained for the highest concentration of guar gum
(3lb/bbl) and for the lowest temperature value studied (25°C). This effect can be explained by the fact
that higher temperatures (75°C) cause the polymer chains to move away due to the increase in the
internal energy of the system, reducing the friction between them and favoring the reduction of viscosity.
Another important point is that the presence of glycerin in all concentrations studied was responsible
for a reduction in the apparent viscosity, due to its characteristic of a Newtonian fluid, and provided a
more efficient breakdown of the systems.

Keywords: Hydraulic fracturing, glycerin hydrogels, rheological properties.

Introducao

O fraturamento hidraulico é uma operacdo que visa estimular a producdo de pogos que
contenham petréleo e gés natural. E uma técnica que estima aumentar a permeabilidade da formagéo
rochosa, através da criagdo de caminhos altamente condutores gerados pela injecdo de um fluido
pressurizado. E uma das mais eficazes técnicas empregadas para a elevagio do fluxo dos fluidos do
reservatorio para 0 poco, provocando, assim, um aumento da producdo do petrdleo e gas (Goel et al.,
2002; Sousa et al., 2014).

Durante a injecao do fluido no pogo sdo acrescidos agentes de sustentagdo para manter a fratura
aberta, criando assim uma permeabilidade artificial. Esses agentes de sustentacdo sdo materiais que
impedem o fechamento das fraturas, quando a injecéo do fluido de fraturamento é interrompida, apds o
tratamento de fraturamento hidraulico. Esse processo é usado em campos novos ou em campos que ja
atingiram seu pico de producdo (campos maduros), ou que possuam baixa permeabilidade (baixo fator
de recuperacdo) (SOUSA et al., 2014).

O fluido de fraturamento exerce papel importante é ele o responsavel em formar um reboco nas
paredes da estrutura fissurada bem como exercer pressdo sobre elas. Segundo SANTANNA (2003). O
fluido de fraturamento ideal deve formar reboco nas faces da fratura para diminuir a perda de fluido e
simultaneamente minimizar o dano (reducéo da permeabilidade) no pacote de agente de sustentacdo em
faces da fratura. Segundo Grothe (2000), o fenébmeno da perda de fluido por filtragdo durante a
propagacao de uma fratura assume papel relevante uma vez que esta diretamente relacionado a eficiéncia
volumétrica do tratamento, tendo implicacdes tecno-econémicas no projeto e também na execucao do
método.

A baixa viscosidade do fluido e as concentracGes de propante causam geometrias de fratura
complexas devido a penetragdo mais profunda de fluidos de fraturagcdo em micro e nanofraturas. Além
disso, a sedimentacdo do propante devido a fluidizacéo e deposicdo em monocamadas de aderéncia entre
faces de fratura alinhadas ou deslocadas podem aumentar esta complexidade. Em um estudo de caso
relatado, redes de fraturas significativamente maiores e mais complexas foram observadas utilizando
fluidos de fraturamento de agua em comparacao com fluidos reticulados para 0 mesmo pogo.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades reoldgicas desse hidrogéis

a base de glicerina, de forma a entender o impacto que cada formulacdo exerce no processo do
fraturamento hidraulico.
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Metodologia
Preparacao dos géis reticulados

Os geis poliméricos (Tabela 1) foram preparados em um agitador Hamilton Beach, adicionando
sequencialmente todos os aditivos. Os aditivos foram incorporados ao fluido em intervalos de 10
minutos e, posteriormente, o processo de reticulagdo foi concluido com a adi¢do de 1 ml de hidréxido
de sodio (8 M).

Tabela 1: Formulacéo do hidrogel base

Aditivo Concentracéo
Agua (ml) 200
Glicerina (%) 10,15 20
Goma Guar (Ib/bbl) 1,2e3
KCI (Ib/bbl) 10
HsBOs (Ib/bbl) 1
NaOH 8 M (ml) 1

Processo de quebra dos géis reticulados

Os géis foram submetidos a diferentes temperaturas (25°C, 50°C e 75°C ) em presenca de
persulfato de amdnia ((NH4)2S20g) em fungéo da cinética do tempo. A eficiéncia de quebra foi avaliada
com base na massa restante de polimero (g) e na reducédo da viscosidade para valores proximos de 10
cP (ZAMORA et al., 2010).

Determinacdo da viscosidade aparente dos géis pds-quebra

As viscosidades aparentes dos geéis submetidos a diferentes tipos e concentracéo de quebradores
e temperatura foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN, modelo 35 A, combinagéo
de R1-B1 e mola de torgdo F1. A analise reolégica de cada gel foi realizada na rotacdo de 600 rpm e,
posteriormente, a viscosidade aparente (VA) foram determinadas, conforme a norma API.

Parametros analisados

Foi utilizado um planejamento fatorial 3%, com trés niveis e trés variaveis (minimos (-1),
intermediérios (0) e méximos (+1)), como mostra a Tabela 2 para avaliar a interagdo dos parametros
utilizados (tipo de quebrador, concentracdo de quebrador e temperatura), tendo como variaveis de
resposta: Perda de massa, turbidez e viscosidade aparente.

Tabela 2: Intervalo de andlise dos parametros avaliados

Parametro Valor Minimo Valor Intermediério Valor Mé&ximo
(-1) ©) (+1)
Concentracao de glicerina (%0) 10 15 20
Concentragdo de Goma Guar (Ib/bbl) 1 2 3
Temperatura (°C) 25 50 75
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Para tratamento dos dados, 0 programa estatistico Statistica Software versdo 8.0 foi empregado
para obtencdo dos efeitos, diagrama de pareto e as superficies de respostas.

Resultados e Discussao
Comportamento Reoldgico p6s-quebra dos géis

De acordo com Zamora e colaboradores (2010), a quebra completa dos géis, refere-se a um
fendbmeno no qual a viscosidade de um gel € reduzida até tal nivel que o gel possa ser expelido da
formagdo pelo fluxo de fluidos formados ou que possa ser recuperado por operacdo de pistoneio
(swabbing). Em laboratério, um gel ndo reticulado completamente quebrado é aquele cuja viscosidade
é aproximadamente 10 cP ou menos, conforme medida em viscosimetro modelo 35 Fann equipado com
rotor R1B1.

A Figura 1 mostra o diagrama de Pareto para se observar a sensibilidade das propriedades
reologicas em relagdo aos intervalos dos pardmetros avaliados.

Figura 1: Diagrama de Pareto — Viscosidade Aparente

Viscosidade Aparente (cP)
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Temperatura ("C)(Q) 1,269061

1Lby3L
Concentragdo de Glicerina (%)(Q) —,2883423
(1)Concentragdo de Glicerina (% )(L) -,2192‘308

1Lby2L - 024474

De acordo com a Figura 1, os principais efeitos estatisticamente relevantes séo:
1. Concentracdo de Goma Guar (GG): o efeito foi significante positivo, logo se espera um incremento
na viscosidade aparente quando a maior concentracdo de polimero for utilizada (3 Ib/bbl). Esse efeito
pode ser explicado devido ao fato o uso dessa concentragdo foi responsavel por intensificar o grau de
entrelacamento das cadeias poliméricas, promovendo assim, uma maior estabilidade do gel linear.
2. Temperatura: o efeito foi significante com sinal negativo, logo para o nivel minimo de temperatura
utilizado (25°C) tem-se um aumento na viscosidade aparente dos géis lineares.

Em virtude da influéncia da interacéo entre a concentracdo de GG e a temperatura, a Figura 2
mostra a Superficie de resposta obtida referente a viscosidade aparente dos geéis. A regido vermelha das
Superficies de Resposta mostra a regido de maior viscosidade aparente obtida no intervalo dos
parametros estudados.
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Figura 2: Superficie de Resposta — Viscosidade Aparente.
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De acordo com a Figura 2, percebe-se que os maiores valores de viscosidade aparente foram
obtidos para a maior concentracdo de GG (3lb/bbl) e para o menor valor de Temperatura estudado
(25°C). Esse efeito pode ser justificado em virtude que maiores temperaturas (75°C) provocam o
afastamento das cadeias poliméricas devido ao aumento da energia interna do sistema, reduzindo o atrito
entre elas e favorecendo a reducao da viscosidade.

A Figura 3 mostra os resultados de viscosidade aparente versus a concentracéo de glicerina para
os 3 niveis de concentracdo de goma guar utilizados: 1 Ib/bbl (1), 2 Ib/bbl (11) e 3 Ib/bbl (I11).

Figura 3: Viscosidade aparente versus concentracdo de glicerina 1 Ib/bbl de GG(I), 2 Ib/bbl de GG
(1) e 3 Ib/bbl de GG (111).
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De acordo com os dados apresentados na Figura 3, fica evidenciado que a temperatura exerce
um parametro importante na reducéo da viscosidade aparente dos sistemas, onde foi observado uma
queda nos valores de viscosidade a medida em que se houve o aumento da temperatura. Outro ponto
importante, refere-se ao fato que em sistemas com 1 Ib/bbl de goma guar, conforme pode ser visualizado
no grafico (1), houve uma tendéncia no aumento da viscosidade aparente dos sistemas. Por outro lado,
na concentragdo de 2 Ib/bbl de goma guar (Ver grafico 1), foi observado um efeito contrério, onde o
aumento da concentracdo de glicerina proporcionou uma queda nos valores de viscosidade aparente
(cP).

Esse comportamento pode ser justificado, possivelmente, em fungdo dessa zona de transicdo
sol-gel, onde nessa faixa de concentracdo de goma guar, associado a temperatura do sistema, 0s pontos
de quebra do gel podem ser facilmente atacados pelo quebrador e assim, 0 comportamento visco-elastico
do gel se torna governado pela presenca da glicerina, a qual por ser um fluido newtoniano, tende a trazer
0 comportamento reoldgico para valores mais baixos.

No gréfico (111) é observada uma maior estabilidade nos valores de viscosidade aparente a
temperatura de 25 °C, mesmo com o aumento da glicerina no meio, 0 que definitivamente corrobora
que o incremento de viscosidade esté relacionado aos sitios de reticulagdo e ndo a presenca de glicerina
no meio. De forma geral, o efeito da glicerina se torna mais pronunciado a medida que ocorre uma
quebra mais eficiente do gel, ao passo que géis que apresentem um alto grau de reticulacéo, a glicerina
apresenta uma infima contribuigdo ao sistema.

Conclusoes

Os resultados obtidos nesse trabalho s@o alusivos a aplicacdo de glicerina bidestilada em géis de
fraturamento, onde destacam-se as seguintes conclusdes:

= No que ser refere a concentragdo de Goma Guar, obteve-se um incremento na viscosidade
aparente quando a maior concentracao de polimero for utilizada (3 Ib/bbl).

= Quanto ao parametro temperatura, percebe-se que para o nivel minimo de temperatura utilizado
(25°C) tem-se um aumento na viscosidade aparente dos géis lineares.

= Observou-se que em sistemas com 1 Ib/bbl de goma guar houve uma tendéncia no aumento da
viscosidade aparente dos sistemas. Por outro lado, na concentragdo de 2 Ib/bbl de goma guar,
foi observado um efeito contrario, onde o aumento da concentracéo de glicerina proporcionou
uma queda nos valores de viscosidade aparente (cP).

= Percebeu-se uma maior estabilidade nos valores de viscosidade aparente a temperatura de 25
°C, mesmo com o0 aumento da glicerina no meio, o que definitivamente corrobora que o
incremento de viscosidade estd relacionado aos sitios de reticulagdo e ndo & presenca de
glicerina no meio.
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