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Os géis de fraturamento hidraulico a base de tensoativos sdo considerados géis limpos por ndo formarem
residuos insollveis na producdo. Este tipo de fluido foi desenvolvido com o propdsito de minimizar, ou eliminar,
danos nas fraturas da rocha. Para que o gel de fraturamento seja considerado ideal, este deve formar um reboco
nas faces da fratura para diminuir a perda de fluido e simultaneamente minimizar o dano (redugdo de
permeabilidade) no pacote de agente de sustentacdo e faces da fratura. A viscosidade deve ser baixa na coluna do
pogo para reduzir a perda de carga e deve ser alta durante a propagac¢do e fechamento da fratura para evitar a
decantacdo do agente de sustentacdo. Apds o fechamento da fratura a viscosidade deve ser reduzida rapidamente
para facilitar a limpeza do poco. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de formular gel de fraturamento
hidraulico a base de tensoativos, obter suas propriedades reoldgicas e identificar o tipo de fluido. O estudo da
viscosidade foi realizado em funcdo da temperatura com o intuito de definir o comportamento lamelar do
tensoativo. O gel formulado tem como composi¢do uma fase organica, uma fase aquosa, e um tensoativo, pois
esta formulacdo permite a formagdo de sistemas microemulsionados. Neste estudo foi usado: aguarras, agua
destilada, e tensoativo ndo-idnico a mistura 1:1 de RDG 60, 70, 100 e 110 e AMD 60. Foram construidos
diagramas ternarios usando uma metodologia de titulagdo volumétrica na busca da formulacdo do gel de
fraturamento. Neles foram identificadas as seguintes regides: gel turvo, gel, emulsdo, microemulsdo e
microemulsdo com 6éleo em excesso. Em todos os diagramas foi observado um aumento na regido de gel com o
aumento da concentracdo de agua e decrescente concentragdo de tensoativo até um limite minimo onde os géis
tornam-se turvos. Estudo reolégico foi realizado em funcéo da temperatura numa faixa de 30 a 70 °C, bem como
uma analise do comportamento da viscosidade. Com base nos resultados, foram obtidos géis numa faixa de
concentracdo de 20 a 80% de tensoativo, aproximadamente. Nos diagramas de fases observou-se também a
influéncia do grau de etoxilacdo dos tensoativos, ou seja, com o aumento do grau de etoxilacdo do tensoativo
RDG, houve uma diminuicdo da regido de gel. Os resultados dos experimentos de taxa de deformacéo e tensdo
de cisalhamento em funcdo da temperatura mostraram que o Gel RDG 60/AMD 60 apresentou comportamento
dilatante para toda a faixa de temperatura estudada. O Gel RDG 70/AMD 60 apresentou comportamento
pseudoplastico para a faixa de temperatura de 50 a 60°C, enquanto que para as demais temperaturas seu
comportamento é dilatante. Os Géis RDG 100/AMD 60 e RDG 110/AMD 60 apresentaram comportamento
pseudoplastico para toda a faixa de temperatura. Sabendo que a temperatura de trabalho para o fraturamento
hidraulico é de aproximadamente 66 °C e que para esta temperatura os géis devem apresentar comportamento
pseudoplastico, os RDG 100/AMD 60 e RDG 110/AMD 60 apresentam grande potencial a serem utilizados no
fraturamento hidraulico.

Tensoativos, microemulsdo, gel de fraturamento.

1. INTRODUCAO

A técnica de estimulagcdo através do fraturamento hidraulico tem como objetivo aumentar a
produtividade de pocos de petroleo ou gés. Nesta técnica, um fluido viscoso é bombeado para o fundo do pogo a
uma pressdo suficientemente elevada, visando & criagdo de uma fratura de alta condutividade na formagéo de
interesse (Grothe, 2000). A fratura inicia-se junto a parede do pogo e propaga-se em direcdo ao interior da
formacdo a medida que o fluido é injetado. O fluido de fraturamento transporta sélidos responséaveis pela
sustentacdo da fratura (areia, bauxita ou ceramica), 0s quais asseguram a existéncia de um canal efetivo e
permanentemente aberto ao fluxo de hidrocarbonetos ap6s o fim do bombeio.

Para que um fluido de fraturamento seja apropriado ele deve formar um reboco nas faces da fratura a
fim de diminuir a perda de fluido e simultaneamente minimizar o dano (reducéo de permeabilidade) no pacote de
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agente de sustentacdo (propante) e faces da fratura. A viscosidade deve ser baixa na coluna do poc¢o para reduzir
a perda de carga e deve ser alta durante a propagacédo e fechamento da fratura para evitar a decantacdo do agente
de sustentacdo. Apds o fechamento da fratura a viscosidade deve ser reduzida rapidamente para facilitar a
limpeza do poco (Economides e Nolte, 1989).

Ao longo do tempo foram desenvolvidos varios tipos de fluidos de fraturamento para se adequarem aos
diferentes reservatérios de petrdleo existentes. Os tipos de fluidos de fraturamento incluem: fluidos base agua,
fluidos base 6leo, fluidos multifasicos e fluidos a base de tensoativo. Os fluidos base agua sdo os mais utilizados,
mas como deixam residuos insolGveis na rocha reservatorio ou no préprio pacote de propante (agente de
sustentacdo), surgiu a necessidade de se desenvolver fluidos mais limpos, como o fluido a base de tensoativo,
considerado um fluido livre de sdlidos insollveis.

Este trabalho teve como objetivo determinar uma ou mais formulagdes de sistemas microemulsionados
para utilizacdo de géis de fraturamento, bem como definir seu comportamento reolégico sob a influencia da
temperatura.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Tensoativos

Os tensoativos sdo moléculas anfifilicas, as quais tém a caracteristica de possuirem solubilidades
diferentes quando presentes em meio aquoso. As moléculas anfifilicas sdo formadas por um grupo estrutural com
afinidade por componente apolar, chamado de grupo hidrofobico, ligado a outro que tem grande afinidade por
componente polar, chamado de grupo hidrofilico. Estes grupos se comportam de maneira distinta. Usados para
modificar um meio reacional, estes agentes permitem solubilizar espécies de baixa solubilidade ou promover um
novo meio que pode modificar a velocidade reacional, a posi¢do de equilibrio das reacfes quimicas e, em alguns
casos, a estereoquimica destas dependendo da natureza da reacdo, do tipo de reativo (eletrofilico, nucleofilico
etc) e do tipo e forma (catibnica, anibnica etc) (Pelizzetti & Pramauro, 1985). Os tensoativos podem ser
classificados de acordo com as caracteristicas do grupo polar da molécula. Sendo eles: anibnicos, catidnicos,
anféteros e ndo-ibnicos. As principais caracteristicas do uso de tensoativos estdo relacionadas a formacédo de
estruturas organizadas, também conhecidas como estruturas micelares (Weest & Harwell, 1992). As micelas sdo
agregados moleculares, possuindo ambas as regifes estruturais hidrofilica e hidrofébica que, dinamicamente, se
associam espontaneamente em solucdo aquosa a partir de uma certa concentracdo denominada concentracéo
micelar critica (CMC), formando grandes agregados moleculares de dimensfes coloidais, chamados micelas.
Abaixo da CMC o tensoativo esta, predominantemente, na forma de monémeros, quando a concentracdo esta
abaixo, porém préxima da CMC, existe um equilibrio dindmico entre mondmeros e micelas (Figura 1). As
micelas sdo termodinamicamente estaveis e facilmente reprodutiveis, e sdo destruidas pela diluicdo com agua
quando a concentracdo do tensoativo ficar abaixo da CMC (Pelizzetti & Pramauro, 1985).
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Figura 1. Formacdo do agregado micelar.

2.2. Microemuls6es

Microemulsdo é a mistura de &gua, Oleo, tensoativo e/ou cotensoativo, que forma uma fase
microheterogénea e transparente. As microemulsdes sdo constituidas pela monodispersdo de goticulas esféricas
imersas na solucdo de fase continua que formam um ndcleo, composto pela fase dispersa, uma membrana
formada por moléculas de tensoativo e a fase continua, o cotensoativo divide-se entre o nlcleo, a membrana e a
fase continua (Barros Neto, 1996).

O cotensoativo é uma molécula ndo-idnica, associada ao tensoativo iénico e sua presenca é facultativa,
pois seu papel é ajudar na estabilizacdo do sistema, quando o tensoativo possui uma grande parte polar. As
microemulsdes podem ser formadas com varias configuracdes, dependendo de sua composicdo. Nas
microemulsdes ricas em 6leo, a agua é solubilizada sob a forma de pequenas goticulas envolvidas por uma
membrana constituida pelas moléculas do tensoativo e do cotensoativo, como pode ser observado através da
Figura 2. Estas estruturas sdo conhecidas como microemulsdes agua em 6leo (A/O) e neste dominio ocorrem as
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micelas inversas, onde as moléculas anfifilicas nas membranas sdo orientadas com a parte lipofilica voltada para
0 Gleo e a parte hidrofilica voltada para a &gua. Uma estrutura andloga é encontrada nas microemulsdes 6leo em
agua (O/A), sendo que neste dominio ocorrem em micelas do tipo direta, onde a cabeca polar do tensoativo é
voltada para a fase continua aquosa e a cauda apolar se dirige para o interior hidréfobo da micela.
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Figura 2. Estrutura de microemulsdo O/A e A/O.

2.4. Gel de Fraturamento

Os aspectos fundamentais que governam o estudo reoldgico de géis sdo descritos pela viscosidade, taxa
de deformacéo, tensdo de cisalhamento e energia de ativagdo, que sdo considerados pardmetros que representam
0 comportamento e a morfologia (Lee et al., 1996). Uma das propriedades reolégicas mais importantes, a
viscosidade, é influenciada por vérios fatores como, por exemplo, a temperatura (Hassan et al., 1998).
Geralmente, a elevacdo da temperatura ocasiona uma diminuicdo na viscosidade devido a existéncia de menos
friccdo molecular e ao enfraquecimento das forcgas hidrodinamicas (Davis, 1995).

De acordo com a lei de Arrhenius pode-se obter uma relacdo linear entre o logaritmo da viscosidade e o
inverso da temperatura. A Equacdo 1 de acordo com a lei de Arrhenius, mostra a interferéncia ndo s6 da
temperatura, mas também da energia de ativagdo sob a viscosidade.

In7 =In A+ (Ea/kT) 1)

Sendo é a viscosidade (mPa s), k a constante de Boltzman , Ea é a energia de ativacdo (J), e T a
temperatura absoluta (Kelvin).

Os modelos reoldgicos sdo Uteis para relacionar propriedades reolégicas de um fluido com grandezas
praticas, como: concentracdo, temperatura, taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento. A lei Newton
estabelece a diferenca entre um fluido newtoniano e um ndo-newtoniano baseando-se nesta lei, que tem a tenséo
de cisalhamento em funcéo da taxa de deformacéo (Equacao 2).

T:”'(Zj S @)

Sendo a tensdo de cisalhamento (Pa), a viscosidade (Pas), dV/dy = 5 a taxa de deformacéo (shHhenéo

indice de comportamento. Diz-se que um fluido possui um comportamento newtoniano, quando sua viscosidade
independe da taxa de deformacédo a que é submetido, logo, n=1. Enquanto que para um fluido ndo-newtoniano,
verifica-se uma variagdo da viscosidade com a taxa de deformacéo. Quando n<1 o fluido é dito pseudoplastico e,
dito fluido dilatante quando n>1 (Fox & McDonald, 2001).

3. METODOLOGIA

3.1. Gel a base de tensoativo

Os produtos quimicos usados para a preparacdo do gel a base de tensoativo foram: aguarrds (composto
apolar), 4gua destilada (composto polar) e mistura na propor¢do de 1:1 para os tensoativo ndo-idnico (RDG
60/AMD 60, RDG 70/AMD 60, RDG 100/AMD 60 e RDG 110/AMD 60). Para preparar o gel a base de
tensoativo, foi necesséria a determinacéo da regido de gel em diagrama de fase ternario. As regifes do diagrama
de fases foram descritas como: gel turvo, gel, microemulsao (Win IV) e emulsdo, (Winsor, 1948). Winsor foi um
pesquisador que propds uma classificacdo baseada na natureza das fases envolvidas. Winsor IV (Win 1V)
corresponde a um sistema monofasico microemulsionado, em escala macroscépica, constituido por uma fase
Unica.

Obtido o diagrama de fases ternario com a regido de gel delimitada, um ponto dentro da regido de gel foi
escolhido, sempre com a preocupacdo de escolher pontos com a mesma composicdo, ou pelos menos, com
composi¢do aproximadamente iguais para os trés sistemas. Os géis foram preparados em um misturador Waring,
onde todos os produtos quimicos foram adicionados ao mesmo tempo e mantidos em agitagdo por 30 minutos
(Castro Dantas et al, 2003).
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3.2. Medidas reoldgicas

Com o proposito de avaliar a 0 comportamento reolégico dos géis em funcdo da taxa de deformacéo e
da temperatura, medidas foram realizadas em um Reometro Brookfield RS 2000. No estudo, os géis foram
submetidos a temperatura de 50 a 90°C com velocidade do spindle (CC-48) de 0 a 800 rpm. A temperatura
constante e controlada através de banho termostatico.

4. RESULTADOS

4.1. Obtencdo de diagramas de fases

Com o objetivo de identificar as regides de gel, foram construidos os seguintes diagramas de fases
ternarios (Figura 3), para os seguintes sistemas: fase organica: hidrocarboneto; fase aquosa: adgua destilada; e
tensoativos: tensoativo ndo-idnico (RDG 60/AMD 60, RDG 70/AMD 60, RDG 100/AMD 60 e RDG 110/AMD
60).
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Figura 3. Diagrama de fases ternario com regides de gel para os sistemas: aguarras, agua e (a) RDG 60/AMD 60,
(o) RDG 70/AMD 60, (c) RDG 100/AMD 60 e (d) RDG 110/AMD 60 a 26°C.

Com base na Figura 3, pode-se verificar que os tensoativos apresentam-se completamente sollveis na fase
organica. A regido de Win IV é apresentada em todos os sistemas na fase rica em aguarras. O aparecimento da
fase gel é devido a presenca de gua no sistema. A presenca da regido de gel turvo é devido a fraca interacdo do
tensoativo na estabilizacdo entre as fases orgénica e aquosa. A regido de emulsdo foi observada em todos os
diagramas na regido de baixa concentragdo de tensoativos. Isso porque para estabilizacdo da dgua com aguarras
seria necessaria uma maior concentracao de tensoativo.

Para estudar o comportamento reoldgico, foi utilizada uma mesma composicdo para as quatro formulagées
dos géis, sendo: 40% de tensoativo (relacdo 1:1 de tensoativos), 30% de aguarras e 30% de agua destilada.
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4.2. Caracterizacédo do comportamento reolégico dos géis

2.3 0280-1

Com os graficos mostrados nas Figuras 4, pode-se determinar o comportamento de cada fluido estudado
com base na dependéncia da taxa de deformacdo com a tensdo de cisalhamento para uma faixa de temperatura de

50 a 90°C.
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Figura 4. Relacdo entre o logaritmo da tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo para os géis (a) RDG
60/AMD 60, (b) RDG 70/AMD 60, (c) RDG 100/AMD 60 e (d) RDG 110/AMD 60, nas temperaturas de 50 a
90°C.

Para ser considerado um fluido de fraturamento hidraulico, este deve apresentar comportamento
pseudoplastico, pois durante as operagdes de fraturamento o fluido de fraturamento é submetido a altas taxas de
cisalhamento. O comportamento dilatante ndo é adequado para este tipo de fluido, devido ao aumento da
viscosidade com a taxa de deformacéo quando o fluido encontra-se ainda fora da fratura. Com base na Figura 4 o
gel Gel RDG 60/AMD 60 apresentou comportamento dilatante para toda a faixa de temperatura. O Gel RDG
70/AMD 60 apresentou comportamento pseudopléastico para 50 a 60°C, enquanto que para as demais
temperaturas seu comportamento é dilatante. Os Géis RDG 100/AMD 60 ¢ RDG 110/AMD 60 apresentaram
comportamento pseudoplastico para toda a faixa de temperatura.

Sabendo que a temperatura de trabalho para o fraturamento hidraulico é de aproximadamente 66 °C e
gue para esta temperatura os géis devem apresentar comportamento pseudoplastico, os Géis RDG 100/AMD 60
e RDG 110/AMD 60 apresentam grande potencial a serem utilizados no fraturamento hidraulico com base neste
parametro.

5. CONCLUSAO

Géis para fraturamento hidraulico foram formulados a partir de mistura de tensoativos ndo-idnico
comercial (RDG 60, 70, 100, 110 e AMD 60), aguarras e agua, numa faixa de 80 a 20% de tensoativo,
aproximadamente. A aplicacdo de tensoativos ndo-idnicos, em sistemas microemulsionados na forma de gel,
mostraram-se de grande utilidade para a obtencdo de géis de fraturamento hidraulico. Nos diagramas de fases
observou-se a influéncia do grau de etoxilacdo dos tensoativos, ou seja, com 0 aumento do grau de etoxilacdo do
tensoativo RDG, houve uma diminuicéo da regido de gel.

Né&o foi possivel obter gel a baixas concentragdes de tensoativos (inferiores a 20%,) pois sua baixa
concentracdo ndo promove interacao entre as fases, logo ndo ha estabilizagdo, favorecendo apenas a formagédo de
emulséo.

Os resultados dos experimentos de taxa de deformacdo e tensdo de cisalhamento em funcdo da
temperatura mostraram que o Gel RDG 60/AMD 60 apresentou comportamento dilatante para toda a faixa de
temperatura estudada. O Gel RDG 70/AMD 60 apresentou comportamento pseudoplastico para a faixa de
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temperatura de 50 a 60°C, enquanto que para as demais temperaturas seu comportamento ¢ dilatante. Os Géis
RDG 100/AMD 60 e RDG 110/AMD 60 apresentaram comportamento pseudoplastico para toda a faixa de
temperatura.

Sabendo que a temperatura de trabalho para o fraturamento hidraulico é de aproximadamente 66 °C e
gue para esta temperatura os géis devem apresentar comportamento pseudoplastico, os Géis RDG 100/AMD 60
e RDG 110/AMD 60 apresentam grande potencial a serem utilizados no fraturamento hidraulico com base neste
parametro.
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