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INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO DE SAL E POLIMERO NA
ESTABILIDADE TERMICA E MECANICA DE GEIS DE FRATURAMENTO
LINEARES A BASE DE HIDROXIPROPILGUAR

Abstract

The stimulation technique through hydraulic fracturing aims to increase the productivity of oil or gas
wells. In this technique, a viscous fluid (usually non-Newtonian) is pumped to the bottom of the well
at a sufficiently high pressure, aiming at creating a high conductivity fracture in the formation desired.
The fracture begins near the well wall and propagates toward the formation interior as the fluid is
injected. The fracturing fluid carries solids responsible by fracture (sand, bauxite or ceramic), which
ensures the existence of an effective channel permanently opened to the flow of hydrocarbons after the
end of pumping. Polymer solutions are extensively used in the preparation of hydraulic fracturing gels.
These hydrogels exhibit high viscosity at low polymer concentrations, besides to present the
possibility of promote crosslinked bounds. Fracturing fluids must have a high viscosity, in order to
ensure a good suspending ability and transport of proppant agent throughout the fracture during the
injection process, in parallel, it might have the characteristic of being easily broken at the end of the
operation and residues doesn’t cover the created pores, thus maintaining the high fracture conductivity
during the production operation. Among the many factors responsible for controlling the properties of
the gels, such as the size and degree of substitution of polymeric chain, associated with temperature
and salinity, are the main parameters to be evaluated for the thermal and mechanical stability of gels.
The objective of this work was to evaluate the effect of ionic strength on the rheological properties of
the based HPG linear fracturing gel at different temperatures and to associate them with the cracks
shape using calcium sulfate test specimens. The results showed that the presence of salt influenced the
equilibrium behavior of the fluids significantly, where the salting out and salting in phenomena were
responsible for controlling the solvation process of the salt by the water molecules and thus promote
hysteresis and that due to the fluid composition, different compressibility modules were obtained,
since this parameter represents the ratio between the pressure exerted by the fluid on the specimen and
the percentage of the decrease in its volume.

Keywords: Hydraulic fracturing. Linear gel. HPG, ionic strength. Mechanical and thermal stability.
Introducao

As companhias petroliferas cada vez mais investem em tecnologias que possam estimular os
pogos de petroleo a aumentar a sua producdo, tecnologias como o fraturamento hidréulico.

Técnicas de estimulacdo em reservatorios de petréleo sdo de extrema importancia na producédo
de pogos de petroleo. Pois sabemos que uma parcela do petréleo ndo sera produzida somente com a
aplicacdo de métodos de elevacao.

A técnica de estimulacdo através do fraturamento hidraulico tem como objetivo aumentar a
produtividade de pogos de petr6leo ou gés. Nesta técnica, um fluido viscoso (normalmente n&o-
Newtoniano) é bombeado para o fundo do pogo a uma presséo suficientemente elevada, visando a
criacdo de uma fratura de alta condutividade na formacgdo de interesse. A fratura inicia-se junto a
parede do poco e propaga-se em direcdo ao interior da formacdo a medida que o fluido é injetado. O
fluido de fraturamento transporta solidos responséveis pela sustentacdo da fratura (areia, bauxita ou
ceradmica), 0s quais asseguram a existéncia de um canal efetivo e permanentemente aberto ao fluxo de
hidrocarbonetos apds o fim do bombeio (GROTHE, 2000).

As solucbes poliméricas sdo extensivamente utilizadas na preparacdo de géis de
fraturamento hidraulico. Esses hidrogéis apresentam elevada viscosidade em baixas concentracdes
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de polimero, devido a presenca de ligagdes cruzadas entre as cadeias poliméricas. Além de possuir
essa elevada viscosidade, para garantir uma boa capacidade de suspensdo e transporte do agente
propante ao longo da fratura durante o processo de inje¢do, o fluido de fraturamento deve possuir a
caracteristica de ser facilmente quebrado no fim da operacdo, para que o0s seus residuos ndo venham
a tamponar os poros recém criados, mantendo, portanto, a elevada condutividade da fratura durante a
fase de producéo.

Dentre os inimeros fatores responsaveis por controlar as propriedades dos géis, tais como o
tamanho e grau de substituicdo da cadeia polimérica, associada a temperatura e salinidade
constituem os principais parametros a serem avaliados quanto a estabilidade térmica e mecénica dos
géis. Diante desse cenério, esse trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da forca ibnica nas
propriedades reoldgicas do gel de fraturamento linear em diferentes temperaturas e associa-las ao
formato das fendas, utilizando corpos de prova a base de sulfato de célcio (Gesso).

Metodologia
Preparacdo dos Géis Lineares

Os géis de fraturamento lineares (Tabela 1) foram preparados em um agitador Hamilton
Beach, adicionando sequencialmente todos os aditivos em intervalos de 10 minutos e, posteriormente,
submetidos a analise da viscosidade aparente quando submetidos a temperaturas de 50°C, 70°C e 90°C
a fim de avaliar o efeito da forga i6nica, concentracdo de hidroxipropilguar (HPG) e temperatura na
estabilidade dos géis analisados.

Tabela 1 — Formulagdes dos géis de fraturamento lineares

Aditivo F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

Agua (bbl-eq) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HPG (Ib/bbl) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
KCl(lb/bbl) 10 10 10 20 20 20 30 30 30

Avaliacdo da Estabilidade dos Géis

Apos a producdo dos géis lineares, estes foram submetidos a diferentes temperaturas (50°C,
70°C e 90°C) durante 2 horas, onde com base na reducgdo da viscosidade aparente foi possivel avaliar a
estabilidade térmica dos mesmos.

Determinacédo da viscosidade aparente

As viscosidades aparentes dos géis submetidos a diferentes concentragcdes de HPG, KCI e
temperatura foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN, modelo 35 A, combinacéo de
R1-B1 e mola de tor¢do F1. A andlise reoldgica de cada gel foi realizada na rotacdo de 600 rpm e,
posteriormente, a viscosidade aparente (VA) foram determinadas, conforme a norma API.

Producéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova apresentaram formato cilindrico com didmetro de 150 mm e altura de 100
mm.

A escolha do gesso como matéria-prima na confeccdo dos blocos foi baseada em publicagoes
anteriores (Kim, 1991; Abass, 1992; Fernandes, 1998). O gesso mostrou-se de facil manuseio e
portador de propriedades mecanicas e petrofisicas adequadas para a simulacao fisica do fraturamento
hidraulico (apud GROTHE, 2000).
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Segundo Grothe (2000), o gesso foi submetido a analise em laboratério chegando aos valores
da Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas e petrofisicas médias dos corpos de prova

Propriedades Valores
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Modulo de Young (E) 1,5 GPa
Permeabilidade (K) 6+3mD
Porosidade (¢) 40+ 8%

Fonte: Grothe, 2000.

A concentracdo dos materiais utilizados para fabricacdo de cada um dos corpos esta exposta na
Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢do dos corpos de prova

Material Quantidade
Gesso 2.120,58 g
Agua deionizada 883,6 ml
Alcool etilico 282,7 ml
Cloreto de sédio 106,03 g

Mantida proporg¢des de Grothe, 2000.

Grothe (2000) explica que a funcdo do alcool etilico foi de aumentar o periodo de pega da
mistura, permitindo a um maior tempo para homogeneizacdo da pasta de gesso, e o NaCl foi usado
com a funcéo de reduzir a resisténcia a tracdo do gesso. Para aumentar o grau de homogeneidade no
interior do corpo, a pasta de gesso é envazada lentamente na forma vazia quando a mesma se encontra
em uma peneira vibratéria por um periodo médio de 3,5 minutos.

Ensaios de Compresséo

O teste de resisténcia dos corpos de prova foi realizado através do método de ensaio de
compressdo axial, onde um émbolo cilindrico de 19 x 140 mm com o auxilio de uma prensa EMIC,
modelo 1030, exerce uma forca gradual de compressao sobre o gel contido no orificio do corpo de
prova até que 0 mesmo venha a romper.

Um corpo de prova a base de CaSO, foi construido a fim simular a abertura de fendas quando
submetidos a esforgos de tensao aplicado pelo gel de fraturamento. Sendo assim, tal corpo foi utilizado
com intuito de avaliar a propagagdo das fendas. A estabilidade mecéanica dos géis em estudo foi
avaliada através de aplicacdo de pressdo para a abertura de fendas nos corpos de prova.

Resultados e Discussao
Comportamento reoldgico dos géis lineares

A presenca de sal influencia o comportamento de equilibrio de uma mistura
significativamente, onde os fendmenos de salting out e salting in sdo responsaveis por controlar o
processo de solvatacdo do sal pelas moléculas de agua (COPOLOVICI & NIINEMETS, 2007,
TURNER, 2003).

Foi realizado um estudo através do diagrama de Pareto (Figura 1) para se observar a
sensibilidade da viscosidade aparente em relagdo aos intervalos de parametros avaliados.
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Um valor positivo ao lado da barra indica que, quanto maior o parametro, maior o percentual
de perda de massa. Por outro lado, um valor negativo indica que com um aumento do parametro,
ocorre uma diminuicdo no percentual de perda de massa. Os efeitos cujos retdngulos estiverem a
direita da linha diviséria (p=0,05) sdo estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianga
sobre a resposta.

Figura 1: Diagrama de Pareto — Viscosidade Aparente

(1\Concentraco de HPG (bibbIXL) /7 77 7 7 /|33.34933
Temperatura (°C)Q) [/ /}4,979003
(2)Concentraczo de Sal (Ioibbl)(L) 7777277777 )-4,47569
1L3Q 7/ /4206854
1L-2L 777//]-3.20873
(3)Temperatura ("C)L) £//////////}-3.05657
Concentracéo de HPG (b/bbl)(Q) /////// ]-2.67858
WL 7 260109
a3 77 24130
1Q-2L 1;543?99
2L-3Q 15;428015
1Q-3Q —5‘1,31469
2Q-3Q :9;581615
1Q3L 7777} 6561148
2QaL 77777 6561148
Concentracgo de Sal (Ib/bbl)(Q) ,6:302535
1Q2Q 77/} 3965252
1L-2Q —,3;08?6

p=,05
De acordo com a Figura 1, percebe-se que os efeitos principais estatisticamente relevantes séo:

e Concentracdo de HPG: 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.

e Temperatura: o efeito foi significante com sinal positivo, logo para o nivel maximo de temperatura
utilizado (90°C) tem-se um aumento na viscosidade aparente dos géis lineares.

e Concentracdo de Sal: o efeito foi significante, porém negativo, logo se espera uma reducdo na
viscosidade aparente com 0 aumento da concentracdo de sal.

Em virtude da influéncia da interagdo entre a concentracdo de HPG e a temperatura, a Figura 2
mostra a Superficie de resposta obtida referente a viscosidade aparente dos géis. A regido vermelha
das Superficies de Resposta mostra a regido de maior perda de massa obtida no intervalo dos
parametros estudados.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Figura 2: Superficie de Resposta — Viscosidade Aparente (Concentracdo de HPG X Temperatura)
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De acordo com a Figura 2, percebe-se que os maiores valores de viscosidade aparente foram
obtidas para a maior concentragdo de HPG (3lb/bbl) e para o valor intermediario de Temperatura
estudado (70°C). Esse efeito pode ser justificado em virtude que maiores temperaturas (90°C)

provocam o afastamento das cadeias poliméricas devido ao aumento da energia interna do sistema,
reduzindo o atrito entre elas e favorecendo a reducéo da viscosidade.

Em virtude da influéncia da interacéo entre a concentracdo de HPG e a concentracdo de sal, a
Figura 3 mostra a Superficie de resposta obtida referente a viscosidade aparente dos géis.

Figura 3: Superficie de Resposta—Viscosidade Aparente (Concentracdo de Sal X Concentracdo de
HPG)
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De acordo com a Figura 3, percebe-se que os maiores valores de viscosidade aparente foram
obtidos para a maior concentragdo de HPG (3Ib/bbl) e para a menor concentracao de sal utilizada (10

Ib/bbl). Diante disto, percebe-se que o efeito da forca iGnica sobre as propriedades reoldgicas de
hidrogéis a base de hidroxipropilguar representa um importante parametro para o desenvolvimento de
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géis de fraturamento. A presenca de sal influencia o comportamento de equilibrio de uma mistura
significativamente, onde os fendmenos de salting out e salting in sdo responsaveis por controlar o
processo de solvatacdo do sal pelas moléculas de agua e assim, promover a histerese.

Ensaios de compressao

A Figura 4 mostra o resultado dos ensaios de compresséo utilizando as diferentes formulacoes
dos géis.

Figura 4: Resultado dos ensaios de compresséo.
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De acordo com as curvas apresentadas na Figura 4, indica que o efeito do sal é primordial na
estabilidade mecéanica do fluido e consequentemente na fratura da fenda dos corpos de prova. Foi
observado que a tensdo maxima de injecdo do fluido alcangou valores de tempo préximos de 500 s
com pressdes na faixa de 100 — 440 kPa, indicando que as propriedades reolégicas do fluido exercem
uma enorme importancia na condutividade da fenda. Por exemplo, o Fluido 3 (Ver Tabela 1) apresenta
uma menor concentracdo de sal (10 Ib/bbl) com maior concentracdo de polimero HPG, onde esse
sistema foi responsavel por apresentar um aumento gradativo e linear da pressdo de ruptura,
conferindo uma infiltracdo e abertura da fenda no tempo de 490 s. Possivelmente, com a reducdo da
quantidade de sal e maior concentracdo de polimero, o fluido apresentou uma maior viscosidade, o que
certamente influenciou no tempo de antecipacao para a abertura da fratura e assim a queda de pressao.
Além disso, pode-se concluir que em virtude da composicdo do fluido, diferentes modulos de
compressibilidade foram obtidos, tendo em vista que esse parametro representa a razdo entre a pressao
exercida pelo fluido sobre o corpo de prova e a percentagem da diminui¢do do seu volume. Altas
pressdes foram alcangadas com os fluidos F1 e F6, indicando maiores tempos requeridos para a fratura
e possivelmente, uma inducdo a infiltracdo e ndo a fratura. Resultados similares foram obtidos por
Bohloli & Pater (2006), onde esses autores utilizaram um teste de confinamento para avaliagdo da
abertura de fendas em corpos de prova constituidos de areia de quartzo de granulometria 90 pm.
Conforme os resultados obtidos pelos autores, ficou constatado que géis de maior grau de reticulacao
resultaram em uma fratura maior com uma menor pressdo de inje¢éo, ao passo que um fluido argiloso
apresentou um corpo de prova com caracteristicas de um comportamento de infiltracdo de fluido, onde
altas pressdes de injecdo foram obtidas, corroborando, portanto, com os dados obtidos na Figura 4.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Conclusoes

Os resultados obtidos nesse trabalho sdo alusivos a diversas técnicas de caracterizacdo
empregadas no estudo de géis de fraturamento hidraulico, neste caso analisado um gel linear a base de
HPG. Deste modo, destacam-se as seguintes conclusdes:

e Na analise da interacdo dos parametros concentracdo de polimero e temperatura sobre a
viscosidade aparente dos géis lineares, as maiores respostas foram obtidas para a maior
concentragdo de HPG e para o valor intermediério de Temperatura estudado.

e A presenca de sal influenciou o comportamento de equilibrio dos fluidos significativamente, onde
os fendmenos de salting out e salting in foram responsaveis por controlar o processo de solvatacdo
do sal pelas moléculas de &gua e assim, promover a histerese.

¢ A tensdo maxima de injecdo do fluido alcangou valores de tempo préximos de 500 s com pressdes
na faixa de 100 — 440 kPa, indicando que as propriedades reoldgicas do fluido exercem uma
enorme importancia na condutividade da fenda.

e Em virtude da composi¢do do fluido, diferentes modulos de compressibilidade foram obtidos,
tendo em vista que esse parametro representa a razao entre a pressao exercida pelo fluido sobre o
corpo de prova e a percentagem da diminuicao do seu volume.
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