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RESUMO - A demanda das populagdes por mais dgua tem forcado o desenvolvimento de técnicas
para melhorar o aproveitamento de todas as formas de recursos hidricos. Em algumas partes dos
Estados Unidos da América, o fraturamento hidraulico tem sido utilizado para estimular pogos
perfurados no embasamento cristalino a aumentarem suas vazdes. Na regido Nordeste do Brasil, os
pocos perfurados neste tipo de formacdo geoldgica frequentemente exibem baixas vazdes, o que os
leva a posterior desativagdo ou abandono. O objetivo principal desta pesquisa é estudar os efeitos
que o fraturamento hidraulico imprime sobre a transmissividade e as vazdes de um aquifero fissural.
Para tanto se desenvolveu um modelo de propagacdo de fraturas em formacdes rasas e de matriz
impermedvel. Para testar a metodologia, dados coletados em dois pogos de bombeamento
perfurados na Fazenda de Horticultura da University of New Hampshire foram utilizados. Uma
analise conjunta dos resultados dos testes de bombeamento e do modelo de propagagdo de fratura
permitiu concluir que, o fraturamento hidrdulico aumentou a transmissividade das fraturas em 10
vezes em um poco e 190 vezes em outro. O dado pratico foi que um pogo passou a fornecer vazdes
10 vezes maiores e no outro este aumento foi de 18 vezes.

ABSTRACT - Population's demand for water has compelled the development of techniques to
improve the use of all forms of water resources. In some parts of the United States hydraulic
fracturing has been used to enhance the yield of wells drilled in bedrock. In Brazil's Northeast
region, wells drilled in this kind of formation often exhibit low water yield that sometimes results in
these wells being deactivated or abandoned. The main objective of this research is to study the
effects that hydraulic fracturing causes in a fractured rock aquifer's transmissivity and flow. To this
end, a model was developed that describes the propagation of fractures in a shallow, impermeable
rock matrix. As a test of the methodology, data collected from two pumping wells drilled at the
University of New Hampshire were used for verification. These data include pre- and post-
fracturing pumping tests and records of the fracturing operation. A combined analysis of pumping
test results and propagating fracture model concluded that the hydraulic fracturing increased the
transmissivity of one well more than 10 times and in the other the transmissivity increased 190 fold.
The practical information was that one well yielded 10 times more water and the other 18 times
more.
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1 - INTRODUCAO

Grandes reservatdrios de 6leo e gds tém sido encontrados em formagdes sedimentares
consolidadas tais como arenitos, calcarios, dolomitas e xistos. Contudo, apesar da matriz da rocha
conseguir armazenar enormes quantidades de fluido, ela geralmente apresenta baixa
permeabilidade. Quando um novo pogo de dleo ou gis é perfurado e, subsequentemente, passa a
apresentar uma baixa produc@o de modo a ndo ser economicamente sustentdvel, diz-se que este
poco é considerado elegivel para fraturamento.

Basicamente, a operacdo de fraturamento hidraulico consiste em se bombear um fluido
viscoso em alta pressdo para dentro de um trecho selecionado de um pogo para iniciar e propagar
uma fratura. Smith e Shlyapobersky [1] explicam o que acontece quando o fluido de fraturamento
penetra na formacdo: “Se o fluido é bombeado para dentro do pogco mais rapidamente que o fluido
possa escapar para a formacdo, inevitavelmente a pressdo subird, e em algum momento algo se
romperd. Como a rocha é geralmente mais fraca que o aco, o que rompe ¢ usualmente a formacgao”.
Quando o bombeamento pdra, a pressao interna que criou a fratura cessa e a tensao de confinamento
tende a fazer com que as paredes da fratura criada retornem a sua posicao inicial (fechamento da
fratura). Para evitar que isso ocorra, um agente de sustentacdo tal como bauxita ou areia é
comumente misturado ao fluido de fraturamento no momento da injecéo.

O fraturamento hidrdulico tem sido empregado nos Estados Unidos da América para melhorar
a producdo de 6leo e gés oriunda de reservas subterraneas ja por mais de cinquenta anos [2, 3]. Hoje
difundida no mundo inteiro, inclusive no Brasil, esta tecnologia torna possivel que pocos invidveis
economicamente, passem a produzir satisfatoriamente.

Os custos envolvidos no fraturamento de pogos de petréleo tornam economicamente invidvel
sua direta aplicacdo em pogos d’4gua, pois nestes casos, o valor do contrato para o fraturamento de
um pogo alcancga cifras da ordem de US$ 50.000,00 a US$ 60.000,00 (cinquenta a sessenta mil
délares) tomando como referéncia valores de 2006.

Até esta data, ndo ha noticias de empresas, atuando no Brasil, comercializando servicos de
fraturamento hidraulico de pogos d’dgua. De fato, até mesmo nos Estados Unidos da América este
procedimento aplicado a pocos d’dgua é relativamente novo, mas vem se tornando cada vez mais
popular. Obviamente, o maquindrio necessario € bem mais simples que o empregado na indistria do
petréleo e o custo envolvido consideravelmente menor, pois do contrario poderia ser mais vantajoso
perfurar um novo poco ou mesmo aprofundar o pogo existente que fornece baixa vazdo.

Especialmente no nordeste dos Estados Unidos, regido fortemente caracterizada por

formacdes igneas, empresas de perfuracdo de pogos tém oferecido servicos de fraturamento
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hidraulico como alternativa para se aumentar a producdo de pocos que fornecem baixas vazdes,
algumas delas inclusive alegando indices de sucesso superiores a 90%. Em adi¢do a isto,
experiéncias bem sucedidas em Gana e também na India sdo relatadas pelo fabricante Kyle
Equipment instalado em Massachusetts, USA. Em Gana, o aumento teria sido de 75% a mais de
1000%, com média de 400%, na vazio de 35 pogos. E citado o exemplo de certo pogo que fornecia
11,4 L/min (0,68 m3/h) e passou a fornecer 170 L/min (10,2 m3/h) ap6s ter sido fraturado [4,5].
Entretanto, diferentemente da operacdo feita em campos de petrdleo, onde se realiza todo o projeto
da fratura e se calcula seu efeito na permeabilidade da formacgdo, no caso dos pogos d’4dgua a
operacdo é completamente empirica e ndo ha previsibilidade dos resultados esperados. Ademais,
usualmente ndo se utiliza o agente de sustentagdo tal como a areia, por exemplo, e o fluido de
fraturamento € simplesmente 4gua potdvel sem aditivos.

O sistema utilizado é capaz induzir pressdes de até 4000 psi (27,6 MPa), mas o padrio é que
induzam 3000 psi (20,7 MPa). Naquela regido, a pressdo de quebra da rocha € relatada com sendo
por volta de 1200 psi a 1500 psi (8,3 MPa a 10,3 MPa). O servico pode custar de US$ 3.000,00 (trés
mil ddlares) a US$ 7.500,00 (sete mil e quinhentos ddlares), isto sem contar mobilizagdes de longa
distancia.

Outro aspecto interessante, comprovado em vdrios experimentos é que o fraturamento
hidraulico em embasamentos cristalinos ndo gera novas fraturas, mas abre e expande fraturas

naturais localizadas na regido de estimulo [6,7,8,9].

2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Mecanica do Fraturamento Hidraulico

A mecéanica do fraturamento hidrdulico visa descrever convenientemente 0s processos e
mecanismos que sdo importantes para a tecnologia de fraturamento. O termo ‘“mecanica”
geralmente refere-se a uma 4rea da engenharia que lida com as propriedades mecénicas dos
materiais e com suas respostas as forcas fisicas que os circundam. O fraturamento hidrdulico é
complicado porque envolve quatro diferentes tipos de mecanica, a saber: dos fluidos, dos sélidos,
da fratura, e térmica. Na area do fraturamento, a mecanica dos fluidos descreve o escoamento de
uma, duas ou trés fases dentro da fratura; A mecanica dos sdlidos descreve a deformacdo ou
abertura da rocha devido a pressdo do fluido; a mecénica da fratura descreve todos os aspectos de
falha e quebra que ocorrem nas proximidades da ponta da fratura hidrdulica; e a mecénica térmica

descreve as trocas de calor entre o fluido de fraturamento e a formagdo. Ademais, as respostas sdo
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dependentes umas das outras. Para o desenvolvimento de ferramentas para o projeto e a andlise de
um processo tdo complicado quanto o fraturamento hidraulico, torna-se necessdria a construcao de

modelos que descrevam suficientemente bem cada um destes processos [10].

2.2 Modelo de Propagacao de Fraturas APLAC

Neste modelo Dos Santos [11] tratou o problema da propagacdo da fratura numa formagao
rochosa por meio de uma analogia de placa circular deformével engastada na extremidade. A
pressdo liquida na face superior da fratura atua como um carregamento vertical, de baixo para cima,
varidvel logaritmicamente ao longo de sua extensdo, cujo efeito é a deformagdo do estrato superior
ao plano da fratura. Deslocamentos na base da fratura sdo desprezados. Uma representacdo

esquemadtica deste modelo pode ser visto na Figura 1.

F

Figura 1 — Secdo transversal da fratura e o esquema estrutural que o representa. (Dos Santos, 2008)

2.2.1 Processos dominantes durante a propagacao da fratura

Um regime de propagacdo € definido como o regime no qual um processo particular supera
todos os outros termos nos balangos de massa e de energia. Para o caso particular de propagacio de
fratura gerada por fluido incompressivel em meio impermedvel, dois regimes podem ser
identificados: (1) propagacdo controlada pela tenacidade da rocha e (2) propagacdo controlada pela
viscosidade do fluido de fraturamento. No primeiro regime, a dissipacdo de energia devido ao
escoamento do fluido viscoso dentro da fratura é desprezivel quando comparada com a dissipacio
necessaria para quebrar as ligacdes do material (rocha) na ponta da trinca. No segundo regime

ocorre exatamente o oposto [12].
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Em termos praticos, pode-se dizer que fraturar rochas duras, como o granito, utilizando
fluidos pouco viscosos, como a dgua, incorrerd em regime de propagacdo controlado pela
tenacidade da rocha. No outro extremo, fraturar rochas sedimentares moles, como certos arenitos,
utilizando géis poliméricos que alcangam viscosidades 200 vezes maiores que a da dgua incorre em
regime de propagacdo dominado pelas propriedades reolégicas deste fluido.

Para se identificar que regime governa determinado processo de propagagdo faz-se uso do
parametro temporal adimensional, T, que quantifica a importancia relativa da energia dissipada para
estender a fratura na rocha em relacdo a energia dissipada no escoamento do fluido dentro da

fratura. A determinacdo de 7 € feita a partir das equacdes:

KVIStZ %
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Onde, Q; [L’T"] é a vazio de injecdo, assumida como constante, mg
[ML’IT'I] € a viscosidade dindmica do fluido de fraturamento, G [ML’lT’z] e Vv [adimensional] sdo
as constantes eldsticas da rocha (mddulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson), Kj¢
[ML'“ 2T'z] ¢ a tenacidade a fratura da formacgao e # [T] € o tempo de bombeamento.

Se t<<1, a resposta da fratura é controlada pela viscosidade do fluido de fraturamento. Por
outro lado, se T>>1 a resposta da fratura é controlada pela tenacidade do material.

Para identificar que tipo de regime domina o processo de propaga¢do, o modelo APLAC
calcula, através da Equacdo 1, o tempo de bombeamento que corresponde a t=1. Subsequentemente
o modelo verifica o quanto este valor representa, em termos percentuais, do tempo total. Se o valor
for menor que 50% do tempo total de bombeamento, o modelo seleciona as equacdes de propagacio
controlada pela tenacidade da rocha e resolve o problema. Caso ocorra o contrdrio, as equagdes
escolhidas sdo as de propagacdo controlada pela viscosidade do fluido de fraturamento.
Obviamente, tanto quanto este tempo esteja perto de 0% ou de 100% mais certeza havera sobre sob

que regime a propagacao da fratura realmente se deu.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 5



2.2.2 Equacoes Fundamentais do Modelo APLAC:

¢ Propagacio controlada pela tenacidade da rocha

Abertura Maxima da Fratura (emr =ry):

1/11
_ 324Q17KI4C(1_V)4 17/11 (2
W, = 726G )
Raio da Fratura:
1/11
R 102407G*Z° i 3)
9T K,.(1-v)*
Pressao Liquida na Fratura (em r=ry):
38404, (R
= gy (—j @)
7Z'Ww r,
e Propagacao controlada pela viscosidade do fluido
Abertura Maxima da Fratura (emr =ry):
1/6
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Raio da Fratura:

1/12
R= _320'7°G 3 6)
O u, (1-v)

Pressao Liquida na Fratura (em r=ry):

38404, (R
Py = —3]7111 (_J

w r

w w

Onde Z [L] € a espessura do estrato acima da fratura e r, [L] o raio do pogo.

3 -METODOLOGIA

3.1 Local da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no campus da University of New Hampshire, localizado em Durham,

NH, Estados Unidos da América (Figura 2). As condi¢des hidrogeoldgicas para o experimento,
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nesta regido, sdo muito boas, pois o estado de New Hampshire estd assentado sobre um
embasamento cristalino composto basicamente de rochas metamdrficas e plutdnicas. Estudos locais
mostraram que estas rochas praticamente ndo apresentam porosidade primdria, o que permite serem

consideradas impermedveis [13].
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Figura 2 — Localiza¢do de Durham, NH, USA.

Em maio de 1973, experimentos com fraturamento hidrdulico foram utilizados com sucesso
para se estimular dois pogos (A e B) d’dgua perfurados em rocha cristalina na Fazenda de
Horticultura da University of New Hampshire. O projeto fora financiado pelo United States
Department of Interior através do Water Resources Research Center of the University of New
Hampshire. O relatério final do projeto contendo uma descri¢do detalhada dos equipamentos
utilizados, dos procedimentos realizados e também dos resultados obtidos em todos os testes foi
preparado pelo gedlogo Glenn W. Stewart e publicado em 1974 [14]. Neste trabalho, utilizou-se as
informagdes contidas neste relatério como dados de entrada nas modelagens do comportamento
hidraulico e geomecanico do aquifero onde os pocos foram instalados. Uma foto de satélite do sitio

da pesquisa com a locagdo dos pocos pode ser vista na Figura 3.
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200m
Figura 3 — Foto de satélite da fazenda de horticultura da UNH, Durham, NH. Fonte: Google Maps.

Uma distancia de 207 metros (680 ft) separa os dois pocos de 150 mm de didmetro, que foram
perfurados em diferentes profundidades. O poco A, visto em detalhe na Figuras 4a tem uma
profundidade de 146 metros (479 ft) e foi perfurado em rocha ignea (diorito) em toda a sua
extensdo. Ainda estd em uso. J4 o poco B, visto na Figura 4b, tem uma profundidade total de 91,44
metros (300 ft) e foi perfurado em rocha metamoérfica (quartzito) apés uma camada inicial de 16,8
m (55 ft) de silte e areia fina. A cota do topo do pogo A estd aproximadamente 54 cm acima da cota

do topo do pogo B [14].

3.2 Testes de Bombeamento

Ao todo, Stewart [14] realizou 14 testes de bombeamento nos dois pogos. Porém, devido as
falhas mecanicas no equipamento de bombeio ele considerou como confidveis apenas 10 destes
testes, sendo cinco em cada poco. Ao todo os testes foram realizados em trés estdgios diferentes. (1)
Antes do fraturamento hidraulico (1973), (2) imediatamente ap6s o fraturamento hidraulico (1973),
e (3) um ano apds a operacgdo (1974). Ao bombear um pogo, ele tentou utilizar o outro como pogo
de observacdo do primeiro, mas infelizmente nao foi detectada nenhuma conex@o hidrdulica entre

os dois pocos mesmo apds mais de 14 horas de bombeamento. Portanto, todos os dados foram

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 8



coletados a partir de pogcos de bombeamento. A Tabela 1 sumariza estas informacdes. Os testes de

aquifero para os Pocos A e B podem ser vistos nas Figuras 5 e 6.

Tabela 1 — Sumario dos testes de bombeamento realizados na Fazenda de
Horticultura da UNH. Fonte: Stewart (1974)

Poco Teste # Data: Vazio Fraturamento Hidraulico Observacio
(gpm) _(m¥h)

A 24/5/1973 10 2,271 Antes Nio confidvel
A 3 30/5/1973 10 2,271 Antes Nio confidvel
A 5 7/6/1973 4 0,908 Antes Confidvel
A 14 10/7/1973 25 5,678 Depois Confidvel
A 16 13/7/1973 20 4,542 Depois Confidvel
A 741 15/8/1974 20 4,542 Depois Confidvel
A 742 16/8/1974 25 5,678 Depois Confidvel
B 3 19/6/1973 5 1,136 Antes Confidvel
B 20/6/1973 4 0,908 Antes Confidvel
B 25 19/7/1973 10 2,271 Depois Confidvel
B 27 23/7/1973 15 3,407 Depois Nio confidvel
B 28 24/7/1973 15 3,407 Depois Nio confidvel
B 743 30/7/1974 10 2,271 Depois Confidvel
B 744 10/8/1974 10 2,271 Depois Confidvel

(b)
Figura 4 — (a) Pogo A, em uso. | (b) Poco B com Poco A ao longe. Foto: Dos Santos, J.S.
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Figura 6 — Teste de Aquifero para o Pogo B. (F.H.— Fraturamento Hidrdulico)
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3.3 Avaliacao dos Testes de Bombeamento

De posse dos dados de bombeamento pré- e pds-fraturamento hidrdulico dos dois pocgos, o
primeiro passo deste estudo foi realizar a andlise destes dados utilizando seis métodos diferentes,
numa tentativa de se descobrir qual deles melhor descreveria o comportamento do aquifero. Os
métodos utilizados foram: Theis [15], Cooper-Jacob [16], Hantush-Jacob [17], Papadopulos-Cooper
[18], Moench [19] e Gringarten-Ramey [20].

O método de Theis [15] foi utilizado com a intencdo de se verificar o quanto o
comportamento do aquifero estudado divergiria do comportamento de um aquifero ideal. O método
grafico semi-logaritmico de Cooper-Jacob [16] foi utilizado por ser extremamente pritico na
determinagdo de que tipo de desvio de um aquifero ideal o aquifero testado poderia apresentar. Por
exemplo, certos padrdes aparecem quando o aquifero é confinado, livre, drenante, de extensdo
limitada, ou quando hd armazenamento no pogo. Além disso, o método de Cooper-Jacob [16]
ajudou a identificar, em termos relativos, as mudangas provocadas pelos fraturamento hidrdulico no
grau de conexdo do sistema de fraturas. O método de Hantush-Jacob [17], cuja concep¢@o ndo
admite armazenamento no aquitardo, serviu para verificar se aquifero era ou nio drenante. O
método de Papadopulos-Cooper [18] foi utilizado com o objetivo de se verificar se o
armazenamento no pogo exerceria considerdvel influéncia nos resultados do rebaixamento, o que
por sua vez alteraria a determinacdo dos parametros hidraulicos. Este efeito geralmente se manifesta
nos tempos iniciais de bombeamento e € bastante frequente em aquiferos fissurais, mesmo quanto o
diametro do poco € pequeno. O modelo de Moench [19] verifica se o aquifero pode ser modelado
como um aquifero de dupla porosidade. Por tdltimo, o método de Gringarten-Ramey [20] foi
desenvolvido para a determinacdo dos parametros hidraulicos de aquiferos idealizados como
possuindo uma fratura Unica horizontal interceptando um poco de bombeamento — exatamente a
situacdo idealizada para os casos de fraturamento hidraulico.

Estas modelagens foram executados através do sistema computacional AQTESOLV ® for
Windows Professional, versdo 3.50, desenvolvido pela empresa HydroSOLVE, Inc. Os valores dos
parametros hidrdulicos encontrados pelo AQTESOLV ® foram confirmados manualmente através
do método de superposicdo de curvas para os modelos de Theis e Papadopulos, e através de graficos
semi-logaritmicos para o caso do método de Jacob. Verificacdes adicionais foram feitas com o uso
do software AquiferTest Pro ®, desenvolvido pela empresa Waterloo Hydrogeologic, Inc., e
também através do software BGSPT ® desenvolvido pelo British Geological Survey, da Inglaterra.
Contudo, para manter a coeréncia e concisdo apenas os resultados obtidos com o AQTESOLV ®

s@o apresentados neste trabalho.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As modelagens indicaram que o modelo Papadopulos-Cooper (1967) foi o melhor a descrever
o sistema do aquifero para o Pogo A, enquanto que o modelo Gringarten-Ramey (1974) foi o

melhor para o Poco B. Os resultados podem ser encontrados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Poco A — Transmissividade e Coeficiente de Armazenamento calculados por
Papadopulos-Cooper (1967)

Teste de Aquifero
A5 Al4 Al6 A741 A742
Fraturamento Hidraulico Antes Depois Depois Depois Depois
Transmissividade (m?/s) x (1E+7) 24.10 242.6 161.7 636.8 172.4
Coeficiente de Armazenamento 8.73E-06  4.56E-7 1.09E-03 3.66E-07 5.56E-04
Abertura Hidraulica (mm) 0.16 0.34 0.29 0.46 0.30

Tabela 3. Poco B — Transmissividade e Coeficiente de Armazenamento calculados por
Gringarten-Ramey (1974)

Teste de Aquifero
B3 B4 B25 B743 B744
Fraturamento Hidraulico Antes Antes Depois Depois Depois
Transmissividade (m*/s) x (1E+7) 0.37 0.93 124.0 67.2 169.50
Coeficiente de Armazenamento 1.41E-04 1.59E-01 3.43E-04 3.63E-01 1.23E-01
Abertura Hidraulica (mm) 0.04 0.05 0.27 0.27 0.30

A Tabela 4 mostra os parametros que foram utilizados na modelagem do fraturamento
hidraulico. Volume injetado, vazao e tempo de bombeamento foram obtidos de Stewart [14]. Dados
da formagdo foram estimados a partir de valores encontrados na literatura. A Tabela 5 mostra o
resultado da simulagéo feito através do modelo APLAC. Dados obtidos nos testes de bombeamento
também permitiram o cdlculo da vazdo de instalagdo dos pogos antes e depois do fraturamento

hidraulico. Neste cdlculo utilizou-se a metodologia adotada pela CPRM [21].

Tabela 4. Pardmetros da Operacdo de Fraturamento Hidrdulico.

Formacao Fluido Fratura
G (GPa) € (mm) V; (m*) t (s) Q; (m’/s) W (Pa-s) Porosidade
Poco A 32,0 0,3 75,04 3849,32 1,95E-02 1,27E-03 0,98
Poco B 42,5 0,3 50,88 2400,00 2,12E-02 1,27E-03 0,97

Tabela 5. Resultados da Simula¢do de Fraturamento Hidraulico (Equagdes 1 a 6).

Geometria da Fratura Abertura Hidraulica Transmissividade
Final Estimada
R (m) W, (mm) Winédio (1) by (mm) T, (m’/s)
Poco A 206 2,25 0,56 0,34 244E-07
Poco B 175 2,11 0,53 0,30 181E-07
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Tabela 6 - Determinacdo da vazao de instalagido dos pocos A e B

Teste Q Rebaixamento Vazio Especifica Nivel Estatico Nivel Fratura Rebaixamento Vazio de

(12 horas) (12 horas) Mais Produtora Disponivel Instalacio

(m’/h) (m) (m’*/h/m) (m) (m) (m) (m*/h)

A5 0,908 121,12 0,007501 12,52 143,00 78,29 0,59
Al4 5,678 (*) 102,48 0,055407 12,64 143,00 78,22 4,33
Al6 4,542 (*) 69,87 0,065014 12,55 143,00 78,27 5,09
A741 4,542 (%) 32,42 0,140114 12,55 143,00 78,27 10,97
A742 5,678 (*) 90,30 0,062881 12,55 143,00 78,27 4,92
B3 1,136 (*+) 170,90 0,006645 6,22 35,05 17,30 0,11
B4 0,818 (*) 60,73 0,013464 6,62 35,05 17,06 0,23
B25 2,271 (*) 25,05 0,090669 10,08 82,30 43,33 3,93
B743 2,271 (%) 37,27 0,060940 10,08 82,30 43,33 2,64
B744 2271 35,54 0,063907 10,08 82,30 43,33 2,77

(*) estimado a partir dos modelos | (+) valor estimado maior que o comprimento do pogo.

Antes do fraturamento hidrdulico, a vazdo de instalacio do poco A teria de ser de
aproximadamente 0,6 m’/h, conforme pode-se observar no teste AS. Apds o fraturamento, esta
vazdo aumentou significativamente. Foi de cerca de 5 m’/h em trés testes e de quase 11 m’/h no
teste anomalo (A741). Na média, a vazao de instalacdo fica em torno de 6 m>/h (26,4 gpm), ou seja,
10 vezes maior que a inicial. Até esta data este poco estd em operagdo, exibindo uma vazio
sustentdvel de 25 gpm (5,678 m’/h), algo muito préximo média encontrada.

O mesmo se deu com o poco B. Considerou-se a vazio pré-fraturamento como sendo a média
dos valores encontrados nos testes B3 e B4, o que conduziu a 0,17 m’/h (0,75 gpm). Interessante
notar que o valor estimado para rebaixamento no teste B3 é maior que o comprimento do pogo, o
que significa dizer que, caso se continuasse o bombeio por mais tempo o pogo secaria. Isto ja foi um
indicativo de que a vazdo de operagdo do poco nas condicdes originais seria menor que vazao
utilizada neste teste (1,136 m/h=5 gpm). Assim, o valor de 0,17 m>/h mostra-se bastante razodvel.

Ja os testes pds-fraturamento apontaram para valores entre 2,6 e 3,9 m3/h, com média de 3,11
m’/h (13,7 gpm). Isto significou um aumento de mais de 18 vezes em relagdo ao valor original.
Diferentemente do poco A que ainda esta em uso, ndo existem informagdes atualizadas sobre se este
pogo ainda sustentaria uma vazao em torno de 3,11 m’/h. O que se sabe é que foram feitos outros
dois testes nele apds o fraturamento, B27 e B28, com duragdo de 6 horas de 40 minutos e de 4 horas
e 20 minutos, respectivamente, ambos para uma vazdo de 15 gpm (3,407 m’/h). O valor de vazdo
usado nestes testes indica que o poco tornou-se capaz de sustentar valores compativeis com aqueles
calculados para a nova vazdo de operagdo deste pogo. Contudo, devido as falhas mecanicas nos
equipamentos G. W. Stewart [14] considerou estes testes como ndo confidveis para determinacio

dos pardmetros hidrdulicos do aquifero.
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4.1 Analise dos Resultados da Modelagem do Fraturamento Hidraulico

4.1.1 Poco A

O modelo APLAC sugere que o fraturamento hidrdulico estendeu a fratura produtora
existente na profundidade de 143 m para um raio de 206 m, com abertura maxima de 2,25 mm e
abertura média de 0,56 mm. As propriedades hidroldgicas desta fratura apontam para abertura
hidraulica de 0,34 mm e transmissividade de 244x10”7 m?/s. Esta transmissividade encontrada pelo
modelo estd bem proxima da média harmonica das transmissividades encontradas nos quatro testes
de bombeamento pés-fraturamento realizados neste pogo (Teaio= 256x107 m%/s).

A operagdo de fraturamento hidrdulico injetou juntamente com a dgua um elemento de
sustentacdo (areia) identificado como Ottawa Frac Sand 20/40 [14]. A referéncia granulométrica
desta areia indica que seus graos passam na peneira5 20 (malha de 0,85 mm) e ficam retidos na
peneira 40 (malha de 0,425 mm). Para que esta areia possa penetrar na formagao é preciso que ela
literalmente caiba dentro da fratura hidraulica. Os valores de abertura encontrados pelo modelo (w,,
= 2,25 mm, Wysa, = 0,56 mm) s@o superiores aos do didmetro areia injetada (0,425 mm < ¢ < 0,85
mm). Na Engenharia de Petréleo considera-se aceitivel quando a abertura mecanica mdxima sobre

o didmetro do propante € maior ou igual a trés. No modelo APLAC esta relagéo foi de 2,7.

4.1.2 Poco B

O modelo APLAC sugere que o fraturamento hidrdulico estendeu uma fratura ndo produtora
localizada na profundidade de 82,29 m para um raio de 175 metros, com abertura méxima de 2,11
mm e abertura média de 0,53 mm. As propriedades hidroldgicas desta fratura apontam para abertura
hidraulica de 0,30 mm e transmissividade de 181x10”7 m%/s. Esta transmissividade encontrada pelo
modelo também estd bem proxima da média harmonica das transmissividades encontradas nos trés
testes de bombeamento pds-fraturamento realizados neste po¢o (T'éqi0= 112x107 m%/s).

No tocante a injecdo da areia, os valores de abertura encontrados pelo modelo (w,, = 2,11 mm,
Wmedio = 0,53 mm) também sdo superiores aos do didmetro areia injetada (0,425 mm < ¢ < 0,85
mm). A relacdo entre a abertura mecanica mixima e o didmetro maximo do propante foi de 2,5, o

que € préximo do que é recomendado na Engenharia de Petrdleo.

5 - CONCLUSOES

3 Sistema americano
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Como o poco ndo tinha revestimento e o intervalo ji era naturalmente fraturado, o
fraturamento hidraulico nao criou novas fraturas, mas abriu e estendeu por dezenas de metros a
fratura mais suscetivel aos esforcos gerados pelas pressdes. Caso ndo existissem fraturas naturais no
intervalo, pelo menos uma fratura hidraulica teria sido criada.

Diferentemente do fraturamento hidrdulico de formagdes sedimentares, cujas matrizes
normalmente sdo permedveis, para o caso de formagdes cristalinas o fraturamento hidriulico
somente surte efeito quando a formacao € naturalmente fraturada. Neste caso, a fratura hidriulica
traz dgua para dentro do pogo por conectd-lo a alguma (ou algumas) fraturas produtoras ou ainda a
uma regido de recarga que exista em seu raio de alcance. Assim, tanto maior serd a probabilidade de
sucesso da operagdo quanto maiores sejam o raio de alcance da fratura e/ou a frequéncia de
ocorréncia de fraturas produtoras numa dada formacao.

Os testes de bombeamento revelaram que nido € recomendavel a utilizagdo da solugdo de
Theis [15] para se estimar a transmissividade e o coeficiente de armazenamento de aquiferos
fissurais. Nestes aquiferos os efeitos de armazenamento do pogo influenciam significativamente os
rebaixamentos e, por isto, os modelos de Papadopulos-Cooper [18] e de Gringarten-Ramey [20]
mostraram-se os mais adequados.

Outra revelacdo importante dos testes de bombeamento € que o fraturamento hidraulico é
capaz de remover (ou estender) as barreiras de um aquifero de extensdo finita, conforme verificado
no poco B. Testes realizados mais de um ano depois confirmaram que este efeito fora permanente
(Ver Figura 5).

O fraturamento hidrdulico alterou significativamente a transmissividade do aquifero nas
proximidades dos pocos que foram objetos do experimento. A transmissividade hidraulica pos-
fraturamento do poco A € 10 vezes maior que a transmissividade pré-fraturamento. No poco B, a
transmissividade experimentou um aumento de 190 vezes.

Um dado prético importante foi que o fraturamento hidrdulico alterou significativamente a
vazdo de instalacdo dos pocos A e B. O pogo A passou a fornecer vazdes 10 vezes maiores que
antes do fraturamento. Para o poco B este aumento foi de 18 vezes. Este efeito é comprovadamente
duradouro, pois até esta data, o poco A, que ainda estd em operacdo, continua a fornecer a mesma
vazdo alcangada logo apds a operagdo.

O modelo APLAC [11] de propagacgdo de fraturas mostrou-se uma ferramenta bastante ttil na
determinag¢do da geometria e da transmissividade de fraturas hidrdulicas geradas em formagdes
rasas. Concebido para o caso de propagacdo de fraturas horizontais circulares em meio

impermeavel, o modelo aplica uma abordagem simplificada a um problema extremamente
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complexo, o que permite a obten¢do de resultados razoavelmente precisos, com emprego de pouco
esfor¢o computacional.

Para que a areia utilizada no fraturamento pudesse penetrar na formacao seria preciso que ela
literalmente coubesse dentro da fratura hidraulica. Como os valores de abertura encontrados pelo
modelo foram superiores aos do didmetro areia injetada, verificou-se consisténcia dos resultados
naquilo que tange as aberturas mecanicas.

Quanto a extensao da fratura (raio), os valores encontrados pelo modelo sao compativeis com
dados colhidos em escavagdes, que relacionam o didmetro da fratura com a profundidade de
injecdo. Além disso, as simulagdes revelaram que os raios da fratura hidrdaulica dos dois pogos sdo
da mesma ordem de grandeza da distdncia que os separam. Isto justifica o fato de que apds o

fraturamento os pogos passaram a se comunicar.
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