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Resumo — O cenario mundial da inddstria do petroleo estd cada dia mais voltado para novas tecnologias que
propiciam indices econdmicos mais atrativos (maior Valor Presente Liquido, menor Tempo de Retorno etc.). Neste
contexto ¢ bem conhecida a técnica do fraturamento hidraulico de formagdes. Especialmente em reservatorios
submetidos a recupera¢do secundaria, ¢ muito importante na operagdo de fraturamento, se prever a dire¢do de
propagacdo da fratura. Os modelos matematicos existentes ¢ outras técnicas (experimentos laboratoriais, perfil de
calibre do pogo, etc.) fornecem com boa precisdo a dire¢do da fratura, que se da sempre paralela a dire¢do de maior
tensdo da rocha.

E sabido que com o passar do tempo a fratura perde condutividade. Esse tempo ¢ variavel, em funcio do
volume do fraturamento, do tipo e profundidade da formacao fraturada, se o pogo é produtor ou injetor etc. Para pogos
do Recdncavo Baiano verificou-se experimentalmente que varia em torno de quatro a cinco anos. Assim, embora se
trate de uma operagdo relativamente cara, vem se tornando pratica o refraturamento de pogos. Também mais
recentemente verificou-se que ¢ possivel aumentar a vazdo de pocos fraturados e que ainda estdo com bom
desempenho, através do refraturamento. Aceitava-se inicialmente que a refratura tivesse dire¢do paralela a da fratura.
Entretanto estudos tedricos mais recentes questionam esta conclusio e apontam para outras possibilidades, como
veremos no presente trabalho.
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Abstract — The world scene of the oil industry is each day more directed toward new technologies that
propitiate more attractive economic indices (bigger Liquid Present Value, lesser Time of Return etc.). In this context the
technique of the hydraulic fracturing of formations is well known. Especially in reservoirs submitted to secondary
recovery, it is very important in the operation of hydraulic fracturing, to foresee the propagation direction of the
fracture. The existing mathematical models and others techniques (laboratorials experiments, caliper log, etc.) with give
good precision the direction of fracture, that is always parallel to the direction of the bigger rock tension. It is known
that as time goes on the fracture loses conductivity. This time is variable mainly function of the fracturing volume, the
type and depth of the fractured formation, if the well is a producing or injector etc. For formations of the Reconcavo
Basin it was verified experimentally that it varies between four to five years. Thus, altough a fracture job is a relatively
expensive operation, it is becoming practice to refracture the wells. Also more recently it was verified that it is possible
to increase the outflow of fractured wells that still are with good performance, through the refracturing. Initially was
accepted that the refracture had parallel direction to the fracture. However more recent theoretical studies question this
conclusion and point to respect to other possibilities, as we will be seen in the present work.
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1. Introducio

O fraturamento hidraulico ¢ um dos métodos de estimulacdo mais eficazes utilizados para aumento de
produtividade de pogos. E uma técnica que consiste na inje¢do de um fluido penetrante (colchdo) e pressurizagdo
suficientemente alta para romper a resisténcia da rocha abrindo uma fratura por tragdo. A fratura da formacao inicia-se
na parede do pogo quando a tensdo tangencial efetiva ou a tensdo vertical efetiva ultrapassa sua resisténcia a tragdo. No
primeiro caso, ocorre uma fratura vertical, no segundo, horizontal. Para evitar que ocorra o fechamento da fratura criada
no reservatorio, causada pelas tensdes que tendem a fecha-la, é preciso de alguma maneira manter essa fratura aberta.
Para isso ¢ injetado um agente de sustentagdo dentro da mesma. Esse agente de sustentagdo ¢ levado por um fluido
carreador com viscosidade suficiente para evitar que haja decantacdo. Apds concluido esse processo, ¢ criado um
caminho preferencial, de alta permeabilidade e condutividade, que facilita o fluxo dos hidrocarbonetos para o pogo.

Com o passar do tempo, a pressdo de confinamento vai gerando finos, fazendo com que se diminua a
condutividade da fratura, (a condutividade da fratura é o produto entre a largura final da mesma e a permeabilidade do
pacote do agente de sustentagdo). Com a perda total ou parcial dessa condutividade, surge a necessidade do
refraturamento do pogo.

O refraturamento hidraulico ¢ uma técnica de estimulacdo que visa aumentar a produtividade de pocgos
fraturados cujas fraturas tenham perdido a condutividade e se fechado ao longo do tempo de producao do reservatorio.
Para isso ¢ feita a substituicdo da antiga fratura por uma nova, mais condutiva, restabelecendo dessa forma a
produtividade do pogo. Um projeto de refraturamento hidraulico hoje em dia é realizado com base nas mesmas
fundamentagdes existentes em um projeto de fraturamento hidraulico, sem levar em consideracdo a alteracdo do campo
de tensdes em torno da area depletada do reservatdrio, ocasionada pela producdo de hidrocarbonetos. Essas alteragoes
de tensdes, justamente na proximidade do pogo produtor e no reservatorio, que fagam modifica-las também pela
producdo de pogos vizinhos, devem ser consideradas ao se projetar um refraturamento, pois afetam diretamente no
plano de propagacdo que essa nova fratura tende a assumir.

A principio se admitia, intuitivamente que a refratura reabriria no mesmo local que a fratura antiga, seguindo a
lei do menor esforgo, mas a observagdo desses pardmetros nos permitiu verificar que podem ser assumidas outras
geometrias de fratura, analisadas nos estudos de casos a seguir.

2. Parametros que afetam a reorientacio de tensoes
2.1. Deplecao do reservatorio

A producdo de hidrocarbonetos pelo reservatorio ao longo do tempo, causa uma area depletada ao redor do
pogo. Artigos técnicos indicam que essa area de deplecdo em torno de uma fratura modifica o estado de tensdes nesta
regido, afetando a direcdo da propagagdo da refratura em relagdo a fratura original, fazendo com que a mesma comece a
se propagar num plano ortogonal a partir do pogo até os pontos isotropicos (pontos onde a tensdo de cisalhamento €
nula e os esforgos horizontais se igualam), assumindo apds esses pontos a dire¢do de propagacdo da antiga fratura,
conforme esquema indicado na Figura 1.
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Fig. 1 pRefracture reorientation concept

Figura 1. Conceito de esquema de reorientago de refratura conforme Siebrits et all (1988).
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Um modelo 2D, elaborado por Siebrits et all, baseado em termos adimensionais, que projetam a locagido do

ponto isotropico foi desenvolvido para compreensdo ¢ monitoramento dos processos de refraturamento em reservatdrios
de gas, admitindo as seguintes condi¢des limite para que se inicie uma refratura ortogonal:

onde

e  Vazio de produgdo constante no pogo e largura uniforme ao longo da fratura inicial.

e  Vazio de produgdo constante e pressdo uniforme de fluido (condutividade infinita) na fratura inicial.

e Pressdo de “drawdawn” constante e largura uniforme ao longo da fratura inicial.

e  Pressdo de “drawdawn” constante e pressdo de fluido uniforme ao longo da fratura inicial.

Trés pardmetros adimensionais controlam o processo de refraturamento:

e Tempo adimensional (7).

e Tensdo deviatdérica adimensional (IT), que € a razdo entre a tensdo deviatdrica e o gradiente de
pressdo causado pela producéo.

e Tenacinade adimensional (%), uma razdo, entre a tenacidade da fratura e o produto do gradiente da
pressdo de fluxo pela raiz quadrada do comprimento da fratura.

As relagdes desenvolvidas por Siebrits et all s3o definidas como segue abaixo, nas equagdes 1, 2 e 3:

L det 4kt )
T2 T 2 a(l+v)(1-2v)
L xf ,UL :qf(cﬂqﬂwl
S
nm=-"
O (2)
x=K,.(o.Ly) 3)

¢ = Coeficiente de difusividade = k /s

C ;= Compressibilidade do fluido no reservatorio
S=1/M+a/(K+4G,/3)

K =E/[3(1-2v)]

M= Moédulo de Biot =K , / ¢

¢ = Porosidade

K a = 1/C 7 =Moddulo do volume do fluido do reservatorio

a = Coeficiente de Biot
G, = E/[2(1+v)]=Mbddulo da zona de cisalhamento

= Coeficiente de mobilidade= &k / u

k = Permeabilidade intrinseca
1 = Viscosidade do fluido

K= Volume do mddulo esgotado
t=Tempo

28 o =Magnitude da tensdo deviatdrica

O = 1P«
17 = Coeficiente poroelastico=a = (1-2v)/[2(1 - v)]

Vv = Razdo de Poisson

K, = Tenacidade da fratura

P’ =d@mK)
q = Taxa de produgdo

Se a pressdo ¢ mantida constante ao invés da taxa dce produgdo, entdo:

p

£
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onde p,¢é a pressdo além do pogo, e p, é a pressdo no pogo.
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2.2 Proximidade de pocos vizinhos

A proximidade de pogos vizinhos é um fator que causa interferéncia nas tensdes do reservatorio. A existéncia
de pogos injetores ou produtores modifica as tensdes, de forma que a geometria da fratura fica afetada de diferentes
formas, conforme foi apresentado pelo estudo de Hidayati et all (2001). Vale ressaltar que nesse estudo, foram
considerados apenas pogos ainda nado fraturados.

Pocos produtores causam redugéo de tensoes na regido radial, deixando a tensdo compressiva maior na diregdo
tangencial, conforme Figura 2. Em contraste, pogos injetores induzem maior tensdo compressiva na dire¢do radial,
como representado na Figura 3, a inclinagdo dos segmentos de reta nas figuras abaixo representam o angulo de
reorientacao das tensdes de compressao horizontais.

Apesar deste estudo ser direcionado para pogos ainda ndo fraturados, ¢ importante conhecer seus resultados,
pois o monitoramento da orientacdo de tensdes no reservatorio é importante, ja que seus parametros influenciam
diretamente no esquema de geometria de fratura e refratura em pogos.
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Fig. 8 — Maximum compressive stress orentations.
lzatropic  initial stress; permeability  anisctropy = 4;
injection rate = 50 Mscfd: 15 years.
Figura 2. Orienta¢des da tensdo maxima compressiva em um pog¢o produtor, conforme Hidayati et all (2001).

Tensao inicial e permeabilidade isotropica; taxa de produgao=50 Mscfd; 15 anos.
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Fig. 7 — Maximum compressive stress orisntations.
lsatropic initial stress and permeability; production rate =
&0 Macfd; 15 years.

Figura 3. Orientagdes da tensdo maxima compressiva em um pogo injetor, conforme Hidayati et all (2001).
Tensdo isotropica inicial; permeabilidade anisotropica=4 ; taxa de inje¢do=50 Mscfd; 15 anos.

A equagdo 6, que ¢ proveniente da teoria de analise das tensdes do circulo de Mohr, num plano bidimensional,
¢ obtida fazendo-se o equilibrio entre a soma dos componentes das tensdes normais, representadas na equacdo 4 e
tensdes cisalhantes representadas na equagdo 5, juntamente com as tensoes representadas em um esquema de forgas em
um plano inclinado.

oc.+o, o©,—-0
o= ’2 L 4 3 ~cos2f3+ 1, sen2f 4)

c,—0,
T = —TsenZﬂ +7,,0082p8 5)
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Diferenciando-se a equacdo 4 em relagéo a B e igualando-se o resultado a zero, obtemos:

o, +o0, c.—0,

0 2 ) Y cos2f
oo 2 2 0
— = + +—(r,sen2f)=0
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— =0,temos :
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entdo:

27
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Expressando em funcao de B, temos que

1 2z,
ﬁ = Earctg : (6)

A equagdo 6 implica que a reorientagdo de tensodes ira ocorrer quando o fluxo do fluido induz mudancgas de
tensdo de cisalhamento nas coordenadas x-y. A presenca da tensdo de cisalhamento no atual tensor de tensdes indica
que elas ndo sdo mais as principais. Segue que a atual orientag@o de tensdes sera diferente da orientagao inicial.

Contudo, a equacdo 7, sugere que as mudangas na tensdo de cisalhamento nas coordenadas x-y ndo devem
estar presentes se g ou sen 20 sdo iguais a zero. Nesse caso existem duas possibilidades. Primeiro a dire¢ao da tensao
maxima presente coincide com a tensdo maxima inicial (ndo ha reorientagdo). Segundo, as direcdes das tensdes
principais atuais sdo orientadas a 90°.

Za[l_zvj-gsen%’
1-v
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onde g ¢ o gradiente de pressdo adimensional, que serd sempre positivo para a produgdo e negativo para a injecao.

3. Conclusoes

Diante dos estudos de casos apresentados, concluimos que analisando os pardmetros considerados que afetam
na reorientagdo de tensdes, podemos compreender melhor o mecanismo que leva a alteragdes de geometria da refratura,
possibilitando a partir desse conhecimento prever a diregdo que a nova fratura vai assumir. Um bom conhecimento das
implicacdes que cada parametro tem sobre o reservatdrio conduz a eliminagdo de muitas duvidas na execugdo do
projeto de refraturamento.
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