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ndial da indústria do petróleo está cada dia mais voltado para novas tecnologias que 
ais atrativos (maior Valor Presente Líquido, menor Tempo de Retorno etc.). Neste 
cnica do fraturamento hidráulico de formações. Especialmente em reservatórios 
dária, é muito importante na operação de fraturamento, se prever a direção de 
los matemáticos existentes e outras técnicas (experimentos laboratoriais, perfil de 
om boa precisão a direção da fratura, que se dá sempre paralela à direção de maior 

sar do tempo a fratura perde condutividade. Esse tempo é variável, em função do 
 profundidade da formação fraturada, se o poço é produtor ou injetor etc. Para poços 
e experimentalmente que varia em torno de quatro a cinco anos. Assim, embora se 
ente cara, vem se tornando prática o refraturamento de poços. Também mais 

 possível aumentar a vazão de poços fraturados e que ainda estão com bom 
ento. Aceitava-se inicialmente que a refratura tivesse direção paralela à da fratura. 

 recentes questionam esta conclusão e apontam para outras possibilidades, como 

 
ção de poços; refraturamento hidráulico; reorientação de refratura 

cene of the oil industry is each day more directed toward new technologies that 
c indices (bigger Liquid Present Value, lesser Time of Return etc.). In this context the 
ring of formations is well known. Especially in reservoirs submitted to secondary 
the operation of hydraulic fracturing, to foresee the propagation direction of  the 
l models and others techniques (laboratorials experiments, caliper log, etc.) with give 
cture, that is always parallel to the direction of the bigger rock tension. It is known 
ses conductivity. This time is variable mainly function of the fracturing volume, the 
rmation, if the well is a producing or injector etc. For formations of the Recôncavo 
ly that it varies between four to five years. Thus, altough a fracture job is a relatively 
g practice to refracture the wells. Also more recently it was verified that it is possible 
d wells that still are with good performance, through the refracturing. Initially was 
rallel direction to the fracture. However more recent theoretical studies question this 

other possibilities, as we will be seen in the present work.  

on; hydraulic refracturing,; refracturing reorientation 
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1. Introdução  
 

O fraturamento hidráulico é um dos métodos de estimulação mais eficazes utilizados para aumento de 
produtividade de poços. É uma técnica que consiste na injeção de um fluido penetrante (colchão) e pressurização 
suficientemente alta para romper a resistência da rocha abrindo uma fratura por tração. A fratura da formação inicia-se 
na parede do poço quando a tensão tangencial efetiva ou a tensão vertical efetiva ultrapassa sua resistência a tração. No 
primeiro caso, ocorre uma fratura vertical, no segundo, horizontal. Para evitar que ocorra o fechamento da fratura criada 
no reservatório, causada pelas tensões que tendem a fechá-la, é preciso de alguma maneira manter essa fratura aberta. 
Para isso é injetado um agente de sustentação dentro da mesma. Esse agente de sustentação é levado por um fluido 
carreador com viscosidade suficiente para evitar que haja decantação. Após concluído esse processo, é criado um 
caminho preferencial, de alta permeabilidade e condutividade, que facilita o fluxo dos hidrocarbonetos para o poço. 

Com o passar do tempo, a pressão 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 sustentação). Com a perda total ou parcial dessa condutividade, surge a necessidade do 
refraturamento do poço. 

O refraturamento hidráulico é uma técnica de estimulação que visa aumentar a produtividade de poços 
fraturados cujas fraturas tenham perdido a condutividade e se fechado ao longo do tempo de produção do reservatório. 
Para isso é feita a substituição da antiga fratura por uma nova, mais condutiva, restabelecendo dessa forma a 
produtividade do poço. Um projeto de refraturamento hidráulico hoje em dia é realizado com base nas mesmas 
fundamentações existentes em um projeto de fraturamento hidráulico, sem levar em consideração a alteração do campo 
de tensões em torno da área depletada do reservatório, ocasionada pela produção de hidrocarbonetos. Essas alterações 
de tensões, justamente na proximidade do poço produtor e no reservatório, que façam modificá-las também pela 
produção de poços vizinhos, devem ser consideradas ao se projetar um refraturamento, pois afetam diretamente no 
plano de propagação que essa nova fratura tende a assumir. 

A princípio se admitia, intuitivamente que a refratura reabriria no mesmo local que a fratura antiga, seguindo a 
lei do menor esforço, mas a observação desses parâmetros nos permitiu verificar que podem ser assumidas outras 
geometrias de fratura, analisadas nos estudos de casos a seguir. 
 
 
2. Parâmetros que afetam a reorientação de tensões 
 
2.1. Depleção do reservatório 
 

A produção de hidrocarbonetos pelo reservatório ao longo do tempo, causa uma área depletada ao redor do 
poço. Artigos técnicos indicam que essa área de depleção em torno de uma fratura modifica o estado de tensões nesta 
região, afetando a direção da propagação da refratura em relação à fratura original, fazendo com que a mesma comece a 
se propagar num plano ortogonal a partir do poço até os pontos isotrópicos (pontos onde a tensão de cisalhamento é 
nula e os esforços horizontais se igualam), assumindo após esses pontos a direção de propagação da antiga fratura, 
conforme esquema indicado na Figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Conceito de esquema de reorientação 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 locação do 
ponto isotrópico foi desenvolvido para compreensão e monitoramento dos processos de refraturamento em reservatórios 
de gás, admitindo as seguintes condições limite para que se inicie uma refratura ortogonal: 

• Vazão de produção constante no poço e largura uniforme ao longo da fratura inicial. 
• Vazão de produção constante e pressão uniforme de fluido (condutividade infinita) na fratura inicial. 
• Pressão de “drawdawn” constante e largura uniforme ao longo da fratura inicial. 
• Pressão de “drawdawn” constante e pressão de fluido uniforme ao longo da fratura inicial. 

Três parâmetros adimensionais controlam o processo de refraturamento: 
• Tempo adimensional (τ). 
• Tensão deviatórica adimensional (Π), que é a razão entre  a tensão deviatórica e o gradiente de 

pressão causado pela produção. 
• Tenacinade adimensional  (χ), uma razão, entre a tenacidade da fratura e o produto do gradiente da 

pressão de fluxo pela raiz quadrada do comprimento da fratura. 
As relações desenvolvidas por Siebrits et all são definidas como segue abaixo, nas equações 1, 2 e 3: 
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onde 
 
c = Coeficiente de difusividade =  sk /
C = Compressibilidade do fluido no reservatório  fl

)3/4/(/1 fGKMS ++= α  
)]21(3/[ ν−= EK  

M= Módulo de Biot = φ/flK  
φ = Porosidade 

=flK 1/C =Módulo do volume do fluido do reservatório fl

=α Coeficiente de Biot 
=+= )]1(2/[ νEG f Módulo da zona de cisalhamento 

χ = Coeficiente de mobilidade = µ/k  

=k  Permeabilidade intrínseca 
=µ Viscosidade do fluido 

 K= Volume do módulo esgotado  
t =Tempo 
 2 =Magnitude da tensão deviatórica 0S

*pησ =  
η = Coeficiente poroelástico = )]1(2/[)21( ννα −−=  
ν = Razão de Poisson 

=lcK Tenacidade da fratura 

=*p q/(4πκ ) 
q = Taxa de produção  
 
Se a pressão é mantida constante ao invés da taxa dce produção, então: 
 

wbppp −= 0
*  

 
onde é a pressão além do poço, e é a pressão no poço. 0p wbp
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2.2 Proximidade de poços vizinhos 
 

A proximidade de poços vizinhos é um fator que causa interferência nas tensões do reservatório. A existência 
de poços injetores ou produtores modifica as tensões, 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 poços ainda não fraturados.  

Poços produtores causam redução de tensões na região radial, deixando a tensão compressiva maior na direção 
tangencial, conforme Figura 2. Em contraste, poços injetores induzem maior tensão compressiva na direção radial, 
como representado na Figura 3, a inclinação dos segmentos de reta nas figuras abaixo representam o ângulo de 
reorientação das tensões de compressão horizontais.      

Apesar deste estudo ser direcionado para poços ainda não fraturados, é importante conhecer seus resultados, 
pois o monitoramento da orientação de tensões no reservatório é importante, já que seus parâmetros influenciam 
diretamente no esquema de geometria de fratura e refratura em poços. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Figura 2. Orientações da tensão m
                                    Tensão inicial e p
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Orientações da tensão m
                                     Tensão isotrópica
 

                A equação 6, que é provenient
é obtida fazendo-se o equilíbrio entre 
tensões cisalhantes representadas na equ
um plano inclinado. 
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a teoria de análise das tensões do círculo de Mohr,
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Diferenciando-se a equação 4 em relação a ß e igualando-se o resultado a zero, obtemos: 
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Expressando em função de ß, temos que 
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A equação 6 implica que a reorientação de tensões irá ocorrer quando o fluxo do fluido induz mudanças de 

tensão de cisalhamento nas coordenadas x-y. A presença da tensão de cisalhamento no atual tensor de tensões indica 
que elas não são mais as principais. Segue que a atual orientação de tensões será diferente da orientação inicial. 

Contudo, a equação 7, sugere que as mudanças na tensão de cisalhamento nas coordenadas x-y não devem 
estar presentes se g ou sen 2θ são iguais a zero. Nesse caso existem duas possibilidades. Primeiro a direção da tensão 
máxima presente coincide com a tensão máxima inicial (não há reorientação). Segundo, as direções das tensões 
principais atuais são orientadas a 90o. 
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onde g é o gradiente de pressão adimensional, que será sempre positivo para a produção e negativo para a injeção. 
 
 
3. Conclusões 
 

Diante dos estudos de casos apresentados, concluímos que analisando os parâmetros considerados que afetam 
na reorientação de tensões, podemos compreender melhor o mecanismo que leva a alterações de geometria da refratura, 
possibilitando a partir desse conhecimento prever a direção que a nova fratura vai assumir. Um bom conhecimento das 
implicações que cada parâmetro tem sobre o reservatório conduz a eliminação de muitas dúvidas na execução do 
projeto de refraturamento. 
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