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RESUMO

Neste trabalho estudam-se os reservatérios ndo convencionais de petroleo, com foco em gas
de folhelho e no método de extracdo desse gas, denominado fraturamento hidraulico. Para
alcancar o foco do trabalho, é feita uma abordagem basica sobre engenharia de petrdleo.
Inicialmente a area de engenharia de petréleo desenvolvida no projeto remete ao processo de
producdo de petréleo. As etapas desse processo sdo: prospecgdo, perfuracdo e producgdo. No
entanto a etapa mais interessante para esse estudo € a producao, etapa onde pode ser aplicado
0 método de fraturamento hidraulico. No trabalho também sdo apresentadas as etapas de
formacdo do petrdleo: geracdo, migracdo, acumulacdo e preservacdo. O petroleo néo
convencional de folhelho passa pelas mesmas fases, no entanto, 0 processo de migracdo é
diferente do petréleo convencional. Ao invés de migrar para uma formacao mais permeavel e
porosa, ela migra para uma rocha de baixa permeabilidade ou impermeével, dificultando a
producdo. Isso dificulta a extracdo do Oleo/gas de folhelho, gerando a necessidade do uso da
técnica de fraturamento hidraulico. O fraturamento hidraulico é uma técnica de estimulagéo
de poco, que consiste em injetar um fluido viscoso sob pressdo na rocha. O diferencial de
pressdo gerado pela injecdo do fluido inicia uma fratura que se propaga pela rocha, facilitando
a extracdo dos hidrocarbonetos presentes na rocha. Embora seja uma técnica muito eficiente
para a estimulagdo de pocos, gera muitas polémicas ambientais, relacionadas a contaminacéo
de lencois freaticos. Em alguns paises como a Franga, o fraturamento hidraulico € proibido
por lei. Para projetar a perfuragdo de pogo por meio de fraturamento hidrdulico é necessario
conhecer como a fratura se propaga e para calcular isso ha varios métodos, sendo que um dos
mais difundido na industria petrolifera € o PKN. Este método considera que a fratura tem
secdo eliptica. Neste trabalho foram usadas duas formulacdes para calcular a propagacao das
fraturas, além disso, o leak off e a poroelasticidade foram consideradas nos célculos. Os
resultados apresentados demonstram que a formulacdo utilizada interfere nos resultados
finais. Outro aspecto importante é que a simplificacdo da secc¢do eliptica para uma seccao na
forma de losango, proposta por Morais (2013), leva a resultados satisfatorios. Além disso, a
consideracdo ou ndo dos efeitos da poroelasticidade na formulacdo podem levar resultados
distintos.



ABCTRACT

In this project is studied the unconventional oil reservoirs, with a focus on shale gas and the
gas extraction method known as hydraulic fracturing. However, to achieve the focus of the
project, a basic approach to petroleum engineering is done. The area of petroleum engineering
developed in the project refers to the oil production process. The main steps of this process
are: exploration, drilling and production. However, the most interesting for this study is the
production step, where the hydraulic fracturing method can be applied. The oil goes through
several stages until it is ready to be explored, the stages are: generation, migration,
accumulation and preservation. The unconventional shale oil/gas goes through the same
phases, however, the migration process is different from conventional oil. Instead of moving
to a more porous and permeable formation, it migrates to a rock of low permeability or
impermeable, getting stuck inside this formation. This complicates the extraction of shale
oil/gas, generating the need to use the technique of hydraulic fracturing. Hydraulic fracturing
is a well stimulation technique, which consists of injecting a viscous fluid under pressure into
the rock, the pressure differential generated by the injection of the fluid initiates a fracture that
propagates through the rock, thus facilitating the extraction of the hydrocarbons present in it.
Although it is a very effective technique for well stimulation, generates many environmental
controversies related to contamination of groundwater. In some countries such as France,
hydraulic fracturing is prohibited by law. To design the well drilling using hydraulic
fracturing is necessary to know how the fracture propagates. To calculate this, there are
several methods, but the most widespread in the petroleum industry is the PKN. This method
considers that the fracture has an elliptical section. In this work two formulations were used to
calculate the propagation of fractures besides the leak off and poroelasticity were taken in
account in the calculations. These results demonstrate that the formulation used affects the
final results. Another important aspect is that the simplification of the elliptical section to a
section in the form of diamond, proposed by Morais (2013), leads to satisfactory results.
Furthermore, the use of poroelasticity in the formulation may take different results.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

Os combustiveis fosseis sdo essenciais para garantir o desenvolvimento de um
pais. A maioria das nacdes sdo dependentes de energia para mover sua indudstria e economia.
O petrdleo é aplicado ndo s6 na industria energética, mas também na industria de fabricacéo
de varios produtos, tendo seus derivados uma infinidade de empregos. Paises que ndo tem
acesso ao petroleo sofrem economicamente, politicamente e socialmente. Na grande maioria
dos paises, um corte no suprimento de combustiveis fosseis, causaria graves consequéncias
econdmicas.

O petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos e derivados organicos
oxigenados, sulfurados ou/e nitrogenados. O termo petrdleo engloba todas as formas naturais
de hidrocarbonetos (gasoso, liquido e sélido). E um recurso natural, abundante na Terra, mas
esgotavel, considerado uma energia ndo renovavel.

Apesar de o petroleo ser extremamente importante para todas as nacbes do
mundo, ele ndo esta igualmente distribuido entre elas. As nacGes participantes da Organizacdo
dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) possuem as maiores reservas de petrdleo
convencional exploravel do mundo. Essas reservas estdo localizadas no oriente médio, cujos
paises membros da OPEP sdo Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Ird, Iraque, Kuwait,
Catar, na Africa os paises membros sdo Angola, Argélia, Libia e Nigéria, por fim os paises
membros da Ameérica do Sul sdo Venezuela e Equador. Outras nacGes que controlam o
suprimento de combustiveis fésseis do mundo sdo as produtoras de gas natural, as trés
maiores poténcias em producdo de gas sdo a Russia, o Ird e o Catar, sendo que os dois Gltimos
também participam da OPEP (Barbosa, 2012).

Os paises citados sofrem com instabilidades politicas e econémicas, gerando um
risco de abastecimento aos paises importadores de petroleo. Esse risco levou a busca de novas
fontes de combustiveis e de energia, sejam elas renovaveis ou ndo. Além do risco na
seguranga de abastecimento energético, a possibilidade de tornar-se energeticamente
independente atrai 0s paises a busca de novas fontes energéticas.

Embora as fontes de energia renovaveis cumpram um importante papel na
substituicdo de petroleo como fonte energética, elas ndo séo suficientes para suprir a demanda

energética e industrial. A partir disso, surge a necessidade de explorar novas fronteiras no
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territdrio de producéo de petroleo, como extrair petroleo de reservatorios em aguas profundas,
usar técnicas de estimulacdo de poco e buscar novas fontes ndo convencionais de
hidrocarbonetos.

Dentre as fontes ndo convencionais de hidrocarbonetos esta o gas e oOleo de
folhelho. S&o combustiveis fdsseis com origem e composicdo semelhantes ao petrdleo
convencional, mas que se diferenciam na forma como sdo armazenados na natureza. As
formacdes folhelho sdo compostas por rochas impermeaveis ou de baixa permeabilidade,
portanto exigem operacdes de estimulacdo de pogos para que possam produzir petroleo. No
caso de folhelhos, a tecnologia usada é o fraturamento hidraulico. Essa técnica consiste na
injecdo de um fluido viscoso sob pressdo e vazdo pré-determinados em projeto, gerando uma
fratura que se propaga pela rocha durante a injecédo do fluido.

Os estudos de estimulacdo de poco sdo bastante avancados nos Estados Unidos,
pais que sofreu uma grande revolucdo energética nos ultimos 14 anos, gracas a exploracéo do
géas de folhelho em seu territério.

1.2 MOTIVACAO

Embora o tema petrdleo seja um tema explorado por pesquisadores da
Universidade de Brasilia, hd poucos estudos voltados para exploracdo de reservatorios de
petr6leo ndo convencional.

A técnica de estimulacdo de poco, além de possibilitar a exploracdo de fontes ndo
convencionais de petréleo, pode elevar o fator de recuperacao de petréleo de um reservatorio,
tornando os pocos pré-existentes mais rentaveis.

Assim, pretende-se com este trabalho gerar um estudo por meio de levantamento
bibliografico sobre a exploracdo de reservatorios ndo convencionais e a técnica de
fraturamento hidraulico, usada para a prospeccao de petroleo nesses reservatorios.

Por fim, cabe destacar que embora o fraturamento hidraulico seja estudado desde
a década de 70, ainda é uma técnica recente, cujas consequéncias sdo dificeis de prever com
precisdo, ja que o processo de fraturamento ocorre em grandes profundidades. Essa
imprevisdo nas dimensdes da propagacdo da fratura abre um novo campo de estudo, que sera

feito no decorrer desse trabalho.



1.3 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € estudar e analisar como a extracdo de petréleo
ndo convencional tem afetado o mercado energético mundial e como é o mecanismo de
fraturamento hidraulico.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Realizar uma revisao bibliogréafica sobre engenharia de petroleo, enfatizando a area de
exploracdo de petrdleo;

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre reservatorios ndo convencionais, com foco
voltado para o gas de folhelho;

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre as técnicas de estimulacdo de poco, com
énfase no método de fraturamento hidraulico.

e Realizar a modelagem do processo de fraturamento hidraulico utilizando métodos ja

disponiveis na literatura.

1.4 ESTRUTURA DO PROJETO

O projeto sera estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1- Introducdo- Apresentacdo do tema estudado, contextualizacdo,
motivacao para o estudo do tema e os objetivos do trabalho.

Capitulo 2- Revisdo bibliografica- Exploracdo do petréleo convencional- O
capitulo versa sobre as etapas de exploracdo de petréleo convencional: prospeccéo, perfuracdo
e producdo, com o objetivo de comparar a técnica de exploracdo convencional com a técnica
de estimulacao de pocos.

Capitulo 3- Revisdo bibliogréafica- Reservatérios ndo convencionais- Neste
capitulo, além da abordagem dos aspectos técnicos dos reservatorios ndo convencionais, tendo
como foco o gas de folhelho, também é feito um estudo sobre como essa nova fonte de
combustivel féssil tem afetado os Estados Unidos, pais pioneiro na exploracdo do gas de
folhelho, e o resto do mundo.

Capitulo 4- Revisdo bibliografica de fraturamento hidraulico- O capitulo aborda
os principais fundamentos e conceitos para o entendimento da técnica de fraturamento
hidraulico.

Capitulo 5- Simulagdo do modelo PKN considerando o leak off — Neste capitulo

foram realizadas simulages para verificar como a fratura se propaga ao longo do tempo.



Capitulo 6- Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros- E o Gltimo capitulo.
Ele contém as conclusdes obtidas neste estudo e oferece sugestdes de trabalhos a serem

futuramente desenvolvidos nessa area

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA - EXPLORACAO DE
RESERVATORIOS CONVENCIONAIS

Neste capitulo serdo objeto de estudo as etapas de exploragdo dos reservatorios
convencionais de petroleo. Sao elas: prospeccdo, perfuracdo e producdo. Sera dado um
enfoque maior na etapa de producdo, que envolve os métodos de estimulacdo de pocos de
petroleo. A figura 2.1 contém uma representacdo geral das etapas de exploracdo de
reservatorios convencionais. Todas as etapas do processo de exploracdo do petroleo estdo

representadas na Figura 2.1.

2.1 PROSPECCAO DO PETROLEO

A prospeccdo é a primeira atividade a ser realizada em m potencial campo de
exploracdo de petréleo, sendo a técnica que envolve mapear, estudar e fazer uma
caracterizacdo do terreno para identificar se ha reservas de petrdleo ou gas natural na area
avaliada. Além da descoberta de novas jazidas, a prospeccao envolve a obtencdo de dados
como a extensao, profundidade e espessura das camadas de solo, o nivel do lencol freatico e a
profundidade da rocha reservatorio. Desta forma, é possivel prever os locais com maior
probabilidade de encontrar petroleo e iniciar as atividades de perfuracéo.

Os métodos de prospeccdo dividem-se em potenciais e sismicos. Os métodos
mecanicos envolvem sondagens, galerias, valas, trincheiras e pogos, 0s métodos geofisicos
envolvem refracéo e reflexdo fisica, resistividade elétrica, métodos eletromagnéticos, métodos
gravimétricos, métodos magnéticos, métodos radiométricos e sondagens geoelétricas (Morais,
2013).
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Figura 2.1 Etapas do processo de exploragdo (Morais, 2013)
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Para a construcdo dos mapas base ou topograficos é usada a aerofotogrametria;
método que consiste em fotografar ao sobrecoar a area com equipamento qualificado para a
tarefa. Também é usada a fotogeologia, que determina as feigdes gedlogicas, também através
de fotos aéreas, muito usadas em regides aridas, sem cobertura vegetal, pois permite a
identificacdo imediata da formacdo rochosa presente. Imagens de satélites sdo outro

instrumento para tracar os mapas de exploracao.

2.1.1 METODOS DE PROSPECCAO

Dentre os métodos da etapa de prospeccgédo, destacam-se 0s métodos sismicos que
sdo os mais utilizados. Atualmente recebem mais de 90% dos investimentos na area, pois
fornecem boas estimativas da geologia local. Os métodos sismicos adotam os fendmenos de
propagacdo de ondas elasticas para identificar a composi¢cdo do subsolo. Esse método é
baseado no fato de as ondas mecanicas se propagarem em profundidade e velocidade
diferentes, de acordo com a composicdo da matéria. Sao emitidos sinais na superficie por
uma fonte geradora (dinamite e vibrador para exploracdo em terra e ar comprimido para
levantamentos maritimos) que se propagam pelo solo e pelas rochas, até serem refletidas ou
refratadas e voltarem para a superficie, para serem captadas por sensores (geofones), que
registram as chegadas dos impulsos ondulatérios. A interpretacdo dos geofones fornece
informacdes a respeito dos materiais no subsolo (Morais, 2013). Na Figura 2.2 pode-se
observar a aplicagdo do método sismico em terra e na Figura 2.3, pode-se observar a

aplicagdo do método realizado na agua.

Figura 2.2 Método sismico realizado em terra. (Vasco de la Energia, 2013).
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Figura 2.3 Método sismico realizado na agua (Environmental Protection Agency, 2013).

Outros métodos que compde a prospeccao sdo os métodos potenciais, conhecidos
como magnetometria e gravimetria. Ambos s@o relevantes por revelar grandes formacgdes
geoldgicas que ndo podem ser observadas na superficie, viabilizando o mapeamento
apropriado da regido estudada.

A gravimetria (Figura 2.4) é a area da geofisica que estuda variacdes da
aceleracdo da gravidade ponto a ponto sobre a superficie da terra, utilizando as variacdes de
densidade da superficie para prever a localizacdo do petroleo (Escola Politécnica da
Universidade de S&do Paulo, [s. d.]). O equipamento usado na gravimetria chama-se
gravimetro, que € um instrumento de medicdo de aceleracdo de gravidade. A magnetometria
identifica as minimas variacdes no campo magnético da terra. As rochas possuem diferentes
valores de susceptibilidade magnéticos, tornando possivel identificar rochas reservatério
(Morais, 2013).

Figura 2.4 Exemplo de mapa gerado a partir do método gravimétrico (USP, 2013).



2.2 PERFURACAO

A perfuracdo consiste em um conjunto de técnicas utilizadas para ultrapassar as
barreiras geologicas criadas na natureza, até que se atinja a rocha reservatorio, podendo ser
realizada em terra ou em zonas maritimas (Santos 2007). Ha dois métodos de perfuracdo de
pocos de petrdleo, o primeiro € 0 percussivo e o0 segunto é o rotativo. O método percussivo é
feito por golpeamento da rocha com uma broca, levando a sua fragmentac&o. Os cascalhos
sdo retirados posteriormente a perfur¢do, com uma ferramenta chamada cacamba. O método
rotativo utiliza uma broca em movimento rotativo, levando ao esmerilhamento da rocha
(Halliburton, 1997 ). Os fragmentos gerados pela rotacdo séo retirados pelo bombeamento de
fluidos na coluna de perfuracdo. A Figura 2.5 apresenta os equipamentos usados durante a

perfuracdo pelo método rotativo.
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Figura 2.5 Método rotativo de perfuracdo (Galp Energia, 2013).
Os elementos da Figura 2-5 estdo descritos a seguir :
1 Sistema de sustentacdo de cargas: Sustenta a coluna de perfuragéo e as tubagens de
protecdo (casing).
2 Sistema de movimentacdo de cargas: Através de cabos, permite a movimentacdo da
coluna de perfuracdo e do casing.
3 Sistema de rotagdo: Induz a rotacdo da broca, que contribui para perfurar a formacéo.



4 Sistema de circulagdo: Permite a circulagéo e o tratamento do fluido de perfuracéo.

5 Sistema de geracdo e transmissdo de energia: A energia, proveniente de motores a
diesel ou energia elétrica, aciona todos 0s equipamentos da sonda.

6 Sistema de segurancga do poco: Permite o controle e fechamento do poco, quando ocorre

um influxo indesejavel da formacéo para o poco.

2.3 PRODUCAO DE PETROLEO

A Agencia Nacional de Petrdleo (ANP) (Lei N° 9478 /97) regulamenta que
producdo é o conjunto de acdes coordenadas para extracdo de petréleo ou gas natural de uma
jazida e o preparo para a sua movimentacao. Esse processo inicia apds o fim da perfuracao do
poco e é encerrado quando acaba o icamento dos produtos pela valvula, no campo de
producdo. O processo contém trés etapas, completacdo de pocos, recuperacdo e

processamento primario (Domingues, 2009).

2.3.1 COMPLETACAO DE POCOS

A completacdo € o conjunto de atividades que tem por objetivo ativar o pogo para
produzir petréleo ou gas, até mesmo injetar fluidos para estimular os poc¢os. Essa etapa deve
ser realizada de forma a maximizar a vazao de producdo sem danificar o reservatorio e fazer
com que seja 0 mais permanente possivel. Evitar que sejam necessarias manutencdes ao
longo do periodo de producdo também é essencial para a completacdo (Domingues, 2009).
Os métodos de completacdo podem ser divididos quanto a zona de producdo, ao revestimento

de producdo (Figura 2.6) e ao numero de zonas suplementadas (Figura 2.7).
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Figura 2.6 Completacdo de pocos quanto ao revestimento de produgdo (Garcia, 1997).
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Figura 2.7 Zonas suplementadas (a) simples; (b)seletiva; e (c) dupla. (Garcia, 1997).

2.3.2 ESTIMULACAO
A estimulacdo de pocos consiste em uma série de técnicas para majorar a

produtividade do poc¢o. Esse método também possibilita a exploracdo de areas consideradas
pouco produtivas por ter rochas de baixa permeabilidade, como folhelho, que exigem o
faturamento hidraulico, ou outras matrizes rochosas, que podem ter uma alteracdo na sua
permeabilidade por meio de faturamento &cido, acidificacdo da matriz e amortecimento de
pOCOS.

. Fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico € um método de estimulacdo em que um fluido composto
por agua, aditivos e material propante é bombeado sob alta pressdo para dentro da rocha
matriz. Esse processo aumenta a pressdo no interior da rocha, levando a criagcdo de
microfraturas. O material propante mantém as fraturas abertas, 0 que leva um aumento na
permeabilidade da rocha, facilitando o escoamento dos hidrocarbonetos (Smith &

Shlyapobersky, 2000). Na Figura 2.8 pode-se observar como o fraturamento ocorre.
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Figura 2.8 Método de fraturamento hidréaulico (Barreto, 2010)

o Acidificacdo da matriz
Esse método usa a injecdo de uma solucdo acida, capaz de dissolver uma fracéo
dos minerais que compdem a rocha, majorando ou retomando a permeabilidade da formacao
que rodea o poco (Barreto, 2010). Os acidos adotados nesse método sdo o acido cloridrico
(HCL), capaz de dissolver carbonos e o acido fluoridrico (HF), que dissolve silicatos. Outros
acidos podem ser usados, a fim de dissolver moléculas mais especificas. Essa técnica sé é
viavel para pequenas regifes. Além dos altos custos, pode representar um risco ao meio
ambiente (Barreto, 2010).
o Fraturamento &cido
Essa técnica consiste em injetar solucBes acidas sob alta pressdo, pressdo esta
suficientemente maior que a tensdo da formacdo geoldgica a ser explorada, gerando uma
fratura hidraulica. Um fluido de alta viscosidade antecede o &cido, para iniciar a fratura. Apds
o fluido viscoso, a solucdo &cida, que €é gelificada, aerada ou emulsionada, € injetada sob alta
pressdo, levando a propagacdo da fratura. Apos a reagdo entre o acido e a rocha, sdo criados
canais irregulares nas faces da fratura, que permaneceram mesmo apés o fechamento da
fratura, garantindo o fluxo de hidrocarbonetos (Barreto, 2010).
o Amortecimento de pocos
Essa técnica consiste em criar uma barreira hidraulica no interior do poco, para
impedir a surgéncia de quaisquer fluidos de formacdo. Essa barreira pode ser feita por um
fluido de peso especifico suficiente para gerar um diferencial de pressao positivo entre o pogo
e a formacdo, chamado “overbalance”, fendbmeno que ocorre quando a pressdo criada pela

injecdo de fluido é maior do que a pressédo natural do poco.

11



2.3.3 RECUPERACAO
A recuperacdo é o processo em que o petroleo é levado a superficie para ser
processado, estocado ou distribuido. Esse processo é dividido em duas etapas, recuperacao

primaria e recuperacédo secundaria.

2.3.3.1 RECUPERACAO PRIMARIA

A recuperacdo priméaria é o processo (de recuperagdo) que ocorre apenas com 0
uso da energia pré-existente no reservatorio, gerada pelo gradiente de pressdo . No entanto
essa energia é finita e a medida que o reservatorio expele os hidrocarbonetos, a pressdo que
impulsiona a saida do petr6leo diminui, devido a redugdo de massa na rocha. No momento
em que a energia do reservatdrio ndo é suficiente para expelir o contetdo da rocha, é criada a
demanda de métodos artificiais de retirada dos hidrocarbonetos. Ha trés métodos mais usados
para a recuperacao primaria: mecanismos de gas em solucdo, mecanismo de capa de agua e
de influxo de &gua.

O mecanismo de gas em solucdo ocorre em reservatdrios isolados e a energia
usada na elevacdo deve estar na zona do 6leo. Algumas fracdes do petréleo sdo volateis e
durante a expulsdo do petréleo ocorre a vaporizacdo dessas fracoes, que ficam confinadas no
poco, gerando uma pressdo adicional que conduz o petréleo a superficie. Esse processo
inicia-se no mecanismo de gas em solucdo. A desvantagem desse método é que como 0 gas
sai junto com o petroleo, o pogo perde energia, sendo o fator de recuperagédo do reservatorio
menor do que 20% (Thomas, 2001). A Figura 2.9 apresenta uma curva da razdo gas-0leo
(RGO) e pressdao versus tempo de producdo durante uma recuperacdo primaria por

mecanismo de gas em solucéo.
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Figura 2.9 Mecanismo de gas em solugdo (mecanismos de produgdo de reservatérios EBAH)
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O mecanismo de capa de gas (Figura 2.10) é possivel quando os hidrocarbonetos
estdo nas fases liquidas e vapor em equilibrio. Devido a menor densidade do vapor, este se
acumula nas camadas superiores dos poros. Durante a producéo do 6leo, a pressao no interior
do reservatdrio decai e a diminuicdo de pressdo é sentida pelo gas que expande e impulsiona
0 6leo para fora do poco, mantendo assim a pressao no reservatorio. O fator de recuperacao

desses reservatorios varia de 20 a 30% (Thomas, 2001).

P gl - Mk a0 | s wa
F ¥ Mecanismo de capa de gas ‘
Poco -

produtor

Figura 2.10 Recuperacdo primaria por mecanismo de capa de gas (modificada Almeida, 2004)

O mecanismo do influxo de agua (Figura 2.11) esta relacionado a vizinhanca da
rocha matriz a um aquifero. Com a retirada do dleo, a pressdo no reservatorio decresce, e 0
aquifero passa a ocupar mais espago no reservatorio, mantendo a pressdo elevada no poco,
durante a producdo. Os reservatorios com esse mecanismo tém fator de recuperagéo entre 30
a 40% (Thomas, 2001).

Mecanismo de influxo de agua

Figura 2.11 Recuperagdo primaria por mecanismo de influxo de agua (modificada Almeida,
2004).
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2.3.3.2 RECUPERACAO SECUNDARIA

Os principais métodos de recuperacdo secundaria envolvem a injecdo de gas

imiscivel na formagdo para manter ou elevar a pressdo no reservatério. E um método de

comportamento mecanico, ou seja, ndo ha nenhuma interagdo que possa modificar os fluidos,

tanto quimicamente como termodinamicamente (Gadelha de Souza, 2005).

O ideal € que a injecdo de a4gua ou de gas ocorra antes que a pressdo diminua no

reservatorio. 1sso garante que os investimentos e custos sejam baixos, sendo um dos métodos

mais utilizados (Santos et al., 2010). Tanto a injecdo de gas quanto a de &gua atuam

expulsando o dleo, pois sdo imisciveis aos hidrocarbonetos. No entanto, o gas deve ser

tratado antes de ser injetado no reservatorio, para evitar a cristalizacdo da agua naturalmente

contida no gas. As Figuras 2.12 e 2.13 representam respectivamente a recuperacdo por

injecdo de agua e de gas.

Injegdo de dgua
Pogo '.’”“?e

Figura 2.12 Método convencional de recuperacdo secundaria por injecdo de agua (modificada
Almeida, 2004)
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Figura 2.13 Método convencional de recuperacdo secundaria por injecdo de gas imicivel (modificada

Almeida, 2004).



Ha também metodos especiais de recuperacdo secundaria, necessarios quando a
producdo é atrapalhada ndo s pela baixa pressdo no reservatorio, mas pela alta viscosidade
do 6leo e as elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o 6leo. Os métodos
especiais podem ser térmicos e quimicos dependendo da peculiaridade de cada processo
(Curbelo, 2006).

2.3.4 PROCESSAMENTO PRIMARIO

O petroleo retirado das reservas apresenta inimeros compostos, mas com
predominancia de hidrocarbonetos. Por essa razdo faz-se necessario o processamento desse
petroleo “bruto”, a etapa de processamento primario ¢ a etapa final da produgdo. Essa fase
que tem por objetivo separar 6leo, gas e 4gua, de modo que o Gleo e o gas sejam destinados a
refinaria e a 4gua a uma estacdo de tratamento especializada em trata-la. A metodologia de
processamento do petroleo extrapola o escopo desse projeto e desta forma ndo serdo
apresentados detalhes sobre esse processo.

O objetivo deste capitulo foi apresentar as etapas de exploracdo de petréleo
convencional para gerar uma base de comparacdo para o estudo de reservatérios nao

convencionais, que serdo analisados no capitulo a seguir.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA - RESERVATORIOS NAO
CONVENCIONAIS

Neste capitulo é exposto um panorama geral de reservatorios ndo convencionais
que comecaram a ser explorados no inicio do seculo XXI, gracas aos continuos avangos
tecnoldgicos. Sera dado um enfoque no gés de folhelho.

Imagine um mundo em que as crises que acontecem no Oriente Médio, na Rdssia
ou em outros grandes fornecedores de combustiveis fosseis ndo causem preocupacées aos que
importam petréleo e gads, em que o medo de que os precos dos combustiveis fdsseis
aumentassem excessivamente, que assolava o futuro da industria, tenha sido sanado. Isso se
torna possivel se as reservas de petroleo exploravel estiverem mais uniformemente
espalhadas.

Esse cenario ndo parece tdo distante, gracas as fontes de petréleo ndo
convencionais. Com novas tecnologias de exploracdo, o aproveitamento das reservas de gas e
petréleo de dificil acesso ou cujo produto precisa passar por processos quimicos especificos
para que seja apropriado ao uso, se torna possivel. A previsdo é que em médio prazo 0s
precos de combustiveis fésseis voltem a cair e paises que até entdo importavam petrdleo e
gases passem a ser autossuficientes (Costas, 2012).

H& varias tecnologias que trazem otimismo ao mapa de energia mundial. No
Japdo estdo extraindo o gas chamado “gelo e fogo”, que leva esse nome porque os hidratos de
metano se parecem com gelo. Encontrados em profundidades superiores a 500m e
temperaturas de 4° C ou menos, sdo compostos de moléculas de agua em estrutura sélida, em
que as moléculas de gas natural ficam confinadas (Correa, 2013). As Figuras 3.1 e 3.2 se
referem ao gas “gelo e fogo”, A Figura 3.1 mostra a combustdo dos hidratos de metano e a
Figura 3.2 contém algumas informac6es adicionais a respeito. Outra fonte ndo convencional
que se tornou viavel com o desenvolvimento tecnologico € o petroleo de areia betuminosa,
que sO é aproveitavel se passar por processos de aprimoramento fisicos e quimicos (Costas,
2012).

A Figura 3.3 mostra um campo de exploracio de areia betuminosa. E outra fonte
de petroleo ndo convencional, viabilizada pelo avango das tecnologias de extracéo, € o gas de
folhelho, que usa a técnica de perfuracdo horizontal e o fraturamento hidraulico (Figura 3.4),
técnica de exploragdo que serd descrita no capitulo 4. Outra fonte ndo convencional que pode
ser citada € 0 gas e o0 Gleo aprisionados em arenitos de baixa permeabilidade, chamado tight

sand gas e tight sand oil, essa fonte ja esta sendo explorada nos Estados Unidos.
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Figura 3.3 Areias betuminosas (\Voxeurop, 2012).
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Figura 3.4 Fraturamento Hidraulico (modificada Macrobusiness, 2013).

Gas de folhelho, também chamado de “gas de xisto” € um dos trés combustiveis
fésseis ndo convencionais. O que o diferencia do gas natural é o local e a forma que esta
armazenado. O gés encontra-se confinado em formacgdes rochosas pouco permeéveis ou
impermeéveis. Os folhelhos sdo formacBes argilosas e de origem sedimentar, que contém
grande quantidade de matéria organica, podendo originar o gas. Na Figura 3.5 pode-se

observar o folhelho de Utica, localizado no estado norte americano Ohio.

Figura 3.5 Folhelho de Utica (Jacobi, 2014).
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O gés ¢ comumente chamado de “gas de xisto” por causa de uma tradugdo
equivocada do inglés para o portugués. O xisto € uma rocha metamorfica, que sofreu
inimeras transformacdes, impossibilitando a geracdo de gas. No entanto, o termo é valido, ja
que é muito difundido, usado inclusive por técnicos da area de petrdleo.

A rocha folhelho pode ser classificada como rocha capeadora ou selante. A rocha
capeadora ou selante é qualquer rocha que seja impermeavel e funcione como uma barreira
ao fluxo dos hidrocarbonetos em seu movimento ascendente em direcdo as areas de baixo
potencial hidrodindmico (superficie da Terra). Ela fica imediatamente acima da rocha
reservatorio. Ha outros tipos de rochas capeadoras, como calcarios fechados e densos, assim
como camadas de sal (halita, anidrita, etc.) e derrames nao saturados.

Nas secdes a seguir foi feito um estudo das teorias do processo de formagéo do
petroleo, dos elementos essenciais de um sistema petrolifero, dos processos essenciais na
formacdo de hidrocarbonetos e da migracdo dos hidrocarbonetos. O objetivo desse estudo é
fazer uma abordagem geral, desde a formacdo do gas até 0 momento em que ele esta pronto
para ser extraido. E importante introduzir o conceito de sistema petrolifero, que serd
constantemente usado a seguir. O sistema petrolifero é um sistema fisico-quimico dindmico
que gera e concentra petroleo (Demaison & Huizinga, 1991). E um sistema natural que

engloba uma rocha geradora e todas as acumulagdes dela originadas.

3.1 TEORIAS DE FORI\/IAC}AO DO PETROLEO

Os processos de formacdo do petrdleo, do gas natural convencional, do éleo e do
gas de folhelho que serdo mostrados a seguir, sdo semelhantes e se diferem no processo de
migracdo. Assim se define que o termo petréleo faz referéncia tanto aos produtos e
subprodutos dos hidrocarbonetos em forma de 6leo e de gés. Este item e os itens 3.2, 3.3, 3.4,
3.5 e 3.6 foram baseados na referéncia bibliografica Farias (2007).

Assim como o carvao, o petréleo e o gas natural, o gas e o 6leo de folhelho sdo
essencialmente formados a partir de restos de plantas e animais que ficaram confinados nas
rochas e foram deteriorados por micro-organismos hd milhares de anos. No entanto, ha
diversas teorias a respeito da formacdo de combustiveis fosseis, que podem ser divididas em
teorias iinorgénicas (emanacdes vulcanicas, origem cosmica e sintese organica) e as teorias
organicas (primordio: vulcanismo, aquecimento de 6leos animais, algas, carvédo; teoria

orgénica moderna).
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As teorias inorganicas defendem uma origem sem intervencdo de organismos

vivos de qualquer espécie, sendo mais desenvolvidas e defendidas na Russia e Europa

Oriental. Dentre essas teorias pode-se citar:

EmanacbGes Vulcanicas: associam a origem do petréleo a atividades
vulcanicas;

Origem Cédsmica: propés que a atmosfera dos grandes planetas (Jupiter,
Saturno, Urano, Netuno) € composta principalmente de metano e outros
hidrocarbonetos gasosos, além de vapor d’agua. Enquanto a Terra estava
quente (atmosfera primitiva da Terra possuia metano, amdnia, nitrogénio e
vapor d’agua), os hidrocarbonetos estavam sob a forma de wvapor;
posteriormente a uma “chuva de petrdleo que se infiltrou no solo™’;

Sinteses Inorgénicas: reacbes quimicas envolvendo metais alcalinos livres
(Na, K, Li), CO;, H,O no manto superior, proximo ao nucleo da Terra,
gerariam eteno. Este material, através de reacfes quimicas formaria os demais

hidrocarbonetos, tanto os aromaticos quanto os saturados.

As Teorias Organicas postulam a intervencdo de organismos vivos na formacao

do petréleo. A Figura 3.6 contém uma linha do tempo dos principais avangos no estudo das

teorias organicas:
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eBoccone atribuiu a origem do petréleo a destilagdo da matéria organica nas rochas
sedimentares pela agdo de fendmenos vulcanicos, influenciado pelas exsudagdes
petroliferas nas imediagGes de vulcGes ativos na Italia

1

eLyell considerou a acdo de fogos subterraneos na sublimagdo da matéria organica por
pirélise magmatica.

J

*Engler, obteve a geragdo de hidrocarbonetos a partir de matéria organica (6leo de peixe 9
animais marinhos) numa autoclave; posteriormente associou-se a Hofer, concluindo que “o

petroleo se forma por destilagdo a temperaturas moderadas e altas pressdes ". Essa
1888 conclusdo é conhecida como a Teoria de Hofer-Engler.

J
~
eVarios autores destacavam a importancia de algas microscépicas para a geragdo do
petrdleo, hoje confirmada cientificamente.
J
~
eTeoria Sinergética de Smith.
J

Figura 3.6 Linha do tempo das principais teorias de formacao organica do petroleo.

Dados modernos mostram que o carvdo gera pequenas quantidades de petroleo
aromatico e grandes quantidades de gas. A Teoria sinergética de Smith (1954) postula que:
sedimentos recentes de foz de rios no Golfo do México, os mesmos contém hidrocarbonetos,
que, em maior concentracdo, formam petréleo. Ha algumas objecBes a essa teoria,
considerando que as quantidades de petroleo geradas sdo muito pequenas, ndo contém todos
0s componentes do petréleo (sem fragdo gasolina) e predominam as n-parafinas impares (o
petréleo tem todas, pares e impares).

Nas décadas de 60 e 70, foi estabelecido o conceito de rocha geradora, base da
teoria organica: se foi encontrado petroleo, existe uma rocha geradora a ele associada. A
teoria organica moderna foi definida nos seguintes termos: a matéria organica depositada com
os sedimentos é convertida por processos bacterianos e quimicos, durante o soterramento,
num polimero complexo, 0 querogénio, que contém pequena quantidade de nitrogénio e
oxigénio. Este processo é acompanhado pela remocdo de agua e pela compactacdo dos

sedimentos. O querogénio, por sua vez, é convertido em hidrocarbonetos por cragueamento
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térmico a maiores profundidades e temperaturas relativamente elevadas. Sdo consideradas
como evidéncias da origem organica do petroleo/gas:

e Mais de 99% das acumulacdes de petréleo se encontram em rochas
sedimentares;

e E possivel produzir hidrocarbonetos do petroleo em laboratério a partir da
matéria organica (sintese). E ainda mais notavel a producio de
hidrocarbonetos por pir6lise (aquecimento a temperaturas elevadas) do
folhelho betuminoso;

e Disseminacdo de hidrocarbonetos em rochas geradoras: a proporcao de dleo
encontrada nas rochas geradoras € muito superior a quantidade encontrada nas
rochas reservatério. Entretanto, os seguidores das teorias inorganicas negam
estas afirmativas; alegam que as concentracfes de hidrocarbonetos nas
geradoras sdo baixas e que ha dificuldade de migracao para o reservatério.

Estudos mais modernos mostram, porém, como sera abordado adiante, que mais

de 99% do petrdleo formado nas geradoras sdo perdidos durante a migracdo até as trapas. O
processo de migracao € o que diferencia o petréleo e o gas convencional do de folhelho, onde
a migracdo pode ocorrer, mas € barrado por rochas impermeaveis ou pouco permeaveis.
Comprova-se atualmente que o petroleo s6 ocorre em reservatorios intimamente
associados a folhelhos e calcarios ricos em matéria organica. Atualmente, no mundo
ocidental e especificamente na Petrobras, as teorias organicas possuem maior aceitacao entre
0s geblogos. Pode-se concluir também que a maioria dos gedlogos e geoquimicos advoga

origem organica para o petréleo, mas ndo descarta a origem inorganica.

3.2 ELEMENTOS ESSENCIAIS DE UM SISTEMA PETROLIFERO
Alguns termos sdo essenciais para o estudo de um sistema petrolifero, Esses
termos seré@o definidos a seguir:
e Rocha geradora: € aquela capaz de gerar acumulagdes comerciais de petréleo.
Geralmente constituida por folhelhos e calcilutitos, é o local em que o petréleo
é formado e expulso. Deve conter matéria organica abundante, ser sepultada
em profundidades tais que a pressdo, temperatura e o tempo geoldgico sejam
ideais para que ocorra a transformacdo da materia organica para querogénio e

dai para o petréleo;
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Rocha Reservatorio: é qualquer rocha que apresente poros ou fraturas capazes
de armazenar e transmitir fluidos (gas ou 6leo), isto é, tenha alta porosidade e
permeabilidade. As principais rochas reservatorio sdo arenitos, conglomerados
e calcarenitos (grainstones), embora rochas fraturadas, que seriam
normalmente selantes (embasamento cristalino, calcilutitos, folhelhos e
basalto), também armazenem petroleo;

Trapas: A trapa é uma feicdo tridimensional que concentra hidrocarbonetos,
consistindo o conjunto da rocha reservatorio e da rocha selante, a rocha selante
impede a migracdo lateral e vertical do 6leo acumulado na rocha reservatorio;
Rochas de sobrecarga: A acumulacdo de sucessivos estratos sobre as
geradoras, em funcdo da subsidéncia da bacia, € vital para que estas estejam
aptas a geracdo de hidrocarbonetos, devido as elevadas condicbes de
temperatura e pressdo causadas pelo seu posicionamento cada vez mais
profundo na bacia. As rochas de sobrecarga podem ter consideravel impacto
sobre a geometria da rota de migracdo e da trapa subjacentes (Magoon e Dow,
1994). Embora néo incluidas por Magoon e Dow (1994) entre os elementos
essenciais para um sistema petrolifero, as rochas carreadoras desempenham
importante missdo na acumulacdo de jazidas petroliferas. S&o rochas
permoporosas saturadas de agua, percoladas pelos hidrocarbonetos expelidos

pelas geradoras, em sua rota até as trapas.

3.3 PROCESSOS ESSENCIAIS NA FORMACAO DE PETROLEO

Nesta secdo serdo apresentados 0s processos essenciais na formacéo do petroleo.

Processo de geracao: consiste no craqueamento do querogénio, isto €, longas
moléculas sdo quebradas para formar o petrdleo. O sistema petrolifero é criado
a partir do momento em que uma fase de petrdleo é criada.

Processo de migracdo: Engloba a movimentacdo do petréleo, desde goticulas
no interior da rocha, até a sua acumulagdo. Ocorrem perdas substanciais no
petréleo nesta fase. A migracdo pode ser lateralmente ou verticalmente.
Processo de acumulagéo: E o preenchimento da trapa pelo petréleo gerado.
Processo de preservacdo: Comeca apds a geracao do 6leo e do gés, a migragéo
e a acumulacdo. Durante o periodo de preservacdo, ocorrem processos de

reimigracdo, degradacdo fisica ou bioldgica e/ou destruicdo completa dos
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hidrocarbonetos. Como o petroleo é uma mistura instavel de compostos,
sofrera significativas mudancas fisicas e quimicas no tempo geoldgico. Logo,
quanto maior o tempo de residéncia do petréleo na trapa, maiores as alteragdes
que sofrerd. Durante o tempo de preservacdo o petréleo pode reimigrar para
trapas terciarias, formadas depois de cessada a geracdo de hidrocarbonetos. No
entanto, esse processo SO ocorre se a atividade tectdnica for significante
durante esse periodo, como em dobramentos, falhamentos, soerguimento ou
erosao.
Se todos os elementos essenciais forem destruidos durante a etapa de preservacao,
a evidéncia de que houve um sistema petrolifero sera completamente destruida. Um sistema

em formacdo ativa ou recém-terminada ndo possui periodo de preservacgéo.

3.4 TRANSFORMACAO DA MATERIA ORGANICA NAS BACIAS
O conjunto de processos de alteracdo do ciclo do carbono denomina-se processo
de maturacdo. Ha trés estagios principais e consecutivos na evolucdo da matéria organica em

sedimentos: Diagénese, Catagénese e Metagénese.

3.41 DIAGENESE

Apos a incorporacdo nos sedimentos da matéria organica submetida a pequenas
profundidades e baixas temperaturas (até 1000m e 50°C), a matéria organica passa por uma
série de transformacdes denominada de diagénese. E a primeira etapa da alteracdo da matéria
organica. Os restos de organismos aquaticos e/ou terrestres sdo alterados e/ou degradados por
processos de transformacdo bioldgicos e quimicos de baixa temperatura. O inicio da
diagénese da-se com a degradacdo bioquimica da matéria orgénica pela atividade de micro-
organismos (bactérias, fungos, etc) aerébicos e anaerdbicos (Petroleum Geoscience
Technology, 2010). Os sedimentos que contém a matéria organica perdem agua com a
compactacdo crescente e vao sofrendo modificagbes mineralogicas diferenciadas segundo a
sua composigao.

A atividade microbiana € maior na interface sedimento/dgua e a pequenas
profundidades de soterramento, sendo responsavel pela degradacdo de alta propor¢do da
matéria organica originalmente depositada em moléculas mais simples, como CO,, N, e H,O
(sob condicdes aerobicas), dai para NHs3;, H,S e CH4 (condigbes anaerdbicas), causando
concomitantemente a remobilizacdo de espécies minerais. A taxa de degradacdo da matéria

organica bioderivada é variavel. As proteinas e os carboidratos se transformam em
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aminoacidos e em acucares. Ja os lipidios sdo convertidos em glicerol e em acidos graxos. As
proteinas e os carboidratos sdo compostos mais instaveis, enquanto os lipidios sdo mais
resistentes a degradacao (Petroleum Geoscience Technology, 2010), logo um fracionamento
seletivo favorece substancias ndo hidrolisaveis.

O produto final da diagénese € o querogénio, definido como a fragdo comum da
matéria organica insollvel em acidos ndo oxidantes, bases e solventes organicos comuns
presentes nas rochas sedimentares (Petroleum Geoscience Technology, 2010). O querbgenio
é formado a partir de &cidos organicos, que sdo 0s sobreviventes principais da degradacao
microbiana.

A proporcdo de querogénio resultante, tanto de reacGes diagenéticas quanto da
preservacdo direta, depende da natureza do material organico inicial e do ambiente
deposicional. Durante a diagénese, o unico hidrocarboneto produzido em grande escala é o
metano.

Do ponto de vista de exploracdo de petroleo, as rochas geradoras sao

consideradas imaturas neste estagio.

3.42 CATAGENESE

A catagénese ocorre em seguida a diagénese e se inicia em temperaturas da
ordem de 50°C a 150°C, com a continuacdo do soterramento dos sedimentos. Isso resulta na
formacdo sucessiva de 6leo condensado. O querogénio (proto-petroleo) é termicamente
degradado, sendo responsavel pela geracdo da maioria do petroleo. O final da catagénese é
alcancado ap6s todo querogénio ter completado a perda de suas cadeias alifaticas (cadeias
aciclicas). A principal fase de formacao de 6leo e gas Umido (temperatura entre 150 — 200°C),
constituindo a Zona Matura de Geracdo de Hidrocarbonetos. A maturacdo é uma referéncia
ao estado térmico alcangado pelas rochas. No periodo da diagénese a rocha € considerada
imatura, mas ao passar pela catagénese ela ja é considerada matura.

O principio da catagénese pode ser chamado de “janela de geracao de 6leo”,
estagio de producdo majoritaria de hidrocarbonetos liquidos. A segunda etapa da catagénese
ocorre sob temperaturas mais elevadas, 0 querogénio passa pela zona regressiva de geracao
de 6leo, fase em que os alcanos de baixo peso molecular sdo produzidos em maior proporcao
( Petroleum Geoscience Technology, 2010). Na etapa final da catagénese, a rocha geradora

atinge a “jancla geradora de gas”. A progressiva perda de componentes da estrutura do
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querogénio prossegue de acordo com a resisténcia das ligagdes, com as ligacdes mais fracas
quebrando antes das mais fortes.

Dentre indmeros pardmetros utilizados para definir o grau de maturidade da
rocha, 0 mais empregado é a medida da refletancia vitrinita (%Ro0). Essa técnica consiste na
determinacdo, ao microscopio, do poder refletor de particulas de vitrinita, constituintes do
querogénio. Na tabela 3.1 contém a relacdo entre a fase de formacdo do petroleo e o valor
equivalente da refletancia vitrinita (%Ro0), também relacionando o nivel de maturacdo da

matéria.

3.43 METAGENESE

A metagénese é um processo semelhante ao que ocorre em uma panela de
pressdo. Ocorre a altas pressdes e temperaturas (> 200°C), onde ha destruicdo de
hidrocarbonetos liquidos, sendo preservado apenas 0 gas seco, metano, e um pouco de
oxigénio. Este estagio comeca mais cedo que o metamorfismo da fase mineral, formando-se
um residuo carbonoso que em estagios mais avangados transforma-se em grafite.

Em seguida, na tabela 3.1, apresenta-se um resumo das fases de transformacao de

matéria organica na bacia.

Tabela 3.1 Nivel de maturacdo em cada estagio de alteracdo da matéria organica (Passos, 1998 modificada).

Estagio % Ro Nivel de maturacédo
Diagénese <0,60 Imaturo

Catagénese 0,60 - 1,00 Zona de 6leo
Catagénese 1,00- 1,35 Maturo Zona regressiva
Catagénese 1,35 -2,00 Zona de gas Uumido
Metagénese > 2,00 Senil ~ Zona de gas seco

35 MIGRACAO

O processo em que ocorre a acumulacdo de petréleo nas rochas-reservatorio em
quantidades comerciais é chamado de migracdo, mecanismo no qual o petrdleo escoa desde a
rocha geradora até encontrar uma armadilha. A migracdo pode ser dividida em primaria e

secundaria.
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351 MIGRACAO PRIMARIA

A migracao primaria € o processo de expulsdo do petrdleo das rochas geradoras,
para as rochas reservatorio, por meio de capilares e poros estreitos de uma rocha geradora
madura ativa.

A primeira teoria proposta para o processo de migracdo primaria considerava que
ela pode ocorrer através de solugdes moleculares, fase 6leo ou gas, mediamente goticulas de
6leo ou bolhas de gés, ou ainda micelares ou coloidais. Esse conceito estd ultrapassado e
atualmente a teoria mais aceita diz que o mecanismo mais provavel para a migragéo é que ela
ocorre através de microfraturas causadas pelo alivio de uma superpressurizacdo. A
superpressurizacao é certamente o resultado da progressiva compactacao de rochas geradoras
seladas, da expansdo dos fluidos (6leo e g&s) com o aumento da temperatura, ou ainda devido
a liberacdo da agua formada pela desidratacdo de argilominerais com a compactacdo e a
crescente temperatura resultante do soterramento. A Figura 3.7 mostra a migracao primaria e

secundaria.

3.5.2 MIGRACAO SECUNDARIA

E o processo que leva o petrdleo das rochas geradoras até as trapas, local onde
ficam retidas as rochas reservatérios. O petroleo armazenado em uma trapa perturbada pode
migrar para outra trapa até chegar a superficie, esse € o fendmeno ocorrente em locais com
pocos de exploracdo de petréleo superficial. A migracdo secundaria € decorrente de um
mecanismo bifasico de agua e 6leo, que gera uma movimentacdo e um fluxo continuo
governado por quatro parametros: (1) forca de flutuabilidade; (2) diferencial de presséao; (3)
diferencial de concentracéo; (4) fluxo hidrodinamico.

Na ultima etapa da migracdo os hidrocarbonetos, apds passarem pela rocha
carreadora (rocha por onde o petréleo é transportado até a rocha reservatério), e atingir a

trapa, inicia-se o processo de acumulacao.
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Figura 3.7 Principais tipos de migragdo do petroleo (Tissot & Welte, 1978).

3.5.3 MIGRACAO DO GAS DE FOLHELHO

E na fase de migracio que o gés e o 6leo de folhelho se diferenciam do petréleo
convencional. A migragdo ascendente do petroleo e o aprisionamento em uma rocha
reservatorio de alta porosidade e permeabilidade ndo ocorre no caso de gas de folhelho. Esse
fendmeno é devido a presenca de uma camada rochosa impermeavel, logo acima da rocha
geradora. Como o petroleo é incapaz de migrar, a rocha geradora passa a atuar como rocha
reservatorio também, e os proximos passos de formacdo do petroleo, que sdo acumulagéo e
preservacao, passam a acontecer na rocha geradora.

No caso em estudo, as rochas geradoras sdo formagdes de folhelho, que déao

origem ao nome gas de folhelho e 6leo de folhelho.

3.6 GAS DE FOLHELHO NO CONTEXTO MUNDIAL

Neste item, primeiramente serd exposta a distribuicdo de gas de folhelho no
mundo, seguido de uma abordagem mais especifica da exploracdo do gas que ja foi iniciada
nos Estados Unidos. Outro tema abordado € a contextualizacdo da exploragdo do gas na
Europa e no restante do mundo. Para finalizar, hd& um enfoque para contextualizacdo no

Brasil.
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Ha diversos depositos de gas de folhelho espalhados ao redor do mundo. Um
estudo feito pela U.S Energy Information Administration (EIA, 2010) estima que em 138
fontes de gés e de 6leo de folhelho, espalhados por 42 paises, contém 10% do éleo bruto do
mundo e 32% do gas natural do mundo que sdo tecnicamente exploraveis. A Figura 3.8
representa a localizacdo das bacias avaliadas com recursos estimaveis, das bacias avaliadas
com recursos nao estimaveis e também expde os paises que foram avaliados e 0s que nao

foram avaliados.
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Figura 3.8 Bacias com formacdes de gas de folhelho avaliadas (modificada EIA, 2013).

Na tabela 3.2, pode-se verificar a quantidade de 6leo e gas de folhelho em um
contexto mundial, além disso, ha uma comparacédo entre a quantidade de gas/éleo de folhelho
e a quantidade de gas/dleo convencionais. Observa-se que as reservas folhelho aumentam em

11% a quantidade de dleo natural exploravel; e 47% a quantidade de gas natural no mundo.

Tabela 3.2 Recursos tecnicamente exploraveis de gas e 6leo de folhelho no contexto mundial
total (modificado EI1A,2013).

Recursos tecnicamente recuperaveis de gas e 6leo de folhelho no contexto mundial
total

Fora dos Estados Unidos Oleo cru (bilhdo de | Gas natural (trilhdo
barril) de pes®
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Oleo e gas de folhelho 287 6.634
Sem ser de folhelho 2847 13.817
Total 3.134 20.451
Aumento no total de recursos 10% 48%
Porcentagem de folhelho em relacéo ao total 9% 32%
Estados Unidos

Oleo e gas de folhelho 58 665
Sem ser de folhelho 164 1766
Total 223 2.431
Aumento no total de recursos 35% 38%
Porcentagem de folhelho em relacéo ao total 26% 27%
Total Mundial

Oleo e gas de folhelho 345 7299
Sem ser de folhelho 3.012 15.283
Total 3.357 22.882
Aumento no total de recursos 11% 47%
Porcentagem de folhelho em relagdo ao total 10% 32%

Mais da metade das reservas de gas de folhelho estdo concentrados em cinco

paises, China, Argentina, Argélia, Estados Unidos e Canada. O Brasil é o décimo pais com

reserva tecnologicamente viavel para a exploracéo do gas de folhelho. A tabela 3.3 contém o

ranking dos paises detentores das maiores bacias de folhelho do mundo.

30



Tabela 3.3 Ranking dos paises com as maiores reservas de folhelho do mundo (modificado

EIA, 2013)
Posicdo | Pais Gas de folhelho ( trilhdo de pés®)
1 China 1.115
2 Argentina 802
3 Argélia 707
4 Estados Unidos 665 (161)
5 Canada 573
6 México 545
7 Australia 437
8 Africa do Sul 390
9 Russia 285
10 Brasil 245
Total Mundial 7.299

361 A REVOLUCAO DO GAS DE FOLHELHO NOS ESTADOS UNIDOS

Os Estados Unidos da Ameérica (EUA) sdo os pioneiros na extracdo de gas de
folhelho, e até hoje sdo os Unicos que ja estdo usando o gas para suprimento doméstico. A
“Revolucao de gas de folhelho” se refere a emergéncia do uso do gas para suprimento
domeéstico.

O gés de folhelho nos Estados Unidos cresceu de menos de 1% de uso doméstico
produzido no ano 2000 para mais de 20% no ano 2010. Estudos feitos pelo EIA estimam que
no ano 2035 o suprimento com gas de folhelho sera equivalente a 46% do suprimento total de
gas no pais. Apesar do grande crescimento da producdo em dez anos, 0s numeros so
passaram ser significativos em 2005.

A revolugdo do gas de folhelho gerou inimeros impactos globalmente e

localmente significantes. O aumento no suprimento de gas gerou uma queda bastante
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relevante nos precos de gas doméstico dos EUA. Por exemplo, em 2010 os precos da Henry
Hub (principal centro comercial de gas nos EUA) cairam 46% de 2010 para 2012, apesar de o
consumo tenha aumentado nesse periodo. Essa revolucdo afetou também os paises que
exportavam gas para os EUA, que perderam seu principal mercado, e, com a perda desse
mercado, parte dos investidores de empresas importadoras e produtoras de gas natural
retiraram seus investimentos.

Desde 2010, questes ambientais tem sido uma ameaca para a producéao de gas de
folhelho, ou pode-se dizer que a revolucdo de gas de folhelho tem sido uma ameaca para o
meio ambiente. Para ambientalistas o fraturamento hidraulico é extremamente nocivo ao
meio ambiente e a baixa dos precos do gas pode levar a uma retracdo na producdo de energias
renovaveis. 1sso tem causado um grande debate entre os ambientalistas e os produtores de gas
de folhelho, gerando diversos estudos a respeito do impacto do fraturamento hidraulico no
meio ambiente. Esse assunto sera mais aprofundado no item 4. 3.

Apesar da oposicdo entre a preservacdo do meio ambiente e o fraturamento
hidraulico, a producdo do gas de folhelho continua crescendo e consequentemente 0s pregos
continuam reduzindo. Além disso, ha estudos que comprovam que a tecnologia usada na
revolucédo do gas de folhelho pode ser aplicada a producédo de hidrocarbonetos liquidos. Esses
fatores, somados a evolucdo de novas tecnologias, podem levar os EUA a autossuficiéncia
energeética, uma condicdo extremamente desejada pelo pais, considerando as preocupacdes
referentes a seguranca de suprimento de 6leo e os altos precos, e também devido as incertezas
politicas geradas por revolucdes nos paises que detém grande parte das reservas de gas e de
petréleo convencional. Portanto é bastante provavel que a revolucdo de gas de folhelho ira
continuar nos EUA.

A revolucdo de gas de folhelho levantou trés questionamentos para o futuro. A
primeira € se ela ird continuar a acontecer nos EUA, a segunda, se é possivel reproduzir a
mesma experiéncia em outras partes do mundo e a terceira € quais seriam as implicacGes na
area de investimentos, tanto de gas natural, convencional ou ndo convencional, quanto na
area de energias renovaveis.

Tudo indica que a demanda de gas mundial crescerd, levando em consideragdo o
consumo dos Ultimos anos e o crescimento populacional. Relatérios recentes feitos pelo IEA
como “Are we entering a Golden Age of Gas?” (IEA, 2011) ou “Golden Rules for a Golden
Age of Gas” (IEA, 2012) indicam que a demanda de gas pode crescer em mais de 50% até
2035. Com a continuidade da exploragdo de gas de folhelho no EUA e a criagdo de novos

pocos de exploracdo, as demandas de gas natural a pregos acessiveis poderdo ser supridas nas
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décadas seguintes. Também para garantir esse suprimento, projetos e estudos de novas
tecnologias para a exploracdo de gas de folhelho ndo podem ser interrompidos, pois caso isso
ocorra em cinco e dez anos 0s mercados podem sofrer imensos cortes de fornecimento.

Ao mesmo tempo, o desenvolvimento tecnoldgico das operacdes de extracdo de
gas de folhelho esta progredindo muito rapido e extrapolando as expectativas. Os produtores
aumentaram drasticamente a eficiéncia de drenagem. Além disso, o tempo de perfuracdo de
pocos reduziu drasticamente, de 30 dias para 10 dias por poco e a producéo inicial aumentou.
Ambas as mudancas levam a diminuicdo no valor do gas, gerando uma incerteza a respeito do
valor do gas natural nas proximas décadas.

As consequéncias negativas do fraturamento ao meio ambiente podem ser uma
ameaca para o crescimento da producdo de gas de folhelho. A oposicdo de ONGs cresce
desde que em 2005 a Environmental Protection Agency (EPA) usou o Environmental
Protection Agency para excluir explicitamente o fraturamento hidraulico. Esse ato determina
a estrutura béasica para regular a descarga de poluentes em aquiferos nos EUA, regulando
normas de qualidade para aguas superficiais (EPA, 2005). Era de conhecimento geral que, no
processo de fraturamento, substancias quimicas eram injetadas nos pocos junto com agua e
areia. Porém, ao serem questionadas a respeito dos quimicos usados no fraturamento
hidraulico as empresas se recusaram a revelar a informacao, alegando que ndo o fariam por
razBes comerciais. Com isso inUmeras teorias da conspiracdo surgiram. Até entdo as
operacOes de extracdo de gas de folhelho funcionavam sem um relatério de impactos
ambientais oficiais. A pressao crescente nas empresas resultou na transparéncia de inimeras
empresas a respeito do processo de fraturamento e dos quimicos usados para o processo. Um
Ato de Fraturamento (Fracking Act) ja esta em julgamento no Congresso Americano, e caso
seja aprovado ira obrigar todas as operadoras de gas de folhelho a revelar quais produtos
quimicos adotam. A midia americana também ndo é favoravel ao fraturamento, tanto que o
Instituto de Energia concluiu em 2012 que a midia estava exagerando as consequéncias
ambientais negativas do fraturamento (EIA, 2013).

Ha também preocupacdes a respeito do tratamento da agua apos ser usada no
fraturamento. Essa agua pode conter metais pesados, elementos radioativos, e portanto,
demanda tratamento especial para evitar contaminagdo de &guas voltadas ao abastecimento
local. Apesar de todas as midias e as ONGs apontarem contra o fraturamento, um estudo feito
pela University of Texas's Energy Institute (Sample, 2012), concluiu que as evidéncias de o

fraturamento hidraulico ter gerado contaminacdo em aquiferos sao minimas, em alguns casos
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inexistentes, mas ainda assim requisitaram as empresas operadoras para tomar maiores
medidas de prevencdo de acidentes ambientais.

Por fim, cabe destacar que desde que o presidente Nixon assumiu o comando dos
EUA em 1973, a busca pela autossuficiéncia energética tornou-se um importante alvo
politico compartilhado por todos os seus sucessores. Em 1977 o Presidente Carter descreveu
a crise energética como uma equivalente moral a guerra em um de seus discursos. Os eventos
associados a revoltas no mundo arabe em 2011 e as tensfes geradas entre o Iran e 0s EUA
por causa do programa nuclear deram forca ao anseio pela autossuficiéncia energética. Nesse
contexto um possivel substituto ao petrdleo e gas convencional pode diminuir o poder
politico e econdmico dos grandes produtores de gas como os paises do Oriente Médio, Russia

e Venezuela.

3.6.2 GAS DE FOLHELHO NA EUROPA

Apds os conflitos envolvendo a Russia e a Ucrania na disputa pela Crimeia no
ano de 2014, os Paises da Europa Ocidental sentiram maior necessidade de novas formas de
obter géas natural, dado que um terco do gés usado na Europa vem da Russia. Nao é a primeira
vez que a Europa tem o suprimento de gas ameacado pela Rassia. No dia primeiro de janeiro
de 2006 o governo Russo decidiu que aumentaria o0 preco de 1000 metros cubicos em 400%.
A Ucrénia recusou o aumento e a Russia fechou os registros dos gasodutos por algumas
horas. Paises como Franca, Alemanha, Austria e Italia reportaram uma queda na vazio dos
gasodutos de aproximadamente 30%. Outro episodio semelhante aconteceu trés anos depois.
Novamente no ano novo, a Russia cortou suprimentos para Bulgaria e Eslovaquia, durante
mais de duas semanas, até que por fim a RUssia e a Ucrania entraram em um acordo que
deveria durar dez anos (Kroeger, Hotten, 2014).

Por outro lado, em alguns paises como Franca e Bulgaria o fraturamento é
proibido por razdes ambientais. Na Poldnia e no Reino Unido o processo ja é legalizado. Os
demais paises europeus como Irlanda, Republica Tcheca, Roménia, Alemanha e Espanha
declararam moratoria a técnica de extracdo para poder analisar mais detalhadamente o0s
impactos ambientais (Anderson, 2014).

O Reino Unido tem saido a frente dos demais paises. Os Lords declararam
recentemente que a exploracao de gas de folhelho ¢ uma “prioridade nacional urgente”. O
Lord MacGregor, lider do comité de Energia inglés em uma entrevista para a BBC chama a
atencdo para a urgéncia em iniciar o processo de extracdo de gas de folhelho devido a grande

probabilidade de que em dez anos o suprimento de gas seja drasticamente reduzido. Além
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disso, ha a geracdo de novos empregos. No Reino Unido as estimativas iniciais indicam que
4.000 pocos podem ser criados, o que geraria 64.000 oportunidades de emprego. A seguranca
no fornecimento de gas e a reducdo de importacdes energéticas tornam o pais mais atraente
para investidores. Mas além disto, 0s processos burocraticos podem atrasar a aprovagdo dos
projetos de fraturamento, pois envolvem muitas agéncias governamentais, chamando mais
uma vez a atencao para a urgéncia de dar inicios aos processos de fraturamento em grande
escala.

Alguns pocos de teste foram perfurados nos ultimos quatro anos, mas 0 processo
estd enfrentando grande oposic¢do publica, por causa de preocupacGes ambientais, oposicao
esta que ndo se restringe ao Reino Unido, mas esta espalhada pelo mundo.

A Pol6nia foi mais ambiciosa e planejou a perfuracdo de 40 pogos, mas até entdo
s6 ha um poco produzindo gés suficiente para tornd-lo economicamente viavel. O professor
Stevens (2012), pesquisador sénior da Chathan House alega que o grande erro da Poldnia foi
aplicar a mesma tecnologia usada no EUA, pois a geologia polonesa é completamente
diferente da americana (Stevens, 2012).

H& também alguns paises europeus interessados em importar o gas de folhelho
americano. A Lituania, por exemplo, estd construindo um novo porto que capacitara a
importacdo de combustivel féssil de todo o0 mundo e também adquiriu um navio com grande

capacidade para gas liquefeito e 6leo para poder transportar o que importarem.

3.6.3 GAS DE FOLHELHO NO RESTANTE DO MUNDO

Outros paises como China e Argentina também estdo na corrida para explorar o
gas de folhelho. A China ja enfrenta inimeros desafios ambientais, dentre eles esté a reducéao
do uso de carvdo e de 6leo como matriz energética e o gas de folhelho pode ser a solugdo. Em
um pais onde 0s recursos naturais ja estdo exaustivamente explorados e 0s recursos de aguas
ja sdo escassos, explorar gas de folhelho pode ser um grande salto no desenvolvimento do
pais. Além disso, a China é detentora da maior reserva de gas de folhelho do mundo,
oferecendo um 6timo investimento de longo prazo. O governo chinés lancou uma proposta
ambiciosa para exploracdo do gas, que visa uma producéo total de 176bn de metros cubicos
para até 2015. Na Figura 3.9 pode-se observar o0 mapa da China com a distribuicdo dos

folhelhos no seu territorio.
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Distribuigdo de gas de folhelho na China
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Figura 3.9 Distribuicdo de gas de folhelho na China (modificada Project Smart Explorer,
2012).

Em 2013, Buenos Aires sediou a conferéncia chamada Shale Gas World, onde as
principais empresas de fraturamento e extracdo de gas de folhelho estiveram presentes. Toda
a industria assegura que no territorio chamado Vaca Muerta, regido que pode ser observada
na Figura 3.10 ha uma estimativa de 802 trilhdes de pés cubicos de gas de folhelho, a
segunda maior reserva do mundo como pode ser observado na Tabela 3.3. Esse deposito é
suficiente para transformar a Argentina em uma grande poténcia industrial. Atualmente, a
Argentina importa gas da Bolivia, fator que impulsiona o pais a dar inicio as atividades de
perfuracdo, pois como o resto do mundo a Argentina também busca a autossuficiéncia
energeética (Stainoh, 2013). A Figura 3.10 contém um mapa da regido que possui a maior
bacia de folhelho na Argentina.
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Figura 3.10 Mapa da regido "Vaca Muerta", maior bacia de folhelho da Argentina
(modificada New York Times,2011).

3.6.4 GAS DE FOLHELHO NO BRASIL

O Brasil conta com a décima maior reserva de gas de folhelho do mundo,
conforme descrito na Tabela 3.3. Os depdsitos do gas estdo espalhados por pelo menos sete
estados, incluindo o Parané e o Rio Grande do Sul. A principal reserva brasileira se localiza
na Bacia do Parana, na formacdo lIrati, que fica na regido sul, além de Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul e Goias. O total é de 6,4 trilhGes de metros cubicos e, além disso, ha pelo
menos mais quatro bacias com formacéo de folhelho, a Bacia do Parnaiba, do Parecis, do Séo
Francisco, e do Recdncavo.

Segundo a ANP, o Brasil detém a segunda maior reserva de folhelhos do mundo,
no entanto a Agéncia Internacional de Energia considera essa previsdo superestimada e
aponta o Brasil como o décimo lugar nas reservas mundiais.

A ANP indica que o tempo necessario para que o Brasil comece a explorar
folhelhos € estimado em dez anos, esse periodo considera desde 0 momento em que 0 pais
decidir investir na exploracdo até o periodo em que a exploragdo efetivamente comecar a
acontecer. Enquanto que nos Estados Unidos esse periodo é de apenas dois anos.

As atividades exploratorias estdo mais avancadas na parte localizada no estado de
Minas Gerais da Bacia do S&o Francisco, onde foram concedidos 39 blocos exploratorios. As
principais empresas detentoras de areas para a exploracéo de folhelho na Bacia Sdo Francisco

sdo Imetame, Cemig, Orteng, DELP, Shell, Petrobras e Petra. A parte norte da bacia,
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localizada na Bahia, ainda estd em avaliacdo pela a ANP/BNDES. Na Bacia do Parnaiba
foram concedidos nove blocos de exploracdo e na Bacia do Parecis, seis blocos. Apesar de a
Bacia do Parana ter um elevado potencial exploratério, nenhum bloco foi concedido ainda
(BNDES, 2013). Embora ja haja areas concedidas, a exploracdo ainda ndo foi iniciada em
nenhuma das regides.

O grande condicionante no Brasil para efetivamente dar inicio as exploracdes € a
viabilidade da producédo do gas. Caso sejam encontradas as mesmas condi¢fes de exploracdo
existentes nos EUA, os fdsseis de folhelho serdo tdo vantajosos economicamente que podem
inclusive inviabilizar a exploracdo de petréleo do pre-sal. No item seguinte serd feito um

estudo das condicionantes que tornam a exploracao viavel ou néo.

3.7 VIABILIDADE DE EXPLORAQAODO GAS DE FOLHELHO

Os altos custos do petréleo no ano 2000 viabilizaram a procura por novas
fronteiras exploratorias como as fontes de petrdleo ndo convencionais e a exploracdo
offshore. No entanto, a tecnologia necessaria para esse novo territério energético também
pode ter custos elevados. Portanto, para garantir que a exploracdo do gas de folhelho seja
viavel, estudos que véao além do mapeamento de reservatorios devem ser executados antes de
iniciar as atividades de exploracéo.

Para que uma nova fonte de energia entre no mercado, é essencial que seja feito
um estudo de viabilidade, principalmente em casos que demandam novas tecnologias, pouco
acessiveis e de alto custo. Alguns dos fatores que influenciam na decisdo de desenvolver a
exploracdo de folhelhos sdo: o perfil da matriz energética e a necessidade de cumprir metas
de reducdo das emissdes de gas estufa, nivel de preco do gas, custo de producéo; localizacao
das reservas, infraestrutura existente para escoamento de producdo, processamento e
armazenamento, e grau de aceitacdo do mercado consumidor (Lage et al., 2013).

O pais mais avangado na exploracdo do gas de folhelho séo os Estados Unidos.
Os resultados foram significativos e como se pode observar no item 3.4.1, 0s precos de gas
doméstico cairam drasticamente no pais. Além disso, as previsdes para o futuro sdo otimistas.
Estudos indicam que até o ano de 2035 a producdo pode crescer mais de 50%. Vérios fatores
corroboraram para que a revolucdo do gas de folhelho norte americana fosse possivel, dentre
eles podem ser citados:

e Alto consumo de gas doméstico no pais;
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e [Escassez de reservatérios de gas e petroleo convencionais exploraveis no

territorio;

e Anseio norte americano pela autossuficiéncia energética;

e Aumento crescente dos precos de gas importado;

e Instabilidade politica de paises exportadores de gas.

O sucesso dessa revolucdo norte-americana foi resultado de incentivos politicos,
institucionais, econdmicos, ambientais, geograficos e tecnologicos. O governo aprovou o
projeto e incentivou a producdo e exploracdo e ja havia estrutura para escoamento da
producdo. Na Figura 3.11, é possivel observar que as principais areas exploraveis localizam-
se em regides com densa malha de transportes. Além disso, a nova fonte energética atraiu

investimentos para o pais (Lage et. al, 2013)
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Figura 3.11 Mapa de distribuicdo de gasodutos nos Estados Unidos da América (Lage et al,
2013).

O Reino Unido ja esta realizando estudos para dar inicio a exploracdo de gas de
folhelho. Alguns estudos iniciais indicam que podem ser perfurados 4.000 pocos, gerando
64.000 empregos. Além disso, fornecerd ao pais seguranga no fornecimento de géas, fato que
pode atrair mais investidores. No entanto, somente essas informac6es ndo sdo suficientes para
garantir a viabilidade da exploracdo. Foi estimado que levara cinco anos até a perfuragdo de
20 a 40 pocos para fazer um estudo mais aprofundado e assim afirmar ou negar seguramente
a viabilidade da exploragéo de géas de folhelho.

Paises que importam gas e petroleo, e que ndo tém petrdleo convencional em seu

territorio, mas tém comprovadamente reservas de folhelho sdo os maiores candidatos a darem
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inicio a exploracdo dessa nova fonte de hidrocarbonetos. Por exemplo, em paises como a
Arabia Saudita, o Iraque ou Emirados Arabes, que sdo os grandes exportadores de petréleo do
mundo, ndo é viavel a exploragdo de folhelhos, ja que esta &€ muito mais custosa e trabalhosa
do que a exploracéao de petroleo convencional.

Como os pocgos de hidrocarbonetos ndo convencionais comecam a produzir
rapidamente, grande parte das despesas sdo custeadas durante a exploracéo, 0 que garante ao
investidor uma taxa de retorno razoavel. No entanto, o periodo que leva para que todas as
despesas sejam cobertas pela producéo (tempo para que ocorra o payback) € elevado, ja que o
pico de producdo s6 ocorre apds a completacdo de todos 0s pocos. Ademais, as despesas de
projetos ndo convencionais sdo significantemente maiores do que a de projetos
convencionais.

No Brasil a exploracdo dessa fonte inovadora de hidrocarbonetos ainda € muito
recente, mas ja € comprovado que no territorio brasileiro had reservas mapeadas
consideravelmente significativas, podendo ter um cenério favoravel a exploracdo. A principal
reserva brasileira encontra-se na Bacia do Parand, mas esta espalhada em até sete Estados. Os
mapeamentos apontam a existéncia de mais quatro bacias, a Bacia do Parnaiba, do Parecis,
do S&o Francisco e do Reconcavo.

Atualmente, as reservas totais de gas natural no territorio brasileiro sdo 459,4
bilhdes de m®, localizadas em sua maioria no mar. Dessas reservas, 76,9 % est&o distribuidas
nos estados do Rio de Janeiro, do Espirito Santo e de Sdo Paulo. Nessa regido € onde ocorre a
maior producdo de gas do pais, que, no entanto ndo é suficiente para suprir a demanda interna
(do pais), sendo necessaria a importacao de gas da Bolivia e da Argentina.

A participacdo do gas natural na industria energética é em média 10% da oferta
interna de energia do Brasil. O consumo de gés natural cresceu em taxa média anual de
7,34% de 2002 a 2011, fato ocorrido devido a grande competitividade do gas perante seus
substitutos energéticos. Um dos principais determinantes da demanda por gas é o
desenvolvimento econdmico, estrutural e industrial. Em 2011, o consumo total de gas natural
foi em torno de 28,5 bilhdes de m®, sendo que 10,5 bilhdes de m® foram importados, 24.1
milhdes de m® é referente ao gas nacional e 6.1 milhdes a variacBes de estoque. Além da
demanda energética, 0 gas também € utilizado como matéria prima da industria quimica em
inlmeros processos.

Atualmente, ha trés caracteristicas marcantes na producdo brasileira de gas
natural. Primeiramente, ela estd concentrada na regido sudeste do pais, principalmente no

litoral, ja que os principais pocos exploraveis estdo no oceano. A segunda caracteristica é que
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a seguranca energeética brasileira esta baseada em termoelétricas espalhadas pelo territério do
pais, e a terceira caracteristica é que a extracdo do gas estd associada a exploracdo do
petroleo, tornando necessario tecnologias de separacdo, tratamento e compressdo do gas
extraido. Essas trés caracteristicas refletem no custo do gés brasileiro e as duas primeiras
tornam relevante a criagdo de uma malha de transporte mais eficiente.

A malha de gasoduto brasileira pode ser observada na Figura 3.12, sendo que ha
poucos gasodutos no pais e estdo basicamente concentrados no litoral. S0 11.757 km de
dutos, que se dividem em 2.276 Km de dutos de escoamento e 9.481 km de dutos de
transporte. H& uma integracdo entre as redes Sudeste e Nordeste, mas que nao é suficiente
para uniformizar a quantidade de dutos no territorio. Ha grande desigualdade na distribuicao,
sendo que a principal concentragdo de dutos € na macrorregido Centro-Sul, isso ocorre devido
a concentracdo de reservas e de mercado consumidor na regido.

Por ser ainda muito recente ndo ha muitos estudos das tecnologias que serdo
necessarias especificamente no Brasil para que a exploracdo do gas de folhelho inicie. O
cenario é animador, a possibilidade da independéncia energética, de aumentar o nivel de
empregos, reduzir a emissdo de gases estufa e de elevar a competitividade das industrias
perante 0 mercado internacional sdo favoraveis a exploracdo de folhelhos. E importante
ressaltar que o mercado consumidor americano distingue-se em varios aspectos do brasileiro,

portanto as peculiaridades ndo podem ser ignoradas na avaliacao de viabilidade.
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Figura 3.12 Mapa de gasodutos no Brasil (Lage et. al, 2013).

Além disso, para que a expansdo da infraestrutura de transporte seja viabilizada é
necessario que se estabelecam polos industriais que demandem gas natural, dispersos pelo
territorio brasileiro, estimulando e monetizando a construgdo de novos dutos. Quanto as
diferencas geoldgicas encontradas nas bacias brasileiras, ainda ha demanda de pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias para avaliar o potencial das bacias em terra, pois as
avaliagOes atuais ainda sdo carentes e pouco precisas. Nos Estados Unidos a grande revolucao
do gas foi viabilizada por estudos que iniciaram na década de 70 e continuam em andamento.

A disponibilidade de sondas para perfuracdo e unidades de fraturamento
hidraulico deve ser levada em consideragdo também. Atualmente a indUstria de perfuracéo
esta voltada para a exploracdo offshore; sendo necessério que haja maiores esforcos
industriais para impulsionar a producao de sondas e unidades de fraturamento hidraulico.

Por fim, devem ser estabelecidos regras e padres nacionais que considerem as
caracteristicas e peculiaridades do fraturamento hidraulico. Requisitos que levam em
consideracdo a qualidade e a seguranca do servigo devem ser exigidos nas licitacdes, leildes e
concessdes de blocos, para garantir que o melhor produto serd oferecido ao mercado,
evitando grandes impactos ambientais. Em 2014 a ANP estabeleceu algumas diretrizes para o
fraturamento hidraulico no Brasil, que podem ser encontradas na Resolugdo ANP n° 21/2014.
No capitulo seguinte, sera exposta uma noc¢do do processo de fraturamento hidraulico e de
como esse processo pode impactar 0 meio ambiente e a sociedade, seja positivamente ou

negativamente.

42



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA- FRATURAMENTO HIDRAULICO

A técnica de fraturamento hidraulico recebeu notoriedade recentemente devido a
revolucédo energeética causada pela exploracao de reservatorios ndo convencionais nos Estados
Unidos, principalmente de gas de folhelho. E um método de estimulagéo de pogo de petroleo
e gas natural que consiste basicamente na aplicacdo de um alto diferencial de pressao, através
do bombeamento em alta velocidade de fluido viscoso (geralmente ndo newtoniano) no
interior da formacdo, gerando fraturas de alta permeabilidade na rocha reservatorio,
superando a resisténcia mecanica da rocha e a tenséo a qual ela esta submetida (Smith, 2000).

As razfes praticas que demandam o fraturamento sdo:

e Modificar o modelo de fluxo do reservatorio, o fluxo passa a ser linear dentro

da fratura e pseudo radial nas regides que circundam a fratura. I1sso aumenta a
area do reservatdrio exposta ao fluxo e para o pogco criam-se caminhos com
menor resisténcia (Morais, 2013). A Figura 4.1 mostra como o fraturamento

altera o fluxo na rocha.

Fluxo linear

‘ Poco nio fraturado

Fluxo radial

Figura 4.1 Estrutura do fluxo para um pogo ndo fraturado e um fraturado (Castro, 2004).

e Ultrapassar regides danificadas nas proximidades dos pogos;
e Conectar regides de maior porosidade efetiva,;

e Conectar as fraturas naturais;

e Aumentar a area de exposicao;

e Elevar o indice de produtividade de pocos.
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A efetividade do fraturamento hidraulico pode ser explicada com base na
mecénica das rochas. As rochas no subsolo estdo submetidas a tensdes nas trés dimensoes,
geradas pelo peso das formagdes superiores e das tensées horizontais. A direcdo do plano da
fratura € controlada por essas tensdes. A resisténcia natural da formacao depende também do
processo de cimentacdo e da compactacdo. Logo, as forcas que mantém a rocha unida séo a

resisténcia natural e a tensdo resultante do peso das camadas superiores (Xiang 2011).

O:

Oy

Figura 4.2 Tensdes que atuam nas rochas das formac6es (Castros, 2004).

O poco de petrdleo é cheio de fluido e possui uma tensdo natural. Quando é
injetado mais fluido, com uma pressdo superficial aplicada, a tensdo interna da rocha
aumenta. No momento em que a tenséo aplicada torna-se maior do que a tensao que mantém
a rocha unida forma-se uma fratura perpendicular ao plano de tensdo principal minima.
Enquanto houver pressdo suficiente gerada pela injecdo de fluido no poco, a fratura se
estendera ((Xiang 2011)

4.1 ETAPAS DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

4.1.1 SELECAO DO POCO PARA FRATURAMENTO

O sucesso de uma operacdo de fraturamento depende da qualidade dos pocos
escolhidos. A selecdo do pogo deve levar em consideracdo, inumeras variaveis, dentre elas
destacam-se: permeabilidade, distribuigéo de tens&o in situ, viscosidade dos fluidos contidos
no reservatorio, fator de dano a formacgdo, pressdo do reservatorio, profundidade do
reservatorio e condi¢des mecénicas do poco (Oliveira, 2012).

No entanto, nem sempre a selecdo do poco esta relacionada a aspectos tecnicos do
reservatorio e ao desempenho da fratura. Outros aspectos podem ser condicionantes para a
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escolha de um poco a ser fraturado como: proximidade a lencois freaticos, limitacdes de
pressdo na cabeca do poco, tubulacBes de baixa qualidade, falta de infra-estrutura para o

fraturamento, pressdes e temperaturas elevadas no pogo, dentre outros (Martin, 2010).

4.1.2 PLANEJAMENTO DA OPERACAO

Apods a escolha do melhor candidato ao fraturamento, deve-se iniciar o
planejamento da operagdo. O planejamento é determinante para garantir o sucesso do
fraturamento. Envolve a coleta de dados para simulacdo, escolha de fluidos e dos propantes e

analises mecanicas da formac&o. Esses passos serdo descritos nos proximos itens.

4.1.2.1 COLETA DE DADOQOS

A coleta de dados é essencial para que possam ser feitas simulagdes do
reservatorio e das fraturas. Esses dados podem ser divididos em dois grupos: 0s que sao
controlados por engenheiros e 0s que sdo estimados ou inferidos porque ndo se tem muita
informagdo a respeito.

As informacdes do primeiro grupo envolvem caracteristicas como completacao,
volume de tratamento, taxa de injecdo, fluido de fraturamento, volume de propante,
viscosidade, tipo de agente propante, aditivos contra perda de fluido, etc. Por outro lado, as
informacdes do segundo grupo enquadram-se em medidas como profundidade de formacao,
tensdes in-situ na zona de interesse e camadas adjacentes, permeabilidade e espessura do
reservatorio. Os dados do segundo grupo podem ser inferidos por meio de perfilagens,
amostragens e testes de formacdo ou estimados através de pocos de correlacdo (Oliveira,
2012).

4.1.2.2 ESCOLHA DO FLUIDO DE FRATURAMENTO

A principal funcdo do fluido de fraturamento € criar um diferencial de presséo
necessario para gerar a fratura e em seguida, manter a abertura dos canais criados por meio da
locacdo de agente propante no interior da rocha reservatério (Oliveira, 2012). Durante a
perfuracdo do poco grande parte do fluido é expelida.

O fluido de fraturamento também deve agir como uma camada protetora, uma
espécie de reboco nas faces da fratura, sem que danifique a fratura (reduza a permeabilidade),
essa camada é necessaria para evitar a perda do fluido para a formacdo e também para

garantir a sustentacdo das faces da fratura.
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Outra propriedade que deve ser observada na escolha do fluido é a viscosidade,
esta deve ser baixa na coluna, evitando a perda de carga, mas alta durante a propagacéo e o
fechamento da fratura, evitando que o agente de sustentacdo decante. A alta viscosidade
garante também que seja aberta uma fratura de tamanho adequado.

Os principais fluidos usados sdo fluidos gelificados, &gua pura e &gua com cloreto
de potéssio, espuma em gel, acidos, e combinacdo de diferentes fluidos. Eles podem ser
incorporados com aditivos com diversas fungdes, estabilizar a espuma, limpar a formacao,
reduzir a tensdo superficial e inibir vazamentos. Os aditivos podem ser biocidas, surfactantes,
acidos oxidantes, emulsificantes e redutores de atrito. A Figura 4.3 tem os componentes do

fluido de fraturamento em porcentagens.

Outros:
Arido

Agua e propante: ~9

Inikidot de incrustacao
Surfactante

Figura 4.3 Composicao basica dos fluidos de fraturamento (Oliveira, 2012)

4.1.2.3ESCOLHA DO AGENTE PROPANTE

A escolha do agente propante é essencial para garantir um bom fluxo de extracdo
de hidrocarbonetos no poco, pois ele é responsavel por sustentar paredes das fraturas quando
a injecdo do fluido é cessada.

As principais propriedades a serem observadas na escolha do propante séo:
resisténcia ao esmagamento, tamanho das particulas e quantidade de finos, esfericidade e
arredondamento dos graos.

e Resisténcia ao esmagamento: Os propantes devem resistir as presses

internas impostas pelas rochas. A resisténcia de fechamento é dada pela
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diferenca entre a pressdo de fraturamento e a de producdo do pogco. A
resisténcia do propante deve ser maior que a tensdo de fechamento, para evitar
0 esmagamento dos grdos e consequentemente reduzir a producgéo de finos,
que diminui a condutividade da fratura ( Salas Cachay, 2004).

Tamanho das particulas e quantidade de finos: Particulas de grandes
didmetros sdo o ideal para garantir bom fluxo nas fraturas. No entanto,
particulas com maior didmetro esmagam mais facilmente do que as de menor
didmetro. Em formacgdes compostas por muitos finos e impurezas, o ideal é
usar grdos de menor diametro, pois quando s&o usados grdos de maior
diametro, as impurezas e os finos podem invadir os canais entre a fratura e
diminuir a condutividade da fratura. Complementarmente, grdos de menos
dimensdo, embora tenha baixa condutividade inicial, a condutividade é mais
constante do que de grdos maiores, cuja condutividade reduz
consideravelmente (Salas Cachay, 2004). Por tanto, em regibes mais
profundas, o ideal é adotar grdos de menor diametro e apenas em regides de
baixa pressdo com baixa presenca de finos e impurezas, adota-se graos
maiores.

Esfericidade e arredondamento dos grédos: o arredondamento determina o
quanto as bordas do gréo é pontiagudo e a esfericidade mede o quanto o grdo
se aproxima de uma esfera. Quanto mais esféricos e uniformes forem os graos,
quando submetidos a altas pressdes, menor € 0 esmagamento,

consequentemente a producéo de finos.

Apo6s escolher o local ideal para perfurar o pocgo, escolher o fluido de

fraturamento e o propante a ser adotado, pode-se dar inicio as atividades de perfuracéo,

assunto que sera explorado no item a seguir.

4.1.3 PERFURACAO DO POCO
A perfuracdo do pogo exige uma série de processos para que possibilite a

producédo de hidrocarbonetos com exceléncia e seguranca ambiental. Inicialmente o processo

de perfuracio € similar & perfuracio do poco de petréleo convencional. E feita a perfuracio e

quando atinge a profundidade ideal para a producdo, previamente determinada em projeto,

retira-se a coluna de perfuracdo e injeta-se agua sem aditivos para garantir a retirada dos
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solidos do poco. Em seguida é colocado um tubo de aco e apds a colocagéo do tubo, injeta-se
cimento ao redor do tubo, para garantir a impermeabilidade do fluxo.

Os pogos de producdo de fésseis de folhelho se diferenciam dos demais apds a
perfuracdo do poco vertical. Neste momento, quando o poco ja esta na profundidade da rocha
reservatorio, faz-se necessaria a perfuracdo horizontal da rocha, dando continuidade ao que ja
havia sido perfurado. O revestimento da parte horizontal do pogo é semelhante ao da parte
vertical, composta por um tubo de aco e entre este tubo e a rocha faz-se a cimentacéo.

Uma vez que 0 pogo estd cimentado, sdo injetados na parte horizontal, que esta
contida no folhelho, explosivos para gerar as fraturas iniciais e levar a completacdo do poco.
As explosdes ndo influenciam na superficie, pois geralmente ocorrem em profundidades
maiores do que 1,5 km. Uma vez que acontecem as explosdes, da-se inicio ao processo de
fraturamento hidraulico. O fluido misturado com o propante € bombeado para dentro do
poco, submetido a altas pressdes. O diferencial de pressdo faz com que as fraturas aumentem
e 0 propante garante que as fraturas permanecam abertas. Por fim, a producdo pode ser
iniciada. A Figura 4.4 apresenta um esquema de como é feito o fraturamento hidraulico.

Todo o processo de desenvolver um pogo leva de trés a cinco meses para
terminar. Em média se gastam trés semanas para preparar o local, quatro a cinco semanas
para perfurar o pogo e um a trés meses para a completacdo, o que inclui um a sete dias de

estimulacdo do pogo (Marathon Oil Corps, 2012).

V E ; Fratra
© 2011 & DFMNEWS

Figura 4.4 Fraturamento hidraulico (modificada Aljazeera, 2013).
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4.2  DIFICULDADES NO PROCESSO DE FRATURAMENTO HIDRAULICO

Embora haja diversos estudos para a simulacdo e aplicacdo do fraturamento
hidraulico, essa ainda € uma técnica que desafia os cientistas e engenheiros. As principais
dificuldades do método sdo: O fluido ndo é newtoniano, seu regime é transiente e o fluxo ndo
segue a lei de Darcy, as fraturas ndo sdo facilmente previstas e podem migrar para camadas
superiores ou inferiores, pode haver perda de fluido em fraturas pré-existentes, ha chances de
erro ao estimar o volume de gas no reservatorio, alem de haver a chance de a permeabilidade
local ter sido ma estimada (Morais, 2013).

Prever a evolucdo das fraturas € um processo bastante complexo e essencial para
a eficiéncia e seguranca da producdo de folhelhos, mas € uma das maiores dificuldades
encontradas no processo. Alguns modelos bidimensionais foram criados para estuda-las, eles
consideram a altura da fratura e relacionam com o comprimento da abertura. Os trés modelos
mais utilizados sdo PKN, KGD e radial, que fornecem estudos que ddo uma idéia de como a

fratura se comporta, mas que néo so exatos.

43  ASPECTOS SOCIO-AMBIENTAL

4.3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

Como qualquer outra intervencdo na natureza, a exploracdo de folhelhos pode
causar impactos ambientais em grande escala. Além disso, ONGs e ambientalistas alegam
que com essa nova fonte de hidrocarbonetos, o universo energético pode ficar preso aos
combustiveis fosseis, concentrando 0s investimentos na exploracdo de fontes néo
convencionais e deixando em segundo plano os investimentos em fontes de energia
renovavel.

Recentemente a World Watch Institute, concluiu que o risco ambiental mais
significante associado ao desenvolvimento de gas de folhelho é similar ao associado com gas
convencional extraido em terra; incluindo a migracdo de gas e a contaminacdo de lengois
fredticos devido a pocos com falhas na construcdo, rupturas, vazamentos subterraneos e
derramamento de esgoto e produtos quimicos usados durante a drenagem e o fraturamento
(Stevens, 2010).

Ou seja, diversos riscos operacionais representam ameaca a0 meio ambiente,
como pequenas explosdes, terremotos em pequena escala, incéndios, vazamentos e danos aos
pocos e aos trabalhadores, decorrentes principalmente das etapas que compde o fraturamento

hidraulico. Segundo professor Dr. Luiz Fernando Scheibe em entrevista (IHU, 2013) “O
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fracking e tdo agressivo do ponto de vista ambiental que pode causar a reabertura de fraturas
e essas consequentemente se comunicarem com 0s aquiferos.”.

Nos Estados Unidos, novas pesquisas registram a presenca de quimicos
associados ao fraturamento que estdo vazando dos pocos de gas nos lengois freéticos
proximos aos pocos. Um estudo feito por pesquisadores da Duke University que fica em
Durham, no estado da Carolina do Norte, realizado nos arredores da Formacao de Marcellus
(vide Figura 4.5), que vem sido explorada pelo fraturamento hidrdulico, indicam que 0s
lengois freaticos estdo sendo contaminados devido as atividades de exploragdo. A ultima
analise, feita em junho de 2013 concluiu que o contaminante é o préprio gas, que esta sendo
desviado para fora da terra de uma profundidade de 2.000 a 3.000 metros. Os estudos
revelaram que a contaminacdo € mais intensa nas proximidades dos pocos, revelando que a
causa dos vazamentos é proveniente dos pocos mal dimensionados e construidos, que
permitem o vazamento do gas (Tollesfson 2013).

ON TAP

O folhelho de marcellus contem aproximaamente
2.4 trilhdes de metros cubicos de gas natural
recuperavel

L J
New York

Derem

Figura 4.5 Mapa referente a formagéo de folhelho de Marcellus (Tollesfson, 2013)

O processo de fraturamento hidraulico requer milhdes de litros de agua, misturada
com compostos quimicos e particulas propantes (areia ou particulas de ceramica). No
folhelho de Macellus, por exemplo, o fraturamento de um pog¢o pode demandar 3,8 milhdes
de litros a até 19 milhdes de litros de agua (Sunshine, s. d.).

O residuo resultante do fraturamento, ndo pode ser despejado diretamente em
aquiferos, mas deve ser tratado minuciosamente, para garantir a seguranca da pureza da dgua
para consumo. H& dois tipos de residuo: (1) flowback, ap6s o término do fraturamento
hidréaulico, a pressdo no pogo € liberada e a agua e 0 excesso de propante voltam a superficie
do poco; (2) 4gua produzida, ap6s a drenagem e o fraturamento de um pogo estar completo, a

agua volta para a superficie, carregando gas natural diluido. Parte dessa agua provém do
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fraturamento e parte € resultado de formacdes geologicas naturais. A quantidade de flowback
e agua produzida variam muito entre os pocos e entre as diferentes formacdes folhelho.

O residuo do fraturamento hidraulico pode conter:

- Compostos quimicos industriais como: sodio, ferro, magnésio, bario, estréncio,
manganés, metanol, cloro, sulfato e outros compostos;

- Hidrocarbonetos como: benzenos toxicos, tolueno, etilobenzenos, e xilenos, que
podem ser liberados durante a drenagem do gas;

- Materiais radioativos como: radio, uranio e tério. A U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) estabelece limites para as concentracdes de compostos radioativos
no esgoto do fraturamento.

Portanto todo tipo de residuo proveniente do fraturamento deve ser tratado. Se
possivel a preferéncia é que haja uma reciclagem dos metais dissolvidos nessa agua.

Outro fator que preocupa ambientalistas e ONGs sdo em relacdo as fontes de
energias renovaveis. Eles alegam que com o advento de reservas tao ricas e exploraveis de
gés e de Oleo os investidores e o0s estudos tecnoldgicos se voltariam para as fontes de petroleo
ndo convencionais, deixando em segundo plano as fontes renovaveis, mantendo a
dependéncia de combustiveis fosseis pelas proximas décadas. Em entrevista a BBC England,
o Lord MacGregor, lider da Comissdo de Assuntos Econdmicos do Reino Unido, ao discursar
sobre a urgéncia de iniciar os processos de exploracéo de folhelhos, para garantir a seguranga
energética britanica, foi questionado pela ambientalista Caroline Patricia Lucas, membro do
parlamento Inglés desde 2010, a esse respeito. Ela disse: "Nossa prioridade é investir em
energias renovaveis”, e o Lord MacGregor deu a seguinte resposta: "Eu sou a favor das
iniciativas renovaveis tomarem lugar, mas olhando dez anos a frente, isso ndo vai atender
nossas exigéncias energéticas" (BBC, 2014).

Embora haja impactos ambientais, ha também beneficios ao meio ambiente. Em
termos de preservacdo ambiental, o g&s natural € uma energia relativamente limpa, dado que
a combustdo do gas emite menos gases estufa se comparada ao 6leo, emitindo 30% menos de
carbono, ou ao carvdo, emitindo 50% menos de carbono. Além disso, as emissOes de
mercurio e 6xidos de enxofre e de nitrogénio (SO« e NO,) também sdo reduzidas (Stevens,
2012). Certamente esse beneficio s6 é real se vazamentos de gas forem evitados, pois o
metano é um gas que produz efeito estufa tanto quanto o carbono. Cientistas da New York's
Cornell University descobriram que emissfes fugitivas geradas durante o fraturamento, a

completacdo e o escoamento, deixam um rastro maior de carbono do que dleo e carvao. As
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emissdes podem ser tdo altas a ponte de, em uma analise que visa somente 0 aspecto
ambiental, anular a viabilidade do gas de folhelho.

Os ambientalistas e as ONGs ndo estdo convencidos dos beneficios do géas de
folhelho. Em alguns paises o fraturamento é proibido. Na Figura 4.6 pode-se observar um

grupo inglés protestando contra o fraturamento hidraulico.

Figura 4.6 Protestos contrarios ao fraturamento hidraulico.

4.3.2 IMPACTOS SOCIAIS

As formacdes de folhelho ocorrem principalmente em &reas rurais. Grandes
aumentos do trafego de transportes, de maquinario e trabalhadores pode afetar drasticamente
a rotina das comunidades rurais. Embora haja beneficios econdmicos para a regido, a
infraestrutura pode sofrer danos rapidamente. Além da polui¢do sonora e visual causada pelas
sondas de drenagem que atuam 24 horas por dia, e da poluicdo do ar e da agua caso haja

vazamentos.
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5- SIMULACAO DO MODELO PKN CONSIDERANDO O LEAK OFF

O modelo PKN (Perkins—Kern—Nordgren) é o modelo mais difundido na industria de
petréleo para simular o fraturamento hidraulico. Largamente usado para auxiliar na
concepgdo de tratamentos de fraturamento hidraulico que sdo concebidos para melhorar a
recuperacdo de hidrocarbonetos de reservatorios subterraneos.

Neste capitulo serdo estudados dois métodos de célculo para o modelo PKN, o
primeiro é o de Detorney modificado por Morais (2013) e o segundo por Kovalyshen &
Detournay (2009). Os dois modelos se diferenciam durante a definicdo das hipdteses e das
variaveis principais que regem o estudo das fraturas hidraulicas. Além dessa comparagdo o
estudo vai incluir o leak off usando apenas o segundo modelo de célculo.

5.1 FORMULACAO MATEMATICA POR DETOURNAY MODIFICADO POR
MORAIS (2013)

As equacOes que governam o processo de fraturamento hidraulico sdo: equacéo de
continuidade do fluido, lei de fluxo e comportamento mecénico da rocha.

5.1.1 DINAMICA DOS FLUIDOS
A pressdo do fluido injetado durante o processo de fraturamento hifradlico é

considerada uniforme na se¢do transversal da fratura, variando na dire¢cdo horizontal de
propagacdo e de acordo com a vazdo com que o fluido é injetado. A equacdo de momento

para um fluxo laminar é dada por:

onf _ _2Kgqlq"!
ox Prw2n+l

(5.1)

onde pf é a pressdo do fluido na fratura , g= Q/H é o fluxo por unidade de altura da fratura,
W=A/H € a abertura da fratura, K e n sdo constantes para fluidos viscosos ¢ y ¢ o fator de

forma dependente da geometria da secéo vertical da fratura dado por:

2n+1

H
— n 2 (Wy) n
¥ = 2(2n+1)H ﬁ’( ) dy (5-2)

“Z\w
2

onde w,, € a funcdo da area da se¢do transversal da fratura, w € a abertura média e n € uma

constante para fluidos viscosos.
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Para fraturas elipticas o valor de ¥ é igual a 0,1934.

5.1.2 BALANCO DE MASSA
O volume de fluido injetado na fratura é igual a soma do volume da fratura criada e do

fluido que vaza para a formacéo rochosa. O balan¢o de massa do fluido de fraturamento é

dado por:

aq ow _
a+¥+u—0 (53)

onde g é o volume de fluido injetado, w é a abertura da fratura e u é a velocidade de leak off

(vazamento) do fluido. Para descrever o leak off:

2C

JE—1(x)

onde CI é o coeficiente de vazamento, t é o tempo desde o inicio do bombeamento e T é o

u= (5.4)

tempo de chegada da ponta da fratura em Xx.

5.1.3 PRESSAO-ABERTURA DA FRATURA
A abertura da fratura w consiste em dois componentes: w = wé +wP, em wW° é

controlada pela tenséo liquida p = (py — g,a) e W° que é controlada pela presséo liquida
Ap = pf —po. O efeito da tensdo liquida segundo Detournay et al. 1990 € aproximada

elasticamente por:

wé = Mc(pf - 00) (5.5)

onde Mc =n(1-v)H/4G ¢ a rigidez da fratura, v € o coeficiente de poisson, G ¢ o modulo de
rigidez, ou Mc pode ser obtido por uma analise elastica no plano de tensdo. O efeito da

pressdo liquida pode ser escrito por:
wP = —2nApM.f(t") (5.6)

onde n éo coeficiente de poroelasticidade, cujo valor teorico varia de 0<7n < 0,5, e f(t*) é
uma funcdo evolucional que varia entre 0 e 1, com t* abrangendo de 0 a infinito. O termo t* é
a dimensdo de tempo de exposicéo da superficie da fratura definido por:

4c[t—1(x)]

*—
t = 1z

(5.7)
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onde ¢ é o coeficiente de difusividade e t(x) é o tempo de chegada da fratura no ponto
variavel x. Pode observar que esse fator tempo é semelhante ao utilizado na solucdo da

equacdo de Terzaghi para adensamento em solos saturados.

Para 0 modelo PKN de Xiang (2011) apud Boone and Detournay (1990) é adotada

uma funcéo f(t*) igual a:

f() =2 f; erfe(F=) 9ody (5.8)

Onde

g0 =1- L VFFE-y (59)

Cujo gréfico é apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Funcéo evolucional da poroelasticidade (Xiang, 2011)

Para solucionar o problema, Moraes (2013) assumiu uma fungéo simplificada que reproduz a

funcéo original, sem perder as caracteristicas originais, igual a:

N 1
f(t ) - (1+(60t*)—,04)3 (510)
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cujo grafico é representado pela Figura 5.2.
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Figura 5.2 fungéo evolucional adotada (Morais, 2013).

5.1.4 RESOLUCAO DO PROBLEMA (Detournay modificado por Morais, 2013)

Algumas dificuldades foram encontradas na obtencdo dos coeficientes, por essa razdo

Morais (2013) optou por modificar algumas das formulacdes apresentadas Xiang (2011)

Na equacdo do fluxo (Eg. 4.1), Detournay adotou n=0,8, porém, no trabalho de
Morais (2013) foi adotado n=1.

Outra modificacdo foi feita no plano vertical da fratura. A se¢do usada no trabalho

original era eliptica, mas através de uma simplificacdo linear a elipse foi aproximada a um

max

losango. Conforme apresentado na Figura 5.3. Sendo a abertura média w,,, = WT a funcéo

da area do triangulo igual a W(y) = Wyqr — W;}‘;"y , 0 fator de formay pode ser escrito
por:

_ 1 cH2 (wod L1
¥ = 6H f—H/Z ( Wi, ) dy = 3 (5.11)
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Figura 5.3 Segéo transversal da fratura (Morais, 2013).
Assim, o gradiente da pressao do fluido se relaciona com a vazao por meio da equagao:

— _wiopf (5.12)

6K 0x

5.14.1- CONDIC;C)ES DE CONTORNO

As condi¢cbes usadas para resolucdo do problema de fraturamento hidraulico
descrevem o estado do fluxo em dois pontos: no inicio da fratura (x=1) e no final da fratura
(x=L). No inicio da fratura a vazao é igual a vazdo de injecdo e no final da fratura a pressdo
liquida é zero, ou seja:

q(0,t) = q,(t);¢ >0 (5.13)
p(L,t)=0;t>0 (5.14)

As condig0es iniciais indicam o estado inicial para o tempo t=0. Tanto 0 comprimento

da fratura, quanto a pressao sdo iguais a zero no tempo t=0. Sdo expressas pelas equacgdes a

sequir:
L(0)=0 (5.15)
p(x,0)=0 (5.16)
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5.1.4.2 MUDANDO AS COORDENADAS DO SISTEMA
As equacdes apresentadas sdo definidas no dominio 0<x<L(t), sendo que L(t) varia
com o tempo. Por essa razéo foi necessario um reajuste das equacdes para cada incremento de

tempo. Logo, foi usada a mudanca no sistema de coordenada a seguir:

P

= (5.17)

onde 6 varia de [0,1]. Além disso, para converter 0 parametro x para 6 & necessario

transformar as derivadas no espaco e no tempo, por meio das equacfes a seguir:

5} 10

e =135l (5.18)
e
9 2 io
le=5le =075l (5.19)
onde L =2,

dt

Usando a transformacéo descrita acima, temos que as Equacdes 4.3 e 4.12 podem ser

reescritas, respectivamente, pelas equacgdes a seguir:

ow_60Low  10q
at L6t69+L69+u_0 (5.20)

_ _w opf
9= "%k o0 (5.21)

E as condicdes iniciais de contorno podem ser reescritas por:
q(0,t) = qo(t);p(1,£) = 0;t >0 (5.22)
L=0;p=0:t=0 (5.23)

O problema de fraturamento hidraulico estudado é constituido por trés equacdes
(balango de massa, deformacdo da rocha e variagdo do comprimento da fratura) e uma lei

constitutiva (lei de fluxo). As variaveis do problema sdo p(0,t), q(6,t), w(6,t), L(t) e
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u(6,t). Neste estudo o leak off ndo foi considerado, logo a variavel u(6,t) é eliminda da
equacdo de balango de massa. Ou seja, ndo ocorre vazamento de fluido para a formacéo e o
volume de fluido injetado é igual ao volume da fratura criada. Além disso, deve ser calculado
017(6,t), que é o tempo de chegada da fratura em um ponto variavel x = 6L(t) ,0 qual é

calculado por meio da funcdo inversa de L(t):

7(6,t) = L"L(OL(D)) (5.24)

Apds todas essas consideracfes, o problema podera ser resolvido pelo Método dos

Elementos Finitos.

5.2 FORMULACAO MATEMATICA KOVALYSHEN & DETOURNAY (2009)

Essa formulagcdo assume que a secdo da fratura é eliptica, como pode-se observar na
Figura 5.4. A propagacao da fratura no modelo PKN ¢ dirigida pela inje¢cdo de um fluido
Newtoniano incompressivel de fluxo volumétrico constante Q,, localizado em uma linha
fixada no centro da fratura. Com uma tensdo de compressao o, agindo perpendicularmente a
fratura. O sistema de coordenadas (x, z) € definido de forma que o eixo x coincide com a
direcdo de propagacdo da fratura, que estd na metade da altura da fratura. Alguns parametros
adicionais devem ser definidos: a altura da fratura H, o fluxo de injecdo do fluido Qo, 0
modulo de Young E, coeficiente de Poisson da rocha v, viscosidade dindmica do fluido de
fraturamento | e o coeficiente de vazamento C,. No entanto, nesse modelo foram usados
parametros reduzidos, de modo a facilitar a estruturacdo do problema. As reducdes estdo
descritas a seguir:

= 2 E
E=-X——
T 1-v2

M =m?xp, C =2C (5.25)
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Figura 5.4 Modelo unidimensional da secao da fratura.

A lei da conservacdo de massa para fluido de fraturamento incompressivel é a mesma

usada na formulagéo anterior na Equagéo 4.3.

Usando uma aproximacdo, a abertura média da fratura w estd relacionada com a
pressao liquida local p(x,t) = (pf—ao), a diferenca entre a pressdao do fluido de

frturamento py e da tenséo confinante o,.
tv=%*p (5.26)

A taxa de fluxo estd relacionada com o gradiente de pressdo liquida através da classica

equacdo de fluxo laminar de um fluido viscoso Newtoniano por um canal de secdo eliptica.

3.9
q=—"x3 (5.27)

Substituindo a Equacdo 4.26 na equacdo 4.27 encontra-se uma equacao para o fluxo do fluido

em funcdo da abertura da fratura.

g=—-—2~ (5.28)

4u'H 0x

A velocidade de vazamento do fluido é igual a usada pela formulagdo anterior, baseada no

modelo de Carter:

u=ﬁ_iTm (5.29)

A trés equagdes que governam o problema, Equages 4.3, 4.28 e 4.29, podem ser combinadas

em uma unica equagéao:

ow E 9%w* c
E h 4,11,1'1 0x?2 + \/t— T(x) =0 (530)
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As condicdes de contorno da fratura para x = [ sdo:
Qo
q = parax = 0. (5.31)
As condicdes iniciais para a resolucdo do problema séo:
l=w=q=0,parat =0. (5.32)

O sistema de equagdes 4.31 e 4.33, que governam a evolucdo da fratura e pode ser
resolvida para uma fratura de comprimento [(t) e para um campo de abertura w(x,t). As
condicbes de contorno na entrada da fratura podem ser substituidas por uma equacao

continua global:

L~ [ Pwdx +2¢' [, Jt=to(x)dx (5.33)

5.3 SIMULACAO DO MODELO PKN

Nesta etapa foi realizada a simulacéo de uma fratura usando o0 modelo de céalculo PKN
através do software FLEXPDE. Inicialmente foi feita uma simulacdo para analisar o
desenvolvimento da fratura a partir das duas formulacdes citados anteriormente, a formulagéo
de Detournay modificado por Morais (2013) e a formulacdo apresentada por Kovalyshen &
Detournay (2009). Além de comparar os resultados com as duas formulacdes, fez-se também
uma comparacdo com a solucdo analitica de Nordgren (1972). Nessa primeira simulacdo o
leak off ndo foi considerado. Em sequéncia, fez-se uma simulacdo usando apenas o segundo
método de célculo, variando o valor do coeficiente de vazamento Cl, para observar a

influéncia que o leak off exerce no desenvolvimento da fratura.

5.3.1- COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE DETOURNAY MODIFICADO
POR MORAIS (2013), KOVALYSHEN & DETOURNAY (2009) E SOLUCAO
ANALITICA.

Para a simulagdo por Morais (2013), foi realizada uma simplificacdo na equacgéo de

balanco de massa, retirando a variavel u da equacao:

dw _60Ldw | 1dq _

at Latae ' Lae 0 (5.34)

O comprimento da fratura L foi definido por:
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sendo w a abertura da fratura ao longo do tempo e Lo 0 comprimento inicial da fratura. Além

disso, a funcdo (6, t) pode ser definido por:

7 = 2low (5.36)

doo

Os valores iniciais das variaveis do problema p; e w, necessarios para a solugdo do problema

devido ao método de solucdo escolhido, foram definidos, respectivamente, por:

Py = /pﬁo(l —X) +Dro (5.37)

w=wyVl—x3 (5.38)
onde Pr, = 1 ew, = 0,002.

Essas funcdes foram definidas por um processo interativo.

Devido a uma limitacdo da ferramenta, ndo foi possivel utilizar diretamente na equacgéo do L
(Equacdo 4.27) o valor de w,,, ou seja, o valor médio da abertura no tempo t. Desta forma,
foi inicialmente utilizado um valor constante para a variavel, o que permitiu obter uma
solucdo aproximada do problema. Foi observado que o valor utilizado para w_m quase nédo

tinha influéncia nas variaveis p; e w e, por outro lado, tinha forte influéncia no calculo de L.

A partir da solucéo obtida com o procedimento descrito anteriormente, foi possivel obter uma
funcéo para w_m com o tempo. Sabendo-se o valor inicial de w na face da fratura (Equagéo
4.30), foi possivel calcular o valor médio de w para o instante inicial e, entdo, obter a equacéo

de w_m variando com tempo, apresentada a seguir:

0,5
w_m = 0,00166 * (1 +() ) (5.39)

Os parametros utilizados na primeira simulacdo numérica e na solucdo analitica sdo
apresentados na Tabela 5.1. Além disso, na Figura 5.5 € apresentado o script do cddigo

utilizado para solucionar o problema de modo semelhante ao realizado por Moraes (2013).
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Por outro lado, na Tabela 2 sdo apresentados os pardmetros utilizados na simulagdo de

Kovalyshen & Detournay (2009), enquanto na Figura 5.6 é apresentado o script utilizado para

solucionar o problema.

Tabela 5.1- Dados de entrada para verifica¢do e simulacdo do problema.

u (viscosidade do fluido) 5,6e-7 MPa.s
Q, (taxa de injecdo do fluido) 4e-3m°/s

U 0,2

G 1led4 Mpa

H (altura da fratura) 10 m

T 1000s

K 1.53e-8 MPa.s
N 1

n 0,25

C 0,4m*/s

Tabela 5.2- Dados de entrada para verificagdo e simulagéo do problema.

u' (viscosidade do fluido) 5,6e-7 MPa.s
Q, (taxa de injecdo do fluido) 4e-3m°fs

E 2,4e4

H (altura da fratura) 10 m

T 1000s

K 1.53e-8 MPa.s
N 1

Cl 6,3e-5 m/s>®
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TITLE ‘Fratura hidraulica® {the problem identification }
COORDIMATES cartesian? { coordinate system, 10,2D,3D, etc}

VARIABLES {systemvariables }
pfow,L

SELECT

THREADS =1

ERRLIM =0.05

DEFINITIONS  { parameter definitions }

H=10

QO0=0.004

K=1.53e-8

q00=00/H

s0=0

Mc=5.28e-4

neta=0.25

p0=2

c=0.4

LO=1

pfl=1
w_m=0.00166*(1+(t1000}"0.5)
neto=eval{w,0.95,0.05t-1)
q=-{(w" 3} dx(pfM(E*K*L))
taux=0rL-LO0Yyw_m/(q00)
ft=4*c*(t-tauxyH"2

=11 +((BO™ (1) (-0.4)))"3)

IMITIAL VALUES {Problema. Quais sao os valores inicial .}
pf=sqri(pf0"2*(1-x)}+pf0
wi=0.002*sqrt({1-x"3))
L=L0

EQUATIONS {PDE’s, one for each variable }
pf: dqWL+dt(w - dt{L)*dx{wyL=0
wo w=Mc*(pf-s0)-2*(pf-p0y*Mc*neta™if
L: L=L0+q00*thw_m

BOUMDARIES

REGIOMN 1

START(0,0)
natural(pf)=0 line to {1,0)
value(pf)=pf0 line to (1,0.1)
natural(pf)=0line to (0,0.1)
natural(pf)=-q00 line to close
naturaliw}=0 line to (1,0)
value(w)=0 line to {1,0.1)
naturaliw)=0 line to (0,0.1)to close

TIME O TO 1000 {iftime dependent}
PLOTS { save result displays }
fartime =0 by 10 to 1000
history(w) AT (0.0,0.05) export file="w.tbl °
history(pf) AT (0.0,0.058) export file="pfibl
history(L) export file=" Ltbl "

history(w_m-neto) export file="erro.tbl °

vector (pf) export file="vetar.tbl '

elevation(pf) from (0,0.058) to {1,0.08) export file= " elevationpfibl
elevation(w) from (0,0.05) to (1,0.05) export file =" elevation w.tbl’

EMND

Figura 5.5 Script do codigo utilizado para solucionar o problema de modo semelhante ao

realizado por Moraes (2013).
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TITLE *Fratura hidraulica® {the problem identification }
COORDINATES cartesian2 { coordinate system, 10,2030, etc}

VARIABLES { system variables }

w,Lpf

SELECT
THREADS =1
ERRLIM =0.005

DEFIMITIONS  { parameter definitions }

H=10
Q0=0.004
q00=0Q0/H)
50=1
p0=2
LO=1
pfd=1
mi=5.5e-6

w_m=0.00166*(1+{t1000)*0.5)
neto=eval(w,0.75,0.05)
leti=Integral{w)

E=2.ded
po=0.2
EE=2*EJ(2.1416%(1-po*2})

q =-EE*dx(w"4)/(4*mi*H)
taux=(cL-L0) ((w_mi(q00))

Cl=6.3e-5%0
CC=1*Cl
u=2*Cli((+-taux)"0.5)

INITIAL VALUES
pf=sqri(pf0"2*(1-x)}+pfd
w=0.0015*sqrt((1-x"3))
L=L0

EQUATIONS {PDE’s, one for each variable }
pf: dx(q)L+dt{w)-x"dt(L)* de(wNL+u=0
w: w=H*(pf-s0)}EE
{L: L=LO+(g00*t}w_m}
L: L=(qO0*t+L0"w_mN(w_m-+u*t)

BOUNDARIES

REGIOM 1

START(0,0)
natural{pf)=0 line to (1,0)
value(pf)=pf0 line to (1,0.1)
natural(pf)=0 line to (0,0.1)
natural{pfl=-q00 line to close
natural{w)=0 line to (1,0)
value(w)=0line to (1,0.1)
natural{w)=0 line to (0,0.1) to close

TIME 0 TO 1000 {iftime dependent}
PLOTS { save result displays }
fortime =0 by 1010 1000
history(w) AT (0.0,0.05) export file="w5.tbl *
history(pf) AT (0.0,0.05) export file=" pf5.tbl "

history(L) export file="L5 tbl "
historyu)
history(leti) export file="erro.tbl*
vector (pf) export file="wetor tbl
elevation(pf) from (0,0.05) to (1,0.05) export file= " elevationpfibl’
elevation{w) from (0,0.05) to (1,0.05) export file =" elevation w.tbl’

END

Figura 5.6 Script do codigo utilizado para solucionar o problema de modo semelhante ao

realizado por Kovalyshen & Detournay (2009).
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Foram gerados arquivos com os resultados obtidos por meio do software FLEXPDE.
Com os resultados foi possivel tracar os graficos que representam a variacdo da abertura com
0 tempo na ponta da fratura (Figura 5.7), a variagdo da pressdo com o tempo na ponta da
fratura (Figura 5.8) e a variacdo do comprimento da fratura com o tempo (Figura 5.9).

Para as figura 5.7, 5.8 e 5.9 ser utilizada a seguinte nomenclatura:

A
B
C
D

Detournay modificado por Morais (2013) considerando a poroelasticidade;

Detournay modificado por Morais (2013) sem considerar a poroelasticidade
Kovalyshen & Detournay (2009)
Nordgren (1972).

O método de Nordgren (1972) é um método analitico usado nesse estudo como
referéncia para verificar os resultados encontrados. Este método néo considera a influéncia da
poroelasticidade. Dado isso, analisando a Figura 5.8, verifica-se que a primeira formulacéo,
quando ndo considera a poroelasticidade se aproxima do resultado obtido por Nordgren
(1972). Além disso, pode-se observar que a forma como a curva evolui é diferente do método
analitico, portanto, a mudanga na se¢do da fratura influencia a forma como a curva evolui.
Outra evidencia de que a mudanca na secdo altera a forma da curva é observada ao usar a
formulacdo de Kovalyshen & Detournay (2009), que utiliza a secdo eliptica, resultando em
uma curva semelhante a do método analitico. Ao comparar as curvas A e C, observa-se que o
resultado final das duas curvas é semelhante. Isso ndo é o esperado, ja que a curva A
considera a poroelasticidade e a C ndo considera.

0,007
0,006 -

0,005 -

o

o o

o o

w )
1

Abertura (m)
o

0,002 C

0,001 -/ —D

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (s)

Figura 5.7 Variacgéo abertura (w) na ponta da fratura versus tempo.
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Analisando a Figura 5.8, observa-se que a poroelasticidade gera grande variagcdo na pressao
na ponta da fratura. As curvas B e C resultaram em valores finais proximos, fato que era
esperado, dado que ambos desconsideram a poroelasticidade. E assim como na Figura 5.7, a
forma da secdo influenciou na evolugdo da curva. Nesta analise, nenhuma das respostas
obtidas pelo método dos elementos finitos se aproximou da resposta do método analitico, mas
0 desenvolvimento da curva C, que considera a secdo eliptica se aproxima do

desenvolvimento da curva D, que tambeém considera a se¢do eliptica.

14 -

12 -

10 -

Pressdo(kPa)

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 5.8 Variacdo da pressao (P) na ponta da fratura versus tempo.

A Ultima analise desta etapa estd representada na Figura 5.9. Ndo ha diferencas

consideraveis no comprimento da fratura.
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Figura 5.9 Variacdo do comprimento (L) da fratura versus tempo.

5.3.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO LEAK OFF NA ABERTURA, NA PRESSAO E NO
COMPRIMENTO DA FRATURA
Nesta etapa foi realisada uma anélise de como o leak off interfere na fratura. Para isso,

variou-se o coeficiente de vazamento Cl no intervalo de 0 a 10 , 10°(m/s"0.5).

Analisando a Figura 5.10 a variagdo da abertura na ponta da fratura ao variar a taxa de
vazamento, tem comportamento linear, 0 mesmo ocorre com a pressdo na ponta da fratura,

como se pode observar na Figura 5.11.

A andlise da Figura 5.12 destaca a importancia de se conhecer com a maior exatidao
possivel o coeficiente de vazamento, dado que ao varia-lo em apenas uma ordem de

grandeza, o comprimento da fratura reduziu em um terco.
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Figura 5.10 Grafico Coeficiente de vazamento versus abertura na ponta da fratura.
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Figura 5.11 Grafico Coeficiente de vazamento versus Pressdo na ponta da fratura.
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Figura 5.12 Coeficiente de vazamento versus comprimento da fratura.
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6- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas conclusdes do trabalho, que dizem respeito aos
principios gerais de engenharia de petroleo, com enfoque especifico em gas de folhelho e

fraturamento hidraulico.

O petréleo € um bem natural essencial para a sociedade moderna. Usado como matriz
energética de muios paises e também na industria petroguimica. Atualmente, ndo héa
substitutos para o petréleo, que possam suprir toda a sua demanda, sem aumentar 0s custos
consideravelmente. No entanto esse bem é finito e ndo esta distribuido uniformemente entre
0s paises. Partindo dessas premissas, surgem alguns problemas a serem solucionados.
Desenvolver técnicas para 0 aproveitamento maximo dos pocos existentes e buscar fontes ndo

convencionais séo alguns desses problemas.

Durante a busca por novas fontes de hidrocarbonetos, destaca-se o gas e 6leo de
folhelho. H& dez anos, o gés e o 6leo de folhelho estdo sendo eficientemente explorados nos
Estados Unidos gracas a técnica de fraturamento hidraulico. Devido ao sucesso norte
americano na exploracdo dessa nova fonte de hidrocarbonetos, outros paises ja cogitam
explorar folhelhos também. Alguns paises, como a China e o Reino Unido, ja estdo bastante
avancados nos estudos de exploracdo de folhelho e pretendem iniciar os trabalhos de

perfuracdo nos préximos dez anos.

As técnicas usadas para explorar formacdes folhelhos sdo mais complexas do que as
de exploracdo convencional, porque esse tipo de formacdo € impermeavel ou de baixa
permeabilidade. Sendo assim, é necessario usar técnicas de estimulacdo de pogos. O método
de estimulacdo de pogo que se aplica a este caso é o fraturamento hidraulico. Embora haja
diversos estudos a respeito, ainda ha diversas incertezas relacionadas a esse método, ja que o
desenvolvimento da fratura ndo é facilmente previsto. Outra dificuldade encontrada, é prever

o comportamento do fluido injetado para fraturar a rocha, ja que este ndo é newtoniano.

Dentre os diversos métodos que podem ser usados para prever o comportamento da
fratura, o mais usado é o PKN. Este método foi usado nesse trabalho para avaliar como a
fratura evolui, considerando a poroelasticidade e o leak off. Fazendo assim uma anélise de
como esses dois parametros influenciam na fratura. Além disso fez-se uma comparagéo entre
duas formulagdes do método PKN e entre os resultados analiticos obtidos por Nordgren
(1972).
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O software FLEXPDE foi usado para resolver as equacOes apresentadas na
formulacdo de Detournay modificado por Morais (2013) e na formula;cdo de Kovalyshen &
Detournay (2009). Esse software calcula as equa¢des por meio do método dos elementos
finitos. Mostrou-se uma ferramenta satisfatoria para os objetivos desejados. Apartir das
analises feitas, concluiu-se que ambas as formulacdes podem ser usadas para prever fraturas,

embora cada uma apresente suas peculiaridades.
Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser citadas:
e Utilizar métodos numeéricos para solucdo do problema de fraturamento
hidraulico;
e Realizar comparagdo entre dados experimentais e as solugdes numeéricas;

e Associar os métodos de célculo de fraturamento hidraulico a problemas

geomecanicos.
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