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Resumo: A producdo de gas natural vem contribuindo para modificacdes na matriz energética
mundial devido aos avancos tecnoldgicos oriundos de pesquisas recentes e as atuacdes de alguns
paises nas exploracdes relacionadas aos recursos energéticos nao convencionais. Os métodos para
estimulacdo do gas ndo convencional a partir do fraturamento tém sido cada vez mais estudados e
aplicados. Entretanto, em alguns paises, como o Brasil, existem divergéncias na ampliacdo de seus
usos devido aos possiveis impactos ambientais e dos altos custos de implantacdo envolvidos. Este
trabalho tem como objetivos: levantar e apresentar estudos sobre o0s aspectos operacionais que
influenciam na utilizacdo do fraturamento hidraulico; e investigar e discutir os métodos que
influenciam na recuperacdo do gas natural a partir do fraturamento hidraulico. Para a realizacdo
deste estudo, optou-se por uma metodologia qualitativa, de carater bibliografico, tendo sido
utilizadas diversas fontes de pesquisas com foco na estimulagdo do gas nao convencional a partir do
fraturamento. Esse direcionamento foi escolhido por tratar de algumas etapas essenciais para a
exploragdo e producéo de gas ndo convencional. Os resultados obtidos foram: a compreensdo da
importancia de utilizar métodos numéricos na otimizacdo do processo de fraturamento hidraulico
em reservatorios ndo convencionais; a identificacdo da influéncia direta do fraturamento hidraulico
na possivel producdo desde gas nas bacias sedimentares brasileiras; e a analise e entendimento do
potencial de impacto da utilizacdo deste método.
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1. INTRODUCAO
O gas natural vem tornando-se uma grande aposta para 0 mercado socioeconémico, devido ao

potencial econémico das reservas mundiais de gas ndo convencional (SILVA el.at, 2015). Um dos
métodos para estimulacao desse tipo de recurso € o fraturamento hidraulico. De acordo Cavalcante
(2017), esse método de estimulacdo tem como objetivo aumentar a produtividade de reservatorios
ndo convencionais, possibilitando o aumento da permeabilidade na formacgdo. Esse processo, de
acordo com Castro (2004), é feito através da inducdo de canais nas rochas produtoras ou pela
remocao do dano de formacéo, facilitando a producéo dos fluidos.

Tomando como base os resultados de paises como Estados Unidos, Canada e China, que

observaram menor preco do gas, fonte mais limpa e alta economia, e com objetivo de contribuir
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para a melhoria do cenério energético nacional, o Brasil vem intensificando os estudos para a
identificacdo de potencial do gas ndo convencional. Assim sendo, 0 método de estimulagdo mais
utilizado e de melhor eficiéncia é o fraturamento hidraulico, pois é uma técnica que permite o
melhoramento significativo da producdo dos reservatorios ndo convencionais.

Todavia, ainda ha fatores limitantes no Brasil para a producdo em reservatorios nao
convencionais a partir desse método. Entre eles, os impactos ambientais (como vazamentos), que
podem ocasionar na contaminacgéo dos lencois freaticos. Neste contexto, este artigo busca estudar a
utilizacdo de métodos operacionais que possam otimizar e influenciar na utilizacdo do fraturamento

hidraulico em reservatérios ndo convencionais nas Bacias Sedimentares Brasileiras.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na analise da literatura sobre o método de fraturamento
hidraulico na producéo de gas ndo convencional. Esse estudo tomou como base os resultados que
influenciaram positivamente na otimizacdo da producdo do gas ndo convencional quando séo
aplicados os métodos de fraturamento hidraulico.

Trata-se de uma pesquisa exploratéria com objetivo de analisar as principais caracteristicas,
influéncia e aplicabilidade dos métodos numéricos e de elementos finitos para recuperacdo do gas
ndo convencional na Bacias Sedimentares Brasileiras, utilizando a técnica de fraturamento

hidraulico.

3. ASPECTOS TEORICOS

3.1 Fundamentos dos Reservatorios ndo Convencionais

Ha varias discussdes em torno dos reservatdrios ndo convencionais, principalmente quanto a
exigéncia de tecnologias avancadas para a estimulacdo. De acordo com Baptista (2011), esses tipos
de reservatorios sdo bastante diversificados, podendo ser profundos ou ndo, ser homogéneos ou
naturalmente fraturados, possuirem altas ou baixas temperaturas e conterem uma Unica zona ou
multiplas. Essas caracteristicas os diferem de reservatorios convencionais, que sdo aqueles que
possuem permeabilidades médias a altas, de pequena extensdo geografica, porém de facil
desenvolvimento, ocorrendo em uma estrutura geologica ou condicdo estratigrafica (NETO, 2017).

Tendo em vista a diferencas entre 0s reservatorios convencionais e ndo convencionais, as
principais caracterizagdes da geologia destes sdo alguns tipos especificos de rochas. Entre elas, ha:
geradoras, calcérias e reservatdrias, que, normalmente, sdo ricas em material organico, como o
querogénio. Esses tipos de rochas, geralmente, possuem porosidade e permeabilidade elevadas, o
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que permite conter hidrocarbonetos. Porém, em algumas rochas, ha um indice maior de
aprisionamento do 6leo e/ou gés que impossibilita a sua migracéo para superficie.

O termo “ndo convencional” é usado para fazer referéncia ao 6leo ou géas extraido de rochas
com baixa permeabilidade e baixa porosidade. Existem varios tipos de reservatorios com essas
caracteristicas, dentre os quais merecem destaque: o Shale Gas, o Tight Gas e o Coalbed Methane
(CBM). A Figura 1 mostra a esquematizagdo dos principais depdsitos de gas natural ndo

convencional.
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Figura 1. Representacdo esquematica dos principais depdsitos de gés natural
Fonte: U.S GEOLOGICAL SURVEY, 2013.

3.1.1 Shale Gas (Gés de Folhelho)

O Gés de Folhelho é o gas natural que percorre rochas de granulacdo fina, que sdo
depositadas em area de baixa energia, contendo camadas paralelas, que podem ter o gas aprisionado
entre elas. A mistura de hidrocarbonetos, cuja composicdo abrange desde o metano até o hexano,
encontra-se na forma livre ou associada ao 6leo em reservatérios naturais, contendo pequenas
quantidades de diluentes e contaminantes (THOMAS, 2004).

3.1.2 Tight Gas (Reservatorio de Baixa permeabilidade)

Os reservatorios de Tight Gas sdo de arenito com baixa permeabilidade, considerados os
reservatorios que mais apresentam desafios técnicos para viabilizacdo de sua producdo. O que 0s
diferencia dos reservatorios de arenito convencionais é que esses tém espago poroso mais facil de
trabalhar, consistindo de um empilhamento de camadas sedimentares que sdo carregadas com 6leo
ou gas.

3.1.3 Coalbed Methane (Metano da camada de Carvéao)

Gerado nas camadas de carvao, a sua formacao € determinada pelas concentracGes de metano
em altas temperaturas e pressdes. Para a representacao das caracteristicas de um reservatorio CBM
€ necessario observar o grau de carbonificacdo, composicdo petrografica, materia mineral,
capacidade de absorver dgua e sistema de fraturas ( LOURENZI E KALKREUTH, 2014).
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4. PROCESSOS DE FRATURAMENTO HIDRAULICO
De acordo a resolucdo da ANP, n° 345 de abril de 2014, o fraturamento hidraulico é uma
técnica de estimulacdo de poco utilizada para maximizar a producdo de 6leo e gas natural em
reservatorios nao convencionais. O fraturamento hidraulico tem como principal objetivo a
perfuracdo e extracdo de gas que esté localizado em rochas sedimentares consideradas folhelho, ou,
tradicionalmente, chamada de xisto. Ou seja, consiste basicamente no bombeamento de fluidos de
fraturamento a uma presséao suficientemente alta para superar as forcas de compressdo existentes na
formacédo rochosa do folhelho, criando fraturas estreitas ao longo da formacao (POLI, 2014).
Historicamente, o método de fraturamento hidraulico ndo é uma tecnologia nova. O primeiro
processo em reservatorios convencionais ocorreu em 1946, no campo Hugoton, no Kansas
(FRACFOCUS, 2014). Desde entdo, o uso do método tem sido amplamente difundido, tornando-se
obrigatdrio principalmente na exploracao dos po¢os de gas nao convencionais.
4.1 Processo do Fraturamento Hidraulico
Os reservatdrios cujos graus de permeabilidade sdo baixos necessitam de um processo de
estimulacdo, o qual possibilitara criar um adicional de permeabilidade, permitindo que o 6leo ou gas
que esta nessa formacéo escoe facilmente. Com isso, € necessario aplicar o método de fraturamento
para recuperacdo do poco. Este processo é composto de algumas etapas, e entre elas, o
bombeamento, que de acordo com Carvalho (2012), é um processo onde o fluido é bombeado a taxa
e pressdo calculadas para gerar fraturas e fissuras na formacdo alvo, além da injecdo de solucdes
compostas por agua, areia, concreto e aditivo quimico.
Fracfocus (2014) destaca as principais etapas para realizacdo do fraturamento hidraulico em
um determinado reservatorio ndo convencional:
e Fase de &cido, que consiste em milhares de litros de agua misturado com um &cido diluido e
que serve para limpar os restos de cimento ou fluido de perfuragéo;
e Fase colchdo, que consiste em aproximadamente 100.000 litros de slickwater * sem material
propante, que € o conjunto de materiais de sustentacgdo.
e Etapa de lavagem, que consiste em um volume de agua doce suficiente para limpar o excesso
de propante do pogo.
Além da utilizacdo dos propante e areias, existem alguns aditivos quimicos que s&o

complementares para o tratamento das fraturas nos pocos. Entre eles, ha a solucéo de &cido diluido,

IMétodo ou sistema de hidrotratamento que envolve a adigio de produtos quimicos a dgua para aumentar o fluxo do
fluido.
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biocida ou desinfetante, inibidor de incrustacéo, etileno-glicol, controlado de Ferro (&cido citrico ou
0 é&cido cloridrico), cloreto de potdssio ou compostos a base de poliacrilamida, N-dimetil
formamida, agentes gelificantes e agente crosslinker. E importante salientar que a concentracio dos
aditivos nos fluidos séo apenas 5% (FRACFOCUS,2014).

5. METODO DIFERENCIAL QUE INFLUENCIA NO FRATURAMENTO HIDRAULICO

Foi realizada uma andlise exploratoria do método numérico que influencia no processo de
fraturamentro hidréulico, explorando os parametros que ja foram utilizados e que obtiveram
resultados precisos no aumento da producéo a partir do fraturamento hidraulico.

5.1 Método numeérico para recuperacao

A fratura induzida ocorre devido a inducdo de fluidos nos reservatorios que possuem pouca
porosidade e permeabilidade. Em decorréncia da necessidade de desenvolvimento e
aperfeicoamento de tecnologias, a industria de petréleo e gas vem introduzindo novos métodos que
influenciam no processo de producéo dos reservatorios ndo convencionais. Um destes métodos é o
de simulagdo numérica, que tem uma tendéncia para a aplicagdo na Engenharia.

Na area de petréleo e gas, 0 método de simulacdo numérica € desenvolvido para estimar as
principais caracteristicas e comportamento dos reservatorios. De acordo com Randel (2015),
somente com o uso de um simulador numérico é possivel inferir o melhor conjunto de parametros
operacionais e/ou as melhores solucbes de problemas praticos que devem ser aplicados a fim de
produzir de forma 6tima, em determinado campo.

Alguns artigos apresentam exemplos praticos desse tipo de metodologia. Dentre 0s
processos de simulacdo de controle da fratura tem-se 0 modulo IMEX, que é um simulador para
modelagem de reservatorios ndo convencionais (CASTRO, 2016). Este modulo tem a capacidade de
modelar as trés fases fluidas, com duas ou trés dimensdes, como também pode modelar maltiplos
tipos de rochas, com escolha de permeabilidade relativa flexivel (LEVERENZ, 2015).

O processo operacional da estimulagéo via fraturamento hidraulico cria canais que permitem
o fluxo de fluido do reservatorio para o pogo. Randel (2015) afirma que refinar os blocos com
objetivo de obter grandes reservatorios demandaria muito tempo e a exigéncia de processamento
computacional. Além disso, o bloco seria tdo pequeno que ndo seria possivel demarcar ali a
existéncia de um poco com raio maior do que o tamanho do bloco. Para melhor desenvolvimento
dos blocos em relagdo a fluidez e sua viabilidade, foi necessaria a simulagdo numeérica, na qual se

manteve a condutividade da fratura original.
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5.2 Métodos de Elemento Finitos

O uso de métodos para recuperacdo de reservatérios ndo convencionais ¢ uma tarefa
desafiadora, principalmente quando se tem um processo técnico capaz de ocasionar desastres
ambientais e um alto valor para a producdo. A utilizacdo de modelagem computacional em meios
porosos vem aumentando cada vez mais. Nesse processo, sdo utilizadas varidveis que possibilitam a
otimizacdo das fraturas. Entre estas varidveis, esta a interacdo entre os quatros fendbmenos do fluxo
do fluido na fratura, quais sejam: o fluxo nos poros, a deformacéo, a expansao e a propagacao da
fratura (BARBOSA,2017).

O método dos elementos finitos tem uma abordagem util para solucionar as caracteristicas
irregulares. Segundo Barbosa (2017), a formulacdo enriquece as fung¢Bes descontinuas, o que lhes
conferem maior precisao e eficiéncia computacional em comparacdo com a aplicacdo convencional
do método. O mesmo autor diz que o método finito necessita de graus de liberdade adicionais para
simular a abertura de fraturas e que esta técnica é facil de programar no caso de uma fratura

retilinea, porém complicada se a geometria da fratura tornar-se irregular.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas andlises sobre os métodos que possam influenciar na otimizacéo da técnica de
fraturamento hidraulico em reservatorios ndo convencionais, foi constatada na literatura que ha uma
maior producdo quando é aplicado esse tipo de metodologia.

Diante disso, e partindo-se da apresentacdo dos diversos efeitos dos métodos utilizados no
processo de fraturamento (tais como a varia¢do da vazdo, viscosidade do fluido e propagacdo da
fratura), concluiu-se que este método otimiza o processo de operacdo para a exploracdo de
reservatdrios ndo convencionais, evitando possiveis desperdicios e erros na hora do fraturamento.

No entanto, os estudos baseados nos artigos de métodos numéricos utilizando o mdédulo
IMEX e o método finito ainda buscam solucdes para melhor desenvolvimento. Com isso, sera
possivel estimar com mais clareza os principais comportamentos dos reservatorios ao longo da
operacdo. Devido a essas analises, as discussdes em torno da influéncia da utilizacdo do
fraturamento hidraulico nas bacias sedimentares brasileiras precisam ser feitas de modo articulado,
contemplando toda a sua complexidade, analisando os lados positivos e negativos dos métodos

utilizados.
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7. CONCLUSAO
O fraturamento hidraulico é o método mais utilizado para estimular o aumento de producgéo

em reservatorios ndo convencional. Porém, esse tipo de producdo dispde de particularidades que
levantam muitas incertezas, relacionadas principalmente as de dominio tecnoldgico e que possam
afetar o meio ambiente.

Nesse cenario, é possivel concluir que, de acordo com a analise dos métodos numéricos
utilizados em outros paises, a producdo em reservatorios ndo convencionais a partir do fraturamento
hidraulico, apesar dos inimeros desafios, apresenta uma grande importancia na sua aplicabilidade,
com resultados claros e satisfatorios. As analises feitas no decorrer dos estudos estabeleceram um
conhecimento de causa, onde € possivel afirmar que a utilizacdo de métodos de recuperacdo que
antecede a operacdo do fraturamento hidraulico em reservatorios ndo convencional € de grande
importancia para industria petrolifera, pois os efeitos influenciam numa maior producdo desses
reservatorios, além de intervir em possiveis problemas que possam gerar.

Por isso, cabe aos responsaveis pela producédo desse tipo de recursos no Brasil analisarem
os efeitos e observarem a influéncia destes métodos na producéo no pais. Ressaltando-se, por fim,
que 0s métodos numéricos que auxiliaram na producdo nos reservatérios ndo convencional para
aplicacdo do fraturamento hidraulico trouxeram qualidade para o processo de producdo no que diz

respeito a exatiddo das caracteristicas do poco.
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