UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

CAMPUS MOSSORO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTAIS E TECNOLOGICA

CURSO ENGENHARIA DE PETROLEO

GLEIDSON LOPES FERNANDES DE SOUZA

INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DOS ADITIVOS NA PERFORMANCE DOS GEIS
DE FRATURAMENTO

MOSSORO-RN
2014



GLEIDSON LOPES FERNANDES DE SOUZA

INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DOS ADITIVOS NA PERFORMANCE DOS GEIS
DE FRATURAMENTO

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Campus Mossor6 para obtencdo do titulo de

Engenheiro de Petréleo.

Orientador (a): Prof. Dr. Rodrigo César
Santiago — UFERSA

Co-Orientadora: Proft. Dra. Keila Regina
Santana — UFERSA

MOSSORO-RN
2014



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagéo (CIP)
Biblioteca Central Orlando Teixeira (BCOT)
Setor de Informag&o e Referéncia

S719i  Souza, Gleidson Lopes Fernandes de.

Influéncia da concentracdo dos aditivos na performance dos
géis de fraturamento / Gleidson Lopes Fernandes de Souza --
Mossord, 2014.

45f.: il

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo César Santiago.
Co-orientadora: Profé. Dra. Keila Regina Santana

Monografia (Graduagdo em Engenharia de Petrdleo) -
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. Pré-Reitoria de
Graduacao.

1. Petréleo. 2. Fraturamento hidraulico. 3. Géis de
fraturamento. 4. Polimero. I. Titulo.

RN/UFERSA/BCOT/743-14 CDD: 665.5

Bibliotecéria: Vanessa de Oliveira Pessoa
CRB-15/453




GLEIDSON LOPES FERNANDES DE SOUZA

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Campus Mossor0 para obtencdo do titulo de

Engenheiro de Petroleo.

APROVADA EM: 06/08/2014

BANCA EXAMINADORA

e J
Prof. Dr. Rodrigo César Santiado

Presidente

Ker€o Regimnae Sonbana
Prof®. Dr2. Keila Regina Santana
Membro

Prof. D¢ Jardel Dantas da Cunha
Membro



A Geralda Francisca Mendonga de Souza

(in memorian), que foi minha avo, que nunca

esquecerei por ter sido uma avé maravilhosa e

um exemplo de ser humano.

A Genilson Fernandes de Souza, meu pai,
que nunca negou esforcos para me ajudar

nessa caminhada.

A Genilda Lopes Fernandes de Souza,
minha mae, amiga, conselheira e minha fonte
de inspiracdo, que sempre acredita na minha

capacidade de vencer.

A Manoel Lopes da Silva Filho, meu avo,
amigo e um exemplo de ser humano a ser

sequido.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Genilson Fernandes de Souza e Genilda Lopes Fernandes de Souza, os
melhores pais do mundo por todo carinho, amor, incentivo, educacdo, sendo capazes de

dedicarem suas vidas para darem o melhor possivel a mim e a meus irmaos.

Ao meu orientador, Professor Dr.Rodrigo César Santiago, pelo respeito que me tratou desde a
primeira vez que fui até ele pedir sua orientacdo nesse trabalho. Também quero ressaltar toda

sua colaboracdo, dedicacao, disponibilidade.

A minha co-orientadora, Professora Dra. Keila Regina Santana, pela orientacdo e na busca

pelo material para o desenvolvimento desse trabalho.

A técnica do laboratdério de fluidos Daianni Ariane da Costa Ferreira, pelo auxilio na

elaboracdo das formulacGes e observacgdes.

Ao estudante do curso de engenharia de petroleo Guilherme Maciel Barbosa, pelo auxilio na

elaboragéo das formulages.

Ao meu tio, Geromilson Fernandes de Souza e sua esposa Francisca Eliane de Oliveira Souza,

por ter me acolhido e tratado como um filho quando precisei.
A todos os professores que fizeram parte da minha jornada estudantil.

A todos familiares e amigos que torceram por mim nessa caminhada.



RESUMO

Com o passar do tempo, a industria petrolifera vem com um investimento significativo
para obter aumento na produtividade dos pocos e estimulacdo dos seus reservatorios. Diante
desta situacdo surgiram diversas técnicas, entre podemos citar o fraturamento hidraulico que
consiste no processo de injecdo de um fluido capaz de causar a ruptura da rocha reservatorio,
proporcionando aumento da condutividade da formacdo permitindo o fluxo para pogo, ou
seja, 0 aumento da condutividade da formagc&o. E importante que esse fluido de fraturamento
tenha algumas propriedades como boa conducdo do agente de sustentacdo, minima perda de
fluido, pouco dano a permeabilidade da formag&o etc. Logo se tornou necessario o incremento
de alguns aditivos ao fluido de fraturamento justamente para potencializar suas propriedades,
substancias como os polimeros dando origem aos géis de fraturamento. Assim o presente
trabalho consiste na avaliacdo da influéncia da concentracdo dos aditivos na performance dos
géis de fraturamento, como o cloreto de potéassio, cloreto de sodio, acido bérico, hidréxido de

sodio e os polimeros hidroxipropilguar (HPG) e goma guar.

Palavras-chave: Petroleo. Fraturamento hidraulico. Polimero. Géis de fraturamento.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos, cada vez mais a indudstria petrolifera vem se preocupando em
desenvolver técnicas capazes potencializar das formacGes portadoras de hidrocarbonetos.
Vale ressaltar que nem todos os pogos sdo candidatos para implementacdo dos métodos de
recuperacdo, sendo necessario um forte conhecimento do mecanismo de producdo, das
caracteristicas do reservatdrio e das propriedades dos fluidos acumulados.

De forma simplificada podemos fazer uma divisao entre os processos de recuperacao:

e Recuperacdo Primaria: Recuperacdo de 6leo por mecanismos naturais (gas
em solucdo, influxo de &gua, capa de gas, segregacdo gravitacional).

e Recuperacdo Secundaria: Injecdo de um fluido, agua ou gas, cujas funcgdes
primarias sao manter a pressao do reservatorio e deslocar o 6leo em direcdo aos
pocos produtores.

e Recuperacdo Terciaria: Diversos processos ou injecdo de fluidos outros que
ndo agua e gas com o objetivo de recuperar 6leo adicional.

Quando nos atemos ao fator de recuperacdo podemos fazer uma aproximacédo para
priméaria (FR: 5% - 15%), secundaria (FR: 15% - 45%) e a terciaria (FR: 45% - 65%).

Além do forte conhecimento do mecanismo de producdo, das caracteristicas do
reservatorio e das propriedades dos fluidos acumulados, existem inGmeros fatores
incentivadores para utilizacdo dos métodos de recuperacdo secundaria ou terciaria entre eles
temos o preco do petréleo, o custo de exploracdo, o custo de desenvolvimento de uma jazida,
0 custo de producéo e os avancos tecnolégicos.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma avaliacdo da influéncia da
concentracdo dos aditivos na performance dos géis de fraturamento, aditivos como cloreto de
potassio, cloreto de sodio, acido borico, hidroxido de sédio e os polimeros hidroxipropilguar
(HPG) e goma guar, como forma de aperfeicoamento das formulacbes dos géis de

fraturamento.
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar a influéncia de alguns aditivos na perfomance dos géis de fraturamento.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

- Verificar a estabilidade dos géis de todas as formulacdes;

- Medir viscosidade plastica dos pré-géis de todas as formulagdes.

13
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidraulico é atualmente uma das técnicas mais utilizadas para o
aumento de producédo de pocos de petrdleo, a qual consiste em injetar um fluido a alta pressdo
e vazdo para que a pressdo do fluido na formacdo seja superior a pressao de ruptura da rocha,
causando assim a criacdo de uma fratura que ir4 se propagar durante o bombeamento,
ressaltando que o fluido de fraturamento tem que estar incrementado com um agente de
sustentacdo (propante: areia,bauxita,ceramica...) um material granular com o objetivo de
manter a fratura aberta. Essa técnica pode ser aplicada em formacdes de baixa ou alta
permeabilidade, sendo mais recomendada para formaces areniticas. Para as quais existem
diversos fluidos e aditivos para diversas condi¢des de reservatorio e operacional.

De acordo com Grothe (2000) o fraturamento hidraulico tem sido aplicado
tradicionalmente a reservatorios de permeabilidade relativamente baixa (inferior a 10 mD).

Segundo Xavier et al (2013), o processo de fraturamento hidraulico € constituido da
seguinte sequéncia operacional:

e Efetuar limpeza da coluna de trabalho;

e Assentar o packer e efetuar o teste de injetividade;
e Desassentar o packer;

e Descolocar o pré-colchéo;

e Descolocar o colchéo;

e Descolocar o carreador;

e Posicionar o pré-colchdo na extremidade da coluna;
e Assentar o packer;

e Injetar os fluidos em alta vazéo e pressao;

e Acompanhar a carta de pressao;

e Despressurizar e induzir surgéncia para limpeza do poco.

Ainda Xavier et al (2013), os fluidos de fraturamento tém duas funcBes principais:
abrir e propagar a fratura, bem como transportar o agente de sustentacdo. Para a sele¢do do
fluido ideal, também devem ser levadas em consideragdo as  seguintes
caracteristicas/funcionalidades:

e Minimizar o dano no agente de sustentacao e nas faces da fratura;
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e Formar reboco para reduzir as perdas de fluido através das faces da fratura;

e Alta viscosidade na formacdo, durante a propagacédo da fratura, a fim de

evitar a decantacdo do agente de sustentacéo;

e Baixa viscosidade na coluna, para reduzir perdas de carga por friccdo e

posteriormente ao tratamento, facilitar o clean-up (limpeza do poco);

e Ser econdmico.

A figura 1 apresenta os elementos que estdo no processo de fraturamento hidraulico.

Figura 1-Esquema do processo de fraturamento hidraulico

FLUIDO DE
FRATURAMENTO

FRATURA

AGENTE DE
SUSTENTACAD

FLUIDO DE
EONA DE FRATURAMENTO
INTERESSE

Fonte: Xavier et al (2013)

3.2 GEIS DE FRATURAMENTO

Atualmente os fluidos mais utilizados, sdo a base agua, portanto é importante lembrar
que estes podem vir a provocar danos tanto na formacdo como no pacote de agente de
sustentacao.

Assim foram desenvolvidos muitos fluidos base dgua com o incremento de polimeros
tornando-os viscosos e capazes de manter em suspensdo 0 agente de sustentacdo, dando
origem aos géis de fraturamento. De acordo com Santana (2003) além do fluido de
fraturamento apresentar viscosidade suficiente para manter em suspensdo e transportar o

agente de sustentacdo até a fratura, ele deve quebrar-se a baixa viscosidade apos o término do
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fraturamento. Esta quebra facilita a limpeza da fratura permitindo o retorno rapido do fluido
para a superficie.

Os principais de géis de fraturamento sdo obtidos a partir seguintes polimeros:

a) Goma Guar

A goma guar é um polimero natural que apresenta alta afinidade pela 4gua. Entretanto
apresenta de 6% a 10% de residuos insollveis em agua que podem causar dano a formacéo
rochosa ou ao pacote de agente de sustentacdo (SANTANA, 2003).

b) Hidroxipropilguar (HPG)

O hidroxipropilguar é obtido da reacdo da goma guar com oxido de propileno. Este
fluido possui de 2% a 4% de residuo insollvel. O HPG apresenta a vantagem de ser mais
estavel a altas temperaturas do que o fluido de guar.

¢) Goma Xantana

A goma xantana é um biopolimero obtido pelo metabolismo do  microorganismo
Xanthomonas Campestris (Lipton e Burnett, 1976 apud SANTANA, 2003). Os fluidos de
Xantana mantém a areia (agente de sustentacdo) em suspensao melhor do que o HPG, a taxas
de cisalhamento menor que 10 s™ (Clark et al., 1985 apud SANTANA, 2003). A xantana tem
a desvantagem de ser mais cara do que a goma guar ou derivados da celulose.

d) Poliacrilamida

Polimeros de acrilamida podem ser utilizados em concentra¢gdes menores que 1,2g/L
reduzindo com isso a poténcia requerida para 0 bombeamento a altas taxas em operacoes de
fraturamento hidraulico. Portanto, esses polimeros sdo usados como redutores de friccdo. Esta
caracteristica deve-se a linearidade de suas moléculas comparada com a de outros polimeros
(Garcia et al., 1997 apud SANTANA, 2003).

e) Carboximetilhidroxipropilguar (CMHPG)

O CMHPG é utilizado em temperaturas baixa sendo este fluido  geralmente é
reticulado com aluminio, portanto torna-se mais barato que o HPG reticulado com compostos
de titdnio e zirconio (SANTANA, 2003).

f) Derivados da celulose

As moléculas de celulose possuem grupos polares, entretanto, ndo sdo  sollveis em
agua em sua forma natural por apresentarem fortes ligacbes intermoleculares e
intramoleculares de pontes de hidrogénio (Garcia et al., 1997 apud SANTANA, 2003). Entre
0os derivados da celulose temos os fluidos com: Hidroxietilcelulose (HEC),
Hidroxipropilcelulose (HPC) e Carboximetilcelulose (CMC). Estes polimeros sdo utilizados

quando se deseja fluidos com baixo teor de residuos. Por serem de dificil  reticulagdo



17

(Underdown et al., 1984 apud SANTANA, 2003), estespolimeros séo reticulados em faixas
especificas de pH.

3.2.1 Fatores que influenciam no comportamento viscoelastico dos géis

Entre principais fatores que afetam a viscoelasticidade dos geis temos a temperatura,
pressao, concentracdo e estrutura dos polimeros e a forca i6nica.

Vale também ressaltar a importancia de manter o controle do pH, ou seja, adi¢do de
ajustadores de pH para se ter o seu nivel desejado. Para a goma guar e 0 HPG o pH deve
encontrar-se baixo para se dispersarem e neutro ou alto para se hidratarem (Garcia et al.,1997
apud XAVIER et al.,2003). Logo os mais os usados sdo bicarbonato de sodio, carbonato de sodio
e 6xido de magnésio, acido aceético.

3.2.2 Temperatura

A temperatura sendo a principal influenciadora da viscosidade, devido a grande
sensibilidade que ela tem a variacdo de temperatura. A equacao que transmite essa relacdo é a
equacao de Arrenhius.

n = Aef¥/KT (Equacio 1)

Onde: A é uma constante caracteristica de cada material, k é a constante de Boltzmanne T a

temperatura absoluta, Ea é a energia de ativacdo
3.2.3 Pressao

Geralmente a viscosidade aumenta com o aumento da pressdo, sendo importante frisar
gue a viscosidade aumenta com a pressdo a uma mesma temperatura. Porém, se a temperatura
variar, a viscosidade com maior pressdo ndo sera necessariamente maior que a viscosidade

COmM menor presséo.
3.2.4 Estrutura do polimero

Um polimero é uma molécula muito grande, formada por milhares de blocos que se
repetem, chamados mondémeros. A proporcio que 0s mondmeros se juntam para formar os
polimeros, uma longa cadeia de moléculas é formada com massas moleculares da ordem de
milhdes (ROSA et al, 2006).

As cadeias poliméricas sdo formadas principalmente por atomos de carbono, ou seja, a
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massa molar, é o aspecto principal que confere a este grupo de materiais uma série de
caracteristicas a eles associadas. Assim, com o aumento da massa molar as cadeias se tornam
mais rigidas, para que isto aconteca, normalmente sdo utilizados agentes reticuladores (o mais

utilizado é hidroxido de sddio).

A figura 2 apresenta unidade estrutural do HPG.
Figura 2 — Unidade estrutural do HPG

Fonte: Grothe (2000)

A figura 3 apresenta unidade estrutural do Goma Guar.

Figura 3 — Unidade estrutural do Gomar Guar
CH,OH

OH/
H

CH,OH

et

Fonte: Autoria propria
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3.2.5 Forgaiodnica

Adicdo de sal ou de outra espécie idnica a mistura, pode tornar as cadeias poliméricas

mais flexiveis, alterando a conformacéo do polimero.

A figura 4 a influéncia da presenca de sal.

Figura 4 — influéncia da presenca de sal

Coo-

coo Co0-

Presenca de sal
Ccoo- Coo-

Coo- Coo-

Ccoo
Fonte: Autoria propria
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todas as formulagBes dos géis de fraturamento seguiram uma sequéncia de adi¢do dos
aditivos comecando sempre pela adicdo dos polimeros HPG ou Goma Guar, em seguida 0s
sais KCI ou NaCl e o &cido borico, levando aproximadamente um intervalo de 10min de um
aditivo para adicdo de um outro no misturador, apds a mistura dos aditivos, era aguardado um
periodo para que houvesse a reducdo da espuma no sistema, possibilitando realizacdo das
leituras no viscosimetro (Leoo € Ls3). Por fim era adicionado o hidroxido de sédio.

4.2 ADITIVOS

- Hidroxipropilguar (HPG) - viscosificante;
- Goma Guar - viscosificante;

- Cloreto de Potassio - sal;

- Cloreto de Saédio - sal;

- Acido Borico - agente reticulante;

- Hidréxido de Sédio - controlador do pH.

4.3 EQUIPAMENTOS

- Balanca eletronica de preciséo;
- Hamilton Beach;

- Viscosimetro Fann;

- Pipeta;

- Espatula;

- Erlenmeyer

- Pera.



4.4 CARACTERISTICAS A OBSERVAR

- Influéncia da concentracéo do polimero HPG;

- Influéncia da concentracéo do polimero Goma Guar;
- Influéncia do tipo de sal (NaCl e KCI);

- Influéncia da concentracéo de sal;

- Influéncia da concentracédo de acido borico.

21
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INFLUENCIA DA CONCENTRAGCAO DO POLIMERO HPG;

A tabela abaixo mostra a composigdo das formulacgdes 1,2 e 3.

Tabela 1 — Influéncia da concentracéo do polimero HPG

F1 F2 F3
Agua destilada 200 ml 200 ml 200 ml
HPG 1 Ib/bbl 2 Ib/bbl 3 Io/bbl
Sal 8¢ 8¢ 89
Acido borico 05g 05g 059
NaOH (8 N) 2ml 2ml 2mil

Formulacdo F1: Apresentou viscosidade relativamente baixa, apenas um liquido

viscoso, uma coloragdo alaranjada justamente proveniente do cloreto de potéssio.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € Lz do

viscosimetro.
l,lp = (Laoo_ L3) =13-1=12
A figura 5 apresenta a formulagdo F1.

Figura 5 — Formulacéo F1

Fonte: Autoria propria
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Formulacdo F2: Apresentou uma meédia viscosidade, j& com caracteristica semelhante
de gel, uma coloracdo alaranjada justamente proveniente do cloreto de potéassio.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Lepo € L3 do

viscosimetro.
up = (Leoo_ L3) =37-2=35

A figura 6 apresenta a formulacéo F2.

Figura 6 — Formulacao F2

—

Fonte: Autoria propria

Formulagdo F3: apresentou uma alta viscosidade, neste caso ja& um gel, uma

coloracéo alaranjada justamente proveniente do cloreto de potassio.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € Lz do

viscosimetro.

l,lp = (Leoo_ L3) =81-9=72



A figura 7 apresenta a formulagéo F3.

Figura 7 — Formulacao F3

Fonte: Autoria prépria

5.2 INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DO POLIMERO GOMA GUAR

A tabela abaixo mostra a composi¢do das formulacdes 4,5 e 6.

Tabela 2 — Influéncia da concentracao do polimero Goma Guar

F4 F5 F6
Agua destilada 200 mL 200 mL 200 mL
Goma Guar 1 Ib/bbl 2 Ib/bbl 3 Ib/bbl
KCI 8¢ 89 89
Acido bérico 05¢g 0,59 0,59
NaOH (8 N) 2mL 2mL 2ml
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Formulagdo F4: Apresentou uma viscosidade baixa, onde com o passar do tempo se

observou a quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Lggo € L3 do

viscosimetro.

].,lp = (Leoo_ L3) =11-1=10
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A figura 8 apresenta a formulacdo F4.

Figura 8 — Formulagéo F4

Fonte: Autoria prépria

Formulacdo F5: Apresentou uma maior viscosidade em relacdo a F4, mas também

com o passar do tempo se observou a quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € L3 do

viscosimetro.

l.,lp = (Leoo_ L3) =40-1=39

A figura 9 apresenta a formulacéo F5.

Figura 9 — Formulacéo F5

Z

Fonte: Autoria propria
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Formulacdo F6: Apresentou uma maior viscosidade em relacdo a F4, F5, mas
também com o passar do tempo se observou a quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.
up = (Leoo_ L3) =64 -3=61

A figura 10 apresenta a formulagédo F6.

Figura 10 — Formulagéo F6

————

y

Fonte: Autoria propria
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5.3 INFLUENCIA DO TIPO DE SAL (NaCl e KCI)

A tabela abaixo mostra as composi¢fes com 0s dos sais.

Tabela 3 — Influéncia do tipo de sal (NaCl e KCI)

F7 F8
Agua destilada 200 ml 200 ml
HPG F7:F1, F7:F2e FT7:F3 F8:F1, F8:F2 e F8:F3
Sal 8 g NaCl 8g KClI
Acido borico 05¢g 059
NaOH (8 N) 2ml 2mil
F9 F10
Agua destilada 200 ml 200 ml
Gomar Guar FI:F4, F9:F5e F9:F6 F10:F4, F10:F5e F10:F6
Sal 8 g NaCl 8g KClI
Acido bérico 05¢g 059
NaOH (8 N) 2ml 2mi

Formulagdo F7:F1: Apresentou caracteristicas semelhantes ao F1, um pouco mais de

viscosidade e diferenciando a coloracao devido a essa formulagéo ser com o NaCl.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

Mp = (Leoo_ L3) =18-1=17
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A figura 11 apresenta a formulacdo F7:F1.

Figura 11 - Formulagdo F7:F1

Fonte: Autoria propria

Formulagdo F7:F2: Apresentou caracteristicas semelhantes ao F2, um pouco mais de

viscosidade e diferenciando a coloracdo devido a essa formulagdo ser com o NaCl.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

l,lp = (Leoo_ L3) =54 -3=51

A figura 12 apresenta a formulacéo F7:F2.

Figura 12 - Formulagéo F7:F2

Fonte: Autoria propria
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Formulagdo F7:F3: Apresentou caracteristicas semelhantes ao F3, um pouco mais de
viscosidade e diferenciando a coloracdo devido a essa formulagéo ser com o NaCl.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

up = (Leoo_ L3) =108 - 16=92

A figura 13 apresenta a formulacdo F7:F3.

Figura 13 - Formulagdo F7:F3

Fonte: Autoria propria

Formulagdo F9:F4: Apresentou caracteristicas semelhantes ao F4, um pouco mais de
viscosidade e diferenciando a coloracdo devido a essa formulacdo ser com o NaCl, mas
também com a quebra do gel com o decorrer do tempo.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

lJ,p = (Leoo_ L3) =17-1=16
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A figura 14 apresenta a formulacdo F9:F4.

Figura 14 - Formulagdo F9:F4

Fonte: Autoria propria

Formulacédo F9:F5: Apresentou caracteristicas semelhantes ao F5, um pouco mais de
viscosidade e diferenciando a coloracdo devido a essa formulacdo ser com o NaCl, mas
também com a quebra do gel com o decorrer do tempo.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Lepo € L3 do

viscosimetro.

l,lp = (Leoo_ L3) =36-1=35

A figura 15 apresenta a formulacéo F9:F5.

Figura 15 - Formulagio F9:F5

-
~

7/

Fonte: Autoria propria
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Formulagdo F9:F6: Apresentou caracteristicas semelhantes ao F6, um pouco mais de
viscosidade e diferenciando a coloragdo devido a essa formulagdo ser com o NaCl, mas

também com a quebra do gel com o decorrer do tempo.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Lepo € L3 do

viscosimetro.

up = (Leoo_ L3) =77-5=72

A figura 16 apresenta a formulacdo F9:F6.

Figura 16 - Formulagio F9:F6

Fonte: Autoria propria
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A tabela abaixo apresenta a variacdo da concentracdo de sal KCI nas composicdes com
HPG e Goma Guar.

Tabela 4 — Influéncia da concentracéo de sal

F11 F12 F13 F14 F15
Agua
200 mL 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL
Destilada
HPG F1, F2 ou F3 F1, F2 ou F3 F1, F2 ou F3 F1, F2 ou F3 F1, F2 ou F3
KCI 49 8¢ 12¢g 169 20g
Acido
0549 05¢g 05¢g 05¢g 05¢g
Borico
NaOH
2mL 2mL 2mL 2mL 2 mL
(8N)
F16 F17 F18 F19 F20
Agua
200 mL 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL
Destilada
Goma
F4, F5 ou F6 F4, F5 ou F6 F4, F5 ou F6 F4, F5 ou F6 F4, F5 ou F6
Guar
KCI 49 8¢ 12¢g 169 20g
Acido
0549 059 059 059 05¢9
Borico
NaOH
2mL 2mL 2mL 2mL 2 mL

(8N)
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Baseado nas caracteristicas que o gel de fraturamento tem que ter para se ter uma boa
eficiéncia do processo de fraturamento foram escolhidos as concentragcbes de HPG e Goma

Guar das formulacdes de F2 e F5 para se observar a influéncia da concentracgéo de sal.

Formulacdo F11:F2: Apresentou um pouco mais de viscosidade e coloracdo laranja
mais fraco com relagéo a F2.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € L3 do

viscosimetro.

lvlp = (Laoo_ L3) =61 -5=56

A figura 17 apresenta a formulagdo F11:F2.

Figura 17 - Formulagdo F11:F2

Fonte: Autoria propria

Formulagdo F13:F2: Apresentou um pouco mais de viscosidade e coloracdo laranja

mais forte com relacéo a F2.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Lego € L3 do
viscosimetro.

].,lp = (Leoo_ L3) =65-5=60
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A figura 18 apresenta a formulagdo F13:F2.

Figura 18 — Formulacéo F13:F2

Fonte: Autoria propria

Formulacdo F14:F2: Apresentou um pouco mais de viscosidade e coloracdo laranja

mais forte com relacdo a F2.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € L3 do

viscosimetro.

l.,lp = (Leoo_ L3) =45 -3=32

A figura 19 apresenta a formulacdo F14:F2.

Figura 19 - Formulagéo F14:F2

Fonte: Autoria propria
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Formulacdo F15:F2: Apresentou um pouco mais de viscosidade e coloragdo laranja
mais forte com relagdo a F2, mas se observou a decantagéo.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

up = (Leoo_ L3) =43 -2=41
A figura 20 apresenta a formulagéo F15:F2.

Figura 20 - Formulagdo F15:F2

Fonte: Autoria propria

Formulacdo F16:F5: Apresentou maior viscosidade e coloragdo laranja fraco com
relacdo a F5, e também com o passar do tempo se observou a quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

lJ,p = (Leoo_ L3) =53-2=51
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A figura 21 apresenta a formulagdo F16:F5.

Figura 21 - Formulagdo F16:F5

Fonte: Autoria propria

Formulacdo F18:F5: Apresentou baixa viscosidade e coloragdo laranja mais forte e

também com o passar do tempo se observou a quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Lepo € L3 do

viscosimetro.
l,lp = (Leoo_ Lg) =27-1=26
A figura 22 apresenta a formulagéo F18:F5.

Figura 22 - Formulagéo F18:F5

e

Fonte: Autoria propria
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Formulagdo F19:F5: Apresentou baixa viscosidade e coloracdo laranja mais forte e
se observou a quebra do gel imediata.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.

up = (Leoo_ L3) =43 -2=41
A figura 23 apresenta a formulagdo F19:F5.

Figura 23 - Formulagdo F19:F5

-
=

Fonte: Autoria propria

Formulagdo F20:F5: Apresentou baixa viscosidade e coloragdo laranja mais forte e

se observou a quebra do gel imediata.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € L3 do

viscosimetro.

].,lp = (Leoo_ L3) =32-1=31



A figura 24 apresenta a formulagéo F20:F5.

Figura 24 - Formulagdo F20:F5

Fonte: Autoria propria
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5.5 INFLUENCIA DA CONCENTRAGCAO DE ACIDO BORICO
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A tabela A tabela abaixo apresenta a variacdo da concentracdo do acido bérico nas

composicdes com HPG e Goma Guar.

Tabela 5 — Influéncia da concentracéo de acido borico

F21 F22 F23
Agua destilada 200 mL 200 mL 200 mL
HPG F1, F2 ou F3 F1, F2 ou F3 F1, F2 ou F3
F11, F12, F13,Fl4ou | F11, F12,F13,Fl4o0u | F11,F12, F13,Fl14 ou
KCI
F15 F15 F15
Acido borico 059 1049 1,59
NaOH (8 N) 2mL 2mL 2mL
F24 F25 F26
Agua destilada 200 mL 200 mL 200 mL
Goma Guar F4, F5 ou F6 F4, F5 ou F6 F4, F5 ou F6
F16, F17, F18,F19 ou | F16, F17,F18,F19ou | F16, F17, F18, F19 ou
KCI
F20 F20 F20
Acido borico 05¢g 109 1,59
NaOH (8 N) 2 mL 2mL 2mL

De acordo com as caracteristicas que o gel de fraturamento tem que ter para se ter uma

boa eficiéncia do processo de fraturamento foram escolhidos as concentracbes de HPG e

Goma Guar das formulagdes de F2, F5 e as concentracdo de sal das formulagbes F12 e F17

para se observar a influéncia da concentracéo do acido bérico.

Formulacdo F22:F2:F12: Apresentou maior viscosidade que F2 e com aparéncia de

gelatina, e ja com indicios da quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leyo € L3 do

viscosimetro.
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up = (Leoo_ L3) =53-4=49

A figura 25 apresenta a formulagio F22:F2:F12.

Figura 25 - Formulagdo F22:F2:F12

Fonte: Autoria prépria

Formulagdo F23:F2:F12: Apresentou maior viscosidade que F2 e com aparéncia de

gelatina, e ja com indicios da quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € Lz do

viscosimetro.

l.,lp = (Leoo_ L3) =59 -4=55
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A figura 26 apresenta a formulagdo F23:F2:F12.

Figura 26 - Formulagdo F23:F2:F12

Fonte: Autoria prépria

Formulacdo F25:F5:F17: Apresentou média viscosidade com aparéncia pastosa e se

observou a quebra do gel.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € L3 do

viscosimetro.

l.,lp = (Leoo_ L3) =40-2=38
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A figura 27 apresenta a formulagéo F25:F5:F17.

Figura 27 - Formulagdo F25:F5:F17

Fonte: Autoria prépria

Formulacédo F26:F5:F17: Apresentou média viscosidade com aparéncia pastosa e se

observou uma decantacdo imediata.

A viscosidade plastica do pré-gel foi realizada a partir das leituras Leoo € L3 do

viscosimetro.

l.,lp = (Leoo_ L3) =38-1=37



A figura 28 apresenta a formulagéo F26:F5:F17.

Figura 28 - Formulagdo F26:F5:F17

Fonte: Autoria prépria
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através das variagdes das concentraces dos aditivos
Verificou-se:

- O aumento da concentracdo dos polimeros proporciona o aumento da  viscosidade;

- Que o polimero HPG se aproximou mais dos requisitos necessario para um bom gel

de fraturamento;

- Com relacéo a influéncia do tipo de sal a usar, ndo teve mudancas significativas nas

caracteristicas do gel de fraturamento, apenas a coloracdo e um pouco mais de

viscosidade;

- Diante dos acréscimos da concentracdo de sal se notou que as formulacGes tendem

a se desestabilizarem mais rapido, ou seja, ocorrendo o fenbmeno da decantacdo;

- Com o incremento da concentragdo de acido bérico o fenémeno da decantagdo

tornou a acontecer.

- O gel de fraturamento que apresentou caracteristicas para proporcionar uma boa

eficiéncia do processo de fraturamento foi as concentrac@es da formulacdo F2.
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