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AVALIACAO DOSCASOSHITORICOSDE RPMsAPLICADOSEM
“CONFORMANCE FRACTURING”

Ricardo C. B. deMelo, BJ Services; Ricardo S. Aboud, BJ Services.
Abstrato

Atualmente, “companhias da industria petrolifera’ podem ser chamadas “companhias de &gua’. A
meédia mundial de producéo de Oleo hoje €, aproximadamente, 75 milhdes de barris por dia. Esta
producéo de 6leo esta associada a uma producéo estimada de 300 — 400 milhdes de barris de agua por
dia. Estes valores significam que para 1 barril de déleo, sdo produzidos 5-6 bbl de agua, esta é uma
estimativa bastante conservadora. Em algumas areas do mundo, a média chega a alta razéo de até 50
paral.

Em pocos produtores de hidrocarbonetos a producdo de &gua esta associado a varios problemas, como
incrustagdes, migracao de finos, corroséo de tubulacdes, matar o pogo devido ao incremento de pressdo
hidrostética em outras coisas. Assim enquanto a producdo de agua € um inevitédvel consequéncia da
producdo de Oleo, é desgjavel retardar ou reduzir 0 maximo possivel.

Numerosas estratégias, tanto mecéanicas, quanto quimicas, tém sido empregadas nos Ultimos anos para
tentar reduzir ou conter a producéo de agua. Simples tampdes de cimento, packers mecanicos, entre
outros, tém sido largamente usado para abandono de zonas agliiferas. Materiais exéticos como DPR
(redutores desproporcionais de permeabilidade), e ou a nova geracdo de RPM (modificadores de
permeabilidade relativa) vém sendo aplicados em tratamentos de injecdo radial com vérios graus de
sucessos. Mais recentemente, “ Conformance Fracturing”, que nada mais € que o efeito sinergético da
adicdo de um aditivo RPM ao fluido de fraturamento, que resulta no aumento da producgédo de dleo e
reducdo do corte de &gua.

Este trabalho € uma avaliacdo de varios materiais RPM (Modificadores de Permeabilidade Relativa)
comumente utilizado em tratamentos de “ Conformance Fracturing” realizados no Nordeste do Brasil e
em outros paises da América Latina, ao invés de usuais testes de laboratorios e estimativas tedricas.
Este manuscrito, também descreve as melhorias no desenho técnico e na metodol ogia operacional, no
tratamento de reservatorios simples ou laminados com diferentes tipos de razdo de mobilidade. NoOs
acreditamos que a técnica “ Conformance Fracturing” poderdimpactar significantemente nas estratégias
de muitos campos do mundo.

I ntroducao

A producdo de agua em pocos produtores de 6leo continuam aumentando com o passar dos tempos e
0s campos vao se tornando maduros. A fonte desta &gua pode ser tanto da propria formagéo quanto de
falha de varredura da agua injetada para manter a pressao de reservatério. Espessuras de reservatorios
limitadas, excessivo “Drawdown”, alto razdo de mobilidade dgua/dleo e reservatdrios heterogéneos
podem causar canalizacdo de &gua através de dutos de alta permeabilidade, fissuras na formagéo e/ou
conificac8o de agua proximo ao poco antes do previsto na vida Util. Entretanto, mobilidade n&o é o
unico fator. Efeitos de molhabilidade causado por deposicéo de hidrocarbonetos pesados, ou efeitos de
capilaridade causado pela deplecdo com condensados trapeados, podem também compor o problema.
Muitos reservatérios precisam ser estimulado para ter uma producéo econdmica provada. Neste estéo
inclusos arenitos “sujos’, formagdes de multiplas camadas e bai xa permeabilidade, sam com zonas de
agua proximas ou reservatorios com empuxo hidraulico por agua.
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Acidificagdo de arenitos € usualmente realizado apenas para remoc¢do de dano, porém muitas vezes o
efeito pode ser superior e incrementar a producéo em até 1,4 vezes em formacbes ndo danificadas,
desde que o tratamento seja bem projetado.

Tratamento para controle de &gua por injecdo matricial nestes tipos de pogos ndo representa uma opcao
comercial devido ao custo do tratamento e potencial de producdo limitado, muitos destes tipos de
reservatérios no mundo nunca foram produzidos e um significativo volume de hidrocarboneto é
esguecido.

Até entdo, nbs temos discutido tratamentos matriciais, pois em fraturamento sempre evitou-se a todo
custo, que a fratura ndo entra-se em contato com zonas de agua. Tipicamente mesmo com todos o0s
esfor¢cos para que a zona de agua ndo fosse atingida pela fratura, no fim sempre a producdo de &gua
surgia, por causa da alta condutividade da fratura propada alcancado a zona indesgjada (smilar a uma
alta condutividade vertical), e também a desfavorével diferenca da mobilidade entre a dgua e o Gleo.
Como ainda foi descoberto um método efetivamente comprovado para controle de altura de fratura,
evitando a invasdo desta nas zonas de &gua, apenas fraturar ndo € uma boa opcdo para estes tipos de
reservatorios maduros e novamente, um grande volume de 6leo € esquecido.

Como para este tipo de reservatorio € necessario estimular e controlar a producéo de agua, a solugédo
Unica com bom custo/beneficio seria realiza-las simultaneamente, “ Conformance Fracture”. Neste caso
0 Unico custo associado ao fraturamento seria o proprio material para controle de agua..

Conceito de “Conformance Fracturing”

O tratamento de “ Conformance Fracturing” deve acima de tudo prover um retorno sobre o investimento
na vida atil da zona. Se o intervalo € maduro e tem algum tipo dano, ele deve ser estimulado de
gualquer forma (a menos realmente ndo possua dano e produza economicamente) , se a zona de agua
esta proxima, entdo o fluido de fratura torna-se um ideal transporte para 0 material para controle de
agua.

De todos os tipos de materiais disponiveis hoje para tratamento radial de controle de producédo de agua,
0s Unicos tipos que ndo produzem dano ao 6leo e ndo € sensivel ao cisalhamento (pressdo e vazao) sao
os modificadores de permeabilidade relativa (RPMs). Portanto, torna uma escolha 6bvia desde que sgja
compativel com o fluido de fraturamento.

A adicdo de um RPM no fluido de fraturamento, criard um resisténcia a agua na regido invadida pelo
fluido de fraturamento em ambas as asas e faces da fratura, e também (n&o tdo importante), na propria
regido propada da fratura. Assumindo que o RPM alcanca um elevado valor de NFRR (Razéo
Normalizada de resisténcia ao fluido, referéncia 3), o efeito positivo na producdo de 6leo sera bastante
elevado. Sendo assim a técnica “Conformance Fracture” € um método de estimulacdo seletiva do
reservatério. A produtividade do 6leo é seletivamente incrementada, enquanto que a da agua sera
seletivamente reduzida ou mantida constante.

Alguém pode imaginar como uma reduzida penetracdo de RPM poderia conter ou reduzir o fluxo de
agua? A resposta é simples, primeiro a fratura reduz a presséo de Drawdown na face da fratura para
valores abaixo de 0,5 psi e neste valor de a presséo de Drawdown, 0 RPM com restringir a producdo de
agua em até 270 vezes, em testes com plugues de 2 polegadas (5,08 cm) (figura 2). Normalmente,
todos os fraturamentos realizados desenhados hoje, tem em média uma penetracdo lateral por face de
fraturamaior que 3 polegadas (7,62 cm).

Uma vantagem adicional da técnica“ Conformance Fracture” é que o material RPM também restringe a
perda de filtrado (leak-off) para o reservatorio (referencia 1), desde que o fluido de fratura neste caso
sgja base dgua. Como consequéncia deste tépico, apesar de ndo ser 0 objetivo deste trabalho, o RPM
também melhora a eficiéncia do fluido, reduzindo o volume do tratamento. O conceito de
“Conformance Fracture” estdilustrado nafigura 1.
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Selecao do Fluido de Fraturamento

Desde que sgja quimicamente compativel, qualquer fluido de fraturamento poderia ser utilizado,
incluindo fluidos base 6leo. Entretanto, como estamos falando de campos maduros, a escolha correta
serd o fluido de melhor custo/beneficio.

Quimicamente, portanto, um fluido de fraturamento viscoelastico aniénico seria a escolha perfeita
Estes fluidos geram um dano minimo a formacéo e ele possui internamente um mecanismo de bloqueio
seletivo, pois dependendo da composicdo sO quebra na presenca em contato com 06leo, referéncia 4, e
ndo gquebra em contato com a &gua, este tipo de fluido deixa o arenito molhavel a agua favorecendo a
producdo de 6leo e possui uma razoavel controle de perda de filtrado sobre presséo, referéncia 2. Um
importante fator é o excelente poder de sustentacéo do fluido de fraturamento viscoel&stico aniénico,
gue prever a decantacdo do propante durante o fechamento da fratura. Como normalmente a zona de
&gua esta abaixo da zona estimulada a decantacdo de propante favorecera a producéo de agua, devido a
secdo de maior condutividade esta préoximo ou em frente a zona de dgua.

Infelizmente, o alto custo do fluido de fraturamento viscoelastico anidnico, VAS, pode impedir a
utilizacdo de fluido em alguns campos maduros. Portanto nossa escolhas é frequentemente limitada ao
uso de fluidos polimérico com pH variando de neutro a bésico. Baixa concentragdo de polimero no
fluido de fraturamento, 20 1b/1000gal (2,40 kg/m®) & recomendado para formagbes de baixa
permeabilidade e fluidos de fraturamento convencionais, concentragdo acima de 25 1b/1000gal (2,99
kg/m®), pode ser usado em formacBes de média a alta permesbilidade. J& que a adicdo de RPMs
melhora a eficiéncia do fluido de fraturamento base agua, baixa concentragdo de polimero pode ser
usada desde que o propante segja de baixa a ultra-baixa densidade. De todos os “Conformance
Fracture” realizados na América do Sul, apenas um teve embuchamento prematuro e devido a fissura
natural da formac&o. Entretanto, com fluidos polimérico, para prever decantacdo de propante apés a
parada de bombeio, é recomendado a prética de fechamento forgado da fratura imediatamente apos a
parada do bombeio ou propantes leves ou ultra-leves devem ser usados (Gravidade especifica abaixo de
1,75).

Nos campos testados foram usados trés diferentes tipos de fluidos de fraturamento: um VAS, descrito
nas referencias 2,3 e 4 e dois fluidos polimérico guar, onde a diferenca entre eles € o reticulador onde
foram usado 0 mono-borato de baixo custo e 0 exdtico complexo de organo-borato. Em ambos 0s casos
de fluidos polimérico foram utilizados quebradores enzimatico para reduzir a viscosidade do fluido e
destruir os residuos de polimeros. Outros quebradores, como agentes oxidastes, persulfato de aménia
ou peroxidos encapsulados, podem ser utilizados porém antes € necessario checar a compatibilidade
com o aditivo RPM. A selecdo final do tipo de fluido polimérico deve ser baseado no dados de
configuragdo do pogo, dados do reservatorio e geometria de fratura.

Selecdo do Modificador de Permeabilidade Relativa (RPM)

Os RPM s sdo compostos solUveis em agua, hidrofilico, que quando hidratado, produz umalonga cadeia
de polimeros, que na rocha ocupardo os espacos porais. Como o RPM e fortemente hidrofilico, eles
atraem a agua trapeando-a e repelindo o 6leo, com resultado ele gera uma reducéo no fluxo de agua nas
zonas produtivas, com um minimo e até mesmo positivo efeito sobre o 6leo (referéncia 5).Quando o
fluxo de &gua € causado por canalizacéo atraves de intervalos de alta permeabilidade, 0 RPM produz
um impressionante reducéo nesta permeabilidade por um longo prazo. O mesmo pode ser dito quando o
mecanismo de producdo de agua é por conificacdo. Entretanto, neste caso a producdo de agua se da por
causa de um excessivo “Drawdown” aplicado, mesmo com permeabilidade vertical sendo bastante
inferior a horizontal . Em zonas de extrema saturacdo de agua, com formagcdo homogénea, 0 RPM
inicialmente reduzira o corte de agua sem aterar a saturagdo de &gua na rocha matriz, portanto é dificil
predizer a durabilidade do tratamento, devido a dependéncias de varias variaveis envolvida. Um
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formac&o produz através dos poros ou 6leo ou adgua (Teoria da segregacdo, referéncia 6) e ndo ambos.
A distribuicdo de fluido geral, dentro da rocha matriz, dita o nivel de saturagdo de agua na formacéo e
assim, em conjunto com a heterogeneidade da rocha (perfil de permeabilidade), € a base da medida do
corte de agua durante a producdo. Em outras palavras, o valor da percentagem de corte de &gua ndo
seré necessariamente 0 mesmo da saturacdo de agua, sendo assim um baixo percentual de corte de agua
nao significa dizer que o tratamento foi efetivo, caso ndo tenhamos um valor comparativo anterior. Em
ambientes de alta saturacdo de égua, onde o nivel percentual de corte de dgua difere do da saturagéo de
&gua, sdo bons indicativos que o RPM pode ser aplicado com sucesso para controlar a produgdo de
agua. Alguns engenheiros tém questionado a efetividade da aplicacdo do RPM em ambientes de alta
saturacdo, porém os resultados de campo tém provado que a técnica realmente pode ser aplicada para
reduzir significantemente a producéo de agua.

De todos os RPMs disponiveis, aqueles que produzem elevados valores de NFRR e que ndo sédo
sensiveis ao cisalhamento ou salinidade da agua da formacéo sdo a escolha correta. Obviamente, ele
também deve ser compativel com o fluido de fraturamento, explicado anteriormente, e este realmente é
um importante fator, pois fluido com pH inferior a 5 pode reduzir consideravelmente a eficiéncia do
RPM.

De preferéncia, o material RPM deve ser liquido e sua concentracéo aplicada deveria ser proporcional a
permeabilidade da formagdo. O a concentragcdo e 0 RPM selecionado deve produzir um incremento da
resisténcia de 3 a 10 vezes a resisténcia inicial ao fluxo da agua, enquanto que ao Oleo deve ser
préximo a1 e nunca superior a 2.

Nos campos testados foram usados trés diferentes tipos de materiais RPMs, a Poliacrilamida Anidnica
(PA) de custo mais barato, um Polimero Anfotérico Terci&io (PAT) e o novo Vinil-Amida Ter-
Polimero (VATP), referéncias 1 e 5, especiamente desenvolvido para ter estabilidade em condicbes
dificeis (pH, Salinidade, Temperatura).

O critério de selecdo foi baseado nas condicbes de permeabilidade da formacéo, salinidade da agua
produzida e temperatura estatica da formacao.

M etodologia de Desenho do Tratamento nos Campos Testados

Mais de 500 tratamentos de “Conformance Fracturing” foram realizados até entdo. Destes 62 foram
realizados na América do Sul nos ultimos dois anos, para nove companhias operadoras diferente. Neste
trabalho nds revisaremos resultados obtidos de dezesseis trabalhos realizados na Argentina e trinta e
dois realizados em campos do Nordeste Brasileiro, os tratamento da Argentina serviram de base para
iniciarmos este tipo de tratamento no Brasil .

Inicialmente, os trabalhos foram preparados para uma érea particular, com a adi¢céo do material RPM
em todo o fluido de fraturamento, com bomba de aditivo liquido, incluindo os testes de calibragéo,
guando aplicados. Desde que a penetracdo do RPM fosse no minimo 4 polegadas (10,16 cm) em cada
face da fratura. Como o resultado do trabalho foi um sucesso, um processo de otimizag&o comegou e 0
RPM foi removido dos ultimos estagios de propante, pois este fluido permanecia na propria fratura e
nunca penetraria na formacdo. Depois, 0 volume total de RPM foi calculado assumindo que duas
polegadas de penetracdo por face de fratura seria suficiente, baseado em testes laboratoriais, referéncia
7, permitindo adicionar o material RPM apenas nas fases dos testes de calibracdo, e colchdo do
tratamento principal o que representou uma reducéo de 15 a 25% do volume de tratamento total. Nestas
condigdes 0 material RPM passou a penetrar na formagéo em media 3 polegadas (7,62 cm) por face de
fratura. Considerando a possibilidade que em muitos tratamento a fratura crescia livre em atura
durante o tratamento, um procedimento novo foi adotado, o volume de material que seria aplicado nas
fasesiniciais foi distribuido 0 mesmo volume paratodo o tratamento, traduzindo-se numa concentracéo
inferior no tratamento, porém similar a concentracéo ideal caso fosse usado apenas nas faseiniciais.
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Casos Histéricosda Argentina - Revisao

Apesar dos tratamentos de “Conformance Fracturing” terem sido aplicados para cinco operadoras
diferentes na Argentina, neste manuscrito revisaremos dezesseis trabalhos que foram realizados em
campos proximos a Rincon de los Sauces e Neuquen. Licoes aprendidas destes tratamentos, referéncia
2, foram aplicadas em toda a América do Sul e especialmente no projeto do Nordeste brasileiro que
serd apresentado no topico seguinte. Estes campos sdo reservatorios com empuxo de agua, no qual a
producdo foi iniciada a vinte e trés anos atrés, hoje existe aproximadamente 280 pocos produzindo. No
momento, a pressdo vem sendo mantida por aproximadamente duzentos pocos injetores. A saturacéo
meédia de &gua € alta, com pogos produzindo com corte de agua variando de 50% a 95%. O perfil
litolégico de um dos pocos esta ilustrado na figura 3, incluindo o perfil com saturagdo de égua. A
producdo de &gua nestes campos é em media 3,6 vezes superior a producdo de Oleo, e hoje esta
havendo uma forte campanha de perfuracéo para reduzir a é&rea de drenagem dos pocos de 60 acres
(0,24 km?) para 23 acres (0,093 km?). Fraturamento durante a fase de completacso é um procedimento
padréo nestes campos, tanto que os novos pogos perfurados ndo séo nem testados nem postos para
producdo sem que antes sgjam fraturados. Dados historicos mostram que em media a producédo
incrementa quatro vezes apoés o intervalo ser fraturado. Alguns novos pocgos perfurados tem sido
testados e possuem um corte de agua similar a0 dos pocos antigos, de 50% a 95%. O primeiro
“Conformance Fracturing” realizado e o que teve melhor resultados até entdo, foi feito bombeando o
fluido sem polimero VAS, contendo 4% por volume do material RPM, polimérico anfotérico tercedrio
em todo o tratamento. Este caso foi estudado e vastamente explicado na referéncia 2, a comparacdo da
producdo com pogos correlates esta apresentada na figura 4 e um curva de producéo em fungdo do
tempo nafigura’5. Como pode-se observar, no primeiro més o corte de agua ficou baixo de 20%, sendo
o menor de todo o campo. O corte de &gua ficou baixo por quase dois anos, quando acangou o nivel
similar do pocos correlates. O segundo trabalho ndo alcangou o mesmo excelente resultado e a escolha
por uma solucéo de menor custo, otimizando o tratamento comegoul.

Outros treze tratamentos foram realizados até o fechamento deste manuscrito, usando fluido polimérico
guar, reticulador com complexo de organo-borato e quebrado com enzimas especificas para goma guar.
Foi utilizado materiais RPMs, com concentragdes variando de 2% a 2,5% por volume, tanto de
Polimero Anfotérico Terciério, como de Vinil-Amida Ter-Polimero (VATP), adicionados nos estagios
de teste de calibracdo e colchdo do fraturamento. O corte de dgua médio para cada RPMs foram, 64%e
57% respectivamente. Mais recentemente mais dois trabalho foram realizados utilizando fluido
polimérico de baixa concentracdo (carboximetilguar) e Polimero Anfotérico Terciario. Os dados de
producdo do primeiro més ndo estavam disponiveis até o fechamento deste manuscrito, porém os
resultados iniciais sdo bons.

O fechamento forgado de fratura ndo foi aplicado neste tratamentos, devido ao pequeno volume de
tratamento resultando num répido fechamento natural da fratura.

Casos Histéricos do Brasil

No Nordeste Brasileiro, existem varios reservatério com tamanhos variando de pequeno a médio. A
maioria destes possuem trés formagBes produtoras distintas, com diferentes grau APl de Oleo e
produzindo independente.

Cada formagdo € composta por estruturas que contém vérias zonas produtoras, estas formagtes
extremamente heterogénea contém finas e intercaladas camadas de folhelhos e arenitos, e o intervalo €
com considerado com uma zona Unica para resultados de producdo. Como os folhelhos sdo finos e
fracos, eles ndo representam uma barreira competente para conter altura de fratura, resultando sempre
em tratamento de volume maior que 0 necessarios para atingir o comprimento desgjado. Dois exemplos
sd0 ilustrados nas figures 6 e 7, onde observa-se o real crescimento de fratura acima e abaixo da zona
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canhoneada, em laranja. Olhando a coluna litoldgica, a zona colorida em azul claro é saturada de agua.
Com pode ser visto, existem zonas de &gua em todos as posi¢des nestas estruturas. Note que nafigura 6
esta abaixo e a 7 esta por cima do intervalo canhoneado.

Estimulacdo por “Conformance Fracturing” tem sido a mais vidavel solugdo para produzir estas
estruturas. Até entdo 32 trabalhos foram realizados usando gel polimérico guar, reticulado com
complexo de monoborato, pois sdo pogos com temperatura media de fratura menor que 150°F. Nos de
temperaturas mais elevada foi utilizado complexo de organo-borato e em ambos os casos quebradores
enzimatico foi o melhor resultado. Todos os trés RPMs foram utilizados nestes pocos. No inicio a
poliacrilamida anidnica, por ter um custo mais baixo, foi utilizada seis vezes. Um problema quando
utilizando poliacrilamida anidnica, € a concentracdo utilizada, 0,6% ou 0,7% em volume, este era a
concentracdo limite devido a alta viscosidade, fazendo o fluido dificil de manusear, e ainda assim esta
ndo era a concentragcdo recomendada, porém era o limite. Nestes tratamento a média de corte de &gua
no primeiro més foi 70% e cinco meses depois reduziu para 14%. Entretanto, analise pos frac indicou
gue dois destes tratamento ndo alcangou a zona de &gua (um deles ilustrado na figura 7). Removendo
estes resultados das estatisticas, o corte de dgua médio com um e seis meses foi respectivamente 54% e
21%. Outros doze trabalhos foram redizado utilizando Polimero Anfotérico Tercidrio com
concentracdo variando de 2% a 6%. Destes, sete tratamentos o aditivo RPM foi misturado em todo o
tratamento e os cinco restante foi misturado apenas nas fases de teste de calibragdo e colch&o. O corte
de &gua em um més, para o0s sete primeiros tratamentos foi 39% e cinco meses depois 35%. Dois
tratamentos entdo for a destas estatisticas pois 0s pogos ndo produzirdo 6leo algum. Os cinco
tratamentos restantes tinham uma media de corte de dgua de 27% e cinco meses depois incrementou
para 44%.

Mais seis trabalhos for a realizados usando a vinil-amida com concentragcoes variando de 1% a 2,5%
em volume, em todos 0 RPM foi adicionado apenas nos estagios iniciais. Apds um més de producéo o
corte de gua médio foi de 51% e cinco meses depois era de 52%.

Outros nove trabal hos foram realizados recentemente, todos no mesmo campo, adicionando vinilamida
em todo o tratamento, porém com a concentracdo reduzida, conforme o volume requerido como se
fossemos adicionar em todo o tratamento. Estes pogos produziam antes de trata-los, em conjunto 18
m>/dia com um corte de &gua médio de 50%, em todos os pocos foram atingidas pela a fratura a zona
saturada por &gua que era proximo ao intervalo canhoneado, porém mesmo assim o corte de agua apds
os3 tratamento permaneceu em média 51% com uma producéo total dos nove pocos elevando para 38
m°/dia.

A técnica de fechamento forcado dafraturafoi utilizado em todos os 32 tratamento.

Uma andlise inicial dos dados acima indica que a poliacrilamidas aniénica afeta a recuperacdo do
fluido e alimpeza do poco torna-se demorada, pois 0 elevado BSW inicial deve-se arecuperacdo de gel
de fraturamento, mesmo apos um més. Quando o material RPM é adicionado em todo o volume de
tratamento, o corte de agua reduz com o passar dos seis primeiro meses, provavelmente devido a mais
profunda penetracéo na formagdo. Em geral, nos tratamentos em o material RPM foi utilizado em todo
o tratamento, o corte de dgua apds seis meses € 10% menor que nos tratamento em que os RPMs foram
utilizado em volume reduzido. Ao contrério, o corte de agua inicial € menor nos tratamentos que foi
utilizado menor volume material RPM, porém este incrementou com o tempo. Seria impossivel apenas
com os dados acima dizer qua o melhor material RPM utilizado, pois em gera a poliacrilamida
anidnica foi utilizada em formagOes de baixa temperatura, onde a agua da formagéo tinha salinidade
menor enquanto que a vinilamida foi utilizada em formagfes com condigdes piores, ja o Polimero
Anfotérico Terciério foi bastante utilizado no inicio porque, a vinilamida ainda estava em fase de
desenvolvimento, além da formagdo permitir um aditivo que requer a condigdes intermediarias as
citadas anteriormente.

O outro e objetivo de um “Conformance Fracturing” é o incremento da producéo de éleo e devido ao
fato das formacdes envolvidas e tratamento ndo serem 0S mesmos, 0 Unico modo de obter alguma
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comparagdo significativa é calcular a producéo de éleo por pé de zona produtora nos intervalos de
tempo diferente. Os Fraturamento que foram utilizados a poliacrilamida anionica, produziu uma media
de 2,40 bpopd/ft (1,25 m*dia/m) e 3,19 bopd/ft (1,66 m*/dia/m) depois de um e seis meses
respectivamente. Enquanto que o polimero anfotérico terciario produziu uma média de 6,04 bopd/ft
(3,15 m*/dia/lm) e 7,14 bopd/ft (3,72 m*/dia/lm) e os tratamentos com vinilamida 16,08 bopd/ft (8,39
m°/dia/m) e 14,05 bopd/ft (7,33 m*/dia/m) para o mesmo periodo.

Conclusdes

1. O método de “Conformance Fracturing” tem sido aplicado e seus resultados tem demostrado um
sucesso, pois el e seletivamente estimula a producéo de 6leo controlando a de agua.

2. O técnica de “Conformance Fracturing” tem provado ser vidvel para estimulagdo de campos
maduros e em zonas de alta saturacéo de agua.

3. O novo RPM, Vinil-Amida Ter-Polimero, foi testado e aprovado em campo, a um terco da
concentracdo requerida pelos tradicionais polimero anfotéricos terciarios em operagbes de
“Conformance Fracturing” com excel entes resultados.

4. NFRR estimado a partir testes de fluxos lineares deve ser considerado para tratamentos de
“Conformance Fracturing”; a nova geragdo de RPMs (vinilamida) produz acima de 2 e 4 vezes
mais 6leo por pé de intervalo produtor que respectivamente a poliacrilamida anidnica e o polimero
anfotérico terciario.

5. O uso da técnica de fechamento forcado de fratura, em fluidos polimérico (ao invés de sistemas
VAS) guda em reduzis o corte de agua, ja que prever a decantagdo das particulas de propante
durante o longo periodo de fechamento de fratura. Uma alternativa seria a utilizacdo de propantes
Ultra leves (Gravidade especifica variando de 1.25 a 1.75).
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Nomenclatura

Ky = Permeabilidade Horizontal, darcies

ko = Permeabilidade Vertical, darcies

Riw = Resisténcia ao fluxo da agua, Adimencional

Reo = Resisténcia ao fluxo do 6leo, Adimencional

NFRR = Ru/Ryso, Normalized fluid resistance ratio (Raz&o Normalizada de Resisténcia ao Fluxo)
VAS = Viscoelastic anionic surfactant (Surfactante aniénico Viscoelastico

RPM = Relative permeability modifier (Modificador de Permeabilidade relativa)
Bfpd = Vazdo de producdo bruta - bbl/dia

Bopd/ft = Vazdo de producdo, 6leo, por pé de intervalo produtor - bbl/dia/ft

Ppt = Libras por 1000 galdes
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Fatores de conversao para o S| métrico

°API 1415/(131.5+°APl) = glcm®
bbl % 1.589 874 E-01= m®
cp % 1.0* E-03= Pas
ft % 3.048* E-01= m
°F (9F-32)/1.8 = °C
gal % 3.785 412 E-03=m’
lbm % 4.535 924 E-01= kg
ps % 6.894 757 E+00 = kPa
sack 9% 4.535 924 E+01= kg

* Fator de conversao exato.
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Conceito de Gonformance Fracturing

Fratura propada estimula o reservatério

todos os pontos (formagéo e fratura)

agua, evitando a producéo de agua

RPM reduz a permeabilidade relativa a agua em

O fluido VAS pode bloquear toda a zona saturada por

Figural- llustragcdo do conceito de “ Conformance Fracturing”
Pressure Polyacrylamide Co-Polymer Amphoteric
(psi) DMDAAC Vinyl - Amide
NFRR NFRR NFRR
1.0 4.5 4.9 270
2.0 4.0 3.5 60
3.0 3.3 3.2 29
4.0 2.6 2.0 13

Figura 2 — Comparacdo da razéo normalizada da resisténcia ao fluxo
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Figura 3- Perfil litol6gico e de saturacdo de égua da bacia de Neuquen, Argentina. Este intervalo foi
tratado “ Conformance Fracturing”. A zona inferior (abaixo de 1158 m) possui uma saturagéo variando
de 75% — 100%. Podemos observar que ndo ha barreira litol0gica para conter o crescimento da fratura
para baixo, penetrando na zona de alta saturacéo de &gua.
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Comparacao do BSW com pocos correlatos
“A” =>"Conform-Fracturing" —“B & C” => fraturamento convencional
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Figura 4- Corte de agua apds um tratamento de “ Conformance Fracturing” (A) e dois fraturamentos
convencionais (B e C).

Poco A — Histérico de producéo
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Figura 5- Primeiro tratamento com “Conformance Fracturing” na Argentina usando fluido VAS e
polimero anfotérico terciario, do qual resultou no excelente resultado acima.
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Figura 6- Perfil litol6gico e geometria de fratura apds “ match” de pressdo em formagéo de varias
camadas do nordeste brasileiro. Observe que a fratura atingiu a zona de agua (destaque em Azul claro)

Width Profiles

Figura 7- Perfil litologico e geometria de fratura apds “match” de pressdo em formagdo de vérias
camadas do nordeste brasileiro. Observe que neste caso a fratura ndo atingiu a zona de agua (destaque
em Azul claro), que neste caso especifico estava acima da zona produtora.
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