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(67) Resumo: METODO PARA PRODUZIR MATERIAL PARA
ESCORAMENTO DE FRATURAS, E METODO DE AUMENTAR A
PRODUGAO DE UM POGO. Essa invengdo estd relacionada a
industria de petréleo e gas e pode ser usado para prevenir o
fechamento da fratura mediante bombear particulados especiais
(material para escoramento de fraturas) para o interior da fratura apés
o fraturamento hidraulico do reservatério. De acordo com a invengéo, o
material para escoramento de fraturas é constituido de particulados de
material ceramico sinterizado os quais sdo modelados como esferas
ideais. O uso desse tipo de material para escoramento de fraturas
pode aumentar a produgéo do pogo em cerca de 25 %.
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das condig¢des quanto ao material para escoramento de
fraturas, a matéria prima para a produgdo deles pode ser
escolhida a partir de areia de quartzo, bauxita, argila
caulinita, alumina, e diferentes tipos'minerais silicato de
aluminio.

Os parametros importantes dos grdos do material
para escoramenfo de fraturas sao seu grau de
arredondamento, esferiéidade e uniformidade em 'tamaﬁho e
forma. Essas propriedades s&o crucias para a permeabilidade
do recheio de material para escoramento de fraturas e,
portanto para a condutividade dosvfluidos hidrocarbonetos
através dos vazios do recheio de material para escoramento
de fraturas.

A maioria dos materiais comercialmente disponiveis
atualmente para escoramento de fraturas ndo possuem forma
esférica (exceto microesferas de vidro) mas em lugar disso
sdo esferdides. Indiretamente, isso ¢é confirmado pela
existéncia do grafico de Krumbein & Sloss usado nessa
indastria: o grafico descreve a perfeicdo da forma do gréao
do material para escoramento de fraturas..Porém, o grafico
ainda assim ndo tem o valor 1 correspondente a uma forma
pérfeitamente esférica do material para escoramento de
fraturas. A‘Patente russa RU 2.098.618 descreve o uso de
grdos do material para escoramento de fraturas com formas
esféricas perfeitas (microesferas de vidro) porém sua

aplicacdo pratica estéd restringida pela baixa resisténcia
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mecadnica das microesferas.

A Patente norte americana U.S. No. 4879181 revela a
fabricacdo de um ﬁ@terial para escoramento de fraturas a
partir de uma mistura de bauxita e argila caulinita. O
material inicial para a modelagem de um material para
escoramento de fraturas tem apropriada eiasticidade; isso
torna maiores os parametros de arredondamento . e
esfericidade quanto aos grdos do material para escoramento
de fraturas (até O,? pelo gradfico de Rrumbein).

A desvantagem desse material para escoramento de
fraturas é a insuficiente esfericidade que reduz a area de
fluxo livre ‘entre grdos do material para escoramento de
fraturas; isso fluido da formacao afravés do recheio de
material para escoramento de fraturas.

A Patente norte americana U.S. No. 5.188.175 revela
o método de fabricacdo de esferdides cerémiéos produzidos a
partir de argila caulinita sinterizada, compreendendo
também alumina, silica,  o6éxidos de ferro e titédnio. A

composicdo em 6xidos desse material é a seguinte (%peso):

alumina - 25-40, silica - 50-65, 6éxido de ferro - 1,6, e
6xido de titénio - 2,6. A esfericidade dos grdos produzidos
€ de 0,7. Esse tipo de material para escoramento de

fraturas ¢ eficiente principalmente para o tratamento de
reservatérios de petrdleo e gas em profundidades de baixa a
moderada. 2

A desvantagem desse material para escoramento de
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fraturas é a insuficiente esfericidade, que reduz a area de
fluxo livre entre os grdos do material péra escoramento de
fraturas; i1sso reduz a velocidade de fluidez‘do fluido.da‘
formacdo através do recheio de material para eécdramento de
fraturas.

A Patente norte americana U.S. No. 3.929.191 revela
um material para éséoramento de fraturas para a estimulacgao
da produgdo de petrdleo atravéé da técnica de fraturaménto
hidraulico: o material para eséoramento de fraturas é
obtido por sinterizagdo de mineral alﬁmino—silicato ou
produzido a partir de ago‘ou ferro modelados na forma_de
grdos com tamanhos de 6-100 mesh, preferivelmente de 10-40
mesh; a esfericidade e érredondamento dos graos pelo
gréfico de Krumbein é acima de 0,8, a denéidade é de 2,0
g/cm?} o n@terialiparticulado é revestido com uma resina
fenélica sdélida fusivel.

A desvantagem desse material para escoramento de
fraturas é a insuficiente esfericidade qﬁé reduz a éreé de
fluxo livre entre grdos do material para escoramento de
fraturas; isso reduz a velocidade de fluidez do fluido da
formacdo através do recheéio de material para escoramento de
fraturas.

O anadlogo mais préximo da nossa invengdo & o©
material para escoramento de fraturas revelado na Patente
norte americana U.S. No. 3.929.191 wusado para hidro-

fraturamento de formacdes subterréneas; o material para
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escoramento de fraturas & produzido a partir de mineral
alumino-silicato sinterizado na forma granular com tamanhos
de - 6-100 mesh, preferivelmente de 10-40 mesh, com O
arredondamento e esfericidade pelo grafico de Krumbein
acima de 0,8, a densidade & de 2,6. g/cnﬁ; o material
particulado é revestido com uma resina fenbélica sdlida
fusivel.

A desvantagem desse material para escoramento de
fraturas é a insuficiente ésfericidade que reduz a area de
fluxo livre entre grédos do material para escoramento de
fraturas; isso reduz a velocidade de fluidez do fluido da
formacdo através do recheio de ﬁaterial para escoramento de
fraturas.

O objetivo da presente invencgdo é o desenvolvimento
de um material para escoramento de fraturas . que facilite e}
fluxo do fluido da formagdo devido a otimizacgdo da forma do
material para escoramento de fraturas; gquanto melhor a
forma mais aumenta a area de fluxo livre entre os canais
formados pelos grdos do recheio na fratura. Isso ©pode
reduzir o arrasto do fluxo do fluido da formagado.

Esse objetivo pode ser conseguido mediante produzir
um materiél para escoramento de fraturas a partir de
matéria prima cerédmica sinterizada na forma esférica (com
desvio da perfeita esfericidade menor que 0,05% do raio da
esfera). A dispersdo do raio do grao precisa estar ao mesmo

nivel como para uma dragea de uso medicinal na indastria
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farmacéutica. O material inicial para a produgdo & uma
carga de silica, alumina, alumino-silicatos com aditivos de
6xidos metdlicos (grupc do ferro) ou éxido de manganés. O
aprimoramento do resultado técnico pode ser conseguido
através do fracionamento do material para escoramento de
fraturas pronto: 1isso aumenta as passagens do fluxo
intersticial no rechéié de material para escoramento de
fraturas. E preferivel que .a relacdo do diémetro mAx imo
grdo do material para escoramento de fraturas relativamente
ao did&metro minimo de uma fracdo seja menor dgue 2.

A tecnologia para a produgdo de materiais para
escoramento de fraturas com forma esférica quase perfeita é
a mesma como para a dos convencionais materiais para
escoramento de fraturas, eXéeto guanto ao uso de pratos
nodulizadores e éutros dispositivos gue assegurem
verdadeiramente a forma esférica do produtoc semi-acabado
ap6s nodulag¢do; outras ferramentas hecessarias ség fornos-
tlneis oﬁ unidades de sinterizacdo para a sinterizagdo no
leito fluidizado. Esse equipamento em lugar dos fornos
giratérios garantem a forma esférica intacta do .produto
semi-acabado.

O uso e of materiais para escoramento de fraturas
com forma esférica quase perfeita para a tecnologia de
hidro-fraturamento, especialmente com distribuicédo
monodispersa de tamanho de grdo e com a posterior aplicacgao

dos gr&os na formacdo subterrdnea cria uma malha uniforme
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adversos correlacionados cdm o turbilhonamento do fluxo nas
irregularidades da estrutura e descritos pela equacdo de
(1).‘A maior a velocidade de fluidez significa uma maior
queda de pressdo; portanto, a permeabilidade do recheio de
materiél para escoramento de fraturas se reduz. o)
coeficiente que liga a queda de pressdo e a velocidade de
fluidez nessa équagéo é conhecido como um “fator beta”, que
descreve a tortuosidade de poro quanto a um fluxo de fluido

através de um recheio de material para escoramento de

fraturas.
AP uv )
—=—4+ Bpv (1)
AL~k PP
AP - queda de pressido;
AL - disténcia entre os sitios de medicdo da pressdo;
B - viscosidade do liguidoy;
v - velocidade do liquido; v=g/s, onde g - é a taxa de
bombeio, s - é a secdo transversal do recheio de material

para escoramento de fraturas;
B - fator beta;
k - permeébilidade;
p - densidade do liquido.
Essa teoria indica dque o se o material para
escoramento de fraturas é fabricado do mesmo material, o

fator-beta para um recheio de esferas perfeitas & menor que
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o fator-beta para um recheio de esferdides.

O uso de materiais ceramicos para a fabricagdo de
materiais para escoramento de fraturas ¢é melhor que o
vidro: a resisténcia do material cerdmico é maior devidb a
presenca das fases cristalinas na composigdo dos materiais
ceramicos gue superan é resisténcia da fase vitrea amorfa.
Além disso, o material compreendendo fases cristalinas
torna o material menos sensivel a /déformagéo por altas
temperaturas durante a gqueima (em comparacao com as formas
em vidro)-.

O método preferivel para a produgdo desse tipo de
materiais para escoramento de fraturas comega com a moagem
e a mistura dos ingredientes e a mistura é alimentada a um
prato nodulizador e sinterizagdao em fornos—tﬁneis em um
suporte ou em um cadinho. A altura da camada de material
para escoramento de fraturas como uma relag¢do relativamente
ao diametro do cadinho n3o é maior que 0,7/1, o produto
sinterizado ¢é para ser separado em fragdes. A composigdo
usual da carga é de aluminé e silica e, pelb menos, um ou
mais componentes: 6xido de mégnésio, 6xido de céicio, 6xido
ferroso, o6xidos de metais alcalinos ou de metais alcalino-
terrosos, 6xido de manganés ou O6xido de titanio. A
composicdo da carga depende da aplicacgdo futura do material
para escoramento de fraturas pronto.

As caracteristicas importantes da = produgdo do

material para escoramento de fraturas s&o as seguintes:
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Os ingredientes (talvez, recozidos) séo triturados
até gue 90% do produto pasée através da medida de 63 meéh.
Se necessério, plastificantes e outros componentes podem
ser acrescentados a mistura. O processo de trituragdo pode
ser realizado para os materiais em separado ou para uma
mistura. Os ingredientes .séo misturados parcialmente em
moinhos (a menos que o procedimento de trituracdo combinada
fosse aplicado) ou diretamente no nodulizador de prato (sem
laminas). Uma vez gque ndo existem lé&minas nesse projeto,
isso exclui a deformagdo extra dos grdos no equipamento, as
esfera somente aumentam em tamanho. Se necessério( um
aglomerante pléstificante temporario é acrescentado a carga
- a quantidade requerida para formar o nucleo dos grdos
esféricos e seu futuro crescimento. A..faixa regular do
material aglomerante tempordrio é de 3 a 20 %p, e o tempo
total para a mistura e formagdo dos ndédulos & de 2 a 10
minutos. Os aditiVos aglomerantes sdo tomados das classes
de  Aagua, solucgdes aquoéas ou solucdes orgéﬁicas de
polimeros, l&tex, micro-ceras, ceras, etc. Apds os nucleos
das esferas serem formados e o apropriado tamanho do gréao
ser conseguido, alimentacdo préxima de 12 %$p do pdé inicial
& acrescentada ao nodulizédor; e a carga mantém a mistura
por um curto periodo de tempo, menos gque 3 minutos. Em
seguida, esses grdos sdo classificados por tamanho levando

em conta a adicional contracdo durante o estdgio de

sinterizacdo. Os grdos fora de tamanho podem ser enviados
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para a reciclagem. Se sdo usados aglomerantes' orgénicos
temporarios durante o estdgio de mistura e de férmacéo de
nédulos, o pré-cozimento pode sér usado para a remogdo
desses organicos. Os grdos secados e dimensionados sao
alimentados para recozimento em um leito (em uma caixa de
recozimento) ou ‘em ‘cadinhqs em fornos-tuneis. Essa
abordagem para recozimento ajuda a evitar deformagdo nesse
estagio. A temperatura e o tempo de residéncia sé&o
escolhidos para assegurar a apropriada sinterizacdo do
material t&o  logo a resisténcia seja conseguida. A
separacdo em fracdes é também possivel apds o estégio do
recozimento.

Embora a tecnologia para a aplicacao do
desenvolvido material para escoramento de fraturas seja a
mesma para os tipos padrdes dos materiais para escoramento
de fraturas, o uso de material perfeitamente esférico para
escoramento de fraturas pode ser benéfico para uma maior
producdo de fluido proveniente do reservatérip e para a
drenagem ao furo de pocgo.

Nesse ponto a invencgdo ¢é 1ilustrada através de
diversos exemplos.

Os experimentos foram realizados no conjunto vde
pocos, isto &, sob condigdes idénticas.

1. Apds o hidro-fraturamento ter sido realizado na
profundidade em pog¢os ativos na é&rea da Sibéria Ocidental,

o uso de materiais ceradmicos para escoramento de fraturas
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com esfericidade de 0,7 propicia a produtividade do pog¢o ao
nivel de 110 m® por dia,'embora a produtividade estimada
esteja na faixa de 100 a 160 m® por dia.

2. O uso do material para escoramento de fraturas
de mesma composigcdo . e nas mesmas condigdes, mas com
esfericidade de 0,85, aumenta a produgcdo do po¢o .ao nivel
de 157 m> por dia, Com a prodﬁtividade estimada de pogd na
faixa de 100 a 160'nﬁ.por dia.

3. O uso do material para escoramento de fratﬁras
de mesma éomposigéo com fofma esférica»perfeita (desvio é
méhor que 2% do raio) aumenta.a producdo do poco até 201 m?
por dia.

0 materiél para escoramento de fraturas constituido
de grdos com forma esférica perfeita em lugar do material
para escoramento de fraturas <com esfericidade  de 0,9
aumenta a produgdo do pogo em 25% mantendo-se as demais

condig¢des iguais.
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-~ REIVINDICACOES -

1. METODO PARA PRQDUZIR MATERIAL PARA ESCORAMENTO
DE FRATURAS, caracterizado pdr compreender oé particulados
de material cerdmico sinterizado, em que o referido
material para: escoramento de fraturas possﬁi uma forma
esférica ideal.‘

2. Material para escoramento de fraturas com
aperfeicoamento, caracterizado por a matéria prima para a
produgdo do material para escoramento de fraturas ser uma
mistura de componentes compreendendo _silica,. alumina,
6xidos de metal alcalino, 6xidos de métal alcalino-=terroso,
6xidos de metal do grupo do ferro, e 6xido de manganés.

3. Material para escoramentb de fraturas prbduzido
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizadp por o
material para escoramento de fraturas ser separado na forma
de fracodes.

4. Material para escoramento de fraturas. de acordo
com a reivindicacdo 3, caracterizado por a relagdo do
dijdmetro maximo relativamente ao didmetro minimo do
material para escoramento de fraturas de uma fracdo ndo ser
maior que 2.

5. METODO DE AUMENTAR A PRODUGAO DE UM POGO,
caracterizado por compreender o uso de ﬁaterial para
escoramento de fraturas:em que o referido material ceramico

para escoramento de fraturas tem a forma esférica ideal.
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- RESUMO -
METODO PARA PRODUZIR MATERIAL PARA ESCORAMENTO DE FRATURAS,

E METODO DE AUMENTAR A PRODUCAO DE UM POGCO

Essa invencdo estd relacionada a induastria de
petréleo e gas e pode ser usado para prevenir o fechamento
da fratura mediante bdmbear particulados especiais
(material parabescoramento de fraturas) para o interior da

fratura apdés o fraturamento hidrdulico do reservatdério. De

acordo com a invencdo, o material para escoramento de

fraturas é constituido de particulados de material ceramico
sinterizado os gquais s&o modelados como esferas ideais. O
uso desse tipo de material para escoramento de fraturas

[e)

pode aumentar a produgdo do pogo em cerca de 25 %.
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