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RESUMO

As discussfes que serdo abordadas no corpo desse trabalho tiveram
como principal intuito a descricdo do processo de fraturamento hidraulico, de modo a
dar suporte ao objetivo final do mesmo, que € de expor os riscos ambientais que
podem ser ocasionados pela ma utilizacdo da técnica ou pela gestdo desregrada
dos 6rgaos regulamentadores. Sera apresentado os objetivos e motivagbes que
foram levados em consideragédo na escolha do tema junto com uma breve descrigao
dos efeitos do fraturamento hidraulico na vida produtiva dos campo de exploracao de
petréleo, das etapas de execucao da técnica, das relagdes da fratura com as rochas
e as orientagbes das tensdes encontradas nas mesma e por fim sera feita uma
discussao sobre os efeitos negativos, ou seja, o0s riscos que a utilizagcdo dessa
técnica traz para o meio ambiente e para a sociedade em geral. Pois como é de
conhecimento publico, nos paises que essa técnica vem sendo utilizada, apesar dos
ganhos monetarios que essa técnica traz com o aumento da producédo de
hidrocarbonetos sdo muitos 0s prejuizos causados por ela ao meio ambiente,
prejuizos esses que vao desde a contaminagcdo de lencgdis freaticos e das aguas
superficiais até mesmo a geracdo de abalos sismicos ou terremotos nas regides

préximas aos campos de exploracao.

Palavras-chave: Fraturamento Hidrdulico. Exploracao de Petréleo. Meio Ambiente.
Riscos Ambientais.



ABSTRACT

The discussions taken in the main body of this work had the aim of describing the
hydraulic Fracture process, as to give support to it main objective, which was to
expose the environmental risks involved that may happen if the technique is poorly
executed or if it is not well regulated by the regulatory organ. There will be shown the
objectives and motivations that were taken in account during the decision for this
theme, all together with a brief description of the effects that fracking can have in the
producing life of an oil exploration camp, the execution of the fracking technique, the
relation between the fracture and the rocks and the orientation of the stress field
inside of it, and in the end a discussion about the negative effects, it means, the
environmental ricks that are generated by the utilization of hydraulic fracture. It is of
public knowledge that in the countries where this technique is being utilized, even
though there is a big monetary gain that fracking brings with the increase of
hydrocarbon production, many are the losses that it brings to the environment, that
range from the contamination of ground water to the generation of earthquakes in the

surrounding areas.

Keywords: Hydraulic Fracture. Petroleum exploration. Environment. Environmental
Risks.
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1- INTRODUCAO

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como finalidade o estudo dos riscos ambientais
envolvidos em operagdes de fraturamento hidraulico, passando por uma revisao dos
principais pontos do processo de fraturamento propriamente dito e das
consequéncias que ele gera na vida produtiva do poco.

Porém o foco desse trabalho sera mostra quais as consequéncias
negativas que sao geradas para o meio ambiente e as comunidades que vivem no
entorno dos campos de exploracao de petrdleo, caso as questdes ambientais sejam
negligenciadas durante o planejamento e a execugédo da fratura nas rochas dos

reservatorios de exploracao de petroleo.

1.2. Justificativa

Esse tema tem sido muito discutido, levando em conta a sua importancia
para o cenario atual da exploracao do petréleo em um aspecto mundial, pois como é
de amplo conhecimento, vivemos um periodo de crise da industria petrolifera onde a
demanda por novas fontes de energias, como as energias renovaveis, vem
crescendo rapidamente. Com isso tem-se a necessidade de redugédo dos custos ao
maximo para que a exploracdo dos campos seja competitiva ao longo prazo, na
disputa com essas novas fontes. Tornando inaceitdvel gastos com multas e
recuperacdo de areas afetadas pela ma realizacdo de processos que podem vir a
causar um efeito negativo no meio ambiente.

Ressalta-se a crescente utilizacao da técnica de Fraturamento hidraulico,
principalmente no Estados Unidos da América, o qual nos ultimos anos vem
incrementando a produg¢do dos pogos que se encontram em campos de reservas
nao convencionais Shale Gas, oil Shale e tight oil (Eia, 2015).

Com o declinio da producao de 6leo no inicio dos anos 2000 nos Estados
Unidos, a industria se via com necessidade de encontrar novas reservas e voltar aos
seus patamares de producdo de 6leo anteriore, porém a descoberta de reservas
convencionais era cada vez mais escassa e nao supria as necessidades de

producédo. Foi entdo que em 2009 a técnica fracking do inglés ou fraturamento
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hidraulico em portugués, que ja era conhecida porém pouco utilizada, gerou uma
revolucao na industria de 6leo e gas, pois tornou viavel a exploracado das estruturas
de shales, vindo a produzir o shales Gas que € hoje responsavel pela maior parte da
producdo de hidrocarbonetos do pais, de acordo com U.S. Energy Information

Administration (eia), como pode ser visto no gréafico abaixo (Grafico 1):

Qil production in the United States (2000-2015)
million barrels per day

10

9

a8

7 De pocos fraturados
6 hidraulicamente

c (51% em 2015)

4 De pogos nédo fraturados
3 hidraulicamente

3 (51% em 2015)

1

0 =

2000 2003 2006 2009 2012 2015 cla

Figura 1: A produgéo de dleo nos Estados Unidos de 2000 a 2015 (Eia, 2015)

Como se pode ver claramente no grafico a producao convencional de
6leo nos Estados Unidos vinha sofrendo um declinio desde do inicio dos anos 2000,
e que nesse mesmo periodo a producao de Odleo derivada de operacbes de
fraturamento hidraulico eram irrisérias comparado ao montante total, sendo
responsavel por apenas 102.000 barris de éleo por dia (b/d), ou menos que 2% do
total. Porém, como estratégia para superar o declinio da producdao de
hidrocarbonetos a técnica de fracking comecou a ser usada em larga escala entre os
anos 2008 e 2009, e advindo desse aumento da utilizagcdo da técnica, nos anos
2015 ela ja era responsavel pela producao de 4.3 milhdes b/d, ou 51% de todo os
hidrocarbonetos produzido pelos estados unidos.
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1.3. Estrutura

referéncias,

O trabalho consiste de um resumo bibliografico, com a utilizacao
tais como: livros, artigos e teses. O projeto serd composto,

resumidamente, pelas seguintes atividades:

1-

2-

Introducdo: uma breve introducdo onde estd exposto o objetivo e as
justificativas pelas quais esse trabalho esta sendo feita.

Fundamentagdo Teodrica: Operacao de fraturamento hidraulico (breve
histérico, principios do fraturamento hidraulico, descricdo da operacao e
aplicagdes, fatores que influenciam o fraturamento hidraulico)

Exposicdo dos riscos ambientais: Os riscos ao meio ambiente (uma
discussao sobre 0s principais riscos ao meio ambiente e as pessoas que
vivem ao redor dos campos de exploracao onde estd acontecendo os
processos de fraturamento hidraulico)

Conclusao (um breve consolidado sobre tudo que foi abordado no corpo
do trabalho)
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2 - FRATURAMENTO HIDRAULICO

2.1. Historico

Figura 2: O pogo de Barmore em 1858 -
foto do museu histdrico de Darwin-Barker

Para um melhor entendimento sobre o assunto € importante que seja feita
uma breve introducdo de como se desenvolveu historicamente o processo de
fraturamento utilizado na exploracdo de campos de petrdleo. Essa técnica foi
utilizado pela primeira vez durante a exploracdo do campo de Canadaway Creek em
Nova lorque, no ano de 1857, onde o explorador Preston Barmore despejou pdlvora
dentro de um po¢o e em seguida despojou ferro derretido, 0 que ocasionou uma
explosao e, consequentemente, o fraturamento da rocha reservatorio, aumentando
assim o fluxo de 6leo advindo do pogo (Quentin, 2013).

Porém essa técnica nao era confiavel pois gerava uma grande coluna de
sedimentos e 6leo que eram expelidos dos pogos logo apds a explosédo. Alguns anos
apds a experiéncia de Preston Barmore, em 1865, os irmaos Roberts comegaram a
utilizar uma coluna de agua para amortecer a explosdo e com isso evitar que fossem
expelidas grandes quantidades de sedimentos e 6leo gerados pela explosdo. Foram

eles também os primeiros a substituirem o uso da pdlvora pela nitroglicerina
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(Quentin, 2013).

Foi apenas em 1940 que surgiu pela primeira vez o termo “fraturamento
hidraulico” ou hydrafraking, que consiste basicamente em fraturar a formacgao
rochosa através do uso da pressao hidraulica. Floyd Farris, na época funcionario da
Stanolind QOil, foi quem que utilizou esse processo pela primeira vez no campo de
exploragdo de Hugoton, Kansas. Utilizando uma mistura de napalm, gasolina, &cido
nafténico e areia como fluido de fraturamento (Quentin, 2013).

Foi esse o ponto de partida para o que é tdo utilizado atualmente,
processo de fraturamento hidraulico. Que foi o principal responsavel pelo grande
pico de producado vivido pelos Estados Unidos da America nos anos mais recente
com a exploracao das formagdes de shales (Quentin, 2013).

O atual estagio de desenvolvimento das técnicas de estimulacdo de
pocos através do fraturamento hidraulico faz com que esta seja a segunda maior
operacao na industria do petréleo, perdendo apenas para a perfuragdo de pogos
(Quentin, 2013).

2.2. Objetivo do Fraturamento Hidraulico

Nesta subsecdo sera dado foco ao processo de fraturamento hidraulico
propriamente dito, que como foi exposto acima, utiliza a presséo hidraulica exercida
por um liquido sobre a formacédo rochosa para causar uma fratura na mesma, com o
objetivo de aumentar a producao de 6leo naquele pogco em especifico no qual o
procedimento é realizado, veja Figura 2.

O entendimento sobre o efeito que esse procedimento tem no ciclo
produtivo do petrdleo, estd diretamente relacionado em como uma fratura afeta os
resultados obtidos em um poco localizado em um reservatério de baixa
permeabilidade e um poco localizado em um reservatério de alta permeabilidade.
Quando é feita a comparacao entre essas duas situacdes distintas, podemos notar
claramente qual serd o efeito causado pelo Fraturamento Hidraulico no ciclo de
producdo de um campo, € que muitas vezes a producdo nao seria viavel
economicamente sem a utilizagdo desse método.
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Roughly 200 tanker A pumper truck injects a f NUID) gas ows out of wel Storage
trucks deliver water mixof sand, water an:i 3 Recovered water is stored in open tanks
for fracturing process chemicals Into the well, {777HTTTY pits, then taken to a treatment plant, Natural gas is piped
H :E ‘ : : to market
£ ; f ocnas . s
§ it | 0 it
1,000
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injection of an average 3-5
=0
0 0 s
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Figura 3: Processo de Fraturamento Hidraulico (Al Granberg, 2014)

Em reservatérios de alta permeabilidade, que seriam reservatérios de
6leo com permeabilidade em torno de 50 md ou de gas com permeabilidade em
torno de 1 md, o efeito do Fraturamento hidraulico sobre a producéo de 6leo nao é
tao notavel, ver Figura 3 (Economids, 2003).

. ) S SO S Ultimate Recovery
< With Stimulation

< No Stimulation

Flow Rate

With Stimulation

Time ——

Time
Figura 4: O conceito de aceleracao da produgéao em zonas de alta permeabilidade (Economids, 2013)
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Ao analisarmos a curva de producdo antes e depois da operagcédo de
fraturamento hidraulico, em zonas de alta permeabilidade, vemos que o principal
efeito obtido foi o alcance do limite de produgcdo com uma velocidade mais rapida.
Querendo dizer com isso, que foi possivel exaurir as reservas economicamente
viaveis de se explorar desse poco mais rapidamente do que seria possivel sem a
utilizagdo da técnica. Porém o volume do 6leo que foi retirado do reservatorio ndo
sofreu um aumento relevante (Economids, 2013).

Ja quando esse procedimento é realizado em pogos localizados em baixa
permeabilidade, que seriam pocos de 6leo localizados em reservatérios com
permeabilidade abaixo de 1 md ou pocos de gas localizados em reservatérios com
permeabilidade menor que 0,01 md, os efeitos do fraturamento hidraulico na curva
de producéo desse poco é afetada drasticamente (ver figura 4).

Dai surge a importancia dessa atividade na vida produtiva dos novos
campos de exploracao, pois a cada nova descoberta de campos, as situagées sao
mais extremas, seja por os reservatorios estarem localizados em zonas de maiores
profundidades, e consequentemente com maiores pressées de fundo de poco e
permeabilidade mais baixas, ou seja, por permitir a exploracdo de zonas que

anteriormente nao se podia explorar pois ndo seriam viavelmente econémicas.

Ultimate Recovery
With Stimulation

<+ With Stimulation

No Stiniulatinn
__________ Economic Limit

—

Figura 5: O conceito de aceleragao da producdo em zonas de baixa permeabilidade (Economids,
2013)

Ao ser feita a andlise das curvas de produgdo dos pogos localizados

Flow Rate

Ultimate Recovery
No Stimulation

Cumulative Production

Time

Time

em zonas de baixa permeabilidade, antes e depois da operacdo de fraturamento
hidraulico, notasse que diferentemente da situacdo de alta permeabilidade, nessa
situacdo onde os pocos se encontram em regides de baixa permeabilidade o ganho
de producao € mais elevado. Antes o principal fator que era possivel se observar era
a retirada mais rapida do 6leo do reservatério, sem muito impacto no volume de
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retirado. Agora na situacao de reservatérios de baixa permeabilidade, onde tanto o
6leo é extraido com uma maior taxa de retirada como ele é retirado por um tempo
maior, implica-se que €& possivel retirar volumes de 6leo muito maiores. Sendo esse
na maioria esmagadora das vezes o fator limitante entre a exploragdo de um campo

ser rentavel ou ndo. (Economids, 2013)

2.3. A Geomecanica do Fraturamento Hidraulico

Uma vez que foi demostrado como é o comportamento das curvas de
producédo em diferentes zonas pés-fraturadas, o proximo passo é entender como vai
ocorrer o crescimento da fratura em diferentes zonas de tenséo.

Para o entendimento de em qual sentido a fratura ira se propagar, €
preciso entender como se comporta as pressoes internas de uma formacao, ou as
tensdes as quais estdo submetidas cada porcdo de um reservatério, ou seja,
entender a geomecanica dos reservatérios.

Existem muitas pressdes/tensdes que estdo presentes no interior de uma
formacao, abaixo (Figura 5) estao relacionados os principais tipos:

Principal Stresses at Depth

S, - Overburden

Shmax - Maximum horizontal
principal stress

Shmin - Minimum horizontal
principal stress

Additional Components of a
Geomechanical Model

P, - Pore Pressure
UCS - Rock Strength (from logs)

Fractures and Faults (from Image
Logs, Seismic, etc.)

Figura 6: Pressdes internas de um reservatério (Stanford Online)

As principais tensées que uma formacéao sofre a uma certa profundidade
sao: Overburden (Sv) que é a pressao exercida pelo “peso” que a formagao que esta
acima daquela profundidade exerce, a maximo tensao horizontal (Shmax) que é o

maior valor de tensdo que sera encontrada dentro da formagédo, a minimo tensao
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horizontal (Shmin) que é o menor valor de tensdo que vamos encontrar dentro da
formacao, a pressao de poros (Pp) que é a pressao exercida pelo liquido que esta
presente nos espacos vazios (poros) da formacao e por fim o Rock Strength (UCS)
que é a pressao necessaria para fraturar aquela rocha em especifico (n&do confundir
com a pressao necessaria para faturar a formacao) (Zoback, 2007).

Todas essas informacdes sao informacdes béasicas, necessarias durante
a operacao de fraturamento hidraulico (e também durante todas as fases de criagcao
de um campo de exploragdo de 6leo), correspondendo ao minimo necessario para
possibilitar a modelagem que sera feita andes da perfuracao do poco. Isso define
quantas fases esse poco tera que ter a certa profundidade, qual dever ser a pressao
exercida pelo fluido de perfuracdo durante as operagdes de perfuragdo para prevenir
kicks e blow outs, e qual o angulo de inclinacao que a perfuracao deve ser exercida
para que ndo ocorram plugs da broca ou entupimento do anulo quando arrasta-se o
cascalho até a superficie. Posteriormente, essas informacdes sao importantes para
definir a pressédo que o fluido de fraturamento tera que exercer na formagao para
criar uma fratura na regidao desejada, e para modelar/prever como essa fratura vai
estar localizada dentro do reservatorio, ou seja, qual o sentido que a mesma vai se
propagar dentre outras informacdes necessarias para essas operacdes (Zoback,
2007).

Portanto, € necessario o entendimento de como a fratura vai se
comportar em relacédo as tensdées encontradas na formacao. Segundo Zoback, 2007,
a fratura sempre vai se orientar na direcao perpendicular a direcado da menor tensao
encontrada na formagéo, ou seja, se a menor tensédo foi o overburden vamos ter
uma fratura orientada perpendicularmente a direcédo vertical, entdo ela vai ser uma
fratura horizontal, esse caso ndo é muito comum, pois na maioria das vezes ocorre
em reservatorios de muito baixa profundidade, que nao sao recorrentes atualmente.
Porém se a menor tensao encontrada no reservatério for a minimo tensao horizontal,
entdo a fratura serd vertical orientada perpendicularmente a direcdo da menor
tensdo horizontal, as duas situagdes estdo descritas nas figuras abaixo (Figura 6)

para melhor visualizagao.
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Least Principal Stress Least Principal Stress

Horizontal Fracture Vertical Fracture

Figura 7: Orientagdo da fratura de acordo com a diregdo da menor tenséo (EPT international, 2015)

Além disso é muito importante o entendimento de como a fratura vai se
comportar quando a minima tens&o horizontal for a menor tensdo encontrada na
formacao. Dependendo da orientagdo que o poco for perfurado em relacao a direcéo
da menor tensao horizontal, a fratura ocorrera de uma forma diferente variando de
diversas maneiras entre totalmente longitudinal com o poco até totalmente

transversal a ele, como podemos ver na Figura 7 (Zoback, 2017):

) Single
7 Fracture

) Single
” Fracture

Multiple Transverse
Single or Multiple Fractures

Longitudinal Fracture

o

Hmin

* Multiple (at wellbore)
* Reorientation

(0}

Hmax

* Reorientation
» Multiple (away from wellbore)

Figura 8: Diregéo da fratura com relagdo ao Shmin (EPT International, 2015)
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A Figura 7 apresenta uma 6tima visualizagdo do comportamento das
fraturas em relagdo ao angulo que o wellpath faz com a dire¢do da minima tensao
horizontal. Esse fator que deve ser levado em considerag¢do durante o planejamento
de perfuragdo do pogo, quando ja existem planos de se fazer posteriormente uma
operacao de fraturamento hidraulico no mesmo.

Agora que ja foi apresentado como a fratura vai ocorrer de acordo com as
orientagbes geomecénicas do reservatério, € prudente voltar a abordar o tema de
pocos localizados em reservatérios de alta permeabilidade e de baixa
permeabilidade, de acordo com os parametros que ja descritos anteriormente nesse
trabalho. E importante saber qual o formato que a fratura deve ter para que favoreca
a recuperacdo de fluidos nas diferentes caracteristicas de baixa ou alta
permeabilidade.

Para garantir o bom entendimento do leitor nessa sessao sera utilizado
um exemplo que esta descrito no livro Economides, 2013. Esse exemplo compara o
regime de escoamento do 6leo dentro do reservatorio com a relagao entre transito e
a largura das rodovias.

O exemplo vai ser adaptado a realidade brasileira, mais especificamente
a capital cearense, Fortaleza, e a algumas cidades do interior do estado do Ceara. A
relacdo que é feita é a seguinte: imagina-se um reservatério com alta
permeabilidade como sendo uma grande cidade como Fortaleza, onde temos uma
grande rede de ruas interligadas com grande fluxo de carros, e que a fratura seja
uma avenida bem larga que vai receber esse fluxo de carros das ruas pequenas e
vai canalizar até um destino Unico, pode-se usar como exemplo a Avenida
Washington Soares localizada na cidade de Fortaleza, que € uma avenida com
muitas linhas de transito que s&o necessarias para receber o intenso fluxo de carros
de todas as avenidas e ruas menores que estdo ao seu redor. Sendo assim a
Avenida Washington Soares serd a fratura neste exemplo de reservatorio de alta
permeabilidade, pois ela tera a fun¢do de drenar um alto fluxo de carros (ou no caso
da fratura, alto fluxo de 6leo) que estard densamente localizado em seus entornos.
Agora tente imaginar que vocé precisa ligar duas cidades do interior do estado,
como por exemplo Aratuba (que se localiza na serra de Baturité) e Canindé (que
esta localizado no sertdo central), a area entre essas duas cidades € pouco povoada
sendo caracterizadas por pequenas comunidades distante uma das outras, com uma

pequena rede de estradas, que na sua maioria sao estradas carrogais e que tem um
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fluxo muito baixo de carros. Entdo na teoria é de se imaginar que nao é necessario
que a rodovia que liga essas duas cidades seja tao larga como a avenida
Washington Soares, como na pratica a CE 257 (que € a rodovia que liga as duas
cidades) € uma rodovia estreita e longa. Nesse caso, a regido entre Aratuba e
Canindé representa o reservatério de baixa permeabilidade com poros pouco
interligados e distantes uns dos outros, e a CE 257 representa a fratura que é longa
e estreita com o intuito de drenar grandes areas de baixo fluxo.

Resumindo, uma fratura em reservatorios com grande permeabilidade
precisa ser larga e curta, com a fungéo de direcionar o alto fluxo de dleo que esta no
entorno do poco, enquanto que as fraturas em reservatérios de baixa
permeabilidade precisam ser longas e estreitas, com a fungdo de drenar a maior
area de reservatério possivel e promover uma interligacdo entre poros nao

interligados e 0 poco. Como exemplificado na imagem abaixo (Figura 8):
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Figura 9: Melhor fratura para diferentes permeabilidades (R.H. Morales)

Outro ponto importante sobre as tensées que agem sobre as formacoes
€ que sao eles que determinam a pressao a qual o fluido deve ser bombeado para
que a fratura ocorra, e também séo eles que delimitam os valores limites de presséo
para que nao ocorra o crescimento da fratura para regides indesejadas (Economids,
2013). Esse assunto sera abordado de forma mais detalha nos tépicos a frente.
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2.4. Etapas do fraturamento hidraulico

Ja foram apresentados nesse trabalho quais as vantagens do processo
de fraturamento hidrdulico e como a fratura vai crescer dentro do reservatorio, nesse
tépico sera demostrado como essa técnica é realizada.

Como muito ja foi exposto acima, esse processo é realizado através do
bombeamento de um fluido constituido basicamente de agua e propante, que sobre
altas pressodes cria uma fratura no interior das formagdes. Porém em qual momento
da vida poco e quais sdo as etapas necessarias para a realizagcdo dessa técnica
ainda nao foram apresentado nesse trabalho.

A principal motivacdo para a utilizagdo do fraturamento hidraulico é a
retirada do gas de shale, que esta localizado nas shales formations. O que nao foi
falado é que geralmente essas formacdes estdo localizadas em grandes
profundidades e que para perfurar esses reservatdrios uma técnica especifica de
perfuracdo € necessaria, que € a perfuragdo horizontal. Esse tipo de perfuragéo
apresenta diversas vantagens em comparagao a perfuracao vertical, pelo fato de ela
ser realizada horizontalmente dentro do reservatério € possivel que um Unico pogo
drene grandes areas de reservatorios. Além de que é possivel a perfuragdo de
diversos pogos a partir de um Unico ponto na superficie, diminuindo assim os danos
ambientais. Entdo € partindo de um pog¢o horizontal localizado em uma zona de
shales formation que o processo de fraturamento hidraulico geralmente é realizado,
e apenas apds o poco esta totalmente perfurado e a ultima camada de casing é
cimentada no local que € dado inicio a esse procedimento, como pode-se ver na
Figura 9 (Vika Controls, 2015).

Figura 10: Pogo perfurado horizontalmente (Vika Controls, 2015)
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Na Figura 9 esta representado um poco perfurando horizontalmente e
que sera o ponto de partida para a criacao da fratura na formacgao. O primeiro passo
para a execucao do fraturamento hidraulico é a criacdo de uma conexao entre o
interior do pogo e o reservatério, para isso é descida uma ferramenta carregada com
explosivos que serdo acionados da superficie. Uma vez detonados eles irdo criar
varias perfuracdes que passardao pelas camadas de tubo e cimento até a zona de
reservatorio. Assim que essa conexao é realizada a ferramenta ou canhdo, como
também & chamado, é retirado do pogo e sé entéo fluido € bombeado e pressurizado
para a criagao da fratura. Apds a primeira fratura ser realizada um plug é descido no
poco e fixado logo antes de onde a fratura foi realizada e entdo o processo é
realizado novamente, um canh&o € descido, as conexdes entre o interior do pogo e a
formacao é realizada, fluido € bombeado e pressurizado para a realizagéo da fratura,
e esse processo pode ser realizado por quildmetros de poco. Como demonstrado na
Figura 10 (Vika Controls, 2015).

Figura 11: Mdltiplas fraturas em pogo horizontal (Vika Controls, 2015)

Apébs todo esse processo de estimulacdo ser realizado, os plugs sao
perfurados e o po¢o € colocado em producédo. No inicio da producgéo cerca de 15 %
a 50 % do fluido que foi utilizado no processo de fraturamento é recuperado para ser
reutilizado ou dispensado de maneira adequada, o restante do fluido sera produzido
nos primeiros dias de opera¢ao do po¢o. Mas a frente sera discutido os danos que o
meio ambiente esta sujeito caso o despejo desse fluido ndo seja feito corretamente.
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2.5. As relacoes de pressao

Segundo Economids, 2013, os registros de como as pressoes, tanto de
fundo de poco como de cabeca de poco, se comportavam sempre foi realizado por
questbes de seguranca, porém nao se tinha um aprofundamento entre a relagéo
dessas pressdes com o crescimento e a forma das fraturas. Foi apenas em 1958 no
qual um estudo mais aprofundado por Godbey and Hodges notaram essa relacao, e

concluiram:
“the observation of both wellhead and bottomhole pressures is
necessary to a complete understanding and possible improvement of
this process.” Godbey and Hodges (1958)

Apenas apds esses estudos que as relacées entres as pressdes e o
crescimento das fraturas comecgaram a se tornar mais claras e com o isso foi iniciada
a criacdo de modelos bidimensionais para as fraturas. Esses modelos tinham como
principal intuito relacionar a largura da fratura com relagédo a Net Pressure, que € a
diferenca entre a pressao de fundo de poc¢o e a pressao exercida pela menor tensao
na formacao (Economids, 2013).

Para o entendimento de como as pressdes se relacionam com o
crescimento da fratura, é preciso entender trés relacbes bdsicas que estao
presentes durante uma operagdo de Fraturamento Hidraulico, que serao expostos
abaixo.

A primeira é o fluxo de fluido dentro da fratura, que é representado pela
equacao (1), onde entendesse uma fratura como um canal no qual a &rea de
escoamento esta sempre variando com a largura, no seu comprimento e altura. E
com isso temos que os gradientes de pressao localizadas dentro da fratura vao
depender diretamente da velocidade do fluxo, da reologia do fluido de fraturameto e

da largura da fratura.

dp K (qi\"
o < v (o) M

dp , . .. . . -
° d—z € distribuicao de pressao dentro da fratura
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e K é um parametro da reologia dos fluidos, que no caso especial
do fluido newtoniano € igual a p (viscosidade do fluido).

e nassim como o K &€ um parametro da reologia dos fluidos, que
no caso especial do fluido newtoniano n=1.

e (i é a taxa de injecao de fluido de fraturamento.

e hi é a altura da fratura.

e W ¢é alargura meédia na fratura.

A segunda relacdo, que € o balango de massa durante a operagao de
fraturamento, nesse momento com o intuito de simplificar o entendimento sera
considerado que o fluido de fraturamento, seja ele a base de dgua ou de 6leo, sera
um fluido incompressivel. Mas é sempre bom ter em mente que essa afirmacao nao
€ inteiramente correta principalmente no caso de fluidos de fraturamento que sao
espumados (Economids, 2013).

Na consideracdao do balanco de massa é importante lembrar que
durante a operacao de fraturamento hidraulico ndo é apenas o fluido de fraturamento
que €& bombeado para dentro do poco, mas sim uma mistura de fluido com
propante.lsso é valido pois 0 propante tem importancia fundamental para evitar que
a fratura se feche por completo apds o procedimento ser realizado.

O propante de maneira simplificada € uma areai, que é selecionada
dentro de certo padrao de granulacao, que tem por objetivo manter a fratura aberta e
promover dentro da fratura uma zona de maior permeabilidade na rocha reservatorio
por onde o dleo vai poder fluir “livremente” até o poco. Atualmente existem muitas
variacbes de propante, no que diz respeito a granulagcdo, empacotamento e
resisténcia a pressao, onde empresas tem investido milhdes de milhdes em estudo e
desenvolvimento de novos materiais, mais resistentes a situagbes extremas de
pressao e temperatura, pois € de amplo conhecimento que cada vez mais o petréleo
esta sendo explorado em maiores profundidades onde as pressdes sao
extremamente severas e apenas a area comum ndo conseguiria gerar um ambiente
propicio a producao do petréleo dada tais condicdes.

Agora que é sabido o que é injetado dentro de uma fratura durante a
operacao de fraturamento hidraulico, serdo apresentados quais os trés principais
momentos que ocorrem durante esse procedimento.
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Para isso o processo de fraturamento hidraulico é dividido em periodo
de bombeamento, periodo de shut-in e periodo de encerramento da operag¢éo ou do
inglés closure.

Durante o processo de bombeamento, fluido € bombeado para dentro
do poco a alta pressao promovendo uma fratura na rocha e entao essa fratura se
propaga na formacao. Durante essa operacao uma parte do fluido vai se perder para
as areas adjacentes a fratura, entdo do volume inicial (Vi) de fluido bombeado para
dentro da formag&o um parte do fluido vai ser perdido para a formagéo que € o fluido
perdido durante o bombeamento (Vip), com isso temos que o volume da fratura ao
final do bombeamento (Vi) vai ser igual ao volume de fluido injetado menos o
volume de fluido perdido para a formacgao.

Ja durante o periodo de shut-in que é o periodo logo ap6s o fim do
bombeamento, quando o poco é fechado e permanece fechado durante um
determinado tempo. Nesse periodo o poco se encontra na condi¢do logo apés o fim
do periodo de bombeamento, ou seja, o volume inicial nesse momento é de Vi, €
que agora fluido continuara sendo perdido para a formagao durante o tempo em que
0 poco permanece fechado (At). Entdo, o volume em um ponto no tempo apds o
fechamento do poco (Vi(At)) vai ser igual ao volume inicial no momento de
fechamento (Vip) menos o volume de fluido perdido para formacado nesse mesmo
ponto no tempo (Vis(At)). Basicamente o periodo de shut-in tém a funcdo de
estabilizar a operacao de fraturamento hidraulico, dando ao pog¢o o tempo suficiente
para que todo o excesso de fluido que esteja dentro da fratura seja dispersado para
os arredores da formacao e a fratura possa atingir sua forma final.

Nesse momento o poco chegou no que é chamado de ponto de closure
onde a operacao de fraturamente vai ser encerrada e 0 pogo vai ser colocado em
produgdo. Nesse momento todo o fluido de fraturamento vai ter sido expulso de
dentro da fratura e a Unica coisa que vai restar impedindo a fratura de se fechar
completamente é o propante. Entdo, conclui-se que nesse momento o volume final
da fratura (Vi(At)) vai ser igual ao volume de propante (Vprop) que foi bombeado
juntamente com a fluido, com isso, a equacéo a seguir (equagéo 2) define como séo
as relacdes de balanco de massa durante a criacdo da fratura.

Vi—Vprop = Vip + Vis (Ate) (2)
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E ainda importante reforcar que se a operacgdo de fraturamento fosse
realizada sem nenhum propante sendo bombeado juntamente com o fluido de

13

fraturamento, no periodo de “ shut-in”, dado tempo suficente todo o fluido seria
expulso de dentro da fratura e o volume final da fratua seria igual a zero. Essa é a
importancia fundamental do propante para manter a fratura aberta e promover uma
regiao de maior permeabilidade onde os fluidos que vao ser produzidos possam ser
preferencialmente canalizado desde a formagéo até o interior do pogo.

A ultima relagdo a ser representada aqui é a relagdo da deformacao
elastica das rochas com relacdo a pressao de bombeamento dos fluidos. Modelos
matematicos sao utilizados para medir a largura de uma fratura através das relacoes
de fluxo de fluido e de balango de massa que ja foram definidos anteriormente. Sera
apresentada essa relacao para dois modelos, o primeiro modelo é um modelo 2D
que leva em consideracdo que uma das dimensdes da fratura € infinita enquanto
que a outra é finita, de extensédo “d”. E o outro modelo € um modelo circular que

representa a fratura em um corpo elastico infinito em todas as direcdes, veja a

Figura 11.
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Figura 12: Modelo para fratura 2D e radial (Economids 2013)

Como a Figura 11 mostra, nos dois casos a fratura tem um formato
eliptico, mas a largura média (w) e a largura maxima (Wmax) S&0 represntada de
maneira diferente neles. E importante que antes de seguir com equacionamento dos
modelos mostrados acima, entendasse onde cada modelo pode ser aplicado.

Como foi dito anteriormente, o modelo 2D foi projetado para um sistema
otimizado onde uma dimensao € infinita enquanto que a outra ndo, porém na vida
real ndo existe um reservatério com as mesmas condi¢des idealizadas aqui, entéo,

na pratica esse modelo é utilizado quando uma dimensao, seja ela a largura ou a
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altura, for muito maior que a outra dimensao. No campo um numero aceitavel para a
utilizacdo desse modelo é um fator de trés, ou seja, quando uma dimensao for no
minimo trés vezes maior que a outra (Economids, 2013).

Para esse caso especifico 0 modelo é descrito pelas Equagbes 3 e 4,
mostradas a sequir:

W= T(pf—Shmpin)d (3)

2E'

4
Wiax = —W 4)

Cujo:

w € a largura média da fratura.

e pré apressao exercida pelo fluido na formacao.

e Shmin € a2 menor tensdo presente na formacdo, lemque que a
espressao (pr — Shmin) € a “net pressure”.

e E’ é preferivelmnte medido atravéz de dados de pressdo, mas
gue pode se calculado pela espressdo E'= E / (1 — v?) onde E
representa o modulo de Young e v representa a taxa de Poisson
que sao normamente medidos em experimentos praticos
realizados em amostras da rocha reservatorio.

e dé a altura da fratura.

e wmax € a largura maxima encontrada na fratura.

Ja no caso do modelo radial, que é representado pelas Equacdes 5 e 6,
foi idealizado para quando a fratura tem dimensodes relativamente parecidas, ou seja,
quando o comprimento total da fratura (2L, sendo L o comprimento de um lado da
fratura) seja igual a sua altura total. Esse modelo € mais comumente aplicado em
perfuragdes verticais onde a fratura é feita de apenas uma localizagdo, sendo a
mesma uma fratura horizontal.

W = 16(pf—Shpin)R
3mE/

()

3
Wmax = EW (6)
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Cujo:

e R éraio da representacgao radial, ou seja, metade da altura da
fratura.

Desses dois modelos conclui-se que a fratura sé vai existir para os
casos onde a net pressure (pt - Shmin) for maior que zero, ou seja que a pressao
exercida pelo fluido tem que ser obrigatoriamente maior que a pressao exercida pela
menor tensdo encontrado na formagao pr > Shmin. E com isso tem-se que o diametro
da fratura vai crescer proporcionalmente com a net pressure entdo se fraturas mais
largas s@o necessarias, € necessario aumentar a pressdo que o fluido esta
exercendo sobre a formagéo e, consequentemente, se fraturas mais estreitas sédo
pretendidas, tem-se que trabalho com uma menor diferenca entre a presséo
exercida pelo fluido e a pressao exercida pela menor tensdo. Sendo assim €
possivel afirmar que a pressao que é exercida pelo fluido na formacao é a principal
responsavel por controlar o crescimento de uma fratura (Economids, 2013).

Imagine seguinte situacdo, um campo de petrdleo na qual a rocha
reservatério se encontra entre duas rochas selantes, como mostrado na Figura 12:

_—_—

Aquifero

Pocoéwvirado
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Camada
de xisto

Zona de fratura
hidraulica

Figura 13: Estrutura simplificada de um reservatério (Leal, George 2014)

Essa situacao mostra de forma simplificada os reservatérios que estao
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sendo explorados para a producdo de 6leo na pratica, e essa simplificacdo vai
ajudar a entender de forma clara uma das maneiras mais utilizadas para controlar o
crescimento da fratura por meio da pressdao causada pelo fluido de fraturamento.
N&o € nenhum absurdo afirmar que a rocha reservatério representada na Figura 12
pela camada de xisto tem uma minima tensdo menor que a minima tensao
encontrada nas rochas capeadoras, que na figura estao localizadas acima e abaixo
da camada de xisto, sendo assim temos que Shmincapeadorat > Shminreservatério <
Shmincapeadoraz.

Agora voltando um pouco no texto para a parte onde e mostrado que a
pressao do fluido tem que ser maior que a pressao exercida pela menor tensao pr
>Shmin, fica claro com as afirmagbes que foram feitas acima, que se conseguimos
fazer com que a presséo exercida pelo fluido opere sempre entre as duas menores
tensdes encontradas nas distintas formacdes, ou seja Shminreservatério < pf <
Shmincapeadora, € possivel criar-se uma fratura que ficara restrita a rocha reservatorio,
sem o perigo de fraturar a rocha capeadora causando um vazamento de 6leo para
as zonas superiores, que como sera visto mais a frente, pode ser a causa de um
grande prejuizo nao soé financeiro para a companhia que esta operando a operacao
mas como também ambiental, pois pode afetar a biodiversidade e as pessoas que

moram nos entornos do campo de exploracao.

3 - RISCOS AMBIENTAIS

Nao existem duvidas de que o processo de fraturamento hidraulico veio
para revolucionar a producdo de 6leo ao redor do mundo, tornando possivel a
producdo de dareas que antes ndao eram economicamente viaveis de serem
produzidas. Porém sdo muitos os riscos que essa operagao proporciona, tanto riscos
operacionais devido as condicdes extremas do processo como também riscos
ambientais, que podem afetar de maneira drastica a vida das pessoas que vivem
nos arredores ou mesmo da vida selvagem local.

Atualmente a questdo ambiental vem sido muito discutida
mundialmente, e naturalmente a cada ano que passa as normas estao ficando mais
rigidas e as puni¢cdes mais severas. Dai a grande necessidade de entender-se quais
0s riscos ambientais envolvidos durante esse tipo de operacéo.
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3.1. Contaminacao de lencdis freaticos

Como foi dito anteriormente, a diferenca entre as minimos tensdes €
utilizada como uma vantagem durante o fraturamento, pois € essa diferenga que faz
com que a fratura ndo cresca para regides indesejadas. Porém o que acontece se o
controle sobre pressao que o fluido exerce nas formagdes falhar fazendo com que a
pressao criada dentro do poco ultrapasse a minima tensao da rocha capeadora?

Serado analisadas duas situagoes distintas que a falha do controle da
pressdo pode ocasionar. Na primeira, sera considerado que a rocha capeadora
inferior tem a tensdo minima menor que a tensdo minima da rocha capeadora
superior (situacado que ndo € comum) e que a pressao do fluido apenas seja grande
o suficiente para ultrapassar a magnitude da tensdo minima dessa formacao, ou
seja, Shmincapeadora inferior < Pt < Shmincapeadora superior. Nesse caso a pressao do fluido vai
criar uma fratura indesejada na rocha capeadora inferior, causando principalmente
um prejuizo financeiro para a operadora do campo, pois 0s recursos utilizados para
fraturar a rocha capeadora nao trardo os retornos financeiro esperados com o
aumento da producdao de 6leo. No entanto essa situacdo provavelmente nao
ocasionara nenhum prejuizo ao meio ambiente, pois 0 mais provavel que aconteca e
que algum liquido que esteja presente na zona abaixo a zona fraturada infilire essa
zona e ndo ao contrario.

No segundo caso imaginasse o0 contrario, que a rocha capeadora
superior tem a minima tensdo menor que o da rocha capeadora inferior e o fluido
esta criando uma pressao maior que a minima tensao da rocha capeadora superior,
ou seja, Shmincapeadora superior < pf <Shmincapeadora inferior. Neste caso, a situagéo ]é pode

ser mais complicada, como pode-se ver na Figura 13:



36

Figura 14: Risco de contaminacéao de lengbes freaticos (eCycle, 2013)

Nessa situacdo que foi citada acima, a fratura pode crescer
descontroladamente em direcdo a superficie e atingir um lengol freatico. Essa
situacdo € um dos piores cenarios com relagdo a risco ambientais, apenas esse
contato entre o fluido de perfuracdo e a agua do lencgol freatico ja vai causar
contaminacao da agua, pois apesar de o fluido de fraturamento sem em sua maior
parte constituido de agua e areia, existem mais de 60 tipos de aditivos, como por
exemplo: benzeno, tolueno, xileno, etilbenzeno, sulfactantes variados, dentre outros.
Todos esses compostos sdo considerados téxicos a saude humana. (Samberg,
2014)

Além da contaminacao do lencol freatico pelo fluido de fraturamento, os
gases presentes nas camadas da rocha reservatério, por diferenca de densidade,
vao migrar atraves da fratura até as aguas do lencol freatico, contaminando assim as
aguas presentes no mesmo. O impacto ambiental pode ser ainda maior se esse
lencol freatico tiver algum tipo de ligacdo com reservatério de dguas superficiais,
pois eventualmente esse gas vai migrar até a superficie e vai impactar toda a vida
selvagem e humana que usa dessas aguas diariamente.

E importante salientar que existem muitas discussdes sobre esse tema,
nas quais questionasse se a criagdo de uma fratura que esté localizada a 2500-3000
metros de profundida seria a culpada pela poluicdo por lencbis freaticos localizados
a 100 — 200 metros da superficie. Existem argumentos que dizem que a migracao de
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um fluido através das rochas até o lencol freatico seria impossivel ou até mesmo
poderia levar séculos, porém por outro lado existe a possibilidade de existiram falhas
gue ligam essas formagdes mais profundas até os lengois freaticos ou até mesmo a
fratura pode criar uma conexao entre a zona de reservatorio e a zona de cimentagéo
de poco, onde possiveis folhas de cimentagcdo podem criar um caminho de “livre”
circulacao de fluido até a formacbes mais superficiais.

Os Estados Unidos, onde ja se viu que a técnica do fraturamento
hidraulico tem sido utilizada em larga escala nos anos mais recentes, vem sofrendo
com o problema citado acima, como o caso da cidade de Cleveland, Ohio. Nesta
cidade que de 2010 a 2014 teve mais de 660 pocos perfurados com o progresso da
utilizac&do da técnica de fraturamento hidraulico, registrou no mesmo periodo mais de
150 reclamagdes de agua subterraneas contamindas, com 6 casos comprovados e
mais 14 ainda sob investigacao. (Kelley& Ferraro, 2014)

“New developments in the oil and gas industry have brought
various jobs and opportunities to people living near Cleveland.
Unfortunately, advances such as fracking have also opened the
door to issues such as water contamination and related health
consequences. Recent reports and incidents suggest that
complications associated with fracking may adversely affect many
people in Ohio.” (Kelley&Ferraro, 2014)

No Brasil a utilizagao dessa técnica ainda é muito timida, restrita a
poucas regides com a presencga das estruturas rochosas de folhelhos, como é o
caso da bacia do Parand, veja Figura 14:
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Figura 15: Segdo Geoldgica Modelo para Geologia de Santa Catarina (SCHEIBE ET AL., 2014)
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Muito tem sido debatido sobre os riscos da pratica das técnicas de
fraturamento hidraulico, pois nessa regiao os folhelhos com potencial presenca de
gas encontram-se localizados em formacgdes intermediarias do Aquifero Guarani. O
Aquifero Guarani é um reservatério de aguas subterrdneas de proporgdes
continentais, localizado no subterraneo do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai,
ocupando cerca de 1,2 milhdes de km? na Bacia do Parana e parte da Bacia do
Chaco-Parana (Ecoa). A utilizacado dos métodos de fraturamento hidraulico nessa
regidao trazem riscos eminentes de contaminagédo das aguas do aquifero pelo fluido
de fraturamendo e pelo gas desprendido das estruturas de folhelhos (Machado,
2005).

3.2. Despejo do Fluido de Fraturamento

Umas das principais discussdes que envolve o risco ambientais das
operacdes de fraturamente hidraulico sao discussbes sobre o destino dado ao fluido
de fraturamento que é recuperado apls a realizacdo da fratura. De acordo com
Sanberg, 2014, cerca de 50 a 60% do fluido utilizado nas operac¢des é recuperado
no inicio da produgdo do pogo, o que se fazer com esse fluido tem sido muito
debatido, dada a sua capacidade de poluir o0 meio ambiente.

Segundo Sanberg, 2014, a legislacdo brasileira hoje obriga que as
empresas responsaveis pelas operagcdes de fraturamento fagam a eliminagdo em
empresas certificadas, porém existem muitos riscos que nao estdo necessariamente
cobertos pela legislagéo.

Ainda segundo Sanberg, 2014, o problema com o descarte desses
fluidos ja comega nos reservatdrios de contencdo tempordrio, que sao muito
suscetiveis a vazamentos e extravasamentos, principalmente nas épocas chuvosas
quando as aguas provenientes da chuva podem elevar o nivel desses reservatérios
fazendo com que o fluido transborde e seja arrastado para 0os mananciais proximos
aos campos de exploracdao de 6leo, causando assim a poluicdo por agentes

quimicos como o benzeno, o tolueno dentre outros.
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Outro risco vem com o transporte desse fluido que apesar de a lei
obrigar que os caminhdes, que vao realizar o transporte até onde sera dado destino
apropriado, estejam habilitados, registrados e em condi¢cdes de fazer o transporte,
isso ndo cobre o risco de acidentes e tombamentos no percurso.

Outro problema encontrado, principalmente nos Estados Unidos, é que
a lei americana protege as empresas no que diz respeito a liberagao de informacgdes.
As empresas nao sao obrigadas a divulgar os agentes quimicos que estdo contidos
nos fluidos de fraturamento, pois a maioria das empresas tem formula prépria e
patenteada. Porém essa confidencialidade acaba gerando uma desconfianca muito
grande na populacdo em geral, e alguma empresas usam de artimanhas como falar
que os estabilizadores e espessantes utilizados nos fluidos de perfuragcdo sao os
mesmos utilizados em sorvestes e outros alimentos (Holloway, 2013). Esse tipo de
declaragao faz com que a populacédo aceite a utilizacao dessa técnica com menos
resisténcia, porém apesar de algumas das substancias ndo serem prejudiciais ao
meio ambientes, muitas outras sdo, e essas sdo as que ficam protegidas pela lei.

No Brasil, a legislacdo obriga as empresas a relevarem a “receita”
utilizada para a fabricacao do fluido, essa medida é tomada, devido ao alto poder
poluidor desses fluidos, 0 que torna a sua composicao item de interesse publico.
Além dessa maior transparéncia com respeito a composicao dos fluidos, uma
resolucdo CONAMA 420/2009 determina que as areas onde estdo localizados os
reservatérios de contencdo temporaria sejam tratadas com dareas suspeitas de
contaminacao, obrigando assim que seja feita uma Avaliagcdo Ambienta Detalhada,
além de outras avaliacOes, antes e depois da utilizacdo da area com o intuito de
garantir que a area seja deixada da maneira que foi encontrada (Samberg, 2014).

O uso de agua doce para o fraturamento tem algumas limitagdes, seja
pela disponibilidade de agua na regido, (muitas vezes os campos de petrdleo sao
desenvolvidos em terrenos aridos), seja porque a agua pode danificar algumas
fomacdes, principalmente formacbes com a presenca de argila. Muito vem se
discutindo sobre a substituicdo da agua dos fluidos por materiais como a agua
produzida por outros pogos, agua do mar, espuma, e até mesmo a retirado total da
agua do fluido, utilizando no lugar liquidos como o COz2, Aménia ou hidrocarbonetos.
E ainda, tem se discutido a retomada da utilizacdo de métodos explosivos com o

subsequente tratamento quimico ou termico da formacdo, uma vez que as
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tecnologias de hoje possibilitam um melhor entendimento e utilizagcdo desses
métodos (SPE Férum, 2017).

3.3. O fraturamento associado a atividades sismicas

Apesar das controvérsias em relagdo a ligacdo do fraturamento
hidraulico com a ocorréncia de terremotos. Muitas dessas discussdes giram em
torno do subito aumento do numero de terremotos de magnitude 3 ou mais na
Escala Richter ocorrido na regido central dos Estados Unidos, principalmente em
Oklahoma, apdés a intensa utilizacdo do fracking na regido, como pode ser visto na
Figura 15 (USGS, 2016).
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Figura 16: Numero cumulativo de terremotos entre 1970 e 2016 (USGS, 2016)

Para o entendimento das relagcdes entre o fraturamento hidraulico e as
atividades sismicas nas regides onde a técnica esta sendo aplicada é necessario
voltar um pouco a falar sobre a Geomecanica, e as relacées de tensdes dentro das
formacdes. Como foi visto anteriormente existe um campo de tensbes dentro da
formagao onde se tém basicamente trés tensbes principais, o overburden a maxima
tensdo horizontal e a minima tensao horizontal, essas relagdes de tensao dentro da
rocha vem se adequando por milhdes de anos com os movimenntos das camadas
do solo, sempre em mudanca, porém de maneira muito lenta (Zoback, 2007).
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Segundo Zoback, 2007, quando a técnica de fraturamento hidraulico é
aplicada em um campo, a abertura da fratura no interior da formacéo vai fazer com
que o campo de tensdes se modifique sensivelmente ao redor da fratura, € de se
imagina que apenas uma fratura ndo modificaria as tensbes internas dentro da
formagédo de maneira suficiente a causar um abalo sismico na regido. Porém alguns
campos de exploragdo contam com centenas ou até milhares de pogos, onde sao
realizadas centenas ou até milhares de operagdes de fraturamento hidraulico,
mudando assim o cenario do que foi dito acima. Somando todas as perturbacées
causadas pelas fraturas na formacdo, o campo de tenséo interno vai precisar se
ajustar as novas condicoes internas, e para que iSsO ocorra acaba que é preciso
haver uma reacomodacgéo das rochas, liberando assim quantidades suficientes de
energia para gerar pequenos terremotos nos arredores do campo de exploracao de
petréleo.

Esses tremores normalmente sdo de pequenas proporgoes, atingindo
de 2 a 4 pontos na Escala Richter, conforme Asibama, 2013. Apesar desses
tremores ndo serem diretamente danosos ao meio ambiente, eles podem vir a
causar pequenas trincas nas estruturas das casa e prédios da regido causando
assim um risco de desmoronamento das mesmas, e também na estrutura dos
préprios pocos exploradores de petréleo. Tais danos as estruturas dos pocos podem
ocasionar vazamentos de éleo para as camadas superiores, ocasionando danos
ambientais pela contaminacéo de lengdis freaticos como ja foi visto acima (Sanberg,
2014).

4. CONCLUSAO

A utilizacao das técnicas de fraturamento hidraulico vem se mostrando
muito rentavel ao longo dos anos, alavancando a producéo de hidrocarbonetos dos
paises nos quais a técnica vem sendo usado em larga escala. Porém como foi visto
0s danos ao meio ambiente e a sociedade causados pela utilizacdo dessa pratica
sao provaveis, uma vez que alguns riscos sao muito dificeis de serem sanados.

Apesar de toda a discussao desse trabalho ser relacionado aos riscos
envolvidos nas técnicas de fraturamento hidraulico, o objetivo aqui ndo é criticar a

técnica em si, pois ela tem uma importancia fundamental para o desenvolvimento
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dos campos de producédo de hidrocarbonetos, e sem ela possivelmente iriamos
sofrer uma escassez de derivados do petrdleo nas préximas décadas. Nesse
trabalho esta sendo salientado os riscos que a ma execugdo da técnica, ou a
negligéncia para as questdes ambientais podem vir a gerar.

E importante salientar também que o fraturamento como modo de
producédo de gas de xisto nos Estados Unidos e do gas de folhelhos aqui no Brasil,
traz um lucro expressivo a curto prazo, poréem deixa muitas davidas ao longo prazo.
Pois para a realizagdo dessa técnica é necessario a mobilizagdo de grande numero
de profissionais especializado, como gedlogos, engenheiros, técnicos dentre outros,
em regides agricolas, que tem como a principal fonte de renda é a producao agraria
de proporgdes variadas, e a populagéo local vai ter que se adaptar a nova realidade
por um periodo de tempo muito curto, normalmente inferior a uma década (Sanberg,
2014).

A utilizacado dessa técnica para ampliar as reservas de hidrocarbonetos
do Brasil deve ser feita levando em consideragcao o impacto dos riscos ambientais
sobre a questao econémica. Uma vez que o Brasil € um pais com uma area muito
grande onde a possibilidade de crescimento da matriz energética ainda € muito
pouco explorada, principalmente se levar em consideragdo as tecnologias de
energias renovaveis, onde pode-se produzir energia através da luz do sol, da
biomassa, da for¢a dos ventos e das marés, além de muitas outras. Entdo cabe aos
orgaos competentes tomarem a decisdo de em qual diregéo o crescimento da matriz

energética no pais vai se enveredar.
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