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RESUMO

Antunes da Silva, Bianca RangelAvaliacdo da filtracdo de fluidos de perfuracdo nao
Newtonianos utilizando a teoria simplificada da filtracdo 2017. 89p.Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

Durante o processo de perfuracdo de pogos de petréleo, o diferencial de pressdo entre a
formacdo rochosa e a regido anular pode ocasionar um processo de filtracdo e
consequente invasdo de fluido de perfuracdo nas rochas, causando operagdes
irreversiveis ao poco. Por isso, sdo fundamentais estudos para controlar as propriedades
da torta de filtracdo formada na parede do poco. A torta formada deve ser fina e de
baixa permeabilidade, minimizando assim a filtracdo e a invasdo do fluido. Este
trabalho teve como objetivo principal estudar as caracteristicas da torta de filtragdo
formada durante o processo de perfuracdo de pocos de petroleo, utilizando fluidos ndo
Newtonianos que seguem a lei da poténcia,e aplicando a teoria simplificada da filtracao
adaptada para fluidos ndo Newtonianos para atingir o objetivo especifico que foi o
levantamento dos parametros de permeabilidade, porosidade, espessura e fator de
correcdo obtidos a partir de dados experimentais de volume de filtrado versus tempo,
em condicdes estaticas, em diferentes pressdes.Foram obtidos resultados experimentais
em diferentes condicdes de filtracdo (pressé@o, viscosificante e adensante) buscando
comparar e conhecer 0os mecanismos que controlam a filtragdo em condigfes estaticas.
Foram realizados ensaios de filtracdo a 300 psi, 500 psi e 700 psi, utilizando uma célula
HTHP e preparados fluidos de perfuracdo nao-Newtonianos contendo Goma Xantana
(GX) e carboximetilcelulose (CMC) como viscosificantes, além de barita e calcita.
Foram avaliados os parametros da filtracdo como permeabilidade, porosidade, espessura
da torta, tempo de filtragho e volume de filtrado. A permeabilidadeda torta
foideterminada, com o auxilio de umsoftware de estimacdo de parametros, utilizando-
sea teoria simplificada da filtracdo adaptada para fluidos ndo Newtonianos proposta por
Massarani e Coelho de Castro (1980). Os resultados obtidos foram confrontados com os
obtidos por outras metodologias. Os ensaios experimentais mostraram também que as
propriedades da torta variam com a pressao de filtracao.

Palavras-chave: Filtracdo estatica, Fluido ndo Newtoniano, Teoria Simplificada da
Filtracéo.



ABSTRACT

Antunes da Silva, Bianca Rangel Analysis of non Newtonian drilling fluids filtration
using the simplified theory of filtration 2017.89 p.Thesis (Master in Science, Chemical
Engineering). Institute of Technology, Department of Chemical
Engineering,Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

During the drilling of oil wells, the pressure differential between the rock formation and
the annular region can cause a filtration process and consequent invasion of drilling
fluid into the rocks, causing irreversible damage to the well. Therefore, studies to
control the properties of the well formed mudcake are fundamental. The mudcake
formed should be thin and of low permeability, thus minimizing the filtration and the
invasion of the fluid. The main purpose of this work was to study the characteristics of
the filtration pie formed during the drilling process of oil wells, using non-Newtonian
fluids that follow the Power law model, and applying the simplified theory of filtration
adapted for non-Newtonian fluids to achieve the specific objective that was the lifting of
the parameters of permeability, porosity, thickness and correction factor obtained from
experimental data of filtered volume versus time, in Static conditions, at different
pressures. Experimental results were obtained in different filtration conditions (pressure,
viscosifier agent and weighting material) seeking to compare and know the mechanisms
that control filtration in static conditions. Filtration tests were carried out at 300 psi, 500
psi and 700 psi, using a HTHP cell and prepared non-Newtonian drilling fluids
containing xanthan gum (XG) and carboxymethylcellulose (CMC) as viscosifier agent,
in addition to calcite and barite. Filtration parameters such as permeability, porosity, pie
thickness, filtration time and filtered volume have been evaluated. The permeability of
the pie was determined, with the aid of a software of estimation of parameters, using the
simplified theory of filtration adapted for non Newtonian fluids proposed by Massarani
and Coelho de Castro(1980). The results obtained were confronted with those obtained
by other methodologies. The experimental tests also showed that the properties of the
pie vary with the filtration pressure.

Keywords: Static Filtration, Non-Newtonian Fluid, Simplified Theory of Filtration.
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1 INTRODUCAO

A exploracéo de petrdleo resulta na perfuracdo de pogcos promovendo a interacdo
entre a rocha reservatoria e a superficie. As perfuracdes de pogos de petréleo, realizadas
normalmentecom o auxilio de uma sonda, sdo processos que demandam muita atencao
pela necessidade de serem realizadas no menor tempo possivel e de forma segura,
visando minimizar o elevado custo do processo e possiveis danos ao
reservatorio(WALDMANN, 2005).

As plataformas de perfuracéo rotativas sdo comumente utilizadas na perfuracéo
de pocos. Nestes casos, as rochas sao perfuradas pela acdo da rotacéo e peso aplicados a
uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuracdo, Figura 1
(BOURGOYNE et al., 1991).

Prevencgdo do

blowouit B
Coluna df e Bomba de fluido
perfuracdo o
Broca

Figura 1- Processo de perfuracéo rotativa.

Fonte: adaptada Bourgoyne et al. (1991).

Durante esse processo, as rochas sao rompidas e sdo formados cascalhos. Para o
prosseguimento da perfuracdo, esses cascalhos sdo carreados até a superficie devido a
circulacdo de um fluido de perfuracdo, armazenado em tanques, e injetadopor bombas
no interior da coluna. O fluido percorre toda a coluna e sai pelos jatos da broca,
retornando a superficiepelo espaco anular entre a coluna e o pogo carreando 0S
cascalhos. Quando atinge determinada profundidade, a coluna de perfuracédo é retirada
do poco e uma coluna de revestimento de aco, que possui um diametro menor ao da
broca, é inserida ao po¢o. Com o intuito de isolar as rochas atravessadas e permitir
assim o avanco da perfuracdo com seguranca, a regido anular (espago entre os tubos do
revestimento e as paredes do poco) é cimentada. Apos esse procedimento, a coluna de



perfuracdo é novamente inserida no poco, realizando o mesmo procedimento anterior,
sO que dessa vez com uma nova broca de didmetro menor do que a da coluna do
revestimento (THOMAS, 2004).

Existem trés tipos de técnicas de perfuracdo que podem ser utilizadas durante a
perfuracdo de pocos de petroleo, sdo elas: a perfuracdo overbalance, a perfuracdo
underbalancee a perfuracdo nearbalance. A escolha da técnica a ser utilizada depende
de fatores técnicos como a pressdo de poros e fratura da formacdo, da estabilidade da
formacdo e a viabilidade econdmica (ABIMBOLA; KHAN; KHAKZAD, 2014).

A perfuracdo overbalancee caracterizada por trabalhar com a pressdo de
operacao entre a pressao de poros (pressao atuante no fluido que se encontra no espaco
poroso da rocha) e a pressao de fratura (valor de pressdao para o qual a rocha se rompe)
para que a rocha ndo seja fraturada; esse intervalo é conhecido como janela operacional
como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2— Janela operacional de perfuracéo.

Fonte: adaptada Omland (2009).

Na perfuracdo nearbalance, a pressdo do poco € mantida levemente acima da
pressdo de poro ea perfuracdo underbalance € caracterizada por utilizar uma pressao de
operacdo no po¢o menor que a pressao de poro da rocha pelo uso de fluidos de
perfuracéo de baixa densidade(ABIMBOLA; KHAN; KHAKZAD, 2014; OSTROOT et
al., 2007). Conhecer os valores da pressdo de poros e da pressdao de fratura € de
fundamental importancia para o planejamento da perfuracdo de um pogo de petroleo,
uma vez que a pressao de operacdo deve ser mantida dentro de uma zona de seguranca a
fim de prevenir o escoamento indesejavel de fluidos das formacgdes permeéveis para



dentro do poco, fendmeno conhecido como influxo, e para que se tenha a realizagéo de
uma perfuracao de maneira segura.

Nas operacdes overbalance, geralmente utilizadapela Petrobras, o diferencial de
pressdo entre o fluido e a rocha provoca a formacao de um reboco, denominado torta de
filtracdo, proveniente da filtracdo do fluido de perfuragdo na parede do poco. Durante a
perfuracdo, a filtracdo pode ocorrer de duas formas: estatica e dinamica. A filtracdo
dindmica ocorre quando ha circulagdo de fluido no pogo. Nela a taxa de filtracdo é
controlada pelo equilibrio entre a taxa de deposicdo de particulas e a erosdo da torta
provocada pelo escoamento axial do fluido de perfuracdo. A filtracdo estatica ocorre
quando ndo ha bombeamento de fluido para 0 poco, e neste caso a taxa de filtracdo é
controlada pela espessura da torta que cresce continuamente com o tempo provocando o
decréscimo da taxa de filtracdo e da permeabilidade da torta (BARBOSA,2016).

Este trabalho abordou a filtracdo estética, realizando experimentos a diferentes
pressdes, testando fluidos de perfuracdo base aquosa preparados com goma xantana
(GX) oucarboximetilcelulose (CMC), e contendo os solidos barita ou calcita.Foram
calculados pardmetros como a porosidade, indice de compressibilidade e espessura da
torta de filtracio obtida nos experimentos de filtracdo, além de sua
permeabilidadecalculada utilizando a teoria simplificada da filtracdo modificada para
fluidos ndo Newtonianos que seguem a lei da poténcia (modelo de Power Law).Portanto
0 objetivo principal deste trabalho foi estudar as propriedades da torta de filtracdo
formada na filtragdo de fluidos ndo- Newtonianos adaptados ao modelo de Power Law,
além do objetivo especifico que foi fazer o levantamento dos parametros de
permeabilidade, porosidade, espessura e fator de correcdo obtidos utilizando a teoria
simplificada da  filtragéo adaptada para  fluidos ndo-Newtonianos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Fluido de Perfuragéo

Os fluidos de perfuracdo sdo utilizados nas perfuraces de pocos desde 1901,
tendo a sua primeira utilizacdo no pogo de Spindletop no Texas(Bourgoyne et al.,
1991). Desde entdo,aindustria do petréleo encara o desafio do desenvolvimento do
fluido de perfuragdo visando o melhor custo, performance técnica e também as
exigéncias ambientais.

Os fluidos de perfuracéo sdo formados a partir de misturas de liquidos, sélidos,
aditivos quimicos e/ou gases, podendo assumir o aspecto de suspensdes, emulsdes e até
mesmo dispersdes coloidais de acordo com o estado fisico de seus componentes, e
geralmente apresentam um comportamento ndo Newtoniano (VEIGA, 1998). Por este
motivo os fluidos de perfuracdo sdo chamados, neste trabalho, de suspensdes.

Uma das maiores preocupacdes no processo de perfuracdo de um poco € a
eficiéncia entre o fluido de perfuracdo e a natureza do poco a ser perfurado.Por isso, 0
fluido de perfuracdo tornou-se objeto de estudo e atualmente o seu desenvolvimento
encontra-se cada vez mais qualificado, de forma que todas as propriedades necessarias
aos fluidos sejam adquiridas por meio da incorporacdo de aditivos desenvolvidos
especificamente para corrigir e/ou melhorar o desempenho dos mesmos durante a
operacdo de perfuracdo de pocos, garantindo, assim, 0 sucesso da perfuracdo
(BARBOSA, 2006).

De acordo comCaenn e Chillingar (1996) e Darley e Gray (1988)os fluidos de
perfuracdo sdo responsaveis por:

Lubrificar e resfriar a broca;

Conservar a estabilidade do poco;

Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e a parede do poco;

Carrear os cascalhos cortados pela broca durante a perfuracdo desde

a regido anular até a superficie, para que estes cascalhos sejam

separados do fluido, conservando o poco limpo;

e Manter a pressdo hidrostatica na formacdo rochosa maior que a
pressao de poros afim prevenir o influxo indesejavel de fluido da
formagdo para dentro do poco;

e Formar uma torta de filtracdo, fina e de baixa permeabilidade,

evitando a invasdo de filtrado e o inchamento de formacdes

hidrataveis (argilas);

2.1.1Caracteristicas do fluido de perfuracao

De acordo com Thomas(2001), para que os fluidos de perfuracdo exercam as
funcgdes citadas no item anterior, é necessario que eles possuam caracteristicas que serao
listadas a seguir:

e Ser bombeavel;
e Ser quimicamente estavel,
e Aceitar qualquer tratamento, fisico ou quimico;



Ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras;

Estabilizar as paredes do pogo, mecénica e quimicamente;

Manter os solidos em suspensdo quando estiver em repouso;

Separar os cascalhos na superficie, os quais foram produzidos pela
broca durante a perfuracao;

e Apresentar baixo grau de corrosdo em relagéo a coluna de perfuragao
e demais equipamentos do sistema de circulacao;

2.1.2 Classificacgéo dos fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuracdo séo classificados de acordo com a sua composi¢édo
dependendo do seu constituinte principal (THOMAS, 2004).

De acordo com FERREIRA (2002), os fluidos podem ser divididos em quatro
tipos basicos:
Fluidos a base agua
Fluidos a base 6leo
Fluidos a base sintética
Fluidos a base Gas.

2.1.2.1 Fluido a base agua

O fluido base agua esté entre os fluidos mais utilizados em industrias offshore(as
quais exploram petréleo no fundo do mar). Neles as particulas solidas sdo suspensas em
agua ou salmoura, sendo a fase continua constituida pela agua. Entre os principais
componentes de um fluido base agua, temos, a agua representando a fase dispersante,
além das argilas, agentes viscosificantes e minerais que atuam como adensantes, 0s
quais representam a fase dispersa. A principal funcdo da agua é oferecer o meio de
dispersdo adequado para que as argilas e polimeros resultem num fluido com valores
coerentes de viscosidade, tenséo e limite de escoamento, e de volume de filtrado. Com
isso, os fluidos seréo capazes de estabilizar as paredes do poco evitando assim efeitos
indesejaveis a rocha (THOMAS, 2004).

Algumas das vantagens de ter um fluido base agua é que este é considerado
menos agressivo ao meio ambiente, facilita a deteccdo de gas no poco, além de ter
menor custo inicial. Porém, fluidos a base dgua apresentammenor estabilidade a altas
temperaturas e ndo podem ser usados na presenca de argilas sensiveis a agua, pois
quando a agua entra em contato com folhelhos argilosos ocorre instabilidade no pogo
ocasionando perda de fluido indesejada para as formacdes rochosas (GUIMARAES;
ROSSI, 2007).

2.1.2.2 Fluido a base 6leo

O outro tipo de fluido utilizado nas industrias offshoresdo fluidos a base
6leocaracterizados por possuiremparticulas sélidas suspensas em 06leo. Neste tipo de
fluido a fase continua € constituida por 6leo, uma vez que agua ¢ emulsionada no oleo.
Pequenas goticulas de agua ou de solucdes aquosa constituem a fase descontinua
dessses fluidos. Por muito tempo este tipo de fluido foi utilizado em larga escala em
funcdo da sua elevada eficiéncia como inibidor de corrosdo.Em contra partida é
considerado prejudicial ao meio ambiente, pois o descarte de fluidos ricos em diesel e
6leos minerais, tendem a persistir por muitos anos no meio ambiente. Por este motivo,



quando a formac&o perfurada aceita a &gua como fase dispersante do fluido, os fluidos a
base 6leo sdo substituidos pelos de base agua, devido ao alto custo inicial e o elevado
grau de poluicdo(DUARTE, 2004).

2.1.2.3 Fluido a basesintética

Aproducdo do primeiro fluido sintético foi em 1990 a partir de reagdes quimicas
de compostos puros ou agrupamentos quimicos. Por possuir éster em sua composicao
esses fluidos de perfuragdo possuem alta capacidade de biodegradacdo e baixa
toxicidade (JESUS et al., 2015). Devido as restricdes e limitacBes dos fluidos a base
6leo e a base &gua, os fluidos a base sintética vémsendo desenvolvidos como
alternativa, ganhando assim seu espa¢o no mercado(SCHAFFEL, 2002).

2.1.2.4 Fluido a base gas

Conhecidos como fluidos pneumaticos, os fluidos a base gas possuem vantagens
economicas em areas de rochas duras, onde existe pouca chance de se encontrar dgua. A
deposicdo de cascalhos no poco € reduzida pois 0 gas promove uma rapida taxa de
penetracdo do fluido(BOURGOYNE JR et al., 1991). Fluidos a base gas circulam
através da pressdo fornecida por compressores instalados na superficie. As formas
béasicas de fluidos utilizados na perfuracdo a gas sao po, névoa ou espuma (SCHAFFEL,
2002).

2.1.3Propriedades dos fluidos de perfuracéo

As propriedades dos fluidos de perfuragcdo influenciam diretamente seu
comportamento, 0 que torna a escolha do fluido uma etapa muito importante no
processo. Essas propriedades de controle podem ser fisicas, as quais sao mais genéricas
e podem ser medidas em qualquer tipo de fluido; e também podem ser propriedades
quimicas, que sdo mais especificas e tornam possivel distinguir determinados tipos de
fluidos(THOMAS, 2001).

A densidade, os parametros reoldgicos, o teor de sélidos e os parametros de
filtracdo sdo algumas das propriedades fisicas medidas em sondas. E as propriedades
quimicas determinadas com maior frequéncia sdo o pH, a alcalinidade e os teores de
cloreto.(THOMAS, 2001).

2.1.4Classificacéo reoldgica dos fluidos

A reologia é a ciéncia que estuda como a matéria escoa e se deforma ao ser
submetida a uma forga externa. O escoamento de um fluido pode ser explicado por
algumas leis que descrevem a variacdo continua da taxa ou grau de deformacdo em
funcéo das forgas ou tensdes aplicadas a ele (MACHADO, 2002).

A viscosidade é um parametro intrinseco fundamental que caracteriza o
comportamento de fluxo de um material. Matematicamente, a viscosidade (1) é descrita
como a constante de proporcionalidade que relaciona a tensdo de cisalhamento (t) com
a taxa de cisalhamento (1), como mostrado na equagéo 1:

u = 11 Equacéo 1



Os materiais sdo classificados de acordo com seu comportamento de fluxo, em
fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos, de acordo com tensdo cisalhamento
aplicada.Para fluidos Newtonianos, a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagao séo
diretamente proporcionais, de modo que a viscosidade, em uma determinada
temperatura, é independente da tensdo aplicada. Apds os estudos de Newton, observou-
se que nem todos os fluidos possuiam uma relacéo linear entre a tensdo de cisalhamento
e a taxa de deformacéo. Esses fluidos foram entéo classificados como ndo Newtonianos
e a constante dependente da tensdo aplicada foi definida como viscosidade aparente
(FOX et al., 2010).

A maioria dos fluidos de perfuracdo a base de polimeros sdo ndo-Newtonianos,
independentes do tempo e pseudoplasticos, apresentando ou ndo uma tensao limite de
escoamento. Os fluidos ndo Newtonianos podem ser ajustados aos modelos reoldgicos
de Bingham, Power Law (lei da poténcia), Herschell Buckley e Casson. A tabela 1,
apresenta as equacdes dos modelos reoldgicos.

Tabela 1 - Modelos reoldgicos.

Modelos reoldgicos Equacdes do modelo
Newtoniano T=pud
Bingham T=p,A+ 4
Power Law T=MA"
Herschell Buckley =1 + pyA"
Casson 1y

. 1/ 14
T 12 = (F-:-:"l] Fi _|_TI}.-'¢

Fonte: Machado (2002)

Onde:

T — tenséo de cisalhamento;

W — viscosidade dindmica;

A — taxa de deformacéo;

Mp — Viscosidade plastica;

yL — limite de escoamento ou tenséo critica;
M — indice de consisténcia;

n — indice de comportamento;

noo — viscosidade limite.

2.2 Aditivos

Um dos principais componentes do fluido base agua e responsaveis pelas
alteragcdes nas propriedades dos fluidos de perfuracdo sdo os aditivos. Em 1921,
apareceu pela primeira vez na literatura o uso de aditivos (DARLEY & GRAY, 1988).

Os aditivos sdo responsaveis por desempenhar importantes fun¢bes no fluido.
Dois aditivos béasicos na formulacdo de um fluido a base agua serdo destacados neste
trabalho: os adensantes e os viscosificantes.



2.2.1 Adensantes

Os adensantes sdo responsaveis por formar uma pelicula de baixa
permeabilidade junto & parede do poco, minimizando a invasdo indesejada de fluido a
rocha. Como exemplo, temos: calcita e barita (MELO, 2008). Fatores que influenciam
na escolha do adensante a ser utilizado sdo a sua densidade, dureza e custo
(BOURGOYNE JR et al., 1991).

2.2.2 Viscosificantes

Os viscosificantes fornecem ao fluido importantes caracteristicas as quais
permitem manter os solidos e cascalhos em suspensdo durante o processo de perfuracdo
(CAENN; CHILLINGAR, 1996). A goma xantana (GX), a carboximetilcelulose (CMC)
e argilas bentoniticas sdo exemplos de agentes viscosificantes comumente usados em
fluidos de perfuracao.

O comportamento reolégico dos fluidos de perfuragdo melhora com a adi¢édo de
polimeros como a goma xantana e a carboximetilcelulose em fluidos base agua, devido
a afinidade quimica existente entre os polimeros e a agua. Essa melhora de
comportamento reoldgico da-se devido ao aumento da viscosidade do fluido devido a
hidratacdo das cadeias poliméricas pelo contato existente entre o polimero e a agua
(HANNA et al., 2006).

A goma xantana € um biopolimero ramificado, anibnico, de alta massa molar
produzidopelas bactérias do género Xanthomonas, durante seu ciclo normal de vida por
meio do processo de fermentacdo. Este biopolimero ganha destaque por possuir alta
viscosidade mesmo em baixas concentragcdes (ARAUJO et al., 2005).

A goma xantana pode ser empregada na area cosmeética, em formulagdes
farmacéuticas, produtos agricolas, e as indastrias téxtil e petrolifera. Algumas das
caracteristicas deste biopolimero sdo: elevada viscosidade, pseudoplasticidade,
estabilidade em ampla faixa de pH, variacOes de altas temperaturas, e estabilidade a
altas concentracdes de sais (VIANA, 2015).

A carboximetilcelulose esta entre os polimeros modificados mais utilizados na
industria petrolifera. De carater anidnico, o polimero produzido pela carboximetilacdo
da celulose, possui diversos valores de peso molecular.

As propriedades reoldgicas das solugbes com este polimero séo influenciadas
tanto pela temperatura quanto pela concentragdo de carboximetilcelulose, de acordo
com estudos do comportamento reoldgico realizados por Abdelrahim e Ramaswamy
(1995).

Também tem sido estudada a relacdo entre a estrutura molecular de polimeros
carbohidratados e as propriedades reoldgicas da solucdo. Kulicket et al. (1996), por
exemplo, analisaram a caracterizacdo em termos de estrutura molecular de solucbes
aquosas de carboximetilcelulose e sua influéncia nos parametros reoldgicos.

2.30 Processo deFormagcéo de Torta deFiltracédo na Perfuracéo

A perfuracdo de pocos de petréleo pode ocasionar um processo de formacdo de
torta de filtracdo na parede do poco. Segundo Ferraz (2014), o fenbmeno da filtracdo
ocorre quando uma solucdo contendo sélidos em suspensdo € pressurizada contra um
meio poroso; as particulas solidaspresentes na suspensao, que possuem tamanho maior
que os poros do meio filtrante, tendem a ser depositar na superficie do meio



porosoresultando na formacdo de um reboco. As particulas menores que 0S poros,
tendem a escoar pelo meio filtrante juntamente com o fluido, conhecido como filtrado.

Dentre as técnicas de perfuracdo existentes, a perfuracdo overbalance é a mais
utilizada na industria devido a sua baixa complexidade de controle da operacdo e o
baixo custo. Essa técnica tem como objetivo manter a pressao hidrostatica do fluido de
perfuracdo no poc¢o superior a pressdo das formacdes rochosas a fim de evitar influxo de
fluidos para dentro do pogo. Em contrapartida, o fluido tem a tendéncia a invadir a
formacdo rochosa, devido ao diferencial de pressdo do pogo para a formacdo ser
positivo, 0 que pode ocasionar a reducdona produtividade do poco(BOURGOYNE et
al., 1991; JIAO & SHARMA, 1992).

O rebocoformado na parede da formacgdo rochosa étambém conhecido como
torta de filtracdo.Essa torta de filtracdo formada tende a aumentar de espessura mediante
a passagem de fluido (filtrado), promovendo uma gradual reducdo da taxa de filtracao.

Na figura 3pode ser observado a representacdo desse processo de formacdo do
reboco na parede do poco seguida de filtracdo.

ESCOAMENTO DO FLUIDO =3 POCO
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ZONA DE TRANSICAO

ZONA INVADIDA PELO
SPURT LOSS

FORMAGAO NAO
CONTAMINADA
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Figura 3 - Formacao do reboco na parede de um poco de perfuracdo de petroleo.

Fonte:Peng (1990).

A Figura 4, a seguir, representa duas fases distintas que ocorrem durante o
processo de filtracdo. A fase inicial que antecede a formacdo do reboco, é conhecida
como spurt loss. Nesta fase, acaba ocorrendo uma perda inicial de fluido para a
formacdo, uma vez que ainda ndo apresentou a formacao do reboco na parede do poco.
Na segunda fase, ap6s a formacdo da torta de filtracdo sobre a superficie do meio
filtrante, o crescimento da torta esta diretamente ligado a velocidade de filtragdo. Nesta
fase, o fluxo de fluido para a formacdo é controlado pela permeabilidade da torta
(CARTER, 1957). Desta forma a caracterizacdo das tortas formadas pela filtracdo de
fluidos de perfuragdo ganham destaque no projeto e formulagéo de fluidos que escoam
no pogo.

R. YAO et al.(2014) demonstram que as caracteristicas da torta formada,
durante o processo de filtracdo,sdo de extrema importancia para o controle de filtragem.
Assim pode-se afirmar que o volume de filtrado depende da torta de filtragdo formada.



As propriedades da torta sdo decorrentes de fatores como a fisico-quimica da
suspensao solido-fluido, a colmatacdo originada pela migracdo das particulas de
pequenas dimensdes através da torta e o processo deformatorio imposto pelo
escoamento do fluido sobre a matriz solida, o que significa que a configuracdo e as
condigBes de operacdo do filtro afetam as caracteristicas da torta nele produzida
(MASSARANI, 1985).
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Figura 4 — Curva de filtraco estéatica.

Fonte: Adaptado de Jido & Sharma (1993).

2.3.1 Principais caracteristicas das tortas de filtracao

2.3.1.1 Porosidade

A porosidade ¢ um pardmetro da torta de filtracdo que representa a fracdo de
volume do leito ndo ocupado por sélido.Ela é um dado experimental obtido a partir das
massas de tortas Umidas e secas das filtragdes.Pode ser definida também como a relacdo
entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total da rocha, e pode ser calculada
conforme a equagao 2:

W
¥l +V¥s

Equagéo 2

Onde:

€ — porosidade

vs — volume de sélido
vi — volume de liquido

A porosidade varia com a pressdo durante a formacao do leito que se modifica
amedida que a torta € formada. Quanto maior a pressdo aplicada mais a estrutura tende a
se deformar, dessa forma a porosidade tende a diminuir com 0 aumento da presséo.

2.3.1.2Espessura da torta
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Durante a invaséo de fluido na formagao, os sélidos em suspensdo tendem a fluir
juntamente com o liquido, ocasionando a obstrucdo dos poros e formando uma torta de
filtracdo. Essa torta tende a crescer ilimitadamente quando o fluido de perfuracdo nao
esta circulando no poco. Ja quando o fluido comeca a circular, a torta tem sua espessura
limitada e a velocidade de filtracdo é proporcional ao tempo (ASME COMMITTEE,
2005). A espessura da torta de filtracdo pode ser verificada de duas formas: através de
uma medicdo experimental por meio de uma régua de microescala ou calculada a partir
da equacédo 3 (Dewan e Chenevert, 2001).

T, = #‘l}ﬂs Equacio 3
Onde:
Tmc — espessura da torta
w,.. — massa da torta molhada

¢ — porosidade da torta
ps— densidade do material particulado
A — area de filtracdo

2.3.1.3 Permeabilidade

Com o crescimento da torta de filtracdo na parede da formacdo rochosa, o fluxo
de fluido para o interior da formagdo é governado pela permeabilidade da torta. Esse
crescimento de torta nas paredes do pogo € importante do ponto de vista da perda de
filtrado e de controle de danos a formacéo, visto que uma torta de baixa permeabilidade
reduz a invaséo de fluido para a formacdo (JIAO & SHARMA, 1993).A permeabilidade
da torta de filtracdo formada durante um processo de perfuracdo de um pogo pode ser
determinada por diferentes modelos.

Com base na lei de Darcydesenvolvida por Henry Darcy em 1856, proposta
para escoamento em meios porosos, uma série de integracdes e substituicdes dao
origem a equacdo4 de Engelhardt e Schindewolfe (1952), onde é possivel calcular a
permeabilidade do meio poroso.

k=V.T - Equacéo 4

TTME T3 : AP A

onde Vé o volume de filtrado, Tmc é a espessura da torta, t é o tempo, P é a pressdo, A é
a area de filtragdo e p ¢ a viscosidade do filtrado.

Um equacionamento capaz de calcular parametros da torta de filtracdo, como a
permeabilidade e a compressibilidade, foi desenvolvido por Dewan e Chenevert (2001).
O equacionamento apresentado pelos autores baseia-se na lei de Darcy e em outras
correlagbes propostas na literatura, partindo da hipdtese de que o escoamento de um
fluido que contém solidos,provocado por um diferencial de pressdoentre o poco e a
formacdo, permeia uma matriz porosa. Conforme o fluido é pressionado contra 0 meio
poroso, ele € filtrado e as particulas solidas presentes sdo retidas na parede do meio
poroso, dando origem a torta de filtragdo conforme demonstra a figura 5.

O fluxo de filtrado em meios porosos pode ser descrito pela equacdo de Darcy
(1856):

11



(P — Pk x

t —_ L C
q(t) a700mc, Equagdo 5
Sendo: q(t) é o fluxo de filtracdo, P € a pressdo sobre o fluido, Pmc € a pressao através da
torta,kca permeabilidade do meio filtrante,u a viscosidade do filtrado et a espessura do

meio filtrante.

L P N|
Y Poy J
N\ N\
filtrado / \\\ suspensao
A
meio ~ = X
filtrante le le |
I &, T "

me

Figura 5 — Representacéo da formagéo da torta.
Fonte: Barbosa (2016).

A equacdo de Darcy (1856) para a queda de pressdo através da torta pode ser
representada por:

P, = 14700. 20 Im0# Equacdo 6

me ki)

sendo,k a permeabilidade da torta, |1 a viscosidade do filtrado, q(t) € a taxa de filtracdo e
Tme a espessura da torta de filtragéo.

Dewan e Chenevert (2001) correlacionam a permeabilidade da torta
compressivela pressdo aplicada sobre a mesma:

= Lm0 Equacdo 7

Pl (t)

onde,kmco € a permeabilidade de referéncia definida para uma pressdo diferencial de 1
psi e v € o indice de compressibilidade.

Para obter-se permeabilidade de referéncia, necessaria a equacdo 7, utiliza-se a
equacdo 8 para o célculo, deduzida por Dewan e Chenevert (2001):

mp s

pA-vg_ o —h—w:“,

k, ., = 14700.

me

Equacédo 8

onde, m é um parametro e s a fracdo volumétrica de solidos no fluido, calculados pelas
equacdes 9 e 10, respectivamente ed um multiplicador na faixa de 0,1 a 0,2, e@gmcod
porosidade de referéncia definida para uma presséo diferencial de 1 psi.Sendo:
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b
o
=

m=Z Equacéo 9
s== Equacio 10
7 quacéo

onde (t1, S1) é o par de coordenadas do inicio da mudanga de pressdo, Vs € o volume de
solidos no fluido e V¢ é o volume do fluido.

Dewan & Chenevert (2001) construiram graficos deslowness(v) em funcdo do
tempo para visualizar melhor a influéncia da mudanca de pressdo quando comparado
com a curva de volume de filtrado pela raiz quadrada do tempo, ilustrada na Figura 6(a).
A mudanca de pressdo gera uma queda brusca no valor de slowness (s/cm), conforme
ilustra a Figura 6(b).

(@) (b)

o Medido
| 4.5 — Simulado
4 4/
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Figura 6 - (a) Volume de filtrado versus raiz quadrada do tempo; (b) Slowness medido

e simulado versus tempo. Fonte: Adaptado Dewan & Chenevert (2001).

Nos experimentos de filtracdo estatica, € possivel obter S; e S, exibidos na
figura 6(b), necessérios para o célculo do indice de compressibilidade através da
equacéo 11.

log .'5'1}.."

_ _ 52 x
v=1 oY/, Equacgao 11

onde Si e Sz sdo 0s pontos de slowness na mudanca de pressdo de P para P2.

De acordo com Massarani (1989), um modelo utilizado para o calculo da
permeabilidade em um meio poroso € o de Kozeny-Carman, onde a permeabilidade esta
relacionada aos parametros geométricos do meio atraves da a equacao 12:

_ (#pp)* &
k1= 368. (1-£)°

Equacédo 12

Onde:
k1 — permeabilidade do meio poroso;
Dp — didmetro médio de Sauter;
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¢ — esfericidade;

€ — porosidade;
B — parametro de Kozeny-Carman.

De acordo com Medeiros (2011), o valor de £ pode ser calculado pela equacéo
13 a seguir:

2 LY
53[1+EL1—£} -'3]

. Equacédo 13
2({1—£) [1—%{1—5}1-’.3+ %(1—:}5’.’3— (i—s}z] quag
Onde:
€ — porosidade;
B — parametro de Kozeny-Carman.
E a esfericidade pode ser calculada pela equacédo 14:
g = ™ Equacio 14
=3z quacao

Onde:

@ — esfericidade;

dp — didmetro da esfera de mesmo volume da particula;

ds — didmetro da esfera de mesma area superficial da particula.

Utilizou-se um valor de 0,8 para a esfericidade (d).

Jaffal, Mohtar e Gray (2016) realizaram experimentos de filtracdo onde
obtiveram dados de volume de filtrado versus tempo, e devido a complexidade da
formacéo da torta e dificuldade de medicédo das propriedades durante a filtragdo, eles
realizaram uma modelagem para avaliar a validade de um novo métodoproposto (Wider
Windows Filtration Model - WWFM) e investigar a capacidade do modelo para prever
as propriedades da torta de filtracdo. Além de avaliar as propriedades da torta de
filtracdo pelo WWFM, os autores também utilizaram o equacionamento de Dewan e
Chenevert (2001) para avaliar as mesmas propriedades.O WWFM ¢ sugerido pelos
autores como um modelo simples que pode ser usado para fornecer espessura e
permeabilidade da torta de filtracdo.Este modelo foi proposto como uma extensédo a
teoria de Dewan e Chenevert (2001), pois de acordo com 0s experimentos dos autores o
modelo de Dewan e Chenevert possui 2 limitagdes:

e A primeira limitacdo é que em todos os experimentos ndo foi possivel capturar
com precisdo os resultados do volume do filtrado: o modelo subestima o volume
de filtrado durante os estagios iniciais de filtracdo e superestima os estagios
posteriores.

e A segunda limitacdo € na determinacdo dos parametros do modelo que possuem
base apenas no volume de filtrado e ndo proporcionam uma espessura de torta
Unica.
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No WWFM, inicialmente, é calculado a taxa de filtragdo q(t), utilizando dados
de volume de filtrado obtido versus tempo. Tendo q(t) é possivel calcular Pmc. E a
espessura da torta de filtragdo Tmc é calculada pela equacgdo 15 a seguir:

Pmcl
1= [ J (n).= ~
T,.n+1)=T, (n). P";Efr;;i, +—= :';:;n Equacdo 15

I e et AT TR Y
Onde n representa o tempo em dado momento e Tmc(0) =0.

A teoria de Dewan e Chenevert (2001) considera que a permeabilidade de
referéncia da torta de filtracdo € constante durante o experimento e calcula isso
utilizando uma equacéo aproximada demonstrada anteriormente (Equacéo 8). Porém as
propriedades da torta mudam durante o teste. Ndo existe torta formada no inicio da
filtracdo, apos o inicio da formacdo a torta continua crescendo com o tempo. Na teoria
do WWFM, a permeabilidade da torta de filtragdo kmc, pode ser diretamente calculada
reescrevendo a Equacao 6, na equacdo 16 a seguir:

14,700, q(t] Ty (thu
Pmc(t)

k,..(t)= Equacéo 16

A Teoria Simplificada da Filtracéo

A teoria simplificada teve origem a partir da denominada “teoria cientifica da
filtracdo”.Esta teoria parte do principio que a velocidade superficial do solido na torta
seja substancialmente menor do que a do liquido, ou seja, a velocidade superficial do
liquido é apenas funcdo do tempo de filtracdo, conforme a equagdol7:

qr = qr (t)Equacdo 17

2.4.1 Filtracdo com formacao de torta incompressivel

A torta de filtracdo é um meio poroso que cresce e se deforma continuamente.
Ao atingir uma determinada posicdo da torta, pardmetros como a porosidade e a
permeabilidade diminuem com o tempo de filtracdo. Considerando esses parametros de
filtracdo constante, a velocidade do solido na torta é nula e a velocidade do fluido
independe da posicdo, conforme a equagdol8 a seguir.

dg _ x
- 0 Equacéo 18

Integrando a equagédo 18, para o fluido no meio filtrante e na torta, os quais
constituem dois meios porosos em série, considerando o escoamento Darcyano, temos
como resultado a equacdo 19para queda de pressdo no filtro. A figura 7 representa a
formacao da torta de filtracdo, novamente, para ajudar na interpretacéo da equacéo 19.
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Figura 7 —Representacéo filtragdo plana com formacéo de torta.

Fonte: (Araujo, 2010).

Sendo, Ap: e Ap. a variagdo de pressdo na torta e no meio filtrante
respectivamente, e Im e | sdo as espessuras do meio filtrante e da torta respectivamente.

ap = sp1 + ap2 = (¢ + =) ma Equagéio 19
Sendo:
1d¥V .
9= Jar Equagio 20
E a concentracéo da suspensdo definida pela equagéo 21:
— ':1_5}13‘3-'4; -
€= Equacio 21
Resulta a equagéo:
_ pdv CoV I 3
ﬁp T Ade (ﬁ: (1-z)pg A + km) Equa(;ao 22

Substituindo as equacdes 20 e 21 na equagdo da queda de pressao no filtro, na
equacdo 19, e considerando as equacdes da resistividade da torta e da resisténcia ao
meio filtrante a seguir:

a = m Equagéo 23
Rm = ;;i Equacéo 24
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Chega-se a equacdo diferencial da filtracdo a presséo constante, equacédo 25:

dt _ p {ﬂfl’ﬂfc
dv A Ap

2a ) + R, Equacédo 25
2.4.2 Filtracdo com formacéo de torta compressivel

No caso datorta formada no processo de filtragdo ser compressivel, suas
propriedades dependem do sistema solido-fluido e da pressdo que atua sobre a matriz
porosa, de acordo com as equag0es constitutivas (26 e 27) a seguir:

cx=g=(p=) Equacdo 26

k, = ky(p*) Equacéo 27

Onde:

e* - porosidade da matriz

p* - pressao no fluido

ko — permeabilidade da matriz

Desprezando a aceleracdo das particulas sélidas, pode-se demonstrar que as
pressdes exercidas sobre o sélido e o fluido estdo relacionadas entre si de acordo com a
equacéo 28 a sequir:

p* (xt) = p(Lt) — p(xt) Equacdo 28

Onde:

p* - pressao no fluido

X —a posi¢do da torta medida na interface meio filtrante-torta
| —a espessura da torta

t — o tempo de filtracdo

A teoria simplificada considera que a velocidade do fluido na torta independe,
para um dado tempo, da posicao, hipdtese esta um tanto mais razoavel quanto menor for
a compressibilidade da torta e mais diluida a suspensdo submetida ao processo de
filtracdo.

A equacdo do movimento para o fluido na torta toma a forma:

:—z =24, Equacdo 29
seja a massa de solido na torta,
dm=p (1—£) Adx Equacéao 30
Integrando a eq. 29, resulta:
o dp _ pi—wp _ pgl x
plp0 @ (@ A Equagao 31
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onde <o> ¢ a resistividade média da torta relativa a Apl.

{a) = FTH_;;:E Equacio 32
- ry
Seguindo o mesmo procedimento utilizado na filtracdo com formacédo de torta
incompressivel, a teoria simplificada conduz, a partir da equacdo 27, a equagdo
diferencial da filtracéo:

de Lex) CpgV .
v A{g.p}( A + Rm) EqUaQaO 33

onde:t é o tempo de filtracdo,<o> a resistividade média da torta, | a viscosidade
do fluido, pra densidade do fluido, A area de filtragdo, v volume de filtrado, Ap a queda
de pressédo e C a concentracao da suspensao.

A integracdo de algumas equagfes tem como resultado a famosa equacgdo da
filtracdo para fluidos newtonianos, equacao 34:

r_ _#F o=V opp € .
v A (Ap) [: 24 + ij Equa(}ao 34

2.4.3Teoria simplificada da filtracdo para fluidos ndo Newtonianos

O problema da filtracdo de suspensdes solido-fluido nédo-newtoniano foi
abordado inicialmente por Shirato e colaboradores (1974, 1977). Posteriormente,outros
autores tiveram grande interesse na formulagédo e desenvolveram uma extensdo da teoria
simplificada.

Uma das formulagdes propostas, e utilizada neste trabalho foi a teoria
simplificada da filtracdo adaptada para fluidos ndo Newtonianos proposta por Massarani
e Coelho de Castro (1980).

Coelho de Castro (1981)descreve uma equagdode filtracdo a pressdo constante,
onde é possivel prever o desempenho da filtragdo ndo newtoniana, conhecendo a
resistividade média da torta ea resisténcia do meio filtrante.

No caso da filtracdo com formacdo de torta, partindo do principio que o fluido
siga 0 modelo reoldgico de Power Law conforme a equacéo 35,

T=MA" Equacédo 35

Para o0 escoamento lento unidimensional temos a equagéo:

dp dp®  tid)n _ min

dx dx VE VE

Equacéo 36

Sendo a resistividade da torta <o> e a massa de so6lidos dm definidas como:

() = —— Equacédo 37

k(1-2) pg
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dm= (1—¢€) p,Adx Equacéo 38

Logo a equacgao 36 toma a forma:

n+l -1

~d, = %q“ﬂi_“ﬂ:T[[l— £ p,)? dm Equagdo 39

Que integrada fornece:

o dP' — ﬂ n “_i,'rz ~
fﬂpl A g Th A q P m Equacédo 40

Assim:
— M n “_1r'rz 5
Apy = (¥)7aq"p, “pp CV Equacao 41
Sendo:
— Apy L, Ap X
{y) = 1 3 i T . Equacao 42
0 gl-n I11'1+1._,.zl:1_Eﬁlﬂ—l._,-z i gl-n |In+1-".z[l—£'_‘|n_1-".z
E, para solucgdes diluidas:
m ~
c= - Equacéo 43

Por procedimento analogo, encontramos para o0 meio filtrante, a seguinte
equacéao:
1—ny
Ap,= 21" MR_k,_ ‘2q" Equacdo 44

Combinando as equac0es 41 e 44:

_ {¥) ﬂ_i_."rz i— 1-ny 1d¥i™ ~
Ap= M |—=p;p, cV + 2, "k, ‘2R, [EE) Equacao 45

Logo, ap0s essa série de equacdes,chega-se ao resultado da equacédo da teoria
simplificada da filtracdo para fluidos ndo newtonianos, expressa a seguir:
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1
= (2) (a+ byy?

Equacédo 46

Integrando a equacdo 46 para filtragdo a pressdo constante, temos como

resultado a equacdo47, a qual seré utilizada neste trabalho:

(=)
(n+10
V = E &ﬁt _|_ a n _
Bl . = 1 M. =
'*ﬁ} i I‘H}"
Onde:
t — tempo de filtracdo
V — volume de filtrado
A, - aqueda de presséo total do filtro
A — area de filtracdo
M — parametro reol6gico
n — parametro reoldgico
E ainda:
(1-n),
a=R,(k,) /200
(n—1J, c
b= vypep. 2 5
(n+1), (m—1),

yeE<a> ‘z<l—-g> 2

1

= = P -2 7.
Ap
<1l —g>==
F‘I—" dps
0 d-sips

Que representam:

Im — a espessura

km — a permeabilidade do meio filtrante
Rm — a resisténcia do meio filtrante

¢ — concentracdo de sélido

<o>-— resistividade média da torta
<g>-—porosidade média da torta

y — parametro da equacao 49

Equacéo 47

Equacéo 48

Equacéo 49

Equacéo 50

Equacédo 51

Equacédo 52
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ps — densidade do solido
pf — densidade do fluido
Q — fator geométrico = 1

Para utilizar a teoria simplificada da filtracdo adaptada para fluidos néo
Newtonianos, o fluido obrigatoriamente tem que seguir o modelo reolégico da lei da
poténcia devido aos parametros deste modelo presentes na equacao. Portanto os fluidos
desta pesquisa foram ajustados ao modelo da lei da poténcia (ou também conhecido
modelo de Power Law).

2.5 Trabalhos de Filtracdo Desenvolvidos no LEF

A filtracdo com formacdo de torta que ocorre durante o processo de perfuracdo
de pocgos de petroleo, estasendo estudada no Laboratério de Escoamento de Fluidos da
UFRRJ faz alguns anos. O primeiro trabalho, realizado por Aradjo no ano de 2010,
foram construidas duas unidades de filtracdo estdtica e uma unidade de filtracdo
dindmica.Dentre as unidades de filtracdo estatica, uma era de bancada e a outra era uma
unidade de linha, modificada da filtracdo dindmica. Araljo avaliou parametros da
filtracdo como a resistividade meédia da torta, resisténcia do meio filtrante, porosidade,
volume de filtrado e tempo de filtracdo.E concluiu que o acréscimo na pressao para uma
suspensdo de mesma concentracdo gera um maior volume de filtrado(Calcada
et.al.,2011). Assim como uma maior concentracdo de solidos para uma mesma pressao
resulta em um volume inferior de filtrado. Ele também concluiu que ndo h& correlagdo
entre a resistividade da torta obtida dindmica e da obtida na filtracdo estéatica.

Martins (2013)realizou modificacdes necesséarias na célula de filtracdo HTHP
produzida pela OFITE, a qual também ¢ utilizada neste trabalho. Martins baseou se na
célula usada por Dewan e Chenevert (2001) e adicionou um cilindro reservatoério de
900cm® que pode substituir o cilindro original da célula, permitindo entdo realizar
experimentos com fluido base éleo. Além disso, adicionou um sistema de cisalhamento
que permite a realizacdo de filtragdo dinamica. Apds as modificagdes, Martins realizou
experimentos para a validacdo da célula de filtragdo, onde utilizou trés diferentes fluidos
de perfuracdo e diferentes meios filtrantes (papel de filtro e rochas). A partir dos dados
experimentais e do equacionamento proposto por Dewan e Chenevert (2001), foram
calculados parametros da torta de filtragdo. Em suas conclusfes, Martins afirma que a
célula de filtracdo HTHP é eficiente e que o fluido base agua produz maior quantidade
de filtrado.

Um novo trabalho utilizando a célula HTHP foi desenvolvido por Calabrez
(2013), que realizou experimentos de filtragdo estatica e dinamica utilizando fluidos
Newtonianos a base agua e Oleo para estudar a invasdo de filtrado e determinar
parametros da torta de filtracdo. A célula de filtracdo foi capaz de fornecer dados
necessarios para caracterizar a torta formada, determinando pardmetros como
porosidade, permeabilidade, compressibilidade e espessura da torta a partir do
equacionamento de Dewan e Chenevert (2001).

O estudo da filtracdo no LEF teve continuidade com Ferraz (2014). Em seus
estudos foram realizados experimentos de filtracdo estatica, na célula de filtragdo
HTHP, utilizando fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Para os fluidos newtonianos
a base era glicerina e carbonato de calcio de diferentes faixas granulométricas ou esferas
de vidro, como adensantes.Os fluidos ndo newtonianos eram suspensdes dos polimeros
GX e CMC e carbonato de calcio ou esferas de vidro. Ferraz encontrou volume de
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filtrado elevado para todos os tamanhos de particulas de carbonato de calcio e esferas de
vidro. A andlise dos parametros de filtracdo foi impossibilitada pois pequenas particulas
de sélidos e esferas de vidro foram arrastadas juntamente com o filtrado.

O ultimo trabalho de filtracdo desenvolvido no LEF, foi o de Barbosa (2016), o
qual foi realizado a modificagdo, instrumentacdo e automacdo em um protétipo de
célula de filtracao para a operacao de forma remota e com a menor interferéncia humana
na analise da filtracdo de fluidos de perfuracdo. Conhecida como célula de filtracdo on
line, a unidade construida por Barbosa foi adequada de maneira a garantir que os dados
de volume de filtrado sejam equivalentes aos obtidos em uma célula de bancada
tradicionalmente utilizada pela industria de petroleo.

Esses trabalhos utilizaram a teoria de Dewan e Chenervert (2001) para estudar a
filtracdo com formacdo de torta durante a perfuracdo. A proposta desta pesquisa é
estudar as propriedades da torta de filtracdo utilizando a teoria simplificada da filtragdo
adaptada para fluidos ndo Newtonianos proposta por Massarani e Coelho de Castro
(1980).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho teve como objetivo principalestudar as caracteristicas da torta de
filtracdo formada durante o processo de perfuracdo de pocos de petroleo, utilizando a
teoria simplificada da filtracdo adaptada para fluidos ndo Newtonianos(Massarani e
Coelho de Castro, 1981) aplicada a dados experimentais de volume de filtrado versus
tempo, em condicgdes estaticas, em diferentes condigdes de pressdo. Para obtencdo
desses dados, foi utilizada uma célula de filtracdo HTHP, presente no Laborat6rio de
Escoamento de Fluidos (LEF) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.A
partirdos resultados obtidos nos experimentos de filtracdo estatica, foi possivelconstruir
curvas de volume de filtrado versus tempo de filtracdo e também calcular parametros da
torta formada, entre eles a permeabilidade, a porosidade e espessura da torta. Neste
capitulo serdo apresentadas a unidade experimental, os materiais e os métodos utilizados
para realizagdo dos experimentos

3.1 Materiais
3.1.1 Célulade filtragdo

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizada a célula de filtragdo HTHP
(High Temperature, High Pressure) que € uma célula de filtragdo de alta temperatura e
alta pressdo, uma foto estd apresentada a seguir na Figura 8. Essa célula foi produzida
pela OFITE e modificada noLEF da UFRRJ.Uma das modifica¢des feitas no LEF nesta
célula, foi a adicdo de um sistema que permite manter constante a taxa de cisalhamento
sobre toda a superficie do meio filtrante. Além disso, umcilindromaior foi desenvolvido
para realizacdo de testes com fluidos base 6leo. Nesta célula, é possivel realizar
filtracbes em condigdes estaticas ou dindmicas, utilizando pressdes de até 2000 psi e
temperaturas de até 200°F.Neste estudo foram realizados testes de filtracdo estética,
portanto, ndo foi preciso utilizar o sistema de cisalhamento produzido no LEF, visto que
este é utilizado apenas em casos de filtracdo dinamica. Foi utilizado o cilindro de menor
didmetro para realizacdo dos experimentos com fluido base agua.

Figura 8 — Célula de filtracdo HTHP.
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Abaixo sdo listadas algumas caracteristicas da célula de filtragdo HTHP:

Fabricante: OFITE (Texas, USA)
Pressdo maxima: 2000 psi
Temperatura maxima: 200°F (93,3°C)
Volume comportado pelo cilindro: 250cm?® ou 900cm?
Filtracdo: estatica ou dindmica

A célula é composta por um cilindro reservatoriofechado na parte superior por
um eixo que contém um pistdo, o qual separa o fluido, que é adicionado dentro do
cilindro, da 4gua que é bombeada para dentro do sistema. A parte inferior do cilindro é
fechada usando uma base que também serve de suporte ao meio filtrante. A agua é
introduzida ao sistema com o auxiliode uma bomba acoplada a célula, a qual realiza a
pressurizacdo do sistema ao comprimir o pistdo contra o fluido base agua cuja
composicao sera vista mais adiante. A Figura 9 apresenta um esquema simplificado da
célula HTHP.
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Figura 9 — Esquema simplificado da célula HTHP utilizada nos ensaios de filtracdo.

A Figura 10 representa as pecas da célula de filtragdo HTHP, onde tem-se(A)
cilindro pequeno de 250 cm® (B) cilindro grande de 900 cm? (C) eixo com pistdo (D)
base do cilindro com a valvula de saida de filtrado.
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Figura 10- Pecas da célula HTHP.
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Para realizacdo dos experimentos de filtragdo foi utilizado, como meio filtrante,
papel de filtro cujas caracteristicas seguem na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Caracteristicas do papel de filtro utilizado para filtrag&o.

Papel de filtro

Marca Diametro Area de filtracéo Gramatura
(cm) (cm?) (g/cm?)
Fann 6,30 31,66 0,0105

3.1.2 Fluido de perfuracgéo

Neste trabalho foram utilizados quatro diferentes tipos de fluidos de perfuracao
para realizacdo de testes, sendo os quatro fluidos base dgua. Todos esses fluidos foram
preparados e testados no Laboratorio de Escoamento de Fluidos (LEF). A tabela 3 a
seguir apresenta um resumo da composicdo dos fluidos, onde pode-se observar que os
fluidos base agua diferenciam-se pelo solido adensante e também pelo viscosificante
utilizado. Foi utilizado o bactericida glutaldeido para retardar a degradacdo do fluido.
Os viscosificantes goma xantana e carboximetilcelulose foram escolhidos para este
trabalho pois sdo tipicos na formulagdo de fluidos de perfuracdo ndo Newtonianos. A
calcita e a barita também foram selecionados para este trabalho pois sdo tipicamente
utilizadas na formulacdo de fluidos de perfuracdo, com o intuito de aumentar a
densidade do fluido (THOMAS, 2001).

Os fluidos foram preparados numa concentracdo fixa de 2Ib/bbl de
viscosificante, e a densidade foi ajustada até a suspensdo atingir a densidade de
1,2g/cm® que é um valor de referéncia utilizado em fluidos de perfuragdo, conforme
FERRAZ (2014).

Tabela 3 — Formulagao para os fluidos ndo Newtonianos.
Volume do Fluido: 0,5 L

Componente Funcéo Fluido1l Fluido?2 Fluido3 Fluido 4
agua (L) Base 0,5 0,5 0,5 -
goma xantana (Q) Viscosificante 2,85 2,85 - -
carboximetilcelulose (g) Viscosificante - - 2,85 2,85
glutaldeido (L) Bactericida 0,001 0,001 0,001 0,001
calcita(g) Adensante - 208 - 208
barita(g) Adensante 230 - 230 -
3.2Métodos

3.2.1 Preparo do fluido de perfuracéo

Inicialmente, foram preparadas solugdes compostas por &gua deionizada,
viscosificante e bactericida.Essas solu¢des foram submetidas a 30 minutos de agitacdo
no Hamilton Beach-Fann, (Figura 11) a uma velocidade de 18000 rpm.

25



No caso dos fluidos preparados com o viscosificante goma xantana, foi
necessario que as solucdes fossem mantidas em repouso por 24 horas para que houvesse
a hidratacdo da goma e ela atingisse sua viscosidade méxima (MELO, 2008). A
carboximetilcelulose nédo foi necessaria hidratar visto que suas solu¢fes ndo apresentam
mudancas reoldgicas significativas com o decorrer do tempo (MELO, 2008).

Figura 11 — Agitador Hamilton Beach
Fonte: FANN (2017).

A solugdo entdo foi pesada em balanca de lama Fann modelo 140 (Figura 12),
para que fosse determinada a sua densidade e entdo calculado a quantidade de adensante
necessaria para atingir a densidade aproximada da suspenséo de 1,2 g/cm?.

Figura 12 — Balanca de lama Fann modelo 140

Fonte: FANN (2017).

No caso das solugcdes preparadas com goma Xantana, apés as 24 horas de
repouso,a solucdo foi colocada novamente noHamilton Beach-Fann e o adensante
adicionado, sob agitacdo constante, permanecendo o fluido por mais 15 minutos no
agitador a 18000 rpm. Ja para os fluidos preparados com CMC, imediatamente apds os
30 minutos de agitacdo da solugdo com viscosificante, foi adicionado o adensante (13%
v/V) e levado ao agitador por mais 15 minutos.
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3.2.2 Caracterizagdo do tamanho de particulas

Foi utilizado um analisador de particulas Malvern — Mastersizer 2000 Hydro
2000 (Figura 13), para realizar a caracterizacdo das faixas granulométricas dos sélidos
barita e calcita.
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Figura 13 — Analisador de particulas Malvern
Fonte: MALVERN (2017).

O equipamento utiliza a técnica de difracdo a laser para determinar o angulo de
espalhamento em funcdo do tamanho de particulas. Nesse experimento, a amostra
circulada continuamente através da janela de medicdo para garantir sua
homogeneizacdo. O equipamento pode analisar uma faixa analitica de 0,04 a 2000 um ¢
os resultados sdo expressos em percentual relativo de volume de material distribuido em
uma ampla faixa de tamanho que compdem as bandas do detector.

3.2.3 Caracterizacédo do fluido de perfuracéo

3.2.3.1 Densidade do sélido

A densidade dos materiais € uma propriedade empregada como ferramenta
auxiliar para a identificagdo dos mesmos. Uma das técnicas utilizadas para medir a
densidade de sélidos € a picnometria. Um picnémetro consiste, num baldo de vidro com
fundo chato, equipado com uma tampa também de vidro, através da qual passa um tubo
capilar, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Picndémetro utilizado para o ensaio.

Além do picndmetro, esta técnica exige também uma balanca de precisdo com
duas casas decimais, no minimo. Para assegurar que o procedimento foi utilizado
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corretamente, recomenda-se a determinacdo da densidade em triplicata. Foi utilizada a
seguinte metodologia:
e Foi pesado o picnémetro vazio junto com a tampa, previamente limpo e
seco em estufa a100°C,;
e A amostra foi adicionada no picnémetro e, em seguida, todo o conjunto
foi pesado. A massa da amostra é determinada pela diferenca entre a
massa do picnémetro com e sem amostra (vazio);
e Foi adicionado agua até transbordar o picnémetro, posteriormente
secando a agua que molha a superficie externa do mesmo e, em seguida,
0 picnémetro com agua e o solido foi pesado;
e Por ultimo foi pesado o picnémetro com a tampa e agua.

Depois de realizada as pesagens, calcula-se o valor da densidade do solido a
partir da equacédo 53 (Pecanha, 2014).
(mps —mp)

P = = Py Equacédo 53

{mpl —mp) — (mpsl— mps)

Onde:

mps  —massa do picnébmetro com tampa mais solido

mp  —massa do picnbmetro com tampa

mpl - massa do picnémetro com tampa mais liquido

mpsl  — massa do picnébmetro com tampa mais solido e liquido
Ps — densidade do solido

pI — densidade do liquido de referéncia

3.2.3.2Densidade do fluido

Apobs os fluidos preparados, a densidade foi novamente medida em balanca de
lama Fann, para confirmar que o fluido estava dentro das especificagGes de densidade
desejada.

3.2.3.3 Concentracao de Sélidos

A concentragdo de solidos dos fluidos foi definida como a massa de solidos
contida no volume total de fluido. Com os dados experimentais em maos pdde-se
calcular a concentracdo de sélidos através da Equacgdo 54.

C= Equacédo 54

i

Onde:

C - aconcentracdo de sélidos;
ms- @ massa de solidos;

VT - 0 volume total de fluido.
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3.2.3.4Parametros reoldgicos

Para determinar os parametros reoldgicos dos fluidos, foi utilizado o Redmetro
Thermo Haake modelo RheoStress 1; equipamento representado na Figura 15.

Figura 15 — Redmetro Haake RheoStress 1, modelo K10.

Foi aplicada a geometria de cilindros coaxiais, utilizando copo de medigdo
DG43 e rotor cilindrico DG43-Ti. Os testes tiveram duracdo de 120 s, com taxa de

deformagao(,) controlada no intervalo de 0 a 1021 s™. Um banho termostéatico Haake
modelo K10, foi utilizado para a manutencéo da temperatura em 25°C.

Os dados de tenséo e a taxa de deformacgéo obtidos nos ensaios foram enviados
para um computador acoplado ao equipamento. Um software gerou os graficos de
tensdo de cisalhamento (1) versus taxa de deformacdo, ajustando ao melhor modelo
matematico selecionado pelo operador, neste caso o0 modelo Power Law.

3.2.4Experimentos de filtragéo

As suspensdes com goma Xantana e carboximetilcelulose foram filtradas na
célula de filtracdo HTHP anteriormente apresentada. Os experimentos de filtracdo
foram realizados a temperatura ambiente, com duracdo de 30 minutos e em trés
diferentes pressdes: 300 psi, 500 psi e 700 psi. Os experimentos com o sélido barita
foram realizados em triplicata para que pudesse ser calculado o erro experimental. A
Tabela 4 a seguir apresenta o total de experimentos realizados neste trabalho.
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Tabela 4 - Experimentos realizados

Fluido Numerg de experimento_s em cada pressé(_J Tot_al de
300 psi 500 psi 700 psi experimentos
GX + Barita 3 3 3 9
GX + Calcita 1 1 1 3
CMC + Barita 3 3 3 9
CMC + Calcita 1 1 1 3
24|

A massa de filtrado obtida foi medida de 10 em 10 segundos,utilizando uma
balanca digital;Considerando que a densidade do fluido base é 1,0 g/cm?®, esses valores
foram convertidos em volume de filtrado.

3.2.5Estimacgao de parametros
3.5.1 Estimacdo de paréametros reoldgicos

Inicialmente foi feito uma analise do perfil reoldgico para os fluidos néo
Newtonianos, seguindo o modelo reoldgico de Power Law. Este modelo foi escolhido,
pois para utilizar a teoria simplificada da filtracdo para fluidos ndo Newtonianos, o
fluido obrigatoriamente deve seguir o modelo reoldgico de Power Law. Os parametros
M e n presentes na equagdo do modelo foram estimados com auxilio de um software.

3.5.2 Estimacéo de parametros da equacao da teoria simplificada

Foi proposto o0 uso da equacao 46, proposta por Coelho de Castro (1981),para o
estudo dos pardmetros da torta de filtracdo de fluidos ndo Newtonianos a partir de dados
experimentais de volume de filtrado obtido em fungdo do tempo de experimento, por
meio da filtracdo de fluidos ndo newtonianos. Foi utilizado um software e 0 método
matematico que melhor se adequou as estimacdes foi 0 método de Rosembrock Quase
Newton. A utilizacdo da teoria simplificada da filtracdo para fluidos ndo Newtonianos
foi proposta visando utilizar um equacionamento mais simples para os calculos dos
parametros da torta de filtragcdo formada por meio da filtragéo de fluidos de perfuracéo.
A equacdo 55 a seguir foi utilizada para o calculo do indice de compressibilidade da
torta.

K = KyAPY Equacéo 55

Onde:

K- permeabilidade

Ko- permeabilidade de referéncia
AP- diferencial de pressédo

v- indice de compressibilidade

A tabela 5 a seguir apresenta as equacg0es utilizadas nos célculos dos pardmetros
da torta de filtracdo.
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Tabela 5- Equacdes utilizada nos célculos dos pardmetros.

Parametro estimado

numero

Espessura da torta

T =
e A (1_@?115:]105

Equacéo 3

Porosidade

:L’i-l-lfs

Equacéo 2

Permeabilidade

p);(a + wﬁ%

Equacéo 46

Indice de
compressibilidade

K = KyAP"

Equacédo 55




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos Soélidos

4.1.1 Caracterizacdo do tamanho de particulas

Nos experimentos foram utilizadas suspensdes de calcita e de barita, que atuam
como adensantes no fluido. Portanto, inicialmente foi realizada a caracterizacdo desses
solidos. A distribuicdo granulométrica da calcita e da barita foram realizadas utilizando o
analisador de particulas Malvern Mastersizer. A Figura 16 ilustra a curva da distribuicao
granulométrica da calcita, onde podemos observar a granulometria compreendida entre
10 ¢ 100um, concentrando-se a maior quantidade na faixa de 70 a 90um.

Volume (%)
W & om OO

N

001 o1 B :

10 100 1000 3000
Tamanho de particula (pm)

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica da calcita.

A Figura 17 representa a curva da distribuigdo granulométrica da barita, onde

podemos observar a granulometria compreendida entre 10 ¢ 100pum, porém apresenta
maior quantidade de particulas na faixa de 15 a 30um.
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Figura 17 — Distribui¢do granulométrica da barita.
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Além da distribuicdo granulométrica dos sélidos, o analisador de particulas
fornece dados dos pardmetros Dio, Dso € Dgo € 0 didmetro médio de Sauter que foram
obtidos na caracterizacdo dos sélidos.A tabela 6 apresenta esses parametros, onde: Do
representa o didmetro maximo apresentado por 10% das particulas; Dso representa o
didametro maximo apresentado por 50% das particulas; Dgo é 0 didmetro maximo
apresentado por 90% das particulas e Dp representa o didmetro médio de Sauter,
indicando que a barita € um pouco mais fina que a calcita.

Tabela 6 — Parametros obtidos na caracterizacdo dos solidos.

Material D1o(pm) Dso(pm) Dgoo(pm) Dp(pm)
Calcita 5,50 46,47 128,93 10,33
Barita 3,77 18,99 44,35 7,25

4.1.2 Picnometria

A densidade desses solidos foi determinada por picnometria. Com base nos
resultados dos experimentos realizados em triplicata e na equacao 25, foi realizado uma
média da densidade obtida em cada experimento. A tabela 7 apresenta os resultados
obtidos das analises realizadas com calcita. A densidade obtida foi 2,7g/cmpara este
solido.

Tabela 7 — Dados obtidos na picnometria da calcita.

Massa (Q)
. Picndmetro . . .
i . Picndmetro " Picnémetro Densidade
Experimento  Picndmetro . + Solido+ Lo .
+ Solido Lo + Liquido  da calcita
Liquido
1 28,01 28,36 55,88 55,63 2,89
2 29,26 29,78 57,76 57,44 2,46
3 30,15 31,10 58,52 57,91 2,75
Densidade média = 2,70 g/lcm?®
Desvio padréo = +0,21

De acordo com os experimentos a barita possui densidade de 3,86 g/cm®. A
tabela 8, a seguir,apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 8 — Dados obtidos na picnometria da barita.

Massa (g)
: o Picndmetro qu_netro Picndbmetro Densidade
Experimento  Picndmetro [y + Solido + Lo .
+ Solido Lo + Liquido  da barita

Liquido

1 31,42 28,03 55,67 58,06 3,39

2 30,71 26,49 54,52 57,77 4,34

3 30,81 28,06 55,69 57,73 3,83
Densidade média = 3,86 g/lcm®
Desvio padrao = + 0,47

4.1.3 Concentracdo de solidos

A concentracdo de sélidos da suspenséo foi calculada a partir da equacéo 54, e o
valor utilizado para ¢ para as suspensdes de calcita foi de 416g/L, e para as suspensdes
de barita foi de 460g/L.

4.1.4Estudo Reoldgico
As figuras 18 e 19 apresentam as curvas de fluxo e viscosidade aparente dos

fluidos de goma xantana e barita e goma xantana e calcita, onde sdo observados 0s
comportamentos reoldgico dos fluidos.
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Figura 18 — Gréfico Tensdo de cisalhamento versus Taxa de deformacéo das
suspensdes de goma xantanae barita e também goma xantana e calcita.
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Observa-se que os valores de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo
apresentados pelo modelo reoldgico ajustado aproximam-se aos valores experimentais
das suspensdes de goma xantana. Ainda € possivel observar que as suspensdes contendo
solido diferenciam-se da solucdo pura de goma xantana.

Observando a figura 18 pode ser notar que o modelo de Power Law se adequa a
curva de fluxo durante o intervalo de taxa de deformacdo, tornando possivel a utilizacdo
deste fluido neste trabalho.

Utilizando a equacdo do modelo matematico da lei da poténcia, e os dados
experimentais de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo foi possivel calcular os
parametros reoldgicos dos fluidos, com o auxilio de um Software. Os pardmetros
reoldgicos obtidos foram necessarios para utilizacdo da equacdo da teoria simplificada
da filtracdo para fluidos ndo newtonianos. A tabela 9 apresenta os valores dos
parametros M, n obtidos e o coeficiente de correlacio (R?). Os experimentos foram
conduzidos a 1 atm de presséo e 25°C de temperatura.

Tabela 9 - Parametros reoldgicos dos fluidos.

Paréametros
Fluidos M(g/cm.s™?) n (adim) R?
GX e barita 2,97 0,26 0,99
GX e calcita 2,16 0,31 0,98

A figura 19 apresenta a curva de viscosidade aparente versus taxa de deformacao
para os fluidos com goma xantana.
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Figura 19 - Gréafico viscosidade aparente versus taxa de deformacéo das suspensdes de
goma xantana e barita e goma xantana e calcita.
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Pode-se observar que os valores de viscosidade aparente diminuem com o
aumento da taxa de deformacdo, sendo o comportamento de ambos os fluidos bem
semelhantes no decorrer do ensaio. Esta perda de viscosidade com o aumento da taxa de
deformacéo pode ser explicada pela irregularidade das particulas dispersas nos sistemas
pseudoplésticos, proporcionando ao fluido uma elevada resisténcia ao fluxo
caracterizada pela alta viscosidade. As particulas vdo se orientando linearmente na
direcéo do fluxo com o aumento do cisalhamento, diminuindo assim sua viscosidade
(MELO, 2008).

As figuras20 e 2, a seguir, apresentam as curvas de escoamento e de viscosidade
dos fluidos de carboximetilcelulose e barita e carboximetilcelulose e calcita.
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Figura 20 - Gréafico Tensao de cisalhamento versus Taxa de deformacédo das suspensdes
de GX e barita e GX e calcita.

Na figura 20, o grafico mostra que a suspensdo de carboximetilcelulose e calcita
apresentou maiores valores de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacéo do que
a suspensdo de carboximetilcelulose e barita. Ainda neste gréafico é possivel notar a
diferenca da curva da carboximetilcelulose pura, quando da carboximetilcelulose na
presenca de adensantes. No grafico da figura 21,representa-se a viscosidade aparente
das suspensbes com a carboximetilcelulose versus taxa de deformagdo. O
comportamento viscoso de ambas as suspensdes, tanto com calcita quanto com barita, é
semelhante no decorrer do ensaio, ndo apresentando efeito significativo.
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Figura 21 - Gréafico viscosidade aparente versus taxa de deformacéo das suspensdes de
CMC e barita e CMC e calcita.

Comparando, na figura 22, as suspensdes dos dois polimeros, pode-se observar
que a suspensdes com o polimero carboximetilcelulose possuem maiores valores de
tensdo de cisalhamento em comparagéo as suspensdes de goma xantana para uma dada
taxa de deformacdo. Isso pode ser justificado pelo fato do polimero
carboximetilcelulose apresentar alta massa molecular aumentando a viscosidade do
fluido devido as interacbes formadas pelas ligagbes fracas causada pelos anions
carboxilatos presentes no polimero (OLIVEIRA, 2017).
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Figura 22 - Gréafico Tensdo de cisalhamento versus Taxa de deformacao das quatro

suspensoes.
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Tabela 10 - Pardmetros reoldgicos dos fluidos.

Parametros
Fluidos M(g/cm.s™?) n(adim) R?
CMC e barita 2,40 0,41 0,99
CMC ecalcita 2,69 0,41 0,99

Os valores obtidos do parametro n < 0,5 confirmam uma maior aplicabilidade da
equacdo (Coelho de Castro, 1981). Os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacao se ajustaram ao modelo de Power Law, apresentando bons coeficientes de
correlacdo (entre 0,98 a 0,99) indicando uma boa qualidade do ajuste.

4.2 Dados Experimentais das Filtragdes

Para a obtencdo de dados de filtracdo para o fluido base agua foi utilizado a
célula de filtragdo HTHP, com um volume de 250 cm?®. Foi utilizado papel de filtro
como meio filtrante. Os experimentos tiveram duracdo de 30 minutos contabilizados a
partir do momento que a celula atingiu e estabilizou a pressdo de trabalho desejada e a
valvula de filtracdo foi aberta. Foram realizados experimentos na pressao de 300 psi,
500 psi e 700 psi.

4.2.1Experimentos com os fluidos viscosificados com goma xantana
4.2.1.1 Utilizacdo do adensante barita

A Figura 23apresenta a curva de filtragdo (volume de filtrado versus tempo) para
as suspensdes de barita em GX com concentracao de 2Ib/bbl do viscosificante.

2] * GXebarita - 300 psi
¢+ GX e barita - 500 psi
+  GX e barita- 700 psi

0 I 2(IJO I 4(|)O I GEIJO I SEIJO I 10|00 I 12|00 I 14|00 I 16|00 I 18|00 I 2000
Tempo (s)
Figura 23 - Gréafico volume de filtrado obtido versus tempo de filtracdo das suspensées
de GX e barita em diferentes pressoes.
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Nestas curvas pode-se observar o efeito da pressdo no experimento: conforme
aumenta a pressao o volume de filtrado obtido também aumenta para um dado tempo. O
comportamento do gréfico t/\V versus V,de todos os fluidos analisados e nas trés
pressdes avaliadas,pode ser observado no Anexo A.

A tabela 1lapresenta os dados experimentais de volume de filtrado, espessura, e
porosidade obtidos com o fluido goma xantana e barita, nas trés diferentes pressoes.

Na filtracdo da suspensdo de goma xantana e barita pode-se observar conforme
aumento da pressao, o volume final de filtrado aumenta.Esse comportamento ja era
esperado visto que este efeito também foi observado por Calgada et al. (2011) enquanto
estudava o efeito da pressdo em suspensfes com carbonato de calcio durante
experimentos de filtracdo.

Tabela 11 — Parametros experimentais de filtracdo do fluido goma xantana e barita.

Parametros de Filtracdo — GXebarita

Pressio Volume final Espessura Espessura
(psi) de filtrado medida calculada Porosidade
P (cm’) (cm) (cm)
300 8,17 0,22 0,16 0,52
500 8,72 0,24 0,20 0,58
700 10,01 0,25 0,21 0,57

As espessuras das tortas foram obtidas experimentalmente e medidas com o
auxilio de um paquimetro. Pode ser observado que a espessura da torta de filtracdo,
representada na Figura 24,apresentou valores satisfatorios considerando a incerteza de
medicdo do paquimetro. Nota-se que assim como o volume de filtrado, a espessura da
torta apresentou pequeno aumento com o aumento da pressao.

Figura 24 —Exemplo torta formada na filtracdo com o fluido GX e barita.
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4.2.1.2 Utilizacdo do adensante calcita

A figura 25 apresenta a curva de filtracdo (volume de filtrado versus tempo) para
as suspensdes de calcita emgoma xantana. Os experimentos realizados com este fluido
diferenciam se dos anteriores pela utilizacdo de um adensante diferente, nesse caso a

calcita.

30
25 4
20 4
=
£ 45
]
£
=
=]
= 10 1
5 ] »  GX e calcita - 300 psi
+ GX e calcita - 500 psi
4+ GX e calcita - 700 psi
0

s B B e o I m o e e S I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 25 - Gréafico volume de filtrado obtido versus tempo de filtracdo das suspensées
de GX e calcita em diferentes pressoes.

A tabela 12 apresenta os dados experimentais da filtracdo na célula HTHP do
fluido GX e calcita. Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente, com
duracéo de 30 minutos e em diferentes pressdes: 300 psi, 500 psi e 700 psi.

Tabela 12 - Parametros experimentais de filtragao do fluido GX e calcita.

Parametros de Filtracdo — GX e calcita

Pressio Volume final Espessura Espessura
(psi) de filtrado medida calculada Porosidade
P (cmd) (cm) (cm)
300 17,61 0,41 0,39 0,50
500 22,25 0,47 0,46 0,47
700 25,70 0,46 0,49 0,47

O volume final de filtrado obtido na filtracdo deste fluido ndo Newtoniano
aumentou com o aumento da pressdo, conforme havia sido observado nos experimentos
realizados com ofluido anterior, independente do adensante utilizado. Conforme citado
anteriormente este comportamento j& foi observado por Calcada et al. (2011).

40



A espessura calculada apresentou valores proximos aos valores obtidos
experimentalmente, comprovando a eficiéncia do equacionamento. A torta formada
segue apresentada na Figura 26.

As porosidades calculadas para as tortas com este fluido, apresentaram valores
um pouco elevado.

Figura 26 — Torta formada na filtragdo do fluido GX e calcita.

4.2.1.3Comparacao do efeito do solido na filtragé@odos fluidos com GX

Foram tracadas curvas de volume de filtrado obtido versus tempo de filtracédo
para um mesmo viscosificante, podendo entdo ser observado o efeito do sélido nos
fluidos de perfuracdo. Na figura 27, estdo os fluidos com goma xantana e os solidos
barita e calcita. Pode ser observado que os fluidos com o solido calcita apresentaram
mais que o dobro do volume de filtrado que os fluidos com o sélido barita. Isto ocorre
devido ao tamanho das particulas da calcita. Como visto nos experimentos de
caracterizacdo dos sélidos, a granulometria da calcita esta compreendida entre 10 e
100um, concentrando-se a maior quantidade de particulas na faixa de 70 a 90um.
Enquanto o sélido barita apresenta maior quantidade de particulas na faixa de 15 a
30um.Esse comportamento, com relacdo ao volume da calcita ser maior que o volume
de filtrado da barita,era esperado pois como estudado por Buranasrisak e Narasingha
(2012), o aumento da fracdo de particulas finas em uma suspensédo favorece a formacao
de aglomerados nos espagos vazios entre as particulas maiores. Assim ocorre uma
reducdo do fluxo de agua por estes espacos, contribuindo para o aumento da viscosidade
da suspensao, resultando num menor volume de filtrado.

Ainda, de acordo com Garcia et al.(2003) e Parkinson et al. (1969) quando o
namero de particulas pequenas na suspensdo aumenta, a distancia interparticula diminui.
Isso resulta em um acréscimo das interacOes hidrodindmicas na suspensdo, assim como
da resisténcia ao fluxo.

Pode-se notar no grafico que o efeito da pressao foi mais significativo para os
experimentos com calcita.
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Figura 27 - Efeito dos solidos calcita e barita nos fluidos com goma xantana.

4.2.2 Experimentos com os fluidos viscosificados com carboximetilcelulose

4.2.2.1 Utilizagéo do adensante barita

Podemos observar graficamente, na Figura 28, o efeito da pressdo na curva de
filtracdo (volume de filtrado versus tempo) para as suspensdes de barita em
carboximetilcelulose com concentracédo de 2Ib/bbl do viscosificante.
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Figura 28 - Grafico volume de filtrado obtidoversus tempo de filtragdo das suspensdes
de carboximetilcelulosee barita em diferentes pressoes.

42



Como observado com os fluidos anteriores, viscosificados com goma xantana,
conforme a pressdo aumenta o volume final de filtrado também aumenta.

Os dados experimentais de volume de filtrado, espessura da torta e porosidade
da filtracdo do fluido carboximetilcelulose e barita sdo apresentados na tabela 13.0s
experimentos foram realizados a temperatura ambiente, com duragdo de 30 minutos e
em trés diferentes pressdes: 300 psi, 500 psi e 700 psi.

Tabela 13 - Parametros experimentais de filtracdo do fluido carboximetilcelulose e
barita.

Parametros de Filtracdo — CMC ebarita

Presso Volume final Espessura da Espessura da
(psi) de filtrado tortamedida torta calculada  Porosidade
P (cm?) (cm) (cm)
300 6,02 0,20 0,28 0,58
500 6,88 0,32 0,30 0,51
700 7,64 0,36 0,34 0,56

Na filtracdo do fluido carboximetilcelulose e barita podemos observar que o
volume final de filtrado, observado na Figura 29, aumenta, conforme o aumento da

pressao.
As espessuras calculadas apresentaram valores préximos aos valores obtidos

experimentalmente, comprovando a eficiéncia do equacionamento e também do

experimento realizado.
Os valores da porosidade das tortas com este fluido, assim como o fluido

anterior, apresentaram valores elevados.

Figura 29 — VVolume de filtrado obtido no experimento com o fluido CMC e barita.
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4.2.2.2 Utilizacédo do adensante calcita

A curva de filtracdo obtida (volume de filtrado versus tempo) para as suspensdes
de calcita em carboximetilcelulose com concentragéo de 2Ib/bbl, pode ser observada na
Figura 30. O efeito da pressdo pode ser observado neste experimento. Conforme a
pressdo aumenta, o volume final de filtrado também aumenta.
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Figura 30 - Gréafico volume de filtrado obtido versus tempo de filtragdo das suspensdes
de carboximetilcelulose e calcita em diferentes pressoes.

A tabela 14apresenta os dados experimentais obtidos na filtracdo do fluido
carboximetilcelulose e calcita.

Tabela 14 - Parametros experimentais de filtracdo do fluido carboximetilcelulose e
calcita.

Parametros de Filtracdo — CMC e calcita

Volume final Espessurada  Espessurada torta

PE;‘:? 0 de filtraado tortamedida calculada Porosidade
(cm?) (cm) (cm)
300 11,50 0,32 0,28 0,45
500 14,89 0,37 0,32 0,41
700 17,09 0,38 0,45 0,49

44



Podemos observar que o volume final de filtrado, do fluido
carboximetilcelulosee calcita, aumenta conforme o aumento da pressdo; assim como
ocorreu na filtragdo com o fluido anterior (goma xantana e calcita).

A espessura da torta formada experimentalmente e medida com paquimetro,
aumenta com o aumento da pressdo. Vale destacar que as espessuras das tortas das
suspensdes preparadas com calcita sdo bem maiores do que as espessuras das
suspensdes com barita. Isto pode ser explicado pela densidade da barita ser maior que a
da calcita, possuindo uma maior concentracdo de solidos que irdo se depositar e
aumentar a espessura da torta.

4.2.2.3Comparacao do efeito do solido nos fluidos com carboximetilcelulose

Na figura 31, estdo os fluidos com carboximetilcelulose e os solidos barita e
calcita. Pode ser observado que os fluidos com o so6lido calcita também apresentaram
mais que o dobro do volume de filtrado, que os fluidos com o solido barita assim como
no grafico da comparacao de goma xantana. Assim como nos experimentos com a goma
xantana, para os fluidos preparados com carboximetilcelulose 0 menor volume de
filtrado para os fluidos contendo barita era esperado pois como estudado por
Buranasrisak e Narasingha (2012), o menor tamanho das particulas do soélido barita que
apresenta maior quantidade de particulas na faixa de 15 a 30um, contribui para o
aumento da viscosidade da suspensdo e consequentemente um menor volume de
filtrado.
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Figura 31 - Efeito do s6lido Carboximetilcelulose com o adensante calcita e barita.
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4.2.3 Efeito do viscosificante

As figuras32 e 33 representam o efeito dos viscosificantes goma xantana (GX) e

carboximetilcelulose (CMC) nas suspensdes formadas com barita e calcita,

respectivamente, em trés diferentes pressoes.
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Figura 32 - Efeito do viscosificante nas suspensdes com o adensante barita.

30
25 o
s® GX
LAY i
i L
2 o0’ et
o '.. .... ‘
g .... o*’ ll"l
— 15 4 - e® Add
g o0t asstt assrt eme
o g% LAt 0T LA
3 .y ::1‘:121“‘ ahdAAAARL
> 10 0‘21‘ al aakd
AR at”  Laaasd % GXe calcta ~300ps
!i““ —#— GX e calcita - 500 psi
5 | ‘x“‘ #— GX e calcita - 700 psi
lx —&— CMC e calcita - 300 psi
: ‘ —&— CMC e calcita - 500 psi
&— CMC e calcita - 700 psi
-
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 33 - Efeito do viscosificante nas suspensées com o adensante calcita.
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Para esses fluidos é possivel observar que as suspensdes formuladas com o
polimero CMC possuem um menor volume de filtrado do que as suspensdes com o
polimero GX, independente do sélido utilizado. Isto pode ser justificado pelo fato da
CMC ser um polimero de alta massa molecular, apresentando em geral maiores valores
de tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente quando comparados com as
suspensdes com o polimero GX.Outro fator que também pode ser levado em
consideragdo é o fato do polimero CMC ser utilizado como redutor de filtrado
(LUCENAD.V., LIRAH.L., AMORIM L.V., 2014).

4.2 4Erro experimental

Os experimentos com as suspensdes de barita foram realizados em triplicata. Foi
tirada uma média dos volumes obtidos nesses trés experimentos e calculado um volume
médio o qual foi considerado e utilizado nos calculos seguintes. A partir dos valores da
triplicata foi possivelcalcular o erro experimental dos experimentos. O erro médio foi de
9 %, sendo este calculado a partir de 1 vez o valor do desvio padrdo calculado ponto a
ponto nos experimentos. Os calculos do erro experimental foram realizados a partir dos
dados dos fluidos de goma xantana (GX) e de carboximetilcelulose (CMC), ambos nas
3 pressoes de trabalho. A partir do erro de todos esses experimentos, foi calculada uma
média de todos os erros, sendo esta média considerada o valor do erro para todos o0s
experimentos. O valor do erro foi adotado para os experimentos com calcita também. A
curva de filtracdo da triplicata realizada com o fluido GX e barita na pressédo de 500 psi
encontra se representada na figura 34. Ja o grafico com a média de volume obtidos na
triplicata juntamente com a barra de erro experimental, encontra-se disponivel na figura
35, para a pressao de 500 psi. No Anexo B deste trabalho, estdo as curvas de filtracdo da
triplicata dos demais fluidos preparados. E no Anexo C os graficos com volume médio e
suas barras de erro representadas.
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Figura 34 — Triplicata realizada com o fluido goma xantana e barita a 500 psi.
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Figura 35 - Gréafico erro experimental do fluido goma xantana e barita a 500 psi

A figura 36 representa a curva de filtracdo da triplicata do fluido de CMC e
barita na pressdo de 500 psi. e a figura 39 o grafico com a média de volume obtidos na
triplicata juntamente com a barra de erro experimental.
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Figura 36 — Triplicada realizada com o Fluido carboximetilcelulose e barita a 500 psi.
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Figura 37 - Gréafico erro experimental do fluido carboximetilcelulose e barita a 500 psi.

4.3 Estimacéo de Parametros

4.3.1 Estimagao de parametros da equacao da teoria simplificada da filtracdo dos
fluidos viscosificados com goma xantana.

Utilizando a equagdo da teoria simplificada da filtracdo para fluidos ndo
newtonianos e os dados experimentais de volume de filtrado obtidos versus tempo de
filtracdo, foram estimados com auxilio de um software os parametros (a e b) presentes
na equacgdo4?, representada novamente a seguir:

bt

&)

(m+a0

+ a n —

i
P\

=) Q) ¢)F

[l =

A tabela 15 apresenta a estimacdo dos parametros a,b presentes no
equacionamento da teoria simplificada da filtrac&o.

Foi observado que esses parametros também se correlacionam com a presséo,
pois conforme o aumento da pressdo os valores de a e b também aumentam

Além dos valores de a e b, o software fornece também o valor do desvio padréo
dos parametros estimados. Os valores do desvio fornecido pelo programa séo
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significativos, pois apesar de elevado o pardmetro estimado estd numa ordem de
grandeza 2 vezes maior que do o desvio padrdo estimado. Com isso, foi possivel
construir graficos de sensibilidade paramétrica, onde foi observado o comportamento do
modelo da curva de filtracdo mais seu limite superior e seu limite inferior.

Tabela 15 - Parametros estimados para equacdo 47, fluido GX e barita e GX e calcita.

GX e BARITA
Press&o (psi) a b R?
300 4,67. 10" £ 1,40. 10° 4,22.10° + 3,79. 10* 0,99
500 7,94. 10" + 2,61. 10° 6,27. 10° + 6,65. 10* 0,99
700 9,95. 10" + 3,04. 10° 8,96. 10° + 6,91. 10* 0,99
GX e CALCITA
Press&o (psi) a b R?
300 7,8.107 +2,53. 10° 3,70. 10° + 3,25. 10* 0,99
500 12,20. 10" + 3,49. 10° 4,59. 10° + 3,57. 10* 0,99
700 16,75. 107 + 3,89. 10° 5,01. 10° + 3,44. 10* 0,99

As Figuras 38, 39 e 40 a seguir apresentam o comportamento do modelo
estimado nas curvas de filtracdo, com o valor dos parametros mais o limite superior e 0
limite inferior deste pardmetro. E possivel observar que o modelo nio subestima ou
superestima o volume de filtrado inicial ou final, como ocorreu nos experimentos de
Jaffal, Mohtar e Gray (2016) utilizando a teoria de Dewan e Chenevert (2001).

Nos graficos ainda estdo representadas as barras de erro experimental. E é
possivel observar que o modelo encontra-se dentro deste limite de erro experimental. Os
parametros da equacdo estimados para o fluido goma xantana calcita seguem as mesmas
caracteristicas que as suspensdes com barita. Conforme o aumento da pressao os valores
de a e b também aumentam. As Figuras41,42 e 43 apresentam 0 comportamento das
curvas de filtracdo para o fluido goma xantana e calcita, estimadas com o valor dos
parametros mais seu limite superior e seu limite inferior.

Assim como o fluido goma xantana e barita, para a curva goma xantana e
calcita, uma mudanca nos parametros estudados pouco influencia no incremento da
curva, uma vez que as abordagens analiticas e numéricas pouco divergem, para 0S
experimentos nas trés presses
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Figura 38 - Grafico de sensibilidade paramétrica da suspensdo de GX e barita a 300 psi.
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Figura 39 - Grafico de sensibilidade paramétrica da suspensao de GX e barita a 500 psi.
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Figura 42 - Gréfico de sensibilidade paramétrica da suspensao de GX e calcita a 500
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4.3.2 Estimacdo de parédmetros da equacéo da teoria simplificada da filtracéo dos
fluidos viscosificados com CMC.

Os parametros a, b utilizados no equacionamento da teoria simplificada da
filtracdo para o fluido CMC e barita e CMC e calcita, séo representados na tabela 16.
Foi observado que esses parametros também se correlacionam com a pressao. Conforme
0 aumento da pressdo os valores de a e b também aumentam.

Tabela 16 - Parametros estimados para equacdo 30, fluidos CMC e baritae CMC e

calcita.

CMC e BARITA

Pressdo a b R?
300 2,38.108 £8,33.10°  4,13.107 +3,21. 10° 0,99
500 3,77.108+2,18.10°  5,81. 107 +7,70. 10° 0,99
700 4,99.10®+2,61.10°  7,73.10" + 8,04. 10° 0,99

CMC e CALCITA

Pressdo a b R?
300 1,04. 108+ 3,48.10°  2,22.10"+6,81. 10* 0,99
500 1,43.10%£3,21.10°  2,71. 107+ 4,78. 10* 0,99
700 1,96. 10%+2,56. 10°  2,89. 10" + 3,34. 10* 0,99

Além dos valores de a e b, o software fornece também o valor do desvio padréo
desses parametros estimados. Com isso, foi possivel construir graficos de sensibilidade
paramétrica, onde pode-se observar o comportamento do modelo caso os parametros
estimados a partir da equagdo possuam um desvio. As figuras 44,45,46a seguir

apresentam o comportamento das curvas de filtragdo do fluido goma xantana e barita

nas trés pressdes trabalhadas, estimadas com o seu limite superior e inferior calculado
pelo desvio padrdo do experimento.As figuras 47, 48 e 50 a seguir apresentam o
comportamento das curvas de filtracdo para o fluido carboximetilcelulose e calcita,
estimadas com o valor dos parametros mais seu limite superior e seu limite inferior.
Neste caso também ndo ocorreu a subestimacdo ou superestimacdo do modelo, como
ocorreu nos experimentos de Jaffal, Mohtar e Gray (2016) utilizando a teoria de Dewan

e Chenevert (2001).
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4.4 Calculo dos Parametros da Torta de Filtracéo

4.4.1Parametros de filtracao obtidos dos fluidos com goma xantana.

Depois de estimados todos 0s parametros presentes no equacionamento da teoria
simplificada da filtracdo, foi calculada a permeabilidade da torta de filtragdo, a partir
das equacdes presentes na tabela 17.

Tabela 17— Parametro calculado da torta de filtragdo dos fluidos GX e baritae GX e
calcita.

Fluido GX e BARITA

Pressao (psi) Permeabilidade (cm?)
Teoria
Simplificada Kozeny — Carman
300 8,32. 108 1,35.10°
500 6,68. 108 1,95. 10°°
700 4,93.10% 1,77 10°

Fluido GX e CALCITA

300 2,35. 107 2,12.10°
500 1,90. 1077 1,50. 1010
700 1,79. 107 1,60. 10°

A permeabilidade das tortas formadas na filtracdo dos fluidos viscosificados
com GX, calculada pelo equacionamento da teoria simplificada da filtragdo adaptada
para fluidos ndo Newtonianos, diminuiu com 0 aumento da pressao como era
previsto.Os valores de permeabilidade calculados pela equacdo da teoria simplificada
corroboram os valores encontrados na literatura utilizando um outro equacionamento
(Ferraz, 2014).A permeabilidade calculada pelo equacionamento de Kozeny-Carman
estd uma ordem de grandeza acima do valor calculado pela teoria simplificada. A tabela
ainda mostra que na equacdo de Kozeny-Carman o aumento da pressdo ndo causa a
diminuicdo da permeabilidade, assim como demonstrado na teoria simplificada. Isso ja
era esperado visto que a equacdo de Kozeny-Carman é usada para meio poroso.

De acordo com JIAO & SHARMA (1993) espera-se que com 0 aumento da
pressdo a permeabilidade da torta de filtracdo diminua,como demonstrado pelos
calculos com a equacao da teoria simplificada.

Comparando o efeito do sélido, pode ser observado que as tortas de barita
apresentam uma menor permeabilidade do que das tortas de calcita, ou seja, as tortas de
barita s&o menos permeaveis que as de calcita. I1sso provavelmente esta relacionado com
o tamanho das particulas de barita serem menor.
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4.4.2Parametros de filtracao obtidos dos fluidos com CMC.

Para os fluidos viscosificados com CMC, ap6s a obtencdo dos pardmetros da
equacdo de forma similar a descrita anteriormente, foi possivel analisar a
permeabilidade da torta para estes fluidos como pode ser observado na tabela 18a
sequir.

Tabela 18 - Pardmetro calculado da torta de filtragdo do fluido CMC e barita.

Fluido CMC e BARITA

Pressao (psi) Permeabilidade (cm?)

Teoria Kozeny —

Simplificada Carman

300 10,07. 10°® 1,76. 10°

500 7,47.108 9,78. 1010

700 6,67. 108 1,54 10°

Fluido CMC e CALCITA

300 1,78. 1077 8,40. 1010

500 1,47. 107 1,23.10°

700 1,58. 1077 1,89 10°

A permeabilidade das tortas formadas na filtragdo dos fluidos viscosificados
com CMC, calculada pelo equacionamento da teoria simplificada da filtragdo para
fluidos ndo Newtonianos, também diminuiu com o aumento da pressao, corroborando
JIAO & SHARMA (1993) que afirma que com o0 aumento da pressdo a permeabilidade
da torta de filtracdo diminua.Para estes fluidos os valores de permeabilidade calculados
pela equacdo da teoria simplificada apresentam valores proximos aos valores
encontrados por Ferraz (2014) utilizando o equacionamento de Dewan e Chenevert
(2001). No célculo pela equacdo de Kozeny Carman, assim como no experimento com o
fluido anterior, 0 aumento da pressao ndo causa a diminuicao da permeabilidade como
demonstrado pelos calculos com a equacédo da teoria simplificada.

Na comparacdo do efeito do solido, para os fluidos viscosificados com CMC, as
tortas de barita também apresentam uma menor permeabilidade, ou seja, s&0 menos
permeaveis do que as tortas de calcita assim como demonstrado anteriormente com 0s
fluidos viscosificados com goma xantana.

A tabela 19 a seguir apresenta o valor da permeabilidade da torta de todos os
fluidos estudados, onde agora é possivel comparar a influéncia do viscosificante e do
solido na permeabilidade das tortas.Nota-se que quando comparamos os fluidos com
barita para ambos os viscosificantes a permeabilidade encontra-se na mesma ordem de
grandeza. Isto indica que a mudanca de viscosificante ndo possui grande influencia na
variacao da permeabilidade. Agora se comparamos os fluidos preparados com 0 mesmo
viscosificante, por exemplo 0 CMC, nota-se que a permeabilidade das tortas de CMC e
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barita possuem uma ordem de grandeza menor. Este comportamento mostra que o
solido possui influencia no valor da permeabilidade.

Tabela 19 -Permeabilidade calculada.

Permeabilidade - Teoria simplificada da filtracéo
Pressao (psi)

300 500 700

GxF Ieuki)i?ita 8,32. 10° 6,68. 10° 4,93.10°
GXF(Ieuégl?:ita 2,35.107 1,90. 107 1,79. 107
cMCebarita 1007 10° 7,47.10° 6,67.10°
CMEhé"g;chita 1,78.107 1,47.107 1,58. 107

Ainda foi observado que com o aumento da pressdo a permeabilidade da torta de
filtracdo diminui em praticamente todos os casos estudados.

Como visto anteriormente as suspensdes formuladas com o sélido barita séo
menos permeaveis que as suspensdes de calcita, independente do viscosificante
utilizado. Isso € importante pois a baixa permeabilidade da torta de filtracdo significa
uma reducéo da invaséo de fluido na formacéo.

Além disso, pode ser observado que os fluidos com barita preparados com
CMC formaram tortas mais permeéveis que os de GX, o que pode ser alguma interagdo
do sélido com o polimero. Enquanto isso, nos fluidos com calcita preparados com GX
sdo0 mais permeéveis que os preparados com CMC, o que pode ser ocasionado pela
estrutura do polimero.

4.4.3Célculo do indice de compressibilidade.

A partir do ajuste linear do grafico K x P (permeabilidade versus pressao)
representado na figura 50, é possivel calcular o indice de compressibilidade das tortas.
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£
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Figura 50 — Gréafico de permeabilidade x pressao.
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A tabela 20 apresenta os valores o indice de compressibilidade (v) calculados
pela relacdo apresentada na equacdo 53. Nela podemos observar o coeficiente de
correlacdo, o Ko, e 0 valor do indice que indicam que as tortas de barita possuem um

maior valor do indice de compressibilidade.

Tabela 20- indice de compressibilidade

Fluido i Ko R2
(cm?)

o 080 26810° 0o

oo 02 1410° g

CMlgl(Jeiggrita 0,49 1,70.10° 0,99

CMCF:Igigglcita 0,16 4,36.107 0,98

De acordo com Dewan e Chernevert (2001), o indice de compressibilidade é
calculado a partir de uma curva de slowness onde é necessario que tenha uma variacdo
de pressdo durante o experimento. Como neste trabalho ndo foram realizadas filtraces
variando a pressdo num mesmo experimento, foi utilizada um novo equacionamento
para obter o valor do indice de compressibilidade, seguindo uma metodologia diferente
do que vinha sendo apresentado nos trabalhos do laboratorio de escoamento de
fluidos.Para Chenevert se o valor do indice de compressibilidade for zero, a torta é
considerada incompressivel. J& se v atingir a unidade tem-se uma torta tdo compressivel
que a sua permeabilidade é inversamente proporcional ao diferencial de pressao através
dela. Os valores do indice para os fluidos viscosificados com CMC e GX séo
semelhantes aos valores encontrados no trabalho de Ferraz (2014) calculado pelo
equacionamento de Chenervert. E os valores obtidos neste trabalho pela equacdo 55,
indicam que as tortas de barita sdo mais compressiveis pois sd0 menores.
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5 CONCLUSOES

Comparando-se o comportamento reoldgico das suspensées dos polimeros goma
xantana e carboximetilcelulose, observou-se que as suspensbes com
carboximetilcelulose possuiram maiores valores de tensdo de cisalhamento em
comparagao as suspensdes de goma xantana, para uma dada taxa de deformagéo.

Os ensaios de filtracdo com variacdo de pressdo indicaram que o0 aumento da
pressdo ocasiona 0 aumento do volume de filtrado, independente do tipo de sélido
presente na suspens&o.

Com relacdo ao efeito do solido sobre a filtracdo, verificou-se que, para
suspensdes utilizando o mesmo viscosificante, os fluidos com calcita apresentaram
maior volume de filtrado que os fluidos com barita. Isto ocorre provavelmente devido
ao tamanho das particulas da calcita, que sdo maiores.

Com relacgéo ao efeito do viscosificante, verificou-se que, para suspensdes com o
mesmo solido, foi possivel observar que as suspensdes formuladas com goma xantana
possuem um maior volume de filtrado que as suspensdes com carboximetilcelulose,
independente do sélido utilizado.

Os experimentos de barita foram realizados em triplicata, obtendo um erro
experimental de 9%.

Os parametros estimados, com auxilio do software de estimacdo, utilizando o
equacionamento baseado na teoria simplificada da filtragdo para fluidos néo
Newtonianos, foram de boa qualidade e baixa variacdo de seu limite superior e inferior
ndo apresentando superestimagdo como visto na literatura, utilizando-se outro modelo.
Os parametros estimados permitiram calcular a permeabilidade da torta de filtragdo. Os
valores de permeabilidade obtidos sdo coerentes com os valores presentes na literatura,
e inclusive calculados utilizando-se outra metodologia. Os experimentos realizados
geraram um banco de dados que pode ser utilizado em trabalhos futuros.

Foram calculados os valores do indice de compressibilidade utilizando uma
metodologia cléssica, e os valores também apresentam correspondéncia com os valores
encontrados na literatura a partir de uma outra metodologia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Experimentos testando novos fluidos, principalmente fluidos base 6leo.

Estimar o erro diretamente do valor da permeabilidade.

Realizar experimentos com slowness.

Com base neste banco de dados comparar a metodologia com outras da
literatura.
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Anexo A — Gréfico t/V versus V de cada fluido nas trés pressdes de trabalho
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Figura 51 - Gréfico t/\VVversusvolume de filtrado das suspensdes de GX e barita em
diferentes pressoes.
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Figura 52 - Gréfico t/\VVversusvolume de filtrado das suspensdes de GXecalcita em
diferentes pressoes.
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Figura 53 - Gréfico t/\VVversusvolume de filtrado das suspensdes de CMCe barita em
diferentes pressoes.
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Figura 54 - Grafico t/Vversusvolume de filtrado das suspensées de CMCecalcita em
diferentes pressoes.



Anexo B — Graficos dos ensaios realizados em triplicatas
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Figura 55 - Gréafico volume de filtrado obtidoversustempo de filtracdo das suspensdes
de GX e barita a 300 psi, dos ensaios realizados em triplicata.
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Figura 56 - Gréafico volume de filtrado obtidoversustempo de filtracdo das suspensdes
de GX e barita a 700 psi, dos ensaios realizados em triplicata.
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Figura 57 - Gréafico volume de filtrado obtidoversustempo de filtracdo das suspensdes
de CMCe barita a 300 psi, dos ensaios realizados em triplicata.
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Figura 58 - Gréafico volume de filtrado obtidoversustempo de filtracdo das suspensdes

de CMCe barita a 700 psi, dos ensaios realizados em triplicata.
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Anexo C — Gréficos do volume médio com as barras de erro experimental
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Figura 59 - Gréfico erro experimental do fluido goma xantana e barita a 300 psi.
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Gréfico erro experimental do fluido goma xantana e barita a 700 psi.
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Figura 61 - Gréafico erro experimental do fluido carboximetilcelulose e barita a 300 psi.
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Figura 62 - Gréafico erro experimental do fluido carboximetilcelulose e barita a 700 psi.
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Figura 63 - Gréafico erro experimental do fluido goma xantana ecalcita a 300 psi.
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Figura 64 - Gréafico erro experimental do fluido goma xantana ecalcita a 500 psi.



Figura 65 - Gréafico erro experimental do fluido goma xantana ecalcita a 700 psi.
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Figura 66 - Gréafico erro experimental do fluido carboximetilcelulose ecalcita a 300 psi.
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Figura 67 - Gréafico erro experimental do fluido carboximetilcelulose ecalcita a 500 psi.
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Figura 68 - Gréafico erro experimental do fluido carboximetilcelulose ecalcita a 700 psi.
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