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RESUMO

SILVA, Leandro Azeveddeterminacdo das propriedades da torta de filtracao
de fluido de perfuracdo e estimacdo de parametro2016. 159p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimicatituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidadderge Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

A invasdo indesejavel de fluido na rocha reseri@fwde causar danos irreversiveis
a formacédo rochosa. Com o intuito de mitigar taagbfgmas, particulas soélidas sao
utilizadas como material obturante e adensante orapacsicdo de fluidos de
perfuracdo. As caracteristicas fisico-quimicasesdestateriais tém forte influéncia na
formacao da torta de filtracdo e consequentememtexta de filtragdo e invasao de
filtrado nas formacdes rochosas. Desta forma, eralendas propriedades da torta €
fundamental no processo de perfuragcdo de pocosettélgn. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do tamanho das paldi de Carbonato de Calcio e da
concentracdo de dois tipos de viscosificantes poloos distintos em testes de
filtracdo estéatica. Os experimentos foram condwidm uma célula HTHFH{gh
Temperature, High Pressyreproduzida pela OFITesting Equipments® Os
parametros da torta avaliados foram: porosidadengmbilidade, espessura da torta,
volume de filtrado, fator de crescimento e indice dompressibilidade. A
distribuicdo granulométrica do carbonato de caloiwiscosificante e sua respectiva
concentracéo influenciaram na reologia dos fluelo® processo de filtracdo. Foram
avaliadas equactes que descrevem o fendmenordeddte permitem o calculo de
parametros de filtragdo. Dados experimentais obtidoliteratura foram usados com
0 objetivo de validar o modelo estudado. Com basenmedelos da literatura foi
realizada a simulacéo da invaséo de filtrado deddlde perfuragdo em um poco de
petréleo conectando as equacdes de filtracdo esdovaCom o resultado da
simulagdo do comportamento de cada fluido pode:®eep quais as caracteristicas
do fluido que causara menor dano ao poco.

Palavra-chave:Filtracdo, Perfuracdo, Simulacdo, Modelagem edawale Filtrado.



ABSTRACT

SILVA, Leandro Azeved®etermination of filter-cake properties of drilling fluid
and parameter estimation 2016. 179p.Thesis (Master of Science in Chemical
Engineering, Chemical Technology). Institute of Healogy, Department of
Chemical Engineering, Federal Rural University @b Be Janeiro, Seropédica, RJ,
2016.

The undesirable fluid invasion into the reservoick can cause irreversible damage
to the rock formation. In order to avoid such peafs, solid particles are used as
bridging and weighting agent in drilling fluid forutations. The physico-chemical
characteristics of these materials have a strofigeimce on cake formation and
therefore on filtration rate and mud-filtrate ini@s in rock formations. Thus, the
control of filter-cake properties is critical ingtloil well drilling process. The focus of
this research was to evaluate the effect of calatambonate particle size and the
concentration of two different types of polymerisaosifier on static filtration tests.
The experiments were performed in a HTHP cell (Higimperature, High Pressure)
manufactured by OFI Testing Equipment®. This apjparavas previously used by
Calabrez (2013), Martins (2013), and Ferraz (20I4e filter cake parameters
evaluated were: porosity, permeability, cake theds) filtrate volume, growth rate,
and compressibility index. The patrticle size dmition of calcium carbonate, the
viscosifier and its respective concentration infloed the rheology of the fluids and
the filtration process. Equations that describefiti@tion phenomenon and which
allow the calculation of the filtration parametevere evaluated. Experimental data
obtained in other studies were assessed in ordalibate the studied model. Based
on literature models, the simulation of drillingifl filtrate invasion was performed
in an oil well connecting the filtration and filteainvasion equations. Using the
simulation result of each fluid behavior it was gibge to predict the characteristics
of the fluid which will cause less damage to tHeaall in this context.

Keyword: Filtration, Drilling, Simulation, Modeling and Fi&te Invasion.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta os estudos realizasiosima célula de
filtracdo HTHP onde foram extraidos dados expertaiende volume de filtrado
versustempo em filtracdo estatica com o objetivo denestios parametros da torta
de filtracdo a fim de levantar dados para minim&arvasao de filtrado na formacéo
rochosa. Foram produzidos fluidos de perfuracddase aquosa utilizando-se dois
viscosificante diferentes: Carboxi Metil Celulo€&MC) e Goma Xantana(GX) em
duas concentracdes diferentes. Em seguida foraliadws os parametros da torta de
filtracdo para trés granulometrias diferentes densgjobturante carbonato de calcio.

O fenbmeno da filtragcdo em superficie ocorre basérdae, quando uma
solucdo qualquer contendo sélidos em suspensd@ssysizada contra um meio
poroso. Os componentes sélidos tendem a se depessta aderir na superficie do
meio poroso exposta ao fluido, formando uma toutaetoco, como alguns autores
preferem se referir. Para este fendmeno ocorraséneial que o fluido tenha uma
fracdo razoavel de particulas com dimensdes ligeinde menores que as dimensdes
dos poros das rochas expostas, especificamente@uoasssunto é perfusdo de poco
de petréleo. Quando existem particulas solidas cbmensdes adequadas, a
obstrucdo dos poros é rapida e somente a faseldigio fluido invade a rocha
reservatoria.

Ao decorrer do processo de filtragdo, a espessaraadhada de material
agregado, denominada reboco ou torta de filtragigpenta com o tempo
promovendo uma reducdo gradual da taxa de filtra@ammportamento da filtrac&o
depende de quanto de solido invade a rocha perineada espessura do reboco
formado, a qual é limitada pela tenséo de cisalhéoressociada ao fluxo no interior
da fratura.

A fase inicial que antecede a formacgédo da torttdecdo € conhecida como
Spurt Lossum fenbmeno de processo que pode ser represegtaiiitamente pelo
salto inicial do volume de filtrado antes da forédagla torta de filtracdo, ou seja,
enquanto a torta de filtracdo ndo é formada, maifasial, uma quantidade reduzida
de pequenas particulas é capaz de invadir a raéhgua particulas maiores sejam
retidas pela malha sinuosa que o reservatorio epias

A filtracdo pode ser estatica ou dinamica. Nad@fo estatica, quando a
circulacao do fluido de perfuracdo é interrompmaeboco de baixa permeabilidade
formado cresce continuamente, sendo o responsavelcgntrolar as taxas de
filtracdo no poco. Portanto, na medida em que aessspa do reboco vai
aumentando, as taxas de filtragdo vao diminuindéoago do tempo. Na filtragéo
dindmica, quando h& circulacdo do fluido, a espassio reboco é funcdo do
equilibrio dindmico entre a taxa de deposicdo datiqulas e a taxa de erosdo da
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torta de filtragcdo provocada pelo escoamento dwdiino poco. Sendo assim,
guando esse equilibrio é atingido o reboco adquire espessura constante e,
consequentemente, as taxas de filtracdo no poéo senstantes também, ou seja,
ndo havera mais a eroséo da torta e nem o credoimi@morta.

Os dados e os parametros do processo de filtraggiacdmo: porosidade,
permeabilidade, compressibilidade, espessurat&asia ao cisalhamento e o fator
de crescimento da torta sdo relevantes para midgamvasdes indesejadas do
filtrado na matriz rochosa e perda de recirculad@@oco, que podem causar danos
muitas vezes irreversiveis a rocha reservatorimatalo o poco inviavel para a
producéo do oleo.

Dados experimentais obtidos em outros trabalhoanfoavaliados com o
objetivo de validar o modelo estudado. Com basensmdelos da literatura foi
realizada a simulacéo da invaséo de filtrado deddlde perfuragdo em um poco de
petréleo conectando as equacdes de filtracdo esdovaCom o resultado da
simulacdo do comportamento de cada fluido podereeep quais as caracteristicas
do fluido que causara menor dano ao poco.



CAPITULO Il

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fluidos e o Processo de Perfuracéo

Avaliando o reservatério do ponto de vista da ehgea de pocos,
perfilagem e perfuracao, os fluidos de perfuragiceth estar dentro de requisitos de
desempenho tais como, taxa de cisalhamento, limgezaoco e minimizacdo de
perda de filtrado. Enquanto que do ponto de viatertjenharia de reservatorios, 0s
fluidos de perfuracdo precisam controlar a prest@dormacdo e permitir uma
avaliacdo adequada da zona produtora. Em outrasrps) o fluido de perfuragéo
deve impedir a entrada descontrolada de hidrocatbsrpara dentro do poco, ao
mesmo tempo em que sua invasao na formacao pradgf@ minimizada de forma
a ndo comprometer a produtividade do poco e/ouuliifir a interpretacédo de testes
de formacéo (JIAO & SHARMA, 1992).

Ferreira & Massarani (2005) elucidaram que as jedpdes e a espessura da
torta de filtracdo depositada na parede do pogfere diretamente no controle da
invaséo do filtrado e da perda de recirculagcaduéd no processo de perfuragcéo na
formacao rochosa.

O fluido de perfuragdo também é usado para tenmtgedir ou minimizar a
invasdo na rocha reservatorio. A industria tem @stp algumas ideias, a maioria
delas baseada na adicdo de agentes tamponadaees, fpamulacdo da composicéo
do fluido de perfuracéo. Tais agentes bloqueariamparos da rocha perto da parede
do poco, restringindo, consequentemente, a invdeafiitrado do fluido na rocha
(WALDMANN, 2005).

Um dos principais problemas ocasionados pela pcasémn filtrado em zonas
produtoras de 6leo e gas é o significativo deamdscnas suas permeabilidades
relativas e a consequente reducao da produtividadeogco e 0 aumento no custo
financeiro no custo final da producéo (MARTINSal., 2008).

De acordo com Waldmann (2008), no bombeamentouildofide perfuracéo,
sélidos sao carreados do anular até a superficéular ndo apresenta linearidade e
pode ainda ter inclinacdo e diversas sinuosidam@dprme ilustrado na Figura 1,
causando aumento ou decréscimo de perda de cardango do poco. Este
escoamento, que ainda sofre variagdo com a altorpogo, gera um perfil de
pressdes na parede do poco que influenciarda unareseo radial para o interior da
formacao rochosa. Esta formacdo € um meio porosotedpico saturado por uma
mistura de multicomponentes contendo hidrocarbenstitb as formas liquida e
gasosa e agua.



Figura 1. Esquema tridimensional de poco perfurado. Fonten E2010).

De acordo com Martins (2008), a formacéo da toetélttacado na parede do
reservatoério, conforme ilustra a Figura 2(a), poalesar danos irreversiveis ao poco.
Pode-se dizer que esta torta formada na paredegwn go reservatorio, conforme
pode ser observado na Figura 2(b), leva ao entuparaos veios aonde o 6leo ira
percolar durante a extracdo do 6leo, por isso édimental o estudo do crescimento
e do comportamento deste material depositado meg&@o durante o escoamento
axial entre a coluna de perfuracéo e o anular.

Fluido de perfuragio ————— Anular do pogo

Particulas menores que o
poro do pogo

Zona invadida
pelo Spurt Loss

Rocha
Reservatorio

Zona do
reservatério nio

invadida b

Figura 2. (a) Invasao do fluido de perfuragdo no resenatdionte: Martins (2008).
(b) Invaséo de uma formacao permeavel por fluidpat@uracdo. Fonte: Adaptado
de Caenn (2014).

O processo de perfuracédo de pocos de petrdlecaéveadmais modernizado
no intuito de oferecer melhores condi¢cdes de pr@alecmais agilidade na operacéo.
Com isso, 0s maiores retornos sao a segurancaodesgp e a reducao do tempo
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gasto para realizar a operacao. Visando dar seguéesse preceito, buscaram-se
pontos de oportunidade de melhoria dentro do psoceg filtracdo. O fluido de
perfuracdo pode ser definido de diversas forma#eratura, pois existem diversos
conceitos de fluido de perfuragcdo em artigos, tesesmas conceituando o fluido de
uma maneira mais didatica e ampla, o mesmo podewepreendido como um
fluido, que pode ser gaseificado, ou um gas usadpenfuracdo de um poco de
petréleo, sendo o mesmo bombeado até a broca gimderpelo anular (EREN,
2010).

O sucesso da perfuracdo de um poco de petrolemdie@nplamente das
propriedades do fluido de perfuragdo. O custo daddl de perfuracdo em si é
relativamente baixo, porém a selecdo do fluido adég e a manutencdo das
propriedades certas durante a perfuracao influenpfundamente os custos totais
do poco. O numero de dias de plataforma necessdriwa perfurar até a
profundidade total, por exemplo, depende da taxgealeetracdo da broca e da
prevencdo de atrasos causados pelo desmoronameniolheélhos, de tubos de
perfuracdo presos, de perdas de circulacdo etibstos quais influenciados pelas
propriedades do fluido de perfuracdo. Além dissfivido de perfuracédo pode afetar
a avaliacao da formacéao subsequente e a produte/dia poco (CAENN, 2014).

Além disso, a formacdo da torta de filtracdo comasalpermeabilidades
resultam em tortas com espessuras grandes o quegetiametro efetivo do poco e
causa varios problemas operacionais dentre os quaemos destacar: torque
excessivo ao girar o tubo, arrasto excessivo noessp de pesca e retiradas de
equipamentos do poco e dificuldades no controlgpréasdo de bombeamento do
fluido de perfuracdo. De acordo Caen (2014) toesgmessas podem fazer o tubo de
perfuracdo com que o tubo de perfuracéo fiqgue gresam mecanismo conhecido
como priséo diferencial.

2.1.1 Funcdes do fluido de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo sdo muito importantesrdaras operagcdes unitarias
de perfuracédo, pois desempenham uma série de Bg8enciais. Este desempenho
é diretamente dependente das propriedades redgieafiltracdo e lubricidade
(viscosidades, consisténcia de gel, controle tradib, formacao reboco e coeficiente
de lubricidade) dos fluidos de perfuracdo (THOM&Sl, 2001). Segue abaixo uma
lista com as principais funcbes do fluido de pexfdo exercidas na perfuracéao
rotativa.

» Carrear os cascalhos gerados na pela acdo medanimaca, transporta-
los pelo anular;

» Permitir separacdo do cascalho na superficie coitidtde;

* Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracaomaesdes do poco;

* Promover a estabilidade das sec¢fes néo revestdasco;

* Prevenir a entrada de fluidos — 6leo, gas ou agaapartir das rochas
permeaveis penetradas;



Formar reboco ou torta de pequena espessura eb@edsmeabilidade
que impeca ao maximo a invaséo do fluido de pegéirao reservatorio;
Auxiliar na coleta e na interpretacdo das inforneac@isponiveis a partir
dos cascalhos provenientes da perfuracdo, de teshes e do perfil
elétrico.

Exercer pressdo hidrostatica sobre a formacdo myaersua pressao de
poros: evitar o influxo de fluidos indesejaveisn@fmmeno denominado
kick ou blowout,quando o fluxo é descontrolado) e estabilizaraasqes
do poco;

Manter o poco aberto até que o revestimento possadsscido e
cimentado; formar um filme de baixa permeabilidadeefina espessura
nas paredes do poco: este filme, denominado dewsgpoevine o influxo
do proprio fluido de perfuracdo na formacdo e ingped fendbmeno
indesejado do inchamento de argilas hidratavefsri@acao;

Resfriar e lubrificar a broca.

Em conjunto com as func¢des anteriormente citadedas limitagbes ou
requisitos negativos sao colocados sobre o fluel@etfuracdo (THOMAR:t al,
2001). O fluido nédo deve:

Ser insalubre ou dispor periculosidade as pesasagstardao atuando na
perfuracdo e nem ser prejudicial ao meio ambiente;

Exigir métodos incomuns e de alto custo aos prooeatios rotineiros de
completagéo de pocgos perfurado;

Diminuir a produtividade esperada;

Ser corrosivo nem causar desgaste excessivo nopasmntos de
perfuracao;

Apresentar dificuldades no bombeamento;

Apresentar subprodutos quando submetidos a akas tke cisalhamento.

Durante a perfuragéo no trecho da rocha resereatoriluido de perfuracao
invade a formacdo devido ao diferencial de presgésitivo conhecida por
overbalance,que consiste em manter as pressdes nNO pogo Sempesiores as
pressdes dos poros da rocha reservatorio, de mediaa influxo de fluidos nativos
para dentro do poco, fendmeno conhecido ckitio(CIVAN, 2007).

A principal funcdo de um fluido de perfuracdo emnter os cascalhos
gerados pela acdo mecanica da broca na rocha mafyiz o fluido deveria manter
os cascalhos em suspenséo e no bombeamento os ser&mnolevados a superficie.
Desse modo o fluido atuava como transporte do tassando esta a caracteristica
mais relevante. Atualmente o fluido possui outfaib@icdes intrinsecas a operagéo
e no controle do processo de perfuracdo colaboraadmansmisséo de informacgdes
do poco de petréleo (CAENN, 2014).



2.2 Composicao dos Fluidos de Perfuracao

Segundo Caenn (2014), os fluidos de perfuracaemoskr classificados de
acordo com sua base, listada na Tabela 1.

Tabela 1.Composicéao dos Fluidos de Perfuracao.

FLUIDO BASE
Lamas a base de  Particulas sélidas ficam suspensas em agua ou lerowsa.
agua O 6leo pode estar emulsionado em agua, caso era ggea

e chamada de fase continua.
Lamas a base de  Particulas solidas ficam suspensas em Oleo. A &gua

6leo salmoura é emulsionada em o6leo, isto é, o Oleofasa
continua.
Gas Os cascalhos da perfuracdo sado removidos pdluxmde

alta velocidade de ar ou gas natural. Agentes eapi@® S0
adicionados para remover pequenos influxos de agua.

Fonte: Caenn (2014)

2.3 Caracteristicas do Fluido de Perfuragéo

De acordo com Thomas (2001), sempre que possifieido deve manter as
seguintes caracteristicas desejaveis:

» Ser estavel guimicamente;

» Estabilizar as paredes do pog¢o, mecanica e quineictn

» Facilitar a separacgéo dos solidos perfurados (tesjana superficie;

* Manter os soélidos em suspensao quando estiverpouse;

» Ser inerte em relacéo a danos as rochas produtoras;

» Aceitar qualquer tratamento, fisico ou quimico;

* Ser bombeével;

* Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasédoetgdo a coluna de
perfuracéo e demais equipamentos do sistema deagéo;

» Facilitar as informacdes geoldgicas;

« Possuir baixa toxicidade e alta biodegradabilidade

Uma das principais funcdes da agua em fluidos denagdo € de disperséo
para oS materiais coloidais, principalmente arg#apolimeros, que controlam a
viscosidade, limite de escoamento, forcas géikrados em valores adequados para
conferir ao fluido uma boa taxa de remocédo dosisslperfurados e capacidade de
estabilizacdo das paredes do poco (THOMAS, 2001).



2.4 Propriedades do Fluido de Perfuracéo

Durante o processo de perfuragcdo, os fluidos degem monitorados
constantemente com o intuito de garantir a efieg&no processo de perfuracao. As
propriedades mais importantes e frequentementedaedia sonda sdo a densidade,
a reologia, os parametros de filtracdo e o te@ttidos (GRAY & DARLEY, 1981).
Vale ressaltar que tais propriedades encontranrseigalmente relacionadas ao
desempenho operacional dos fluidos.

As propriedades intrinsecas que sédo usadas pataleoras caracteristicas
dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As tar@ticas fisicas sdo mais
genéricas e sdo medidas em qualquer tipo de fl@idguanto que as quimicas sao
mais especificas e sdo determinadas para distinggitos tipos de fluidos
(THOMAS, 2001)

De acordo com Robinsoet al., (2005), para otimizar a operacdo de
perfuracdo, é importante compreender as proprieddds solidos e como estas
podem afetar as propriedades da lama. Em parti@aulegologia, a filtracdo, o
potencial de inibicdo de xisto, a lubricidade eacteristicas de molhagem.

As propriedades quimicas determinadas com maioguémcia nos
laboratérios das sondas sdo o pH, o teores det@lerea alcalinidade. Outras
propriedades fisicas sdo a resistividade elétricaindice de lubricidade e a
estabilidade elétrica (CAENN, 2014).

2.5 Aspectos Reologicos

Os fluidos sao classificados de acordo com seu odarpento reoldgico por
meio da andlise da relacdo entre a tenséo e tagsaleamento para condicdes de
temperatura e pressao estabelecidas. Reologicanmnfiiidos sdo divididos em
duas categorias: Newtonianos e nao-Newtonianos. fNidos Newtonianos. a
relacdo entre a tenséo e a taxa de cisalhamewiaséante, ou seja, sua viscosidade é
afetada pela temperatura e presséo, entretantaissuessidade ndo varia com a taxa
ou tensdo de cisalhamento; ja nos fluidos ndo-Neanos a viscosidade varia com
a taxa ou tenséo de cisalhamento (STEFFE, 1996).

Os maiores contribuintes para o comportamento gemdéde uma suspensao
sao as propriedades e caracteristicas do solidofleido. Os aditivos modificam e
controlam as propriedades interfaciais e interag@ese o solido e o fluido,
modificando a reologia da suspensédo. Dentre osipdis fatores que influenciam a
reologia do sistema, estdo: concentracdo de spladwacteristicas do meio liquido
(como densidade e viscosidade); temperatura; eafstitas fisicas das particulas
(como distribuicdo granulométrica, densidade, forea superficial especifica
etc.); tipo de interacdo entre as particulas (sfmule atracdo); concentracdo de
moléculas de dispersante no meio liquido; pesocutdee conformacao espacial da
molécula de aditivos como dispersantes; espessaraathada de moléculas de
dispersante adsorvidas em torno das particulas EGRet al,, 1997).



A maioria dos fluidos de perfurac@bill-in a base de polimeros sdo nao-
Newtonianos, independentes do tempo e pseudopléstapresentando ou nao
tensao residual. Por isso, atualmente, tém sidicattos os modelos reoldgicos de
Bingham, Ostwald-de-Waele (Lei da PoténciaRmwer Law e Herschel-Bulckley
para descrever o comportamento reolégico dessdssI(MACHADO, 2002).

O estudo das propriedades reoldgicas dos fluidogértante para avaliar o
comportamento da operacdo unitaria de remocdo décytados do poco de
pequenos tamanhos até particulados grosseiros conascalho, por exemplo. O
volume de filtrado € um dado medido rotineiramgrdaea definir o comportamento
do fluido quanto a filtragc&o, isto de acordo conmch&do (2002).

Seguem, na Tabela 2, os modelos matematicos apdicadra os fluidos
preparados neste trabalho. Onde:

a - Tens&o inicial (P&Y

b - indice de comportamento (adimensional);
U - viscosidade dinamica (Pa.s).

I, . viscosidade plastica de Casson (P&.s)

k — indice de consisténcia (P¥.s

LEg — viscosidade plastica (Pa.s)

n — indice de comportamento (adimensional);
VPg outy— limite de escoamento ou tensao critica (Pa);
y - taxa de deformacéo{s

T - tensao de cisalhamento (Pa);

1, - Tensdo inicial (P4}

Tabela 2.Equacdes de modelos matematicos.

Modelo Matematico Equacéo do modelo °N
Newtoniano T=Uuy (1)
Power Law T =ky" (2)

Herschel-Bulkley T=10+ky (3)
Bingham 1 =VPgy + LEg (4)
Robertson-Stiff T=aly +7,)° (5)

Fonte: Dados do autor.

Outras propriedades do fluido importantes séo agadbaixo: Densidade, teor
de sdlidos e pH. Os limites de variacdo da densidiad fluidos para perfurar uma
determinada fase sdo definidos pelo limite minimagressdo de poros (é a pressao
atuante nos fluidos que se encontram no espacc@ata rocha) e pelo limite
maximo da pressao de fratura (€ o valor de prgsa@oo qual a rocha se rompe) das
formagdes expostas (THOMAS. al, 2001).



O teor de sdlidos, cujo valor deve ser mantido noimo possivel, € uma
propriedade que deve ser controlada com rigor gom$eu aumento implica no
aumento de varias outras propriedades. O tratandentioido para reduzir o teor de
soélidos pode ser preventivo ou corretivo. O tratam@reventivo consiste em inibir
o fluido, fisica ou quimicamente, evitando-se geéisado dos sdlidos perfurados. No
método corretivo pode-se fazer uso de equipamextosatores de solidos, tais como
tanques de decantacao, peneiras, hidrociclonestefegadores, ou diluir o fluido
(EREN, 2010).

O pH dos fluidos de perfuracdo € medido atravésagis indicadores ou de
potencidmetros, e € geralmente mantido no interaiglalino baixo, isto é, de 7 a 10.
O objetivo principal € reduzir a taxa de corrosas é¢quipamentos e evitar a
dispersao das formacdes argilosas (CAENN, 2014).

2.6 Processo de Filtracéao

Pela teoria da filtracdo, segundo Carter (19573sdases distintas ocorrem
durante o processo de filtracdo do fluido em foimea¢ Uma fase inicial que
antecede a formacgao do reboco cham@gort Lossconforme pode ser observado
na Figura 3. Na segunda fase ocorre a formacamwaswlidacéo da torta de filtragéo
sobre a superficie do meio filtrante. O crescimed#o torta esta diretamente
associado a velocidade de filtracdo. Nesta faskyxo de fluido da fratura para a
formacéao é controlado pela permeabilidade da torta.
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Figura 3. Curva de filtragéo estética. Fonte: Adaptadaidie & Sharma (1993).

O resultado da filtracdo de uma solucéo qualquetr@am meio poroso € a
consequente formacdo do reboco ou torta de filbragie aumentara mediante a
passagem do fluido. O fluido que passa contra @ Hikiante é conhecido como
filtrado. O estudo da curva de volume de filtrasdwsuso tempo, apresenta como
resultado a queda da vazao do filtrado em funcéfordaacao da torta. A espessura
desta camada de material agregado aumenta com po,tem que promove
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gradualmente, uma reducdo da taxa de filtracdo.o@portamento da filtracéo
depende do quanto de sdlido invade a rocha perineédsla espessura do reboco
formado, a qual é limitada pela tensdo de cisalhtoressociada ao fluxo no interior
do poco ou na superficie da torta (THOM&tSal, 2001).

Todo o cenéario elucidado anteriormente gera oéstr de investir tempo e
estudo visando sempre a otimizacdo do processdtdedo e o levantamento de
dados para implementacdo de novas ideias e prepdstscando reducdo de custo,
seguranca de processo e minimizacdo no tempo dagdiee(CIVAN, 2007).

De acordo com Ferraz (2014), o fendbmeno da filobagéorre basicamente
quando uma solucdo contendo solidos em suspens@sgurizada contra um meio
poroso, 0s componentes sélidos tendem a se dapneita superficie exposta ao
fluido, formando um filme. E essencial que o fluidmha uma fragio razoavel de
particulas com dimensdes ligeiramente menores guéiraensdes dos poros das
rochas expostas.

A produtividade do poco depende da pressdo deddemcha reservatorio.
Quando a pressao hidrostéatica da coluna tende @er do que a pressao do fluido
nos poros da formacao, tem-se, por consequéntgagdéncia da invasao do fluido as
formacgbes permeaveis diminuindo a produtividadepdgo. A perda de fluido de
perfuracdo por invasdo ndo serd muito significaeaos soélidos da lama de
perfuragéo formar uma torta de filtracdo de perntidalde relativamente baixa, por
meio do qual somente o filtrado pode escoar (CAERINA).

2.7 Filtracdo Estética

Larsen (1938) prop0s que se a lama fosse filtrad@zao seria proporcional
a raiz quadrada do tempo, com excecdo de um pecauemanicial. Entretanto, na
pratica essa proposicdo nao € real para todosuatodl de perfuracéo, ela se
aproxima suficientemente para fins praticos e d¢nst base para a mecanica da
filtracdo estatica.

No processo de perfuragdo de pocos, quando a agémldo fluido de
perfuracdo € interrompida, a torta de baixa peritidatle formada cresce
continuamente sendo responsavel por controlar eas tae filtragdo no poco.
Portanto, na medida em que a espessura do rebo@uweentando, as taxas de
filtracdo vao diminuindo ao longo do tempo (VAUSSARL986).

O processo de filtracdo estatica é ilustrado naurkigt. Nota-se que o
escoamento ocorre no mesmo sentido da formacamrtlg sendo tal definicdo
importante para diferir do processo similar, cootutiferente do processo de

filtracdo dinamica (ARAUJO, 2010).
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Figura 4. Esquema representativo da filtracao estaticate-édmaujo (2010).

A Figura 5 mostra um gréfico tipico de volume cuativb de filtradoversus
o tempo. O inicio do processo de filtracdo é caraado fisicamente por um jato de
fluido filtrado que escoa rapidamente sem a presenglenciada da perda de carga,
que por sua vez sO € observada quando uma porcaalides forma uma torta de
filtracdo. Esta torta aumenta ao longo do tempo wem que o fluido continua
escoando pelo meio filtrante. No decorrer do tempazao diminui, pois a perda de
carga aumenta com a formacao da torta de filtrd€CENN, 2014).
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Figura 5. Relacao volume de filtrado com a raiz quadradaedgpb. Fonte:
Adaptado de Caenn (2014).
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2.7.1 Filtracdo estatica sob pressao constante

De acordo com Gredét al (1992) e Tiller (1953) as vantagens e desvantagen
de realizar experimentos de filtragdo estatica pobssdo constante por um
determinado periodo sao descritas abaixo:

Vantagens
* Um grande namero de estudos experimentais digpisni
* Uma vez que o fluxo liguido permeia o meio filii;, o processo de
formacédo da torta de filtracdo € iniciado. A taxa adkposicdo de solidos
necessariamente aumenta a medida que o liquido rcoen@ torta de
filtracao.
* Facil obtencéo de dados.

Desvantagens
» Os célculos e resultados devem ser tratados temgdn. Os dados obtidos
nos experimentos muitas vezes apresentam incamssté Essa
inconsisténcia pode ser atribuida a transmissatades entre 0os sensores e 0o
Software
 Para caracterizar a pressédo constante, deveesw ia filtracdo buscando a
estabilizacdo da pressao no interior da célularaamimeio filtrante durante
todo o processo de filtragdo do fluido de perfupaE&te processo pode, no
inicio, apresentar dificuldades experimentais.
» Dificuldade de caracterizar@purt Lossexperimentalmente.

Durante a filtracdo dindmica e estatica muitosrésoque sao dificeis de
quantificar podem afetar a formacéo da torta imterrexterna. Ela pode ser afetada,
por exemplo, pelas propriedades fisico-quimicas sdapensao sélido-liquido,
entupimentos causados pela migracdo de particelgsepas através da torta de
filtracdo. Em outras palavras, as caracteristieagilllacdo e acimulo da torta séo
afetadas por diversos fatores como: propriedadesflddo de perfuracao,
configuracdo do fluxo de fluido na rocha, propree®de rocha e as condi¢cbes de
operacdo (MASSARANI, 1985).

2.7.2 Relacao entre a temperatura e o volume detfddo

O incremento da variavel temperatura pode altegaooesso de filtracdo de
algumas maneiras, porém o mais importante € ag@arida viscosidade. De acordo
com Machado (2002), o aumento de temperatura dinaintscosidade do fluido.
Este fendbmeno aumenta o volume de filtrado umaquez 0 escoamento entre 0s
intersticios da torta de filtracéo é facilitado.
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A mudanca de temperatura também causa o desemugibtroquimico que
rege o grau de floculacédo e agregacéo, alterarsim aspermeabilidade da torta de
filtracdo. O efeito dessas alteragbes resulta elames maiores ou menores de
filtrado. Alteracdes de temperatura podem causdegradacdo de componentes
organicos presentes na suspensao ou qualquercmmm@onente presente na mistura
pode promover um comportamento diferente das modades de filtracdo. Muitos
agentes organicos de controle de filtragcdo comega®gradar significativamente a
temperaturas acerca de 100°C (CAENN, 2014).

2.7.3 Espessura da torta de filtracao

De acordo com Bet al. (1965), a avaliacdo da distribuicdo granulométeica
tamanhos de particulas € importante para aval@mgportamento da espessura da
torta. Tais parametros podem controlar a porosididorta, por conseguinte o
volume aparente em relagcéo ao volume dos gréos.

Na verdade, apesar da espessura do reboco esatdomalda com a perda de
filtrado, a relacdo mais especifica varia pringipatte com a concentracdo de
sélidos e a quantidade de agua retida na tortasp&ssura da torta de filtracdo &
proporcional a perda de filtrado e, portanto, apesgerda de filtrado precisa ser
especificada. A perda de filtrado diminui & medigee a concentracdo dos sélidos
aumenta. (MASSARANI, 1985).

Em menor grau, a espessura da torta de filtragle¥minada pelo tamanho
das particulas e pela distribuicdo de tamanho deicpias. Esses parametros
controlam a porosidade da torta e, consequentemanpermeabilidade do meio
(VAUSSARD, 1986).

2.7.4 Permeabilidade da torta de filtracdo

A permeabilidade da torta de filtracdo é um paré&mkeindamental que rege
0s processos de filtracdo estatico e dinamico. Ppst@&metro se reflete mais
verdadeiramente no comportamento da filtragdo quasadrocha reservatério é
submetida a perfuracdo. Na verdade, apesar dasespeata torta de filtracdo estar
relacionada com a perda de filtrado, a relacdo mspecifica varia principalmente
com a concentracdo de sélidos e a quantidade de r@gida na torta (TILLER,
1953).

De acordo com Bet al. (1965), a avaliacdo da distribuicdo granulométeica
tamanhos de particulas € importante para aval@magportamento da espessura da
torta. Estes parametros podem controlar a porosidadorta e, portanto, o volume
aparente em relagéo ao volume dos gréos.
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2.8 Filtragcao Dinamica

A filtracdo dinamica, ilustrada na Figura 6, € um@eracdo complexa
controlada por varios parametros, onde o fluxo iteadlo e o mecanismos de
formacdo da torta sdo as variaveis mais importaiM@sSSARANI, 1985). Sob a
condigdo de filtracdo dindmica, o crescimento dtaté limitado pela agéo erosiva
do fluxo de lama. Entretanto, de modo geral, endig@es de equilibrio dindmico a
taxa de filtracdo depende da espessura e da pelichedd da torta.

ESCOAMENTO AXIAL

PAREDE
4 4 4 4 DO POCO
»
® o | 0°
(@] o o
o %8
. . . >
® ! FILTRADO
o0 o4 ° a®
° o °g .
o >
‘ ‘ »
o o8
ESCOAMENTO o
RADIAL - »
FORMACAO
DO REBOCO

Figura 6. Esquema representativo da filtracdo dinamica.d=gkriadjo (2010).

Quando ha circulacéo do fluido, a espessura daoeéduncao do equilibrio
dindmico entre a taxa de deposicdo das particuladaxa de erosédo da torta de
filtracdo provocada pelo escoamento do fluido ngop&endo assim, quando esse
equilibrio é atingido o reboco adquire uma esp@ssonstante e, consequentemente,
as taxas de filtracdo no poc¢o serdo constantesétambu seja, ndo havera mais a
erosao da torta e nem o crescimento da {btta & CIVAN, 1993).

Segundo Calgadat al. (2011), em seus experimentos as curvas de fitiraca
apresentaram comportado ja esperado, isto €, sjoreada vez maior para a mesma
concentracdo tendo por consequéncia um aumentxaalé fluxo de filtrado .

2.9 Invasao de filtrado

Particulas maiores do que as aberturas dos pooogatim entrar no poro, e
sdo arrastadas pelo fluido de perfuracdo. Parfiadasideravelmente menores do
que as aberturas dos poros devem invadir a forméa@ponando a superficie dos
poros. Uma vez que a torta estd estabelecida nedgado poco, particulas
sucessivamente menores permanecem aderidas essmnsomente o fluido filtrado
invade a formacdo. A formacdo de torta de pequspassura e impermeavel ao
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longo das paredes do poco € fator decisivo ao besermdpenho do fluido de
perfuracdo. A torta de filtracdo é constituida pekblidos gerados durante a
perfuracdo e pelos solidos existentes no prépuadl de perfuracdo e tem a
finalidade de consolidar as paredes do poco, mbamios riscos de
desmoronamentos e reduzir a filtracdo frente asadas) evitando perda da fase
continua do fluido através das rochas. Bestoal.(1952) mostrou em seu estudo e
trabalho que diferentes meios porosos apresentanewlies taxas de filtrado.

Abrams (1977) relacionou em seu trabalho o tamadbo particulas
obturantes com a permeabilidade. Pode-se resuprvagsso de invasédo de filtrado
em dois mecanismos de controle da invasdo de fllilo deles é através da
resisténcia da fase liquida ao escoamento no nwms@. Martins (2004) mostra
gue, a partir de expressfes para estimativa daasfoesistivas que caracterizam o
escoamento de solucbes poliméricas em meios pora@sgmssivel estabelecer
parametros reoldgicos que definam fluidos de pacfiv isentos de soélidos néo
penetrantes no reservatério. Outro é via adicadsdtidos tamponadores no fluido de
perfuracdo. Tais solidos seriam capazes de oferessténcia a invasdo através de
dois processos distintos: As particulas que aptasemiametro maior que o da
garganta de poros da rocha reservatorio acumula-parede do poco, formando um
reboco de baixa permeabilidade responsavel peltraterda invaséo, Figura 7(a).
Tal processo € chamado formacéo do reboco extEERREIRA & MASSARANI,
2002).

Ja particulas com o diametro menor que o da gagdet poros do
reservatério tendem a migrar para o interior doomgoroso, Figura 7(b). As
particulas capturadas na superficie da paredeahommicos porosos formam o reboco
interno (JIAO & SHARMA 1992). Deve-se ressaltar queeboco interno além de
controlar a invasdo pode também representar una@mbet para o escoamento do
oleo durante a fase produtiva do poco.

a Matriz porosa Fase liquida b |Matriz porosal |Fase liquidal
. d . ' o O = » # Q . .. . Ve
=] ] 4 3 ) ) —>e L, [ / .. B \\‘.
| w T y O ¢y e L
[ ] p X £4% *
: ( : 4 J 1 - *
=@ B v.% . — e g 4 Je e ®
y y e oam ‘T

Figura 7. Formacao da torta. (a) Reboco externo; (b) Rebdemo. Fonte:
Waldmanret. al.(2006).

Em um regime de perfuracaerbalance a diferenca de pressédo entre a
formacédo e do fluido de perfuracdo na regido anfalarcom ocorra a invasao de

fluido de perfuracdo para dentro da formacao, @wate filtrado. O filtrado da lama
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de perfuracdo a base de agua em mistura com odéldormacéo causa reducéo
saturacdo do 6leo na zona invadida (Civan, 199dincCresultado, a saturacdo de
dgua na zona proxima a do po¢o aumentara. causara@or resisténcia ao
escoamento, a resisténcia do fluxo de 6leo paraco pumentard. Este problema
pode causar um declinio da produtividade do poco.

2.9.1 Minimizagéo da invaséo de filtrado

Segundo Waldmanret. al. (2008), baseado na experiéncia de campo, duas
praticas tém sido adotadas para minimizacdo dasd@ovalo filtrado do fluido de
perfuracdo no que diz respeito a adicdo de solatoponadores, sdo elas:

®* Em reservatorios com permeabilidade variando eb@@ e 3000 mD, a
pratica comum é adicdo de Carbonato de Célcio cograaulometria
variando entre 2 e 44m (Dip=2um e Dyo=44um).

®* Em reservatorios com permeabilidade variando eB®@) e 8000 mD, a
pratica comum é adicdo de uma mistura de Carbalea@alcio com 75% da
granulometria variando entre 2 e dih (D1p=2 um e Dyp=44 um) e 25 % da
granulometria variando entre 44 e (Dip=44 um e Dyo=74um).

2.10 O efeito da distribuicdo das particulas

A relacdo entre a distribuicdo de tamanho da pdatie propriedades de
filtracdo também foi estudada por Gagtsal. (1942). As principais conclusdes sao
que os menores volumes de filtragcdo foram obtidea distribuicdo de particulas
relativamente uniforme e ndo existe nenhuma relagdoe pH e tamanho de
distribuicdo de particulas nos fluidos de perfuoateStados.

Krumbein e Monk (1943) trabalharam com tamanhosioséde particulas
grande e pequenas. Com isso eles mostraram quermegbilidades da torta de
filtracdo diminuiam drasticamente com o diametraimée particulas

O trabalho experimental apresentado por @€o al. (1964) mostrou que
diferentes permeabilidades e porosidades (e, gortas taxas de filtracdo) podem
existir em leitos de particulas com o mesmo tamanis com distribuicdes de
tamanho diferentes. Eles investigaram o efeito thrilouicdo de tamanho de
particula sobre a permeabilidade da torta de ¢#iva

A distribuicdo do tamanho de particula, permeadilel da rocha, distribuicdo
de tamanho dos poros, concentracdo de solidosudtio flde perfuragdo, taxa de
circulacdo de fluido de perfuragcdo e o comportamearblogico sdo principais
fatores que determinam o dano a formacéo devidwaséo de solidos (CHESSER
et al, 1994).
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Barkman & Davidson (1972) mostraram trés curvasvdleme de filtrado
versusa raiz quadrada da curva de tempo. De acordo ews experimentos trés
tipos de forma de curva de filtracdo foram obtidasio apresentadas na Figura 8 (a;
b; ¢). Quando as particulas suspensas sdo mamsedos poros do meio filtrante,
nao ocorreSpurt Loss curva obtida mostrada na Figura 8(a). A interéepda
porcdo linear no tempo zero é negativa. Quand@lidos em suspensdo sdo muito
menores do que os poros do meio filtrante, a invakd sélidos tem lugar, pelo
menos durante o inicio do teste reproduzindoSumrt Losssignificativo. Obteve-se
entdo um resultado positivo de intercepcao, comatrado na Figura 8(b). O
terceiro tipo de curva, que tem uma caracterigimaorma de “S” como se mostra
na Figura 8(c).

0 ;J.t' 0' - J{

Figura 8. Curvas de volume de filtradersusraiz quadrada do tempo. Fonte:
Barkman & Davidson (1972).

Na segunda parte de uma série de artigos rela@enaam a filtracdo sob
condicOes estatica e dinamica, Pedeal. (1984) relatam uma extensa investigacao
sobre a filtracdo. As seguintes observacdes e usdes foram feitas: a perda de
filtrado é diretamente dependente da presséo; sepga de particulas tais como
carbonato de calcio, gesso e barita melhora o dqesgm do fluido de perfuracéo
evitando a o processo de invaséo de filtrado e pdilracdo estatica; um aumento
na concentracao de baritina resulta em uma recuggerda de fluido, um aumento
da espessura da torta e um aumento na permeabilidatbrta.

Seaton (199putilizou uma regra bastante difundida na indistagpdtréleo
para determinar o tamanho médio de garganta desgmrajue € extrair a raiz
quadrada da permeabilidade do reservatorio. Patenézacdo do dimensionamento
de agentes obturantes, utilizam particulas queupassiiametros no range Hea/,
do didmetro médio da garganta de poros. CargneliZatdo (1999) para otimizacéo
do dimensionamento de agentes obturantes, utilipamiculas que possuam
diametro de'/; a /3 do diametro médio da garganta de poros. ¥gal., (1996)
sugerem que as particulas presentes na composichoiab de perfuracdo devem
possuir diametros variando em um rangé/gle ?/; do diametro médio da garganta
de poros. Abrans (1977) para otimizacdo do dimeasnento de agentes obturantes,
sugere que se utilizem particulas que possuam tidrueial ou maior qué/s do
diametro médio da garganta de poros.

Dick et al., (2000) desenvolveram o que eles chamaram de te®ria
empacotamento ideal. Trata-se de um método grpfica a determinagdo da oOtima
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distribuicdo de tamanho de agente obturante, atrdaé caracteristicas dos meios
porosos e curvas de distribuicdo de particulaeptabelecidas. Eles afirmaram que
o diametro médio de garganta de poros (en) pode ser estimado através da raiz
guadrada da permeabilidade (em mD) e, a partinde&irmacédo, determina-se qual
€ a Otima distribuicdo de tamanho de particula pamimizar a invasdo no
reservatoério. A Figura 9 abaixo ilustra o resultddanetodologia.

we= Tamanho de distrb uicio de partic ulaideal
~®- CaCO, Muito fino
=&~ CaCO, Fino
CaCO, Meédio
“®- CaCO, Grossa

% acumulada abaixo

15 20 25

Raiz quadrada (um)

Figura 9. Teoria do empacotamento ideal. Fonte: Adaptaddideet al. (2000).

Na engenharia de petroleo para modelar ou praojetdtuido de perfuracéo o
tamanho de particulas é um fator extremamente iape: Segundo Nediljka
(2002), o fluido de perfuracé@o deve conter solde@sima distribuicdo de tamanho de
particula especifica capaz de lidar com a hetemdade naturalmente encontrada
na formacéao.

Waldmann (2006) apresentou a proposta que a parttimensionamento de
agentes obturantes para fluiddsll in, a forma das particulas apresenta bastante
influéncia na permeabilidade da torta de filtrag@e.carbonatos com caracteristicas
geométricas em forma de flocos (laminas) se distrib melhor na torta e, por
consequéncia se acomodam melhor diminuindo os espsazios. Com isso esta
disposic¢éo reduz a permeabilidade da torta da¢#in

De acordo com Ferraz (2014), a distribuicdo do tdmade particulas
desempenha um papel critico na rapida formacaortiade filtracao.

2.11 Viscosificantes

Os viscosificantes s&o utilizados de maneira gerata aumentar a
viscosidade do fluido, entre os mais utilizadosi@sts polimeros. Polimeros séo
compostos quimicos de pesos moleculares elevadostitaidos pela associacéo de
muitas moléculas pequenas (monémeros), iguais earites tipos diferentes, unidas
umas as outras por ligacdes covalentes resultdetearias reacdes de adicdo ou de
condensacdao (substituicdo) consecutivas (MACHADID22.
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2.11.1 Carboxi Metil Celulose

O uso da CMC de baixa massa molecular reduz asapgror filtracdo e
produz rebocos muito finos e capazes de impedscoanento do fluido atraves das
formacgOes geologicas que estdo sendo perfurada®®M & PEREIRA, 2003).

Um dos aditivos viscosificantes mais utilizados €aboxi Metil Celulose
(CMC), que pode agir aumentando a viscosidade durziedo o filtrado. O polimero
CMC, Figura 10, é um polimero natural modificado ckrater anibnico e é
produzido pela carboximetilagcdo da celulose derdogevalores de peso molecular.
A celulose é um polimero natural que é insoluvel&gua. Para tornar-se um dos
mais valiosos aditivos para fluidos de perfurac@ocelulose é modificada para
Carboxi Metil Celulose (PEREIRA, 2005).

2Na*

- - n
Figura 10. Estrutura quimica da Carboximetilcelulose. FoStercsiket al. (2006).

2.11.2 Goma Xantana

A Goma Xantana(GX), Figura 11, € um biopolimerossiicado como
ramificado, anibnico, produzido por fermentacdo, pmgando a bactéria
Xanthomonas campestrisssas bactérias apresentam células em formasttnbees
e ocorrem predominantemente isoladas. Dentre asagonicrobianas, a xantana
ocupa lugar de destaque no mercado por apresentaiguiades reoldgicas bastante
distintas e incomuns, tais como alto grau de pgdadbicidade e elevada
viscosidade, mesmo a baixas concentragdes. O sudasSX justifica-se devido a
inlmeras vantagens, atuando como espessante lieatdbj gelificante, agente de
suspensao e floculacdo nas industrias alimenticiamética e petrolifera, dentre
outras (ARAUJCet al, 2005).

20



00C  0—CH;

i /
|/ 0
cH e H/y /
o
NJ\OoH HO N\oH H
0 H H
H H H

OH

Figura 11. Estrutura quimica da Goma Xantana. Fonte: Vendiag2005).

2.12 Equacionamento

A filtracdo com formacdo de torta constitui-se nproblema de mecanica
dos fluidos, no qual o fluido escoa através de ugomoroso, a torta, que cresce e
se deforma continuamente. Caracteristicamente,coaesento do filtrado com o
tempo pode estabilizar, em uma operacdo longa, cooneequéncia da acdo do
mecanismo que limita a formacgao da torta (MASSARAIGIBS).

Dewan e Chenevert (2001) estudaram uma teoria egeal/e 0 crescimento
da torta e invaséo de filtrado. A formulacao a segepresenta o escoamento de um
fluido através de um meio poroso saturado, provo@ad um diferencial de presséo
imposto. A ilustracdo denominada como Figura 12tracgue conforme o filtrado
passa através do meio filtrante, as particulasladliicam retidas na superficie da
torta, e aumentam sua espessura. Outras partgadasrrastadas pelo cisalhamento
do fluido de perfuracdo. Essa fracdo de particedislas que fica aderida a torta é
chamada de fracdo aderiddo que concerne a filtracao estatica, todas ascpkas
ficam aderidas a torta, portanto a fracdo aderidma a 1. Na filtracdo dinadmica a
fracdo aderida ndo é constante. Inicialmente elaingaria e diminui para
aproximadamente zero quando a espessura da togea atequilibrio.

filtrante

le p |

By Lo |
B N
meio = x

A

te T

me

Figura 12. Esquema de filtracdo linear com formacéo de téidate: Dewan &
Chenevert (2001).
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onde,t. € espessura do meio filtrantg,. a espessura da torta de filtrac&p, a
pressao através da torfaa pressao aplicada.

A taxa de filtrado em meios porosos € comumenteril@gela Equacéo de
Darcy (1856), Equacéo (6).

(P - Pmc)kc

10 =T3700 0 ¢.’

(6)

sendo,q(t) € a taxa de filtracdd®mc (psi) a pressdo através da tola,(mD) a
permeabilidade do meio filtrantgy (cP) a viscosidade do filtrado tg (cm) a
espessura do meio filtrante. Pode-se observar nmddq (6) que inicialmente
(t = 0) ndo ha torta formada e toda a pressao € aplicadeem filtrante, sendq(t)
maximo. Com o crescimento da torta ha um aumenioressao da tortdPfg). I1Sso
reduz a pressao atraves do meio filtrante, bpgodiminui.

Da mesma forma, a equacdo de Darcy é aplicada laolc@a queda de
presséao através da torta pela Equacao (7).

q(t) Tpe(t) -1

Py.(t) = 14700 -
mc( ) kmc(t)

(7)

sendo knc a permeabilidade da torta (m@),(cP) a viscosidade do filtradq(t) é a
taxa de filtracdo &, (cm) a espessura da torta de filtragao.

Com o objetivo de correlacionar a permeabilidadetatéa de filtracdo
compressivel com a pressdo aplicada sobre a meRite, (1962), aplicou a
Equacéo (8).

_ kch
ke () = PO (8)

onde, knco (MD) é a permeabilidade de referéncia definidaa pama pressao
diferencial de 1psi e é um expoente de compressibilidade.

Se o valor do indice de compressibilidadg for zero, tem-se uma torta
incompressivel. Se atingir a unidade tem-se uma torta tdo comprelsqive a sua
permeabilidade € inversamente proporcional aoatifsdal de pressao atraves dela.

Da mesma forma para tortas compressiveis, a Equ@aexpressa sua
porosidade como uma funcéo da presséao,

_ Q)mco
Onel) = 0P ©)
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sendo®,,., (adimensional) a porosidade de referéncia defipaia uma presséo
diferencial de 1psi & um multiplicador na faixa de 0,1 a 0,2.

A porosidade de referéncia € obtida experimentdienerilizando-se a
Equacédo 10, medida a 1psi

«
Dmco = ot % ) (20)
S

sendops e ps as densidades do fluido e do sélido, respectivéané&h parametro. €
definido de acordo com a Equacéo (11).

a=—-—1, (11)

onde,w,, a massa da torta molhadaw,; a massa da torta seca.
A espessura da torta pode ser verificada a pagtidais procedimentos:
medida através de uma régua de micro escala ouladécutilizando a Equacéo (12).

Wy

- Q)mco)ps’

Tmeco = A1 (12)

sendo,w,, € a massa da torta molhadg,., a porosidade de referéncia da torta, a
densidade do material particulage(g/cnt) e a area de filtracas, (cn).

Dewan & Chenevert (2001) realizaram experimentos wena celula de
filtracdo semelhante a utilizada no presente thahadnde o fluido utilizado foi de
perfuracdo base agua. Os autores trabalharam ca@riéxel Slownesqs/cm) dada
pela Equacgao (13). Inicialmente, o valor Slewnesgende a zero enquanto que a
taxa de filtrado aproxima-se de infinito.

S_l_ A _AtA 13
=P WS wh )
At

sendo A (cn¥) a area de filtracdaV (cnr) a variacdo do volume de filtrado entre
dois pontos da curva de filtracdoAe (s) a variacdo de tempo entre 0S mesmos
pontos.

A variavel Slownesspermite avaliar melhor a influéncia da mudanca de
pressédo quando comparada com a curva de raiz glaadoatempo, Figura 13 (a). A
mudanca de pressao gera uma queda brusca no g&@tovahessconforme ilustra a
Figura 13 (b).
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Figura 13. (a) Volume de filtradwersusraiz quadrada do tempo; (Blowness
medido e simuladeersustempo. Fonte: Adaptado de Dewan & Chenevert (2001)

Desta forma, os resultados dos ensaios de filtragitesentados na forma de
uma curva deSlownesspermitem maior sensibilidade na andlise da inftig da
variagdo da pressao na curva de filtrado, devid@mréacdo brusca no valor do
Slowness

A partir dos experimentos de filtracao estaticaneonostrado na Figura 13,
€ possivel obtef e S, Figura 13 (b), necessarios para o calculo do éndie
compressibilidade através da Equacéo (14).

S
log 1/52

P )]
log 1/1;.2

v=1- (14)

onde $ e $ séo os pontos délownessia mudanca de pressao depRra B.
Para obter valores da permeabilidade de referénitiza-se a Equacao (15),
obtida a partir da equacgéo (7).

mus

pu- (15— Loy

Kmeo = 14700 - (15)

onde,m (cm?/s) é um parametro da equac&o (15) que correlaciaaaiavels, com

o tempo em que a mesma foi lidag¢ a fracdo volumétrica de solidos no fluido,
calculados pelas Equacdes (16) e (17), respectiM@medmco a porosidade de
referéncia definida para uma pressao diferencialpie e calculada pela Equacao
(11). Sendo,

2t

=<5z
Sl

m (16)
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_ %
s = 7 (17)

onde {1, S1) é o par de coordenadas do inicio da mudancaessawVs (cnt’) é o
volume de sélidos no fluido\d (cm®) é o volume do fluido.

Neste trabalho, utilizamos as equacdes de 6 a & geterminacdo dos
parametros de filtracdo estatica: porosidade, paitidade, espessura da torta,
indice de compressibilidade, fator de crescimentol@éme de filtrado. Os resultados
serdo apresentados no Capitulo 4 desta dissertacgéo.

2.13 Trabalhos realizados no Laboratério de escoamt® de fluidos - LEF

A Tabela 3 resume algumas referéncias bibliografioade os autores
avaliaram as propriedades de filtracao do fluidiizando equipamentos de filtragao
estatica ou dinamica.

Tabela 3.Referéncias da literatura em estudos de filtragéatiea e dinamica.

Referéncia bibliogréfica Tipo de Filtracéo
OUTMANS (1963) Filtracdo dinamica
AZARI AND ERSHAGHI (1980) Filtracdo dinamica
JIAO E SHARMA (1992) Filtracdo dinamica
AUDIBERT et al.(1999) Filtracdo estatica e dinamica
BAILEY et al.(1999) Filtracdo estatica e dinamica
XIAO et al.(1999) Filtracdo estatica e dinamica
DEWAN E CHENEVERT (2001) Filtracdo estética e dinéam
GALLINO et al.(2001) Filtracdo estética
SCHEIDet al.(2001) Filtracdo dinamica
FERREIRA E MASSARANI (2002) Filtracdo dinamica
MARTINS (2004) Filtracdo estatica
CALCADA et al.(2011), Filtracdo estatica e dinamica

Fonte: Dados do autor.

Nesta area, trabalhos foram desenvolvidos na UFR&RJarceria com o
CENPES. No estudo da filtracdo de fluidos de padg#o, os autores Araujo (2010),
Martins (2013), Calabrez (2013) e Ferraz (2014)iansaan a invaséo de filtrado e a
espessura da torta formada. Nascimento (2015 oeadixperimentos caracterizando
a reologia dos fluidos de perfuracéo.

Araujo (2010) estudou a filtracdo cruzada em geoaetlindrica concluindo
que 0 aumento da pressdo para uma mesma concenbiGagiona um aumento no
volume de filtrado e que o aumento da concentrggd@i@ uma mesma pressao, gera
uma redugao no volume obtido do mesEm um primeiro momento, trés unidades
de filtracdo foram construidas, uma dinamica, &@fio cruzada e outras duas
estatica, filtro folha e filtro sob presséo, paval@acao dos parametros da filtracdo
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como resistividade média da torta, resisténcia d filtrante, porosidade, tempo de
filtracdo e volume de filtraddEm paralelo, foram propostos modelos mateméticos
que possibilitam a determinacéo de parametroseries a torta e ao meio filtrante.

Na sequéncia, Martins (2013) realizou a montagentaala de filtracao
HTHP. Esta célula permite avaliar o processo deafiio estatica e dinamica,
compativeis com as condi¢cdes encontradas duranperfaracdo de pocos de
petréleo. Apds a montagem da célula HTHP, forarogeiestes para validacédo do
equipamento. Foram confrontados trés diferentes tije fluidos de perfuracdo (base
agua, base 0leo e emulsdo) com diferentes meli@nfits. Utilizou-se papel de filtro
e trés tipos de rocha, sendo arenito de alta eargmiimeabilidade e carbonato de
permeabilidade baixa. A conclusédo do autor refeédte que os experimentos com
fluido base agua produziram uma maior quantidaddtdelo e foi possivel verificar
através do modelo de filtracdo que ocorreu erosiidoda de filtracdo nos dois
experimentos realizados.

Em outro trabalho desenvolvido utilizando a célIBHP, Calabrez (2013)
determinou os parametros da torta de filtracdotedes a invaséo de filtrado. A
autora utilizou em seus experimentos fluidos déupggdo base agua e base 6leo. Os
testes foram feitos sob condicbes dinamicas ei@stde filtracdo. A partir dos
experimentos de filtracdo estética e dinamica tdodds de perfuracdo base agua e
base 6leo (emulséo), foi possivel concluir que lalxd@e filtracdo HTHP utilizada
foi capaz de fornecer dados necessarios para edracta torta formada. Foram
determinados parametros como porosidade, perndedidlj compressibilidade e
espessura da torta, sendo estes obtidos a patexgerimentos de filtracdo estatica.

Ferraz (2014) deu continuidade a pesquisa desesnadvna mesma ceélula
HTHP experimentos de filtracdo estatica com o olgeavaliar os parametros de
filtracdo, a partir de fluidos base agua, preparadon diferentes faixas de
distribuicdo granulométrica de Carbonato de C&crsferas de vidro, e diferentes
tipos de polimeros como viscosificante. A condig8tética foi escolhida por ser a
melhor maneira para determinar a permeabilidadecengpressibilidade da torta.
Para os fluidos Newtonianos a base de glicerina esieras de vidro e Carbonato de
Calcio e ndo-Newtoniano em suspensdes do polimbt@ € GX mais esferas de
vidro, o volume de filtrado foi elevado para todms tamanhos de particulas de
Carbonato de Célcio e esfera de vidro. Nestes empetos, pequenas particulas de
sélidos de Carbonato de Calcio e esferas de vatenT arrastados juntamente com o
filtrado, apresentando um efeito pouco significatimas curvas de filtracdo e
impossibilitando analisar os parametros da filtoaca

Em mais uma contribuigcdo, Nascimento (2015) inicseus estudos com o
objetivo de estudar os efeitos dos polimeros (CM&Xg, do tipo e do tamanho dos
sélidos barita, dolomita branca, bentonita cremalci@ e esfera de vidro no
comportamento reolégico de suspensfes tipicamesgdas em fluidos de
perfuracéo. Adicionalmente, foi avaliado o efeitopH na reologia das suspensoes.
Foram selecionadas distintas faixas granulométrites sélidos barita, Calcita e
esfera de vidro. A dolomita branca e a bentonianer apresentam faixas unicas de
tamanho. Os testes reoldgicos foram realizados mnRadémetro RheoStress®. O
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tipo de polimero, a natureza quimica dos sélidesas distribuicdes granulométricas
influenciaram o comportamento reolégico das susEnavaliadas.

Dando sequéncia a pesquisa, 0 presente trabalké preontinuidade do
estudo de filtrag&o estatica em célula HTHP vanaridcosificante, concentragéo do
viscosificante e granulometria do material obtugaitlém de propor a modelagem
de dados produzidos no Laboratério de Escoamenteluddos da UFRRJ — LEF
disponiveis na literatura. A modelagem propostasisbe na construcdo de um
aplicativo para obtencédo de parametros da torfdtdegdo. Ainda sera apresentado
uma simulacdo para os experimentos em pocos ddoesk casos avaliando o
comportamento da invaséao de filtrado.
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CAPITULO Il

3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram determinados dados de filirasdatica para avaliar os
parametros da torta de filtracdo. No laboratérloidbs de perfuracdo em base
aquosa foram produzidos utilizando-se dois vismasites diferentes:
carboximetilcelulose (CMC) e Goma Xantana (GX) emasd concentragfes
diferentes. Foram avaliados os parametros da tdea filtracdo para trés
granulometrias diferentes do agente obturante @atbade Calcio (CaC{d Neste
capitulo, serdo apresentadas a unidade experimestaiécnicas de analise e os
métodos utilizados para conduzir o trabalho expemiad. Antes de iniciar os
experimentos de filtracdo, foi realizada a manwenga célula HTHP. A acéo
preventiva foi realizada devido ao desgaste sofpelo equipamento ao longo do
tempo.

Este trabalho também apresenta o tratamento e a&lagein dos dados
experimentais realizados em uma célula de filtrada®iP por Ferraz (2014) no
Laboratério de Escoamento de Fluidos, LEF/UFRRJ nssmas condi¢cbes
experimentais que serdo conduzidas o0 experimengie nestudo. Além da
modelagem, sera apresentada uma simulacdo do dameoito dos fluidos
produzidos em um processo de invasao de filtradaummeservatorio de petréleo.
Neste capitulo serdo apresentadas as técnicasatisead a unidade experimental
utilizada para realizar a filtracdo estatica.

3.1 Filtragao

A proposta deste trabalho é estimar as propriedddeworta de filtracédo
formada obtidas durante o escoamento de um fllade Agua em uma célula HTHP
sob um meio filtrante representado por um papalfii®. Os fluidos foram
preparados com diferentes distribuicoes granulocaétrdo Carbonato de Calcio e
dois tipos de viscosificantes poliméricos para du@scentracdes distintas. Assim,
parte do desenvolvimento experimental baseou-seenbzacdo de ensaios de
filtragdo estatica buscando avaliar os efeitos difeyentes materiais particulados,
nas propriedades da torta de filtracdo formada.

3.1.1 Célula de filtragédo

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-seaéhda de filtracdo de alta
pressdo e alta temperatura, conhecida como HTHiIBh( Temperature, High
Pressurg. A célula produzida pela OF[Testing EquipmentfOFITE - 11302
Steeplecrest Dr. - Houston, TX — 77065) e modifecagelo LEF- UFRRJ
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(Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio Mamsiar- Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro) é ilustrada na Figura Bdtre as modificacdes, foi
projetado um sistema de cisalhamento que manté@xaade cisalhamento constante
sobre toda a superficie do meio filtrante, aléemadmento da camera de fluido. A
grande diferenca desta célula para uma de testeroional HTHP é que o fluido
pode cisalhar a torta enquanto o filtrado é redolhNeste trabalho, o sistema de
cisalhamento nao foi aplicado, pois se trabalhon fillracédo estética.
Caracteristicas da célula de filtracdo HTHP

Fabricante: OFITE (Texas,USA);

Presséo: 2000psi (136atm);

Temperatura: 200°F (93,33°C);

Tacometro: 6005

Volume: 250cm?3 ou 900cms;

Cone rotativo simula a erosao na torta;

S&o obtidos dados de volume de filtrado e tempo.

AN NI NN VNN

Figura 14. Célula HTHP acoplada ao sistema de aquisi¢édo diesd&onte: Autor.

Para a andlise dos ensaios pode-se utilizasofiware SOFTFL®,
desenvolvido no LEF, utilizando o ambieb#&BVIEW® O softwareSOFTFIL®faz
a aquisicdo dos dados de filtracdo. A Figura l®sgnta a janela principal do
software SOFTFIL& O programa fornece os dados experimentais demeplde
filtrado versustempo, curvas d8lownessos valores de porosidade, permeabilidade,
o indice de compressibilidade e a espessura dadaitulada.
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Figura 15. Janela principal do software SOFTFIL. Fonte: Autor.

3.1.2 Funcionamento da célula HPHT
Para realizacdo de testes e ensaios na célula lTiH@o filtrante pode ser

papel de filtro ou amostra de rocha reservatérioldein de espessura, que se
encaixam no fundo da célula, apoiados sobre uraaHgura 16(a). A compressao
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pode ser feita com nitrogénio gasoso ou agua. Ar&id6(b) apresenta o cilindro
reservatorio onde fica o fluido e a agua. A agusEr@xpressao sobre o pistdo Figura
16(c), no sentido do escoamento do fluido. O pigtamlocado no eixo central da
célula Figura 16(d). Esta camara € conectada a lbomaba externa com um
controlador digital e é utilizada para aplicar a&gséio desejada ao fluido de
perfuracdo. Uma bomba externa a célula é utilizadaressurizacdo do sistema.
Neste trabalho, realizaram-se somente ensaios emdicées estéticas
utilizando papel de filtro como meio filtrante. &lala foi pressurizada com agua.

' d

Figura 16. Pecas da célula HPHT. (a) Tela e valvula de sddddtrado; (b)
Cilindro de 250cm3; (c) Pistéo; (d) Eixo. Ferra@12).

O

O desenho esquematico da célula de filtracado desrteriormente pode ser
observado na Figura 17.

VA,

Pistdo

Fluido de perfuracio Mandmetro

A AT SSISS IS
sEsEsEEEEEEEEEE

Cilindro

Torta de filtracdo

E % Agua pregsuﬁuda

Vilvula de controle de pressio
Papel de filtro

N

Proveta ”
Volume de filtrado =

Balanca digital

Figura 17. Célula de filtracdo HTHP e diagrama das camadasrtiede filtracao
em detalhes. Fonte: Adaptado de Rugang (2014).
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Os experimentos de filtracdo foram feitos seguiaduetodologia descrita a
seguir. Apés a formulacédo de cada fluido, o0 meson@ditado em um misturador
Hamilton Beachde 1,5 HP por 20 minutos. Em seguida, o papeliltt® foi
acoplado a sede cilindrica, por conseguinte o dlufdi transferido para o
compartimento inferior da célula entdo, foi acopladcélula a valvula de saida de
filtrado. A bomba foi ligada para que a agua ex&geea pressao sobre o fluido.
Quando a condicdo experimental de pressao foi agjastdeu-se inicio ao
funcionamento dassoftwarede aquisicdo de dados, juntamente com a aberara d
valvula de saida de filtrado. O filtrado foi readilhn no béquer, logo abaixo da
vélvula sobre a balanca. A massa de filtrado fovedtida em volume pelsoftware
considerando a densidade de filtrado igual a dedsidla agua, que forneceu um
grafico de volume de filtrado por tempo de filtragos tratamento dos dados.

Foram realizados experimentos utilizando diferefitedos ndo Newtonianos
e papel de filtro como meio filtrante. Estes expemntos tiveram como objetivo
avaliar a influéncia da distribuicdo granulométudcacarbonato de calcio, o efeito de
polimeros CMC e GX e das concentracdes dos viscasié nas propriedades da
torta.

Para a realizacéo desses experimentos utilizowcérila de filtracdo com um
volume de aproximadamente 25Gc# metodologia utilizada na operacéo da célula
encontra-se no trabalho de Calabrez (2013).

3.1.3 Experimentos de filtracédo estética

Os experimentos de filtracdo estatica realizadoséhala HTHP serviram
para determinar os parametros de porosidade, pkilidade, espessura e indice de
compressibilidade da torta. A temperatura de todexgerimento foi de 25°C. O
tempo total de cada experimento foi de, no méxiinbpra e seguiu as seguintes
etapas: O experimento foi iniciado com uma cordda&0 minutos sob uma pressao
no sistema de 500psi e cisalhamento zero. Nos 30tas finais aplicou-se uma
pressao de 1000psi e cisalhamento zero. A Tabelsudne o descrito.

Tabela 4.Condic¢des experimentais de filtracdo estaticazatido papel de filtro
como meio filtrante.

Experimento Presséao (psi) Rotacao (rpm)
0-30 min  31-60 min  0-30 min  31-60min
Filtracao estatica 500 1000 0 0

Fonte: Dados do autor.

Para cada um dos experimentos foram obtidos dasperimentais de
volume de filtrado e torta de filtracdo formadand® eles a massa, volume total de
filtrado, massa da torta seca, massa da torta ulleaespessura da torta. As
condicbes aplicadas ao sistema permitiram a obdenigd Curva deSlowness,
conforme metodologia utilizada nos estudos de E¢R@14).
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A Tabela 5 apresenta os parametros que foram detatos e as equacodes
utilizadas.

Tabela 5.Parametros a serem determinados e equacdes wtflizad

Simbolo Parametro Equacéo N° da
Equacéo
Binco Porosidade de O, 0= a 10
referéncia a+t
Ps
y Espessura da torta o Pmothado 12
i me T A (1 = Drnco) " Ps
v Indice de o1 log(S,/S5) 14
compressibilidade log(P,/P1)
ili mus
Kknco PermeabAllldgde de yooo = 14700 - > 15
referéncia p(i-v) (1 e pLzS(i;O)
A Fator de crescimento 14,696 - 1t~ Tyneexp) 16
da torta = 2-AP K, -

Fonte: Dados do autor.

A Equacdo (12) € um modelo simples utilizado ncgudos de
NISHABOORI (2009) para avaliagéo do crescimentoodi@ de filtracao.

3.2 Material
3.2.1 Obturante

Foram realizados testes com diferentes faixas tpamairia de Carbonato de
Célcio para o preparo dos fluidos base agua. NEstExto 0os parametros da torta
avaliados foram a porosidade, a permeabilidadextarg, a firmeza, a espessura e o
indice de compressibilidade. No Anexo A esta digplizada a especificacdo do
carbonato de calcio, a Calcita.

A selecdo do solido Carbonato de Célcio foi basesalaescolha de um
material com uma larga faixa de distribuicdo gramétrica comumente utilizado
em fluidos de perfuracao.

3.2.2 Meio filtrante
* Papel de filtro como meio filtrante
Foram realizados experimentos com o objetivo déaavas propriedades dos

fluidos no processo de formacéo da torta de féimadNeste caso, as propriedades de
filtracdo sdo governadas pelo crescimento da torta.
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Para realizacdo dos experimentos de filtracdo fibzado papel de filtro,
Figura 18, marca FANN® seguindo a norma Adherican Petroleum Institute,
cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.

Figura 18. Papel de Filtro. Fonte: Fann (2014).

Tabela 6.Caracteristicas do papel de filtro utilizado nadg&o dos fluidos nao-
Newtonianos.

Volume Papel de filtro
da célula Marca Diametro Areade Gramatura Retencéo
de Fluido (cm) filtrac&o (mn) de
filtrac&o (cn?) particula
(cn) (um)
250 Base aguaFann® 6,30 22,70 0,13 2,7-5,0

Fonte: Dados do autor.

Para reduzir a interferéncia da fase gasosa compadd ar presente nos
poros do papel de filtro, antes de cada experimesntmesmos foram saturados com
agua. Essa saturacao foi feita com agua a predsfigperatura ambientes na préopria
célula de HPHT.

3.3 Granulometria do carbonato de calcio
Foi utilizado um agitador eletromagnético com peri Figura 19, marca

Bertel®, para separar as particulas do carbonatdld®, nas faixas granulométricas
desejadas.
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Figura 19. Agitador eletromagnético. Fonte: Bertel (2014).
A abertura das peneiras utilizadas para separariboBato de Calcio foram
Opm, 45um, 53um e 106pum. Seguem, na Tabela 7ixas fde Carbonato de Calcio

obtidas pelo agitador eletromagnético.

Tabela 7.Faixa granulométrica do carbonato de calcio.

Material Faixa de Distribuicdo Granulométrica
(nm)
Carbonato de Célcio 0-45
Carbonato de Célcio 53 -106
Carbonato de Célcio 0-106

Fonte: Dados do autor.
3.3.1 Caracterizacdo do tamanho e forma dos agentelturantes

Para a caracterizacdo das faixas de Carbonato ldeo @@ utilizado um
analisador de particulas, equipamento Malvern® -stdtaizer 2000 Hydro 2000
UM, Figura 20. O equipamento utiliza técnica deadiio a laser para determinacao
de distribuicAo de tamanho de particulas que € fmmgdo do angulo de
espalhamento apresentado. A fim de manter a amastna suspensdo e
homogeneizada o experimento foi conduzido sobaeeicido de agua
continuamente através da janela de medicao.

Os resultados séo expressos em percentual reldivolume de material
distribuido em uma ampla faixa de tamanho que cempés bandas do detector. O
equipamento permite analisar uma faixa analitic,04 a 2000 um. Através desses
resultados, determina-se qual a quantidade de ialgparticulado que passaria ou
nao pelo meio poroso.

Adicionalmente, a microscopia eletronica de varradideol JXA-8402) foi
utilizada para caracterizar os solidos selecionattasés de imagens que permitem a
visualizacdo da forma, da distribuicédo e das difdemnslos graos, fibras e laminas.
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Figura 20. Equipamento Malvern. Fonte: Malvern (2014).

Para caracterizacdo do Carbonato de Calcio ndautflizado dispersante,
apenas a funcadltrassonicdo préprio equipamento.

3.4 Preparo dos Fluidos ndo-Newtonianos

A preparacdo dos fluidos foi feita em um agitadgpeeifico para o preparo
de fluidos de perfuracdo, ldamilton Beach-Fann®que apresenta trés niveis de
agitacdo, a baixa (10000 rpm), a média (15000 rpai)a (20000 rpm) e um copo de
mistura metélico. Foi adotado um Unico procedimgra@ preparo dos fluidos. As
amostras de fluido foram preparadas em batelad&d@enL e na temperatura de
25°C. Neste trabalho, foram preparados fluidos ndoibielanos com diferentes
faixas granulométricas dos solidos.

Os fluidos nao-NewtonianosMater Based Mud- WBM) foram preparados
com solucdes de Carboxi Metil Celulose e Goma Xentam agua mais soélidos.
Foram preparados fluidos contendo um mesmo sdatol, distribuicdo de tamanho
de particulas distintas. O efeito do agente vi§icasite também foi avaliado. Com
os resultados da filtracdo estatica, os paramédrasn analisados. As composicdes
dos fluidos seguem na Tabela 8.
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Tabela 8.Composi¢ao dos fluidos de perfuracdo utilizadosemssiios de filtracao

estatica.
o Agua GX  CMC CacQ(g) CaCQ(g)  CaCQ(g)  Conc.do C‘\)/?Scc'_do
O @ (@ (045m) (53-106m) (53-106m) visc. (bbbl o
WBM1 05 - 285 137,25 - ] 2 0,50%
WBM2 05 - 2,85 ; 137,25 ; 2 0,50%
WBM3 05 - 2,85 ; . 137,25 2 0,50%
WBM4 05 - 570 137,25 - - 4 1,00%
WBM5 05 - 570 - 137,25 - 4 1,00%
WBM6 05 - 570 - - 137,25 4 1,00%
WBM7 05 28 - 13725 - - 2 0,50%
WBMS8 05 285 - ; 137,25 ; 2 0,50%
WBM9 05 285 - ; . 137,25 2 0,50%
WBM10 05 570 - 137,25 - - 4 1,00%
WBM11 05 570 - . 137,25 - 4 1,00%
WBM12 05 570 - - - 137,25 4 1,00%

Fonte: Dados do autor.

Foram utilizados os viscosificantes poliméricos, CMe GX, para
concentracbes de 2 libra/barril (239,65 kg/m?),ogpnadamente 0,5% (m/v) e 4
libra/barril (479,31 kg/ms3), aproximadamente 1,0%6\).

Objetivando avaliar o efeito da concentracdo doogsicante GXversuso
viscosificante CMC, foram preparados também fluide®em diferentes
granulometrias.

As solucdes de GX e CMC, foram hidratadas com apracdamente 400 mL
de &gua sob baixa agitacdo no misturadmmilton Beach-Fannkigura 21, durante
10 minutos.

Figura 21. Agitador Hamilton Beach. Fonte: Fann (2014).

37



O volume foi completado com a agua até que fossgiéd 500 mL. Apos a
hidratacdo do polimero, o fluido foi pesado em dmalanca de lama Fann® modelo
140, Figura 22, para que fosse determinada a glaalatide carbonato necessaria
para alcancar a densidade desejada.

Em seguida foi adicionado o sélido, o CarbonatoCdécio ao fluido sob
agitacao constante de 10000 rpm durante 15 minutos.

Os fluidos foram projetados para atingirem densiddd 1,14g/cth Este
valor é uma referéncia para os fluidos utilizadagerfuracdo de pocos de petréleo.

Figura 22. Balanca de lama Fann. Fonte: Fann (2014).

3.5 Caracterizacéo dos Fluidos

Os fluidos de perfuracdo foram preparados levaedem conta as
caracteristicas granulométricas do Carbonato decidCapara estudar o
comportamento dos parametros da torta de filtragAduncdo do empacotamento
das particulas. Ainda levou se em conta o compenémreoldgico com a adicao de
polimeros modificados.

3.5.1 Analise Reoldgica

Os testes reoldgicos foram realizados em um redrhtstake RheoStress 1 da
marca Thermo Scientific® (ver Figura 23), presemelaboratério de Escoamento
de Fluidos Giulio Massarani da UFRRJ. Foi empregadaometria do tipo cilindros
coaxiais utilizando copo de medicdo DG43 e rotbndiico DG43-Ti (ver Figuras
24 e 25, respectivamente). Os ensaios foram reakzaom taxa de deformacéo
controlada, variando no intervalo de 0 a 1021cem duracdo de 120s. O controle
térmico foi realizado com o auxilio do banho terthbtso Haake® modelo K10, no
gual a temperatura foi mantida em 25°C.
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Figura 24. Copo de medigdo DG43. Fonte: Autor.

Figura 25. Rotor cilindrico DG43-Ti. Fonte: Autor.
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As andlises dos dados foram realizadas no softwdreowin 4.5, cuja
interface esta mostrada na Figura 26.

77 HAAKE RheoWin Dats Manager - [Pgina
7 Arquivo Exibie Layout Configuraglo Anslise Programas Janelss  Ajuda &
Deseexa@ENEI T ek [EDM ~
R Dados e L NTORTA BRANCA Aruhes - D
= 1: CMC 2 ® bl 7L € BENTONITA BRANCA revd 5
CA\Users\Public\ Documents\ Tharmo\Rheo/in\DATAY & P oy Nome 6o P CUC 215 LI TL € DENTONTA BRANCA. rwd k=
Ve n: 4.500011 g
© Arquives de dados . 0 - b
. Compantia FAPURLUFRR).CINPES
-3 Daniely 45 o O:«urluLU : K
©Q CMC EBARITA Comentare P
2 CMC EBENTONITA BRANCA had 05 S = la
- 14 DetaTerps: 4 02. 201916 43 0%
© CMC ECALCTTA % . Nome: CHC 2 b bl 7L £ BENTONTTA BRANCA =
. . n 04 Arostra No
@ CMC EESFERAS & a Denwnze 113,808 kphed K
© Darvely Mestrado £ £ Tescrcdo
@ FGURAS wE 2 r N e
& FIGURAS DE INTERESSE ® =
3 GOMA XANTANALS Ib kbt £ AMIDO 15 02 Dmsostis de meada ARSI (ResSiress 251) &
- %
O GXEESFERAS :
% e 01 I
O MALVERN s
& MODELO TESTE VERO : . »
43 NOVOS EXPERIMENTOS 200 400 600 80 1000 1200 ]
PR TS femus
© BAMTA ——
L BENTONITA ERANCA A T=1()-CMC
O BENTONITA CREME | B Hi3 EaeTOMT S
3 CALCITA = 4 2B bl X, £ SUNTONITA BRANCA rwd
O ESFERAS DEVIDRO fenis |tenpa % em Pas Tem'C e » )
$ | i | a dracio conrine [
£ SOLUGAD DE CMC 21 bbiI 7L 0203 2015 m 7456 |4702 06326 %41 03 1303 spicad [—)
© SOLUCAO DE CMC 210 bbl RETESTER 031 | |7 e s — — 13| | Pretece on comumicacio:
o 6x —— p— == -1 Retor OG43 Th
@ Orign 1B 206 |2 (0430 243 27 Versis
2 PENERAMENTO 3" NN |12 03643 24 38
O PESQUISAS s as 1313 103133 %4 51
@ PRODUGOES 1% 5157 [ 1464 02839 2647 63
Slaeromae 3 6158 (1594 0.25% %48 %6
Q soLgio L . ‘ - < - Gap 5020 mr
n Tecy 1 7219 1728 0239 2,48 [
© TESTES CALGADA b Ik ! Defrichs o enerion
2 TESTES RheoWin 3.5 19 8251 21832 02219 247 10,
& TESTESRW A4S T o lsa . Y m ©2 202 (peaso) CR; 0,803 18 - 1221, 18 ;1 120,00 & $103,T20)
2 TS | . " Avaiacio
0.9 A .
D3 HAAKE 30000 oil Eta=K(T) Curve.nd L 1 ;20_)) e {2645 12
§ HAAXE 20000 oil Eta»(T) Csc Curverwd m s as L) %43 L)
2 Hand creme non-lnesrrad 33 |1238 2212 loarar | 2643 1,
E’g POMS Creep & Recoveryrnd e 1340 |29 01709 242 16,
|
: "T”;“f{“ "";- ::'D'PCD""’ 135 1444 |226¢ 01638 %42 1,
VT Fe ve 1 B -
e R ) 152 |20 104575 %0 13,
, y mr 11650 |3507 loaste |43 1,
Abse._ | R & X 1ns |1733 | 2526 loxem |43 »,
¥ Pagnas 1n9 1456 26,43 oxex 243 2,
¥ Modeos ) 1559 | 22.08 01331 648 3.
. - Y

Figura 26. Interface do software Rheowin 4.5. Fonte: Autor.
3.6 Concentracgdo de Sdlidos e Fracdo Volumétrica @&®lidos

A determinacéo da concentracéo e da fracao volicadéte solido dos fluidos
utilizados foi realizada experimentalmente no LEFRRJ. Foram utilizadas
forminhas de aluminio, seguindo o procedimento ritesabaixo.

Primeiramente, aferiu-se a massa das forminhasluteirao utilizadas na
realizagdo dos experimentos. Os testes foram aelal&z utilizando um volume de
fluido de 10 mL. Esse volume foi medido com o a@oxde uma seringa e o fluido foi
despejado na forminha. Aferiu-se entdo a massarmairfha contendo o fluido de
perfuracdo. Esta foi levada a estufa e deixou-sar ggor 24 horas a 105°C. Apds a
secagem do fluido aferiu-se a massa da forminhaactiuido seco.

A concentracdo de solidos foi fixada para os flaidd@o-Newtoniano em 260
g/l, valor este de referéncia para fluidos de padgéo.

A concentracao de sélidos em um determinado fléidiefinida como sendo
a massa de solidos contida no volume total dedlu@bm os dados experimentais
em maos, pode-se calcular a concentracao de sdidaacéao (17).
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mg

C - 5,
S Vf

(17)

sendoC; a concentracdo de solidas; a massa de sélidos\g o volume total de
fluido.

A frac@o volumétrica de sdlidos é definida comodsea volume de sdlidos
contido no volume total de fluido, Equacéo (18),

W
A

S

(18)

ondes é a fracdo volumétrica de soliddg,é o volume de sélidos e\gé o volume
de liquido.

O volume de sdlidos e o volume de liqguido podem csdculados pelas
Equacdes 19 e 20.

v, = = 19
5= (19)
v = 20
L= (20)

ondems a massa de sOlidoss a densidade de sélidas, a massa de liquidog a
densidade de liquido.

Substituindo as Equacdes (19) e (20) na Equacdoofd®@mos a Equacao
(21) que sera utilizada na determinacéo da fragionétrica de sélidos.

ms

___Ps
S—%-I_ﬂ (21)

Ps P

Na Figura 27, apresenta-se uma forma de alumiméendo solidos apos a
secagem de um exemplar de fluido a base de agua.
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Figura 27. Forma de aluminio com fluido de perfuracdo basmdagpois de seco.
Fonte: Autor.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do tarha das particulas de
Carbonato de Célcio e da concentracdo de dois tiposgscosificantes poliméricos
distintos em testes de filtracdo estética. Foraiizados fluidos a base de agua,
polimero (CMC e GX) e carbonato de calcio. A takefiltracdo formada a partir da
filtrac&o desses fluidos foi caracterizada de axom parametros como porosidade,
permeabilidade, indice de compressibilidade, fader crescimento, espessura,
volume de filtrado, analises de imagens e caratieas fisicas (textura e firmeza). A
distribuicdo granulométrica do carbonato de caloiwiscosificante e sua respectiva
concentracado influenciaram na reologia dos fluelo® processo de filtracéo.

A partir dos dados obtidos neste trabalho e dadgmuiveis anteriormente
gerados no Laboratério de Escoamento de FluidoFRRJ — LEF foram realizadas
algumas modelagens, principalmente na curva dexddt com o interesse em
elaborar um trabalho inicial de elaboracdo de uricayo de simulacdo do
processo de filtracdo em perfuracdo de pocos d@lget Os dados obtidos da
modelagem foram comparados com os dados experimenantuito de validar a
simulacao.

Os dados obtidos neste trabalho também foram nuobmkelaor este aplicativo
e, através dele foram extraidos os principais peir@s da torta de filtracdo. Com
base em modelos da literatura foi realizada a sigéid da invasao de filtrado de
fluido de perfuragdo em um poco de petrdleo conectas equacdes de filtragédo e
invasdo. Com o resultado da simulagdo do comportanae cada fluido, podem-se
prever quais as caracteristicas do fluido que causenor dano ao po¢o nesse
cenario.

4.1 Caracterizacdo de Tamanho das Particulas

As particulas de Carbonato de Calcio utilizadaarfoseparadas no agitador
eletromagnético de peneiras nas faixas de @& 53-106m. A caracterizacdo de
tamanho das particulas foi realizada no analisader particulas Malvern
Mastersizer®. No Anexo B estdo disponibilizados lasidos de analise de
granulometria do Carbonato de Calcio utilizado emsaios.

Na Figura 28 é apresentado o resultado da camzatéo granulométrica do
Carbonato de Célcio (Calcita). Conforme pode ssentado, foram analisadas trés
faixas de distribuicdo de tamanho de particulagatbonato de céalcio. Uma com
distribuicdo granulométrica estreita, rica em patds pequenas (finos), com um
intervalo de tamanho de O#% limitado nas peneiras. Uma com faixa
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granulométrica estreita, rica em particulas maiggesssa), com um intervalo de
tamanho 53-10@n limitado nas peneiras. E outra faixa granuloroatdomposta de
uma mistura de 50% em massa de particulas convaldetle tamanho de O-di e
de 53-10@m. Esta ultima, por sua, vez caracterizando umeafde distribuicdo
mais ampla, 0-1Q6n.

11

0] ——0-106um
Il —— 0-45um
91 —— 53-106um
8 -

7.
6
5
4]

Volume (%)

34
2

0 N N \SLE R | ' LU LR | B LR LG LB | N e il
0,1 1 10 100 1000

Tamanho de particula (um)

Figura 28. Distribuicdo granulométrica do carbonato de caleamte: Autor.

A Tabela 9 apresenta de forma resumida os par&né&ig) Dsg, Dgo, €
didametro médio referente a caracterizagdo dosa®liB € o didametro méaximo
apresentado por 10% das particulas) Dso € 0 diametro maximo apresentado por
50% das particulasufn); Dy € 0 didmetro maximo apresentado por 90% das

particulas (m) e Diametro médio de Sautebff). Nota-se nos dados da Tabela 9
gue quanto maior o tamanho de particula menoréaasauperficial especifica.

Reiterando que os certificados de analise de hiisg@o de particulas estéo
dispostos no Anexo A. Intitulado como Caracteripagdas particulas.

Tabela 9.Parametros obtidos na caracterizacao dos sélidos.

Caracteristicas R Dso Deo Dp Area
: superficial
Material o ) o
Visuais ~ Faixa  m) (um) (m) especifica
(m?/g)

CaCQ (0-45um) Fina Estreita 2,883 18,911 43,321 21,378 0,959
CaCQ (0-106pm) Mistura Larga 4,757 40,042 115,285 54,12 0,634
CaCQ (53-106um) Grossa Estreita 14,034 69,364 129,423,870 0,349

Fonte: Dados do autor.
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4.2 Analise da Microscopia Eletrénica de Varreduradas Tortas de Filtracédo

Para avaliar o efeito da distribuicdo granulométdo Carbonato de Calcio
na torta de filtracdo, as mesmas foram caractawza@ela técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). As imagens obtidasy ® MEV séo apresentadas
nas Figuras 29 a 39.

As micrografias permitiram avaliar as caracteréstianicro estruturais e
morfologicas das tortas de filtracdo. As analisesarh obtidas em diferentes
ampliacdes. O microscépio eletrbnico de varredaaddachi Tabletop®, modelo
TM-1000, ndo analisa amostras em estado liquid@sefipos. Dessa forma, foi
necessario preparar tortas das suspensdes pazareata analise. Para tal, as tortas
de filtracdo foram separadas apés a filtracdo hdac&THP e, em seguida foram
colocadas em uma estufa onde permaneceram porrimdgee 24h a 105°C.

Nas Figuras 29 a 33, onde o CMC foi utilizado ccagente viscosificante,
observam-se diferengas no tamanho do Carbonato &igoCclassificadas pelo
agitador eletromagnético de peneiras nas faixasu® 53-106pum e 0-106um. E
importante ressaltar que esta andlise foi realizeala parte superior da torta de
filtracdo, entretanto ao longo da espessura podeorrey 0S processos de
sobreposicdo e empacotamento das particulas en@dfudg deslocamento da
particula do seio do fluido para a torta de filifmem processo de formacao.

Em funcao de uma necessidade técnica e operacidtiglra 29(a) apresenta
uma ampliacdo diferenciada de 200x. As demais aasapresentam um padrao de
ampliacdo de 250x para as figuras com o indices @npliacdo de 1000x para as
figuras com o indice (b). N&o foi possivel analigartorta de filtragdo, com
concentracdo de CMC 2 Ib/bbl e granulometria ddoQaato de Célcio de 0-106um.

Figura 29. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentrad@@€MC: 2 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 0-45um. (a) Ampliacdo 2@bx Ampliacdo 1000x. Fonte:
Autor.
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D41 100 um

D37 300 um

Figura 30. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentrad@@€MC: 2 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 53-106pum. (a) Ampliagcadx2%b) Ampliagéo 1000x.
Fonte: Autor.

D28 300 um D29 100 um

Figura 31.Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentradd@@€MC: 4 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 0- 45um. (a) AmpliacaoxX2§b) Ampliacdo 1000x.
Fonte: Autor.

D33 100 um

D3.2 300 um

Figura 32. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentrad@@€MC: 4 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 53- 106pum. (a) Ampliac0x2 (b) Ampliacdo 1000x.
Fonte: Autor.
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D44 100 um

D4.4

Figura 33.Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentrad@@€MC: 4 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 0 - 106pum. (a) Ampliac&6x2 (b) Ampliagdo 1000x.
Fonte: Autor.

300 um

As imagens obtidas pelo MEV permitem observar omemtamento das
particulas do agente obturante, o carbonato decélas Figuras 29 a 33 é possivel
observar as diferencas no tamanho do Carbonato dleoCclassificadas pelo
agitador eletromagnético de peneiras nas faixaSpdr4 53-106pm e 0-106um. E
possivel também notar, na regido superficial dasddormadas utilizando CMC
como viscosificante 0 acomodamento das particutasadbonato de célcio. Vale
ressaltar que esta analise foi realizada sob a paperior da torta de filtracdo e que
ao longo da espessura pode ocorrer sobreposicgartieulas e empacotamento de
outras formas.

As Figuras 34 a 39 apresentam a torta de filtragas suspensdes de
Carbonato de Calcio nas faixas de: 0-45um, 53-106u0n106um utilizando GX
como viscosificante. Analogamente as analises iangsr as figuras apresentam um
padrdo de ampliacdo de 250x nas figuras sinalizeoi@sa letra (a) e ampliacao de
1000x para as figuras sinalizadas com a letra (b).

D27 100 um

D27 300 um

Figura 34. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentral@& X: 2 lb/bbl.
Granulometria da Calcita 0 — 45. (a) Ampliacado 256 Ampliacdo 1000x. Fonte:
Autor.
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D3.1 300 um 100 um

Figura 35.Imagens do MEV da Torta de filtragdo, concentrai@&GX: 2 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 53 - 106pum. (a) Ampliag&06x. (b) Ampliacdo 1000x.
Fonte: Autor.

D27 100 um

D28 300 um

Figura 36. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentral@& X: 2 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 0 - 106pum. (a) Ampliac&6x2 (b) Ampliagdo 1000x.
Fonte: Autor.

Figura 37.Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentral@& X: 4 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 0 - 45um. (a) AmpliacadxX2gb) Ampliagcdo 1000x.
Fonte: Autor.
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Figura 38. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentral@& X: 4 Ib/bbl.
Granulometria da Calcita 53 - 106um. (a) Ampliag&6x. (b) Ampliacdo 1000x.
Fonte: Autor.

D28 300 um D27 100 um

Figura 39. Imagens do MEV da Torta de filtracdo, concentral@& X: 4 lb/bbl.
Granulometria da Calcita 0 - 106pum. (a) Ampliac&06x2 (b) Ampliagdo 1000x.
Fonte: Autor.

Nas Figuras 34 a 39, utilizando GX como agenteogificante, € possivel
observar que a distribuicdo granulométrica da fai@aD-45um apresenta imagens
caracterizando um processo de deposicao de firmmtarsticios dos poros diferente
das imagens referentes ao agente obturante, céoba®a calcio, com faixas
granulométricas de 53-106um e 0-106um.

Assim como observado quando o CMC foi utilizado coragente
viscosificante, o uso de GX n&o demonstrou sigmifras alteracbes no aspecto da
acomodacdo do agente obturante, ressaltando notangere esta analise foi
realizada sob a parte superior da torta de filobag§ue ao longo da espessura pode
ocorrer sobreposi¢cao de particulas e empacotarderdatras formas.

Observando as Figuras de 29 a 39, é possivel gotatanto utilizando o
CMC guanto o GX como viscosificante, quando a cottaedo passa de 2Ib/bbl para
4lb/bbl, aumenta o numero de particulas menoresnb@sticios dos poros. Este fato
pode contribuir na reducéo da taxa de filtradoplpgde contribuir para reduzir o
processo de invasao de filtrado no processo danpeéo de pocos de petréleo.
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Darley (1988) mediu a variacdo da taxa de fluxofiteado durante o
primeiro e o segundo ciclo do processo de filtragdelatou que a taxa de filtragéo
inicial dependia da concentracdo de sOlidos e dd#rilmiicio de tamanho de
particulas na torta. No entanto, uma vez que osspfwram colmatados pelas
particulas de tamanho certo, as particulas maforasn sucessivamente presas, e
formou-se uma torta de filtracao.

4.3 Reologia

A avaliacdo do comportamento reoldgico das suspsnsiilizadas como
fluido de perfuracdo € importante para auxiliar emdendimento dos diferentes
comportamentos resultantes dos ensaios de filtresi@tica.

4.3.1 Solucdo de CMC e GX

Nas Figuras 40 e 41 sédo apresentadas as curvassémtde cisalhamento e
de viscosidade aparente das solu¢cées de CMC e Blabl e 4lb/bbl. As figuras
com o indice (a) possuem concentracdo de 2Ib/bligasas com o indice (b)
possuem concentracéo de 4lb/bbl.

Pode-se observar, nas Figuras 40 e 41, que a eotlec@ MC apresentou
maiores valores de tenséo cisalhante e de visaesajgarente em comparacédo com a
suspensao de GX. De modo geral, é possivel cowelEcesse comportamento é
devido ao polimero CMC ser de alta massa molecular.

Segundo Amorimet al. (2008), este polimero aumenta a viscosidade nos
fluidos em fungé@o das interacdes fisicas formaddaspligacdes fracas (forcas de
disperséo), causada pelos anions carboxilatos miessea molécula de CMC e as
cargas presentes na argila, favorecida pela hg#atda cadeia polimérica e da argila
em meio aquoso.
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Figura 40. Tensao de cisalhamento das suspensfes de CMCrer&uétaxa de
deformacéo(a) 2 Ib/bbl. (b) 4 Ib/bbl. Fonte: Autor.
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4.3.2 Suspensao de Calcita e CMC ( 2Ib/bbl)

Nas Figuras 42 e 43 sado apresentadas as curvascdanmento e de
viscosidade das suspensdes de CMC a 2 Ib/bbl pstnatals faixas de granulometria
de Calcita nas faixas de 0-45um; 53-106pum e 0-106um

a1
o

CMC e calcita 0<Dp<45 um
CMC e calcita 53<Dp<106 um
CMC e calcita 0<Dp<106 pm

ES

N
o
|

w
o
|

N
o
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10 A

Tensédo de cisalhamento (Pa)

0 I 1%0 I 3(I)O I 4I50 I 6CI)O I 7%0 I 9(I)0 I 1050
Taxa de deformacac(s ™)
Figura 42. Tenséao de cisalhamentersusTaxa de deformacéo para as suspensdes
de CMC a 2 Ib/bbl com granulometria de Calcitafaasas de 0-4pm; 53-10um e

0-106pum. Fonte: Autor.
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Figura 43. Viscosidade AparenteersusTaxa de deformacgao para as suspensoes de
CMC a 2 Ib/bbl com granulometria de Calcita nagdaide 0-45um; 53-106um e O-
106pum. Fonte: Autor.
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Analisando o grafico ilustrado na Figura 42 podeeecluir que a suspensao
de Carbonato de Caélcio de particulas finas (0-45pdm) Calcita apresentou
comportamento de tensdo cisalhamento um pouco np@ix maiores taxas de
deformagédo quando comparado a suspensédo de Carlutn&talcio com particulas
grossas (53-106pm), o mesmo comportamento podeotsito nos fluidos de Ferraz
(2014) com distribuicdes semelhantes. A suspensd&arbonato de Calcio da
mistura (0-106pum) apresentou quase 0 mesmo compaEmta que as suspensdes
com particulas finas e grossas. O comportamentasdasidade aparente ilustrado
na Figura 43 apresentou comportamento semelhanta pa trés faixas
granulométricas de carbonato de calcio. Comparaadfaixa mais larga de
distribuicBo de Carbonato de Calcio desse trabetiho a faixa de solidos mais
grosseiros de Ferraz (2014), pode-se observar esataxas de cisalhamento do
autor mencionado.

Segundo Garciat al. (2003) e Parkinsoat al. (1969), a explicacédo para este
comportamento é que a distancia interparticula rdimiguando o numero de
particulas pequenas na suspensdo aumenta, resulandum acréscimo das
interacbes hidrodindmicas na suspensdo e, congequaite, aumentando a
resisténcia ao fluxo. Buranasrisak & Narasinghd22®bservaram que o aumento
da fracdo de particulas finas em uma suspensaoittonpara a formacdo de
aglomerados dentro dos espacos vazios presentes a@&ntparticulas maiores,
ocasionando reducdo do fluxo de agua por estess@spaontribuindo para o
aumento da viscosidade da suspensao.

No Anexo C estéo disponibilizados os ensaios rexd8gle viscoelasticidade
com as suspensdes, nas quais o CMC atuou comosiicaote. Estes ensaios
definem como fluidos apds serem deformados retorparcialmente a sua forma
original, quando cessada a tensao aplicada.

4.3.3 Suspensao de Calcita e CMC ( 4lb/bbl)
Nas Figuras 44 e 45 sdo apresentadas as curvascdanento e de

viscosidade das suspensdes de CMC a 4 Ib/bbl sinatas faixas de granulometria
de Calcita nas faixas de 0-45um; 53-106pum e 0-106pum
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Figura 44. Tenséao de cisalhamentersusTaxa de deformacédo para as suspensdes
de CMC a 4 Ib/bbl com granulometria de Calcitafaasas de 0-45um; 53-106um e
0-106pum. Fonte: Autor.

O efeito do tamanho das particulas de CarbonatGaleio nas curvas de
viscosidade né&o foi acentuado para a concentraea@ tb/bbl, entretanto, este
mesmo efeito resultou em comportamento diferencipdoa suspensfes mais
concentradas, neste caso 4 Ib/bbl. Pode-se comglaia suspensdo de Carbonato de
Célcio de patrticulas finas (0-45um) de Calcita sgaméou maior tensdo cisalhamento
para maiores taxas de deformacdo quando comparadspansao de Carbonato de
Calcio com particulas grossas (53-106um). J4 aesgép de Carbonato de Calcio da
mistura (0-106pm) apresentou menor tensao de aisa@hto do que a suspensao
com particulas finas e grossas quando a conceatda;@iscosificante aumentou Tal
fato pode ser observado na Figura 44.

Analisando simultaneamente as Figuras 42 e 44, andencentracdo de
CMC passa de 2 Ib/bbl para 4 Ib/bbl respectivaméngmssivel observar que o
comportamento reoldgico € alterado. Para a suspena#& concentrada a tenséao de
cisalhamento aumenta significativamente. De modal ge tamanho de particulas
compete com a atuacdo do viscosificante no comperito reoldgico. Suspensdes
de Carbonato de Calcio com o menor tamanho decpksi com a maior
concentracdo de CMC apresentaram as maiores texasathamento.
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Figura 45. Viscosidade AparenteersusTaxa de deformacéo para as suspensoes de
CMC a 4 Ib/bbl com granulometria de Calcita nagdaide 0-45um; 53-106um e O-
106pum. Fonte: Autor.

Analisando as Figuras 41(a) e 43 nota-se semelbariga o comportamento
da viscosidade aparente da solugcdo de CMC coml2lbdmn a suspensédo de CMC
4lb/bbl com carbonato. Todavia o0 comportamento alessesma grandeza,
viscosidade aparente, é diferenciado quando ézaelalia comparacdo entre a
solucdo de CMC com 4lb/bbl com a suspensédo de CME 4lb/bbl, ver Figuras
41(b) e 45, em geral esta suspensdo apresentouemaialores de viscosidade
aparente, principalmente para as distribuicdes ujparetricas de Carbonato de
Célcio na faixa de 0-45um e 53-106um.

Quanto ao comportamento da viscosidade aparerdgadlo na Figura 43
pode-se notar que o comportamento é semelhantaparés faixas granulométricas
de carbonato de calcio. Na Figura 45 pode se mos@melhanca no comportamento
reologico para a menor e a maior tamanho de phatida a suspensédo de Carbonato
de Calcio da mistura (0-106um) apresentou menaieses de viscosidade aparente
do que a suspensdo com particulas finas e grossasd@ a concentracdo de
viscosificante aumentou

A explicacdo para esse comportamento € que, seg@hdader (1998), a
medida que a concentracdo € elevada as particatssam a interagir entre si, 0
comportamento reoldgico da suspensdo se desviaodelomNewtoniano e passa a
depender de uma série de outras variaveis, tai®.cforcas de repulsdo e atracao,
tamanho, distribuicdo granulométrica, densidadea &specifica e caracteristicas
morfologicas das particulas.
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4.3.4 Suspensao de Calcita e GX ( 2Ib/bbl)

Nas Figuras 46 e 47 seguindo a mesma metodologemdlése reoldgica do
item anterior sdo apresentadas as curvas de estmareede viscosidade das
suspensfes de GX a 2 Ib/bbl para distintas faieagrdnulometria de Calcita nas
faixas de 0-45um; 53-106um e 0-106um.

Analisando o grafico ilustrado na Figura 46, pode&ancluir que a suspensao
de Carbonato de Calcio de particulas finas (0-45denCalcita e 2lb/bbl de GX
apresentou maior tensdo cisalhamento para maiares tde deformacdo quando
comparado a suspensédo de Carbonato de Calcio aticufzes grossas (53-106um).
Nos estudos de Ferraz (2014) é possivel avaliaesma comportamento reoldgico
para a distribuicdo de particulas similares a deab@alho. O mesmo comportamento
foi notado quando o CMC atuou como viscosificarerém com tensdo de
cisalhamento muito maior.

De modo geral é possivel notar ainda que, analisamdrigura 46, a
suspensao de Carbonato de Calcio com maior faixaupgmeétrica, a mistura (0-
106pum), apresentou ligeira superioridade na terd&ccisalnamento do que a
suspensao rica em particulas grossas (53-106umenieémente do trabalho de
Ferraz (2014), tal onde o comportamento de séligasseiros com faixa de
distribuicdo de particulas de 106-150um apresecdooportamento similar a faixa
de 53-106um. Este comportamento pode estar vincwdadprocesso de separacao
das faixas granulométricas. O comportamento daosidade aparente ilustrado na
Figura 47 apresentou comportamento mais pronuncipdia a distribuicao
granulométrica de 0-45um carbonato de calcio.
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Figura 46. Tenséao de cisalhamentersusTaxa de deformacédo para as suspensdes
de GX a 2 Ib/bbl com granulometria de Calcita raasas de 0-45um; 53-106um e 0-
106pm. Fonte: Autor.
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Figura 47. Viscosidade aparentersusTaxa de deformacdo para as suspensoes de
GX a 2 Ib/bbl com granulometria de Calcita nasdaige 0-45um; 53-106um e O-
106pum. Fonte: Autor.

4.3.5 Suspenséao de Calcita e GX ( 4lb/bbl)

Analogamente ao item anterior, nas Figuras 48 es&® apresentadas as
curvas de escoamento e de viscosidade das suspedsd&X a 4 Ib/bbl para
distintas faixas de granulometria de Calcita nasagade 0-45um; 53-106um e 0O-
106pm.
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Figura 48. Tenséao de cisalhamentersusTaxa de deformacédo para as suspensdes

de GX a 4 Ib/bbl com granulometria de Calcita raasas de 0-45um; 53-106um e 0-
106pm. Fonte: Autor.
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Figura 49. Viscosidade aparentersusTaxa de deformacgao para as suspensoes de
GX a 4 Ib/bbl com granulometria de Calcita nasdaige 0-45um; 53-106um e 0-
106pum. Fonte: Autor.

Analisando as Figuras 47 e 49, notam-se maioresreslde viscosidade
aparente para as suspensdes de maior concentrag@iscdsificante e o mesmo
comportamento para diferentes tamanhos de parti@deeto para o caso da
suspensdao com 0-45um de Carbonato de Célcio paranar concentracdo, que
apresentou um comportamento mais acentuado em cagdpacom as suspensdes
de particulas grossas e da mistura de carbonatdlde. O aumento da fragdo de
particulas finas em uma suspenséo contribui pyanrecdo aglomerados dentro dos
espacos vazios presentes entre as particulas saimasionando reducédo do fluxo de
agua por estes espacos, contribuindo para o aurdamniscosidade da suspenséo.

Quanto a tensdo de cisalhamento, analisando asabBigi6 e 48 nota-se
maiores valores de tensdo para as suspensdes dm wE@icentracdo de
viscosificante. Para o caso da suspensdo com O-4u@arbonato de Calcio a
concentracdo do viscosificante alterna o compontémea tensédo, porém para a
menor concentracdo de viscosificante a suspensésempa maiores valores de
tensdo em relacdo as suspensdes de particulaagmss mistura de carbonato de
calcio. No que diz a menor concentracdo, esse cdampento se inverte, a
suspensao com 0-45um apresenta menores valoressiotem relacdo as demais
suspensdes. Verma & Sehadri (2006) afirmaram gspesisdes preparadas com
particulas menores apresentam um maior numerortieysas por unidades de area
superficial e volume, contribuindo para o aumerdaigsipacéo de energia durante o
cisalhamento.
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4.3.6 Comparacao entre a suspenséao de Calcita conx@ CMC

Comparando o efeito reoldgico da agédo dos viscasife com concentracdo
de 2Ib/bbl (ver Figuras 42 e 46) em termos de tewEicisalhamento € observado
um comportamento mais acentuado na atuagdo do OM@smo comportamento é
verificado na concentracio de 4lb/bbl (ver Figutdse 48). E possivel observar
também que as suspensdes com mistura de Calcitas¢érpre comportamento
similar ao das suspensfes com Calcita grossa, cexz@mia 0 caso de maior
concentracdo do viscosificante CMC (ver Figuras 8épundo Garcia et al. (2003) e
Parkinson et al. (1969), a distancia interparticgdil@inui quando o numero de
particulas pequenas na suspensdo aumenta, resulEandum acréscimo das
interacbes hidrodindmicas na suspensdo e, condequerte, aumentando a
resisténcia ao fluxo. Este fato contribui na exqg@o dos processos reoldgicos para
diferentes concentracoes.

Este fenbmeno pode ser explicado devido as difagerstruturais entre os
dois polimeros. O CMC possui sua cadeia estrulimedr, enquanto a GX, possui a
cadeia estrutural ramificada. A diferenca estruiimffuencia na reologia dos fluidos,
causando o comportamento observado. De acordo castiNento (2015), a
suspensdo de CMC apresenta maiores valores deo tafesé&cisalhamento em
comparacdo com a suspensdo de GX em funcdo do meswr molecular do
polimero CMC conferir maior resisténcia ao escodmeAlém disso, a cadeia
estrutural da Goma Xantana apresenta maior namergrapos hidroxila (OH-),
conferindo um carater mais anibnico a suspensaaltaedo também maior
resisténcia ao escoamento.

Em termos de viscosidade aparente, nota-se quespsrsdes com mistura
de Calcitas tem sempre comportamento similar ao suapensdes com Calcita
grossa, exceto para o caso de maior concentracaaisdosificante CMC (ver
Figuras 45). Esse comportamento pode ser atribaddpolimero CMC ser de alta
massa molecular. Mais uma vez é valida a contdtauge Chander (1998) que diz
que quando a concentracdo do viscosificante é ddees particulas passam a
interagir entre si alterando o comportamento raofbda suspensao.

4.3.7 Ajustes dos parametros dos modelos reoldgicos

Os dados dos parametros do modelo reolégico ausstdo apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10.Dados reoldgicos obtidos para o ajuste dos dadueriexentais.

Fluido GranUIometriaViscosificante Conc. do Power Law
da Calcita Visc.(Ib/bbl) K n R
WBM 1 0-45 CMC 2 1,34 0,49 0,99
WBM 2 53-106 CMC 2 1,27 0,50 0,99
WBM 3 0-106 CMC 2 1,15 0,52 0,99
WBM 4 0-45 CMC 4 10,05 0,37 0,97
WBM 5 53-106 CMC 4 10,59 0,35 0,96
WBM 6 0-106 CMC 4 6,54 0,37 0,99
WBM 7 0-45 GX 2 4,97 0,21 0,95
WBM 8 53-106 GX 2 3,88 0,22 0091
WBM 9 0-106 GX 2 3,62 0,22 0,92
WBM 10 0-45 GX 4 8,54 0,22 0,98
WBM 11  53-106 GX 4 10,20 0,20 0,99
WBM 12 0-106 GX 4 10,41 0,20 0,99

Fonte: Dados do autor.

O Modelo da Poténcia deower Lawapresentou resultados satisfatérios em
relacdo ao coeficiente de determinacdo, o R?, usteajda reologia das suspensdes
com CMC e GX.

De acordo com os resultados apresentados na THbetapossivel concluir
que indice de consisténcia aumenta para maioreeitacdes de viscosificante e
tem menores valores para a menor concentracdo d€.CM o indice de
comportamento apresenta menores valores para asifisante GX. O aumento da
concentracdo de GX alterou muito pouco o indiceaaportamento, ja quando a
concentracdo de CMC foi elevada esse aumento fisi acantuado. De modo geral
estes resultados estdo ligados as caracteristmsispalimeros utilizados como
viscosificantes na producéo dos fluidos de perfoagstudados.

4.4 Densidade e Concentracdo de Solidos

A densidade dos fluidos foi obtida por uma baladealama. O valor de
referéncia de densidade para os fluidos foi deglct#. Este valor foi adotado
baseando-se em valores reais de um fluido de peéar

Para determinar a concentracdo de sélidos (Cdjzaméim-se formas de
aluminio com a massa previamente aferida. Os erpatos foram realizados em
triplicata. Na Tabela 11 s&o apresentados os wbtealensidade e concentracdo de
solidos.
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Tabela 11.Densidade e concentracao de soélidos dos fluidos.

Granulomet Cone. do Densidade Concentragao

Fluido rada  Viscosificante visc (Ib./bbl) do fluido do fluido

Calcita ' (g/cm3) (kg/m3)
WBM 1 0-45 CMC 2 1,10 256,48
WBM 2 53-106 CMC 2 1,20 263,64
WBM 3 0-106 CMC 2 1,13 265,67
WBM 4 0-45 CMC 4 1,16 270,34
WBM 5 53-106 CMC 4 1,15 285,67
WBM 6 0-106 CMC 4 1,10 264,41
WBM 7 0-45 GX 2 1,10 277,49
WBM 8 53-106 GX 2 1,10 274,13
WBM 9 0-106 GX 2 1,17 279,31
WBM 10 0-45 GX 4 1,10 288,65
WBM 11 53-106 GX 4 1,10 285,34
WBM 12 0-106 GX 4 1,10 289,98

Fonte: Dados do autor.

4.5 Filtracao Estatica

Os experimentos de filtragdo foram realizados capepde filtro como meio
filtrante permitindo analisar as caracteristicasotia e seu efeito na filtracdo com os
fluidos ndo-Newtonianos. Para ensaios com papdiltde supbe-se que a torta €
guem governa o processo de filtracao.

Para avaliar o efeito da distribuicdo granulomatiios sélidos na taxa de
filtracdo, foram realizados experimentos com paldi finas, grossas e de uma
mistura de 50% em massa de Carbonato de Calcie fimassas.

Com os resultados dos experimentos realizados ®isea curva de filtracéo
dos fluidos, volume de filtradeersustempo de filtragdo. A massa de filtrado, em
gramas, foi convertida para volume, considerandersidade do filtrado igual a 1,0
glcnt. A Tabela 12 apresenta os valores da geometrieéllga e dados de meio
filtrante que foram usados para determinacéo ddsmros de filtracao.

Tabela 12.Propriedades utilizadas na determinacéo dos par@sra filtracao.

Propriedade Célula de 250tm
Diametro do meio filtrante (cm) 6,30
Area de filtragc&o (cR) 22,70
pcacos(g/cnt) 2,65
Piitrado (9/CNT) 1,00
Wsitrado (CP) 1,00

Fonte: Dados do autor.
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4.5.1 Experimentos de filtracdo estatica

A partir das curvas de filtragcao obtidas nos tesstéticos € possivel avaliar a
taxa de filtrado e as propriedades da torta.

Os experimentos de filtracdo estatica tiveram dioage uma hora. Nos
primeiros 30 minutos foram aplicados uma pressadb@@psi e posteriormente
1000psi, a fim de obter a compressibilidade da medddio foi imposta taxa de
cisalhamento, dessa forma ndo ocorreu o fenbmeresadéio da torta de filtracéo.
Os dados obtidos estédo apresentados no Anexo D.

4.5.2 Efeito da distribuicdo granulométrica e conadracao de viscosificante na
filtracdo das suspensdes de Carbonato de Calcio €2MC

Os fluidos nos quais o CMC atuou como viscosifieards suspensdes a base
agua, contendo Carbonato de Célcio com obturaetenifiram avaliar o efeito da
distribuicdo granulométrica das particulas que jneTram interacao fisico quimica
com o fluido.

A taxa de filtragdo foi calculada a partir das @snde volume de filtrado
versustempo. As Figuras 50 e 51 apresentam as curviisrdedo obtidas.

Comparando os dados de filtragdo com os dados d@zF€014) em
condicbes experimentais semelhantes, observa-spoctamentos similares para o
Fluido WBM 2 (2Ib/bbl de concentracdo de CMC erihsiicdo de particulas de 53-
106um).
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Figura 50. Volume de filtradoversustempo para os Fluidos WBM 1 a 3.

Concentracao de CMC: 2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 51. Volume de filtradoversustempo para os Fluidos WBM 4 a 6.

Concentracao de CMC: 4lb/bbl. Fonte: Autor.
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O aumento da concentracdo de viscosificante CMQllgbbl para 4lb/bbl
nas suspensbes com Carbonato de Calcio reduziximyagamente em 30% o0s
valores do volume de filtrado para as faixas grameékricas de 0-4Bn e 53-106m
como pode ser observado na Figura 51. Para a daaalométrica de 0-1Qén de
Carbonato de Calcio houve um aumento no volumdtdedb em torno de 20%. De
acordo com Gatest al. (1942), os experimentos que apresentaram 0S ngenore
volumes de filtragdo foram obtidos com o uso donsgebturante com distribuicdo
de particulas relativamente uniforme. A partir dessncluséo, pode-se entender que,
de modo geral, quanto mais larga a faixa granulocaémaior a dificuldade de
empacotamento na formacéo da torta.

A Tabela 13 apresenta os resultados do volumdtdedd dos experimentos
para os Fluidos WBM 1 a 6.

Tabela 13.Dados de filtracdo das solucdes de CMC e Calcita.

Volume de
Fluido Componentes Conc. do filtrado
P CMC (Ib/bbl)
(mL)
WBM 1  Carbonato de Célcio (0-4m) e CMC 2 13,97

WBM 2  Carbonato de Célcio (53-106) e CMC 2 14,41
WBM 3  Carbonato de Célcio (0-106) e CMC 2 9,98
WBM 4  Carbonato de Calcio (0-4) e CMC 4 9,17
WBM 5  Carbonato de Calcio (53-1(%) e CMC 4 9,61
WBM 6  Carbonato de Célcio (0-106) e CMC 4 12,71

Fonte: Dados do autor.

Nota-se o efeito d®purt Lossmais pronunciado para o fluido com menor
concentracdo de viscosificante para as faixas dau@gmetria do Carbonato de
Célcio de 0-4pm e 53-106m. Tal fato tem o comportamento inverso para a
granulometria 0-106m do carbonato de calcio. De acordo com Jiao en&har
(1992), é neste momento que as particulas sélidgemptes no fluido invadem o
meio filtrante, neste caso o papel de filtro, ergleaisso ocorre pode causar a
reducdo da permeabilidade. Este fenbmeno €& clatameabservado
experimentalmente, imediatamente apds a abertwaldala de saida de filtrado.

4.5.3 Caracterizagéo das suspensdes CMC em Calcita

Os parametros da filtracdo foram obtidos para ogdés WBM 1 a 6. As
caracteristicas desses fluidos podem ser obsermadbsbela 13.

A Figura 52 apresenta as curvas de filtracao (veludla filtradoversusraiz
quadrada do tempo) para as suspensdes de Calci@VEIncom concentracdo de
2Ib/bbl e a Figura 53 apresenta a mesma curvappooén concentracédo de 4lb/bbl
de CMC.
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Utilizando os mesmos dados das curvas de filtrégdossivel tracar graficos
da raiz quadrada do tempersuso volume de filtrado. Na Figura 52 é possivel
observar uma discreta mudanca na inclinacdo daacut® filtracdo com
granulometria de 0-1@#n de Carbonato de Calcio com concentracédo de 2lbdéb
CMC quando a pressédo é aumentada de 500psi padasi0Ofom aproximadamente
30 minutos de experimento, isso indica a sensdukddo experimento quando
submetido a um degrau positivo na pressédo do aast®&s demais casos apresentam
comportamento mais retilineo em uma analise visual.

Na Figura 53 pode-se observar que o fluido com eumacdo de CMC de
4lb/bbl e distribuicdo granulométrica de O-66 apresentou maiores taxas de
filtracdo. Tal fato pode ser explicado em funcée dwnores valores de viscosidade
aparente nos ensaios reoldgicos, ou seja, houvermesisténcia do escoamento
neste fluido ao longo do processo de formacgaoriiza to

As Figuras 54, 55 e 56 apresentam as curvasaden8sspara as suspensoes
de Carbonato de Calcio com distribuicdo granuloicgétie 0-45um, 53-106pum e 0-
106pm respectivamente, em CMC com concentraco2ibhl.
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Figura 54. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 1. Concentragdo de CMC:
2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 55. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 2. Concentragdo de CMC:
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2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 56. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 3. Concentracdo de CMC:

2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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As Figuras 57, 58 e 59 apresentam as curvasayen8sspara as suspensoes
de Carbonato de Calcio com distribuicdo granulocetle 0-45um, 53-106um e 0-
106pum respectivamente, em CMC com concentracoétb il
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Figura 57. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 4. Concentracdo de CMC:
41b/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 58. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 5. Concentracdo de CMC:
41b/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 59. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 6. Concentragdo de CMC:
41b/bbl. Fonte: Autor.
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Nota-se nas curvas dslowness,lustradas nas Figuras 54 a 59, que ao
aumentar subitamente a pressdo no sistema em amalat muito curto de tempo
ocorre uma queda no valor 8ownessEsta alteracdo é importante para calcular o
fator de compressibilidade através dos parametresSs

4.5.4 Efeito da distribuicdo granulométrica e conadracao de viscosificante na
filtracdo das suspensdes de GX em carbonato de déalc

De modo similar aos exprimentos apresentados antente, visando avaliar
o efeito da concentracédo do polimero GX no procdssfitracao, foram preparados
fluidos com concentracédo de 2 Ib/bbl e 4lb/bbl.eSsbuidos a base de agua, GX e
Carbonato de Calcio permitiram avaliar o efeito gasticulas que apresentam
interacdo com fluido, em uma solucdo poliméricaGde A Tabela 14 apresenta 0s
resultados do volume de filtrado para os FluidosMVB a 12 e as caracteristicas
desses fluidos.

A taxa de filtragdo foi calculada a partir das @snde volume de filtrado
versustempo. As Figuras 60 e 61 apresentam as curviisrdedo obtidas.

Fazendo uma comparacao entre os dados de filtcagAms dados de Ferraz
(2014) em condicdes experimentais semelhantes w@bser comportamento
similares para o Fluido WBM 8 (2Ib/bbl de concegdi@ de GX e distribuicdo de
particulas de 53-1(én.
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Figura 60. Volume de filtradoversustempo para os Fluidos WBM 7 a 9.
Concentracao de GX: 2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 61. Volume de filtradoversustempo para os Fluidos WBM 10 a 12.
Concentragao de GX: 4Ib/bbl. Fonte: Autor.

O aumento da concentracéo de viscosificante GXllabl® para 4lb/bbl nas
suspensfes com Carbonato de Calcio reduziu o votlanfiitrado para todas as
faixas granulométricas de carbonato de calcio. Rafaixa granulométrica de 0O-
45um de Carbonato de Célcio houve uma reducdo maisnupoiada,
aproximadamente em 50%. Nota-se também que o efeitmSpurt Losgambém é
menos pronunciado para 0s experimentos com o Vieerge mais concentrado. O
Spurt Lossmais evidenciado foi no experimento de menor coinaeao do
viscosificante e menor granulometria de carbonetoalcio. Este fendmeno pode ser
explicado devido a estrutura do polimero GX. Sudeiza estrutural ramificada
provavelmente influenciou na reologia dos fluidasasando esse comportamento nos
resultados de filtracéo.
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Tabela 14.Dados de filtrag&o de particulas de esferas de e solugdo de GX.

Conc. do Volume de

Fluido Componentes Viscosificante filtrado
(Ib/bbl) (mL)
WBM 7 Carbonato de Calcio (0-4f) e GX 2 25,42

WBM 8 Carbonato de Calcio (53-108) e GX 2 12,25
WBM 9 Carbonato de Calcio (0-106) e GX 2 12,27
WBM 10  Carbonato de Célcio (0-4B) e GX 4 11,80
WBM 11  Carbonato de Calcio (53-10@) e GX 4 7,71
WBM 12  Carbonato de Calcio (0-106) e GX 4 8,71

Fonte: Dados do autor.

Para o fluido com suspensdo de GX (2Ib/bbl e 4lp/bdom faixas de
granulometria de 53-106um e 0-106um de Carbonat@édizo o volume de filtrado
teve praticamente o mesmo comportamento. Pode4selugo neste caso que o
comportamento reoldgico e a filtragédo estética pata condicdo de experimento sdo
proporcionais, analogo a conclusdo quando foiadtizo CMC como viscosificante.

4.5.5 Caracterizacao das suspensdes de GX em caraionde célcio

Novamente os parametros da filtracdo foram obfmwoa os Fluidos WBM 7
a 12 e as caracteristicas desses fluidos podeotservadas na Tabela 14.

As Figuras 62 e 63 apresentam as curvas de fittrégdlume de filtrado
versusraiz quadrada do tempo) para as suspensdes denG3Xaebonato de Calcio
com concentracdes de 2lb/bbl para 4lb/bbl.
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Figura 62.Volume de filtradoversusraiz quadrada do tempo em minutos para 0s
Fluidos WBM 7 a 9. Concentragao de GX: 2Ib/bbl. teéoAutor.
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Figura 63. Volume de filtradoversusraiz quadrada do tempo em minutos para 0s
Fluidos WBM 10 a 12. Concentracao de GX: 4lb/bbhte: Autor.
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Assim como ocorreu no experimento realizado compensio de Carbonato
de Calcio com CMC, nao foi possivel visualizar teralcdo ocorrida no sistema
devido a pressurizacdo da célula, analisando-saraas de filtracdo da Figura 62 e
Figura 63.

Em geral, as curvas d&lownessapresentadas nas Figuras 64 a 69, onde o
GX foi utilizado como viscosificante, a possibilidade visualizar uma queda no
valor do pardmetro com a diferenca de pressao ® daifaiultosa, mas ainda assim, o
método permitiu estimar os parametros de S necessarios no calculo do indice de
compressibilidade da torta.

As Figuras 64, 65 e 66 apresentam as curvasayen8sspara as suspensoes
de Carbonato de Calcio com distribuicdo granulocetle 0-45um, 53-106um e 0-
106pum respectivamente, em GX com concentracdekb iR
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Figura 64. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 7. Concentracdo de GX: 2Ib/bbl.
Fonte: Autor.
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Figura 65. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 8. Concentracdo de GX: 2Ib/bbl.
Fonte: Autor.
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Figura 66. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 9. Concentragao de GX: 2Ib/bbl.
Fonte: Autor.
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As Figuras 67, 68 e 69 apresentam as curvasayen8sspara as suspensoes
de Carbonato de Calcio com distribuicdo granulocetle 0-45um, 53-106um e 0-
106um respectivamente, em GX com concentracoetbtil

Analogamente as Figuras 54 a 59 para os experisi@mgde o CMC atuou
como viscosificante, pode-se observar nas curv&akenesslustradas nas Figuras
64 a 69, onde o viscosificante utilizado foi 0 G)ie a0 aumentar subitamente a
presséo no sistema em um intervalo muito curt@ogpo ocorre uma queda no valor

de Slownesspermitindo estimar os parametrog & S para calcular o fator de
compressibilidade.
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Figura 67. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 10. Concentracao de GX:
4lb/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 68. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 11. Concentracao de GX:
41b/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 69. Curva deSlownesgpara o Fluido WBM 12. Concentracao de GX:
4lb/bbl. Fonte: Autor.
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4.5.6 Caracteristica da Torta

A partir das curvas de filtracdo, as tortas fornsaftaram caracterizadas
guanto a resisténcia e consisténcia (firme, mala quebradica) e textura (rugosa e
ou lisa), (OFITE, 2014). A Tabela 15 apresentaraataristica de cada torta obtida.

Tabela 15.Caracteristica da torta.

Fluido Gran. Viscosificante (I%?t?t;:l) RZZ“:’;??;Ia Te?(t)l:tr: da
WBM 1 0-45um CMC 2 Firme Liso
WBM 2 53-106pm CMC 2 Firme Liso
WBM 3 0-106um CMC 2 Firme Rugoso
WBM 4 0-45um CMC 2 Firme Liso
WBM 5 53-106pum CMC 2 Firme Liso
WBM 6 0-106um CMC 2 Firme Rugoso
WBM 7 0-45um GX 4 Firme Liso
WBM 8 53-106pm GX 4 Firme Liso
WBM 9 0-106pm GX 4 Firme Rugoso
WBM 10 0-45um GX 4 Firme Liso
WBM 11  53-106um GX 4 Firme Liso
WBM 12 0-106pum GX 4 Firme Rugoso

Fonte: Dados do autor.

As suspensfes de CMC e GX formaram uma torta eesgstsendo assim
possivel verificar sua espessura. Os fluidos nasdade 0-45um e 53-106um de
Carbonato de Calcio formaram uma torta lisa exafde 0-106um formou uma torta
mais rugosa. Este efeito ocorre devido ao tamards mhrticulas, ou seja, as
particulas menores formam um filme mais compactveso papel de filtro, ja as
particulas maiores depositam de forma aleatérispndodo uma torta rugosa e
porosa. A Figura 70 ilustra uma torta de filtragiwiida experimentalmente com
carateristicas firme e lisa. Uma torta com caréstiea rugosa apresenta a superficie
com relevo mais acentuado diferente de uma tortectmizada como lisa.

Figura 70. Torta de filtracao lisa. Fonte: Autor.
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4.6 Analises dos Parametros da Torta

Para cada teste de filtracdo, foram determinadosloses de massa da torta
Umida, massa da torta seca e espessura. Esses fdealns necessarios para a
determinacdo dos parametros de porosidade, da geitirdade e do indice de
compressibilidade. No Anexo E estéo disponibilizaglgumas imagens das tortas de
filtrag&o obtidas.

Chin (1995) afirmou que, para o caso de filtracstateca € possivel encontrar
uma espessura de torta de filtragdo de acordo ctamaade filtrado. A partir dos
dados obtidos experimentalmente e aplicando as;égsapresentadas na Tabela 4,
foi possivel calcular esses parametros. De acardo@ewan e Chenevert (2001), o
valor padrdo para o multiplicador deltd) € 0,10, cujo valor foi adotado neste
trabalho.

A espessura final, obtida pela Equagéo (11), fongarada com a espessura
medida pela régua de microescala ao final do exyeeitio, Figura 71.

Figura 71. Régua de microescala utilizada para aferir a espess torta. Fonte:
Autor.

4.6.1 Suspensao de Carbonato de Calcio em CMC

Na Tabela 16 é possivel observar e correlacionaesagtados dos ensaios de
filtracdo estatica com relacdo as propriedades tdass de filtragdo obtidas
experimentalmenteA habilidade do agente obturante em minimizar asao do
fluido pode ser observada através da permeabilidade espessura da torta de
filtracdo. A mesma tabela ilustra a repetibilidatemétodo expresso para todos os
fluidos onde o CMC foi utilizado como agente visfioante. Ainda é possivel notar
para cada fluido os erros relativos associadonsai@ experimental.
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Tabela 16.Parametros da torta de filtracdo para os FluidB88M\L a 6.

Granulometria Conc. Espessura Volume  porosidade Permeabilidade (mD)
Fluido da Calcita  Visc. do visc. ) de
(nm) (b/bbl) Exp. Calc.  Erro fitrado 500 1000

cm) (cm) Relativo (™) psi  psi 500psi 1000psi

WBM 1 0-45 CMC 2 025 0,28 0,11 13,97 0,20,18 1,01E-03 6,92E-04
WBM 2 53-106 CMC 2 0,50 0,55 0,09 14,41 0,20,18 2,17E-03 1,41E-03
WBM 3 0-106 CMC 2 0,40 043 0,07 9,99 0,1®,14 1,14E-03 7,67E-04
WBM 4 0-45 CMC 4 0,30 0,26 0,15 9,17  0,240,22 5,05E-04  3,22E-04
WBM 5 53-106 CMC 4 0,45 0,40 0,13 9,61 0,23,20 1,04E-03 6,89E-04
WBM 6 0-106 CMC 4 0,20 0,26 0,23 12,71 0,29,27 9,82E-04  5,80E-04

Fonte: Dados do autor.

E importante ressaltar que a espessura experinfentaitida através do uso
de uma régua em micro escala obtida ao final de bhara de experimento de
filtracdo estatica. Deve considerar a incertezanédida que € de 0,05cm.

Em todas as faixas de distribuicdo de tamanho dé&plas de carbonato de
calcio, o aumento da pressdo de 500 para 1000 gssilta na reducdo de
permeabilidade e porosidade da torta de filtragiioyavelmente devido a melhor
acomodacao das particulas.

Analisando os fluidos de maior concentracdo deogificante, pode-se
percebe que o Fluido WBM 6 formou uma torta mai®ga de baixa permeabilidade
e menos espessa quando comparado com os Fluidos WERMWBM 4, que
apresentam menor faixa de distribuicdo do tamarehpadticulas de carbonato de
calcio. Ja para os fluidos de maior concentracawistmsificante, o fluido com a
maior faixa de distribuicdo granulométrica apresentnenor volume de filtrado.
Este fendbmeno pode ser justificado pela rapido eotpmento de particulas
formando uma torta com maior efeito de perda dgacaral fato é ilustrado na curva
de volume de filtradwersustempo, Figura 51. Nesta figura é possivel obseovar
comportamento d8purt Lossom baixa intensidade.

Na Tabela 17 é possivel observar os parametroSloleness Fator de
crescimento e indice de compressibilidade. Podelsservar que o indice de
compressibilidade ndo teve alteracdo significajpasa as faixas de distribuicéo
granulométrica de carbonato de calcio. O Fatorrdscanento foi calculado pela
Equacéo (16) e apresenta a mesma ordem de grgmatezimdos os fluidos.

Kumbein & Monk (1943) apresentaram resultados geemahstram que a
permeabilidade decresce com o0 excesso de partidulas na distribuicao
granulométrica, com a diminuicdo do didmetro mélligparticula e a poli disperséo
do agente obturante. Seus estudos investigarafeitssela distribuicdo do tamanho
de particulas na permeabilidade da torta de fdva@ maioria das propostas para
avaliacdo e controle da invasdo do fluido de ped@o através do meio poroso
recorre ao conceito do uso de particulas solidasyantes, para bloquear o fluxo da
fase liquida do fluido no reservatorio (LIU & CIVAN993).
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Tabela 17.Parametros experimentais para os Fluidos WBM 1 a 6.

Conc. do

Fluido ~Crandlometria = ndice de o1 (Giom)  s2 (sscm) O d€
da Calcita (um) (Ib/bbl) compressibilidade crescimento

WBM 1 0-45 2 0,89 8.357,73 5.468,64 1,00E-03
WBM 2 53-106 2 0,81 9.993,22  7.377,50 1,00E-03
WBM 3 0-106 2 0,89 11.472,21 6.767,29 5,00E-03
WBM 4 0-45 4 0,85 11.693,57 8.151,36 1,00E-03
WBM 5 53-106 4 0,88 14.298,39 9.758,23 2,00E-03
WBM 6 0-106 4 0,79 10.702,96 10.261,24 2,00E-03

Fonte: Dados do autor.

O fator de crescimento da torta também € apresemiadTabela 17. Este
apresenta ordem de grandeza média dfephfa os experimentos com CMC atuando
como viscosificante. Analisando pontualmente orfdt crescimento das tortas que
os fluidos compostos de finos de Carbonato de €dlota-se os menores valores
para o fator de crescimento. Este fato justificaresores espessuras de torta de
filtracdo, ou seja, as particulas mais finas daoegebturante tendem a se empacotar
mais, diminuindo o seu grau de crescimento.

4.6.2 Suspensao de Carbonato de Calcio em GX
Os resultados para os parametros calculados a garfiltracdo estética para
as suspensdes de Carbonato de Calcio com GX atuamdo viscosificante estdo

dispostos na Tabela 18.

Tabela 18.Parametros da torta de filtracdo para os Fluido$WVEa 12.

Granulometria ngc. Espessura VOLUeme Porosidade Permeabilidade (mD)

Fluido da Calcita  Visc. ) )
visc. filtrado

(Hm) (Ib/bbi) (Ecﬁ) ((:;'f) nggvo (cm?)  500psi 1000psi 500psi  1000psi
WBM 7 0-45 GX 2 030 033 009 2542 026 024 EOF 4,13E04
WBMS8 53106 GX 2 020 021 005 1226 032 030 3904 7,88E-05
WBM 9 0-106 GX 2 025 019 032 1227 026 024 6BD4 2,31E-04
WBM10 045 GX 4 020 023 013 11,80 027 025 2,80E-04,628-04
WBM11 53106 GX 4 025 021 019 772 035 032 9,68E-0504E-05
WBM12  0-106 GX 4 025 021 0,19 871 035 032 542E-0581E-05

Fonte: Dados do autor.

Analogamente as suspensdes de Carbonato de CamicCMC, para todas
as faixas de distribuicdo de tamanho de particddaSarbonato de Calcio com GX, o
aumento da pressao de 500psi para 1000psi provee@duado dgermeabilidade e
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porosidade da torta de filtracdo, provavelmentadie® uma melhor acomodacao
das particulas.

Analisando os fluidos de menor concentracdo deosiBcante pode ser
percebe que o Fluido WBM 7 apresentou maior volueefiltrado com menor
distribuicdo granulométrica de particulas, idem aogerimentos de menor
concentracdo de viscosificante. As tortas de §étcado Fluidos WBM 11 e WBM
12 apresentaram caracteristicas de maior porosigagermeabilidade quando
comparado com os demais fluidos. A baixa permekaule pode justificar o baixo
volume de filtrado para estes fluidos.

Tracando uma comparacdo os dados de filtracdo mados de Ferraz
(2014) em condicdes experimentais semelhantes, n@bse comportamento
similares para espessura da torta para o Fluido WEidsim como para o indice de
compressibilidade também apresentaram comportasesimoilares para todos os
fluidos.

Na Tabela 19 é possivel observar os parametroSloeness Fator de
crescimento e indice de compressibilidade. Podelsservar que o indice de
compressibilidade apresentou valores mais reduzigesmdo comparados com 0s
fluidos onde o CMC atuou como viscosificante. QoFde crescimento foi calculado
pela Equacao (16) apresenta a mesma ordem de geapdea todos os fluidos
exceto para o fluido WBM 9. Este fluido apresergeacteristicas de menor tamanho
de particulas de Carbonato de Calcio e menor ctnag@o de GX, o que contribui
para este resultado. Este mesmo fato foi obsermadocomportamento do fator de
crescimento tendo CMC atuando como viscosificante.

Mais uma vez a contribuicdo de Kumbein & Monk (10é3mportante para a
conclusao dos dados. A permeabilidade decresceocertesso de particulas finas
na distribuicdo granulométrica, com a diminuicaaddonetro médio de particula e a
poli dispersdo do agente obturante.

Tabela 19.Parametros experimentais para os Fluidos WBM 7.a 12

. Granulometria Coryc. indice de Fator de
Fluido . do visc. - S1(s/lcm)  S2 (s/cm) .
da Calcita (um) compressibilidade crescimento
(Ib/bbl)
WBM 7 0-45 2 0,83 5.066,00 4.556,00 1,00E-03
WBM 8 53-106 2 0,77 10.042,00  9.450,00 1,00E-03
WBM 9 0-106 2 0,82 10.418,00  9.439,00 3,00E-04
WBM 10 0-45 4 0,78 10.521,00  9.813,00 1,00E-03
WBM 11 53-106 4 0,70 15.270,00 15.009,00 2,00E-03
WBM 12 0-106 4 0,70 13.497,00 13.297,00 3,00E-03

Fonte: Dados do autor.

Para as trés faixas de distribuicdo de particubasudpensdes de Carbonato
de Caélcio em GX, o indice de compressibilidade fgwaca alteracdo de uma faixa
para a outra.
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Analogamente aos experimentos realizados com CMC,experimentos
realizados com GX apresentaram fator de crescimdatdorta com ordem de
grandeza média de #(ara os experimentos, exceto para o fluido WBMESte
fluido apresenta maior concentracdo de sdlidos @acdo aos demais, porém o
efeito de particulas menores alterou significatigata o crescimento da torta.

4.6.3 Avaliacao do indice de compressibilidade

Analisando os valores do indice de compressibiédi#al Tabela 17 e da Tabela
19 nota-se que a torta tende a ser compressivalvemque se o valor do indice de
compressibilidade v for zero, tem-se uma torta incompressivel. VSatingir a
unidade tem-se uma torta tdo compressivel que pesuzeabilidade é inversamente
proporcional ao diferencial de pressao através dela

Os polimeros CMC e GX influenciaram o indice de paessibilidade, pois,

conforme os dados apresentados na Tabela 20, luidon o polimero CMC
formaram uma torta mais compressivel em comparagaaa formada a partir dos
fluidos com GX. Este fendbmeno pode ser explicadoddeas diferencas estruturais
entre os dois polimeros. O CMC possui sua cadéiatesal linear, enquanto a GX,
possui a cadeia estrutural ramificada. A difereresirutural provavelmente
influenciou na reologia dos fluidos causando esseportamento. As suspensoes de
CMC apresentam maiores valores de tensao cisalbahiteviscosidade aparente em
comparacdo com a suspensao de GX, este fato pptieaexal comportamento e é
ilustrado na Figura 40 onde a tensdo de cisalhaméntmaior para acao
viscosificante do CMC.

Tabela 20.indice de compressibilidade dos experimentos.

Experimento Gran. Visc. con. I'ndice. de Media do i.n(.j?ce de
(Ib/bbl) compressibilidade compressibilidade
WBM 1 0-45 CMC 2 0,89
WBM 2 53-106 CMC 2 0,81 0,86
WBM 3 0-106 CMC 2 0,89
WBM 4 0-45 CMC 4 0,85
WBM 5 53-106 CMC 4 0,85 0,84
WBM 6 0-106 CMC 4 0,79
WBM 7 0-45 GX 2 0,83
WBM 8 53-106 GX 2 0,76 0,80
WBM 9 0-106 GX 2 0,82
WBM 10 0-45 GX 4 0,78
WBM 11  53-106 GX 4 0,70 0,73
WBM 12 0-106 GX 4 0,70

Fonte: Dados do autor.
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4.7 Modelagem Matematica e Equacionamento

Utilizando o equacionamento proposto por Dewan &iri&vert (2001), foi
realizada a modelagem das curvas de volume dadfilirersustempo de filtragao
prevendo o crescimento da torta e a invasdo daddtDewan & Chenevert (2001)
realizaram experimentos em uma célula de filtrag@melhante a utilizada neste
estudo, com fluido de perfuracdo a base de aguaut@ses definerslownesomo
sendo uma variacdo do tempo com 0 espaco, intedealtorta de filtracdo, no
processo unitario de filtracdo. Inicialmente o valte Slownesstende a zero
enquanto que a taxa de filtrado aproxima-se deniiofi em seguida este valor
aumenta quando a taxa de filtragdo diminui em fordg@d crescimento da torta no
decorrer do tempo. Segundo estes autores, é podsigrosticar e avaliar melhor o
comportamento das curvas de filtracdo obtidas camparametros da curva
Slowness

Os parametros das tortas de filtracdo serdo aditig para contribuir na
modelagem do processo de filtracdo. Foi levado ensideracéo que inicialmente
(t = 0) ndo ha torta formada e toda a pressao € aplicadae# filtrante, sendo
q(t) maximo. Com o crescimento da torta ha um aumemtressao da tor (B,,.).
Isso reduz a pressao através do meio filtrant®,q(t) diminui.

4.7.1 Construindo a curva de volume de filtrado

Ilgualando a Equacéo (6) (reescrita) com a EquaZZooptém-se a Equacao

(23).
_ (P - Pmc)kc
9O =750 1 ¢ Tk (6)
(©) = (1) dv 27
T =\a)ac’ (22)
sendoA (cm?) a area de filtracaw,(cm3) o volume de filtrado &(s) o tempo.
dv (P — Ppc). k. A 23)

dt~ 147.u-t, '

Considerando a Equacgao (24) pode-se reescreveunacam (23) tal como a
Equacéo (25).

P—P,. =AP, (24)
dv _ AP.k..A .
dat  147.u-t,’ (25)
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A Equacéo (25) que pode ser resolvida integrandateovalo de tempo onde
se procura a solugdo. Considerando a condicadoalnido problema, onde
inicialmente (t =0) ndo ha volume de filtrado, obtém-se a Equacdo (26)
(BOURGOYNE, 1991).

_ APk At -
17_14,7.;1-156' (26)

A partir dos dados de volume de filtrado e da E§aad3), reescrita logo

abaixo, pode-se construir a curva 8&wness(ver Figura 13b) e estimar 0s

parametrosS;, e S Com estes parametros é possivel calcular o Indiee d
compressibilidade através da sequéncia de Equadfia€escrita logo abaixo.

1
S=- (27)
q
S_l_ A _AtA 13
Cf AV AT )
At
S
log~t/
v=1-— —2, (14)
log 1/P2

A Figura 72 ilustra o sequenciamento das equagiiiesadas na modelagem
do processo de filtragdo as condi¢cdes experimer@affuxograma desenha a linha
de célculo realizado na modelagem das curvas.
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PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA QUIMICA - UFRRJ

Modelagem dos dados experimentais de filtra¢do estdtica.

Sequéncia de calculo.

P1, P2, k1, k2,01, @2, Tmc, A, tf

Dados experimentais

Se O<tempo<1800, em
segundos.

Se 1801<tempo<3600, em

segundos,

Utilizar g, A, k1, P1, .

Utilizar g, A, k2, P2, .

_

v

Plotar Volume de
filtrado versus raiz

Imprimir curva de volume
de filtrado versus tempo..

17
Calcular fator de
crescimento A,
utilizando Equagao 16
para os parametros:
P2, K2, A, Vf, Tmcp e
t{3600s).
|
Se O<tempo<1800, em Se 1801<tempo<3600, em
segundos. segundos.
Calcular Tme(t) Calcular Tme(t)
utilizando a Equagdo 12 utilizando a Equagdo 12
para a primeira fase do para a primeira fase do
experi ). Utilizar P Utilizar
0s seguintes 0s seguintes
parametros: P1, k1, A, parametros: P2, k2, A,
Plep Pep
M
A partir da espessura
calculada anteriormente
calcular o vol de |«
filtrado utilizando a
Equagdo 26.

—| experimentals

com os calculados f

B

Utilizando a Equacgao
22 construir curva de
Invasio de filtrado

v

Utilizando a Equagao

quadrada do tempo.

/|\|/

‘erificar ultimo ponto
da curva de filtrado,

volume de filtrado.

{\\)

Para S1 e S2 calcular
fator de
compressibilidade

27 construir curva de
Slowness

Comparar dados

A4

y

utilizando a Equagdo
14,

-

Avaliar pardmetro R.

—

Plotar grafico
eSPessura versus
tempo através da

Equagdo 12.. Verificar
ultimo ponto,
espessura da torta.

-

Figura 72. Fluxograma de sequenciamento de equacdes paraagedsldos dados
de filtracdo estatica. Fonte: Autor.
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4.7.2 Saidas graficas da modelagem da curva derftlo

A partir da metodologia de calculo esbocada noofjmama, conforme Figura
53, foi utilizado umSoftwarepara executar as rotinas de céalculo. Neste caamfo
utilizados osSoftwareMatlab® e Fortran®.

Nas Figuras 73 a 88 € possivel observar as curvdes®experimentos de
filtrac&o estatica realizados com os fluidos WBId 12.

4.7.3 Respostas da curva de filtrado - CMC

A Figura 73 e Figura 74 apresentam a comparacdcutaas de filtracao
experimentais e simulada para os fluidos onde o CfdC utilizado como
viscosificante para as concentracdes de 2Ib/bbd/bll. A linha continua representa
0 modelo e os pontos sdo os dados experimentaies&ivel observar um aumento
subito de volume de filtrado na metade do experimgnando a pressao passa de
500psi para 1000psi. Na prética, o degrau aplicedpressao proporciona a reducao
na permeabilidade tendo por consequéncia o degfi@tidto no volume de filtragao
na modelagem. Experimentalmente ndo € possivelr resgse degrau. Nota-se
também que ao longo do tempo esse degrau vai s@m@io a curva novamente,
alcancando aproximadamente o mesmo valor de vollenfidtrado. Esta situacéo se
repete para todos os fluidos.

Os experimentos foram realizados com temperatur2b€€ durante todo o
processo de filtracdo. O tempo total de cada exygerio foi de 1 hora, iniciado com
uma corrida de 30 minutos sob uma pressdo no sistlEb00psi e cisalhamento
zero e, nos 30 minutos finais, aplicou-se uma Ames$e 1000psi mantendo o
cisalhamento zero.
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Figura 73.Volume de filtradoversustempo. Calculado e experimental para os
Fluidos WBM 1 a 3. Concentragéo de CMC: 2Ib/bbinti€éo Autor.
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Figura 74.Volume de filtradoversustempo. Calculado e experimental para os
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Pode-se observar que a qualidade da modelagetifdmente para cada faixa
granulométrica em funcéo, principalmente, das ajtees reoldgicas promovidas por
esta variavel, tamanho de particula, para cadddfldie perfuracdo utilizado nos
experimentos de filtracdo. A resposta da simuldgémelhor para a segunda parte
do processo de filtragéo, onde a pressao do expetinfoi de 1000psi.

Na Tabela 21 é possivel observar o Coeficient®eterminacédo (R?), que
mede o0 ajustamento de um modelo estatistico géraatalem relagdo aos valores
observados para os fluidos WBM 1 a 6. E possivetnlar que os Coeficientes de
Determinacdo sao proximos de 1 e, de modo geralelam o processo de maneira
satisfatéria.

Tabela 21.Coeficiente de determinacao dos experimentos (WEMB)L

. Concentracao R (Curva de
) Granulometria i . do
Fluido Viscosificante ) . volume de
(um) viscosificante filtrado)
(Ib/bbl)
WBM1 0-45 CMC 2 0,94
WBM?2 53-106 CMC 2 0,83
WBM3 0-106 CMC 2 0,94
WBM4 0-45 CMC 4 0,93
WBM5 53-106 CMC 4 0,96
WBM6 0-106 CMC 4 0,84

Fonte: Dados do autor.

4.7.4 Respostas da curva de filtrado - GX

A mesma analise realizada para os experimentos@wi@ atuando como
viscosificante foi realizada para os experimentasdeo o GX atua como
viscosificante. A Figura 75 e a Figura 76 apresamacomportamento da simulacéo
da curva de filtracdo para os fluidos com GX comecasificante para as
concentracdes de 2Ib/bbl e 4lb/bbl. A linha cordinepresenta o modelo e os pontos
sdo os dados experimentais, onde novamente é pbsasitar um degrau na linha
continua que representa o modelo.
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Figura 75. Volume de filtradoversustempo. Calculado e experimental para os
Fluidos WBM 7 a 9. Concentragao de GX: 2Ib/bbl. teéoAutor.
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Figura 76. Volume de filtradoversustempo. Calculado e experimental para os
Fluidos WBM 10 a 12. Concentragao de GX: 4lb/bbhte: Autor.
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Na Figura 75, é possivel notar que o modelo utibizado pode prever e
diferenciar o comportamento do processo de filbagara os fluidos de filtracédo
com concentracdo de GX de 2Ib/bbl e com agenteranfity carbonato de calcio,
com distribuicdo granulométrica de 0-106pm e 53-@6 respectivamente. Este
comportamento, de modo geral, se da em funcdo tHasagdes reoldgicas
promovidas pelos diferentes tamanhos de particala pstes fluido de perfuracdo
utilizado nos experimentos de filtracao.

Na Tabela 22 € possivel observar o coeficiente etermiinacdo para os
fluidos WBM 7 a 12. Mais uma vez é possivel obsey@e o equacionamento
proposto modela o processo de maneira satisfatoria.

Tabela 22.Coeficiente de determinacao dos experimentos (WEBM.2)..

. Concentragéao R (Curva de
) Granulometria . . do
Fluido Viscosificante ) . volume de
(um) viscosificante filtrado)
(Ib/bbl)
WBM7 0-45 GX 2 0,74
WBMS8 53-106 GX 2 0,99
WBM9 0-106 GX 2 0,92
WBM10 0-45 GX 4 0,99
WBM11 53-106 GX 4 0,97
WBM12 0-106 GX 4 0,97

Fonte: Dados do autor.

4.7.5 Saidas graficas da curva de espessura - CMC
As Figuras 77 e 78 apresentam o comportamento gs®sa ao longo do

experimento para os fluidos com CMC como viscaaifte para as concentracdes de
2Ib/bbl e 4lb/bbl. A Equagéo (12) foi utilizada pa construgao das curvas.
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Avaliando o comportamento das curvas nas Figuras 78 € possivel notar
gue na metade do experimento, quando a pressavadal subitamente de 500psi
para 1000psi, hd uma deposicdo de sélido muitodgram um intervalo de tempo
muito pequeno. O efeito deste comportamento étiddlena permeabilidade e na
porosidade, diminuindo a ordem de grandeza desasaveis. Para ambas as
concentracdes de CMC o crescimento da torta seev@&mom o mesmo perfil e,
com a maior espessura para a granulometria de @8¥ll6 menor espessura para 0-
45um. Tal fato pode ser elucidado pelo maior empacetaon para particulas
menores, ou seja, maior facilidade de se orgamzaetre os vazios. O maior
gradiente de distribuicdo de tamanho de partiqutasé para a faixa de 0-1,06
uma espessura intermediaria nos dois experimentos.

O aumento de concentracdo de viscosificante promavereducdo da
espessura da torta de filtracdo para todas assfaieadistribuicdo granulométrica.
Este fato pode estar atribuido ao aumento de giiesafisico-quimicas pelo arranjo
estrutura do CMC e suas ramificacdes altamentergmldNas Tabelas 16 e 18 é
possivel observar a comparacao entre a espesqedneantal e a calculada para os
experimentos onde o CMC atuou como viscosificante.

De acordo com Bet al. (1965), a avaliacao da distribuicdo granulométeica
de tamanhos de particulas é importante para awalk@mportamento da espessura
da torta. Em menor grau, a espessura da tortaltdecdio € determinada pelo
tamanho das particulas e pela distribuicdo de tamaae particulas. Esses
parametros controlam a porosidade da torta e, goestemente, a permeabilidade
da torta de filtracao.

4.7.6 Saidas graficas da curva de espessura - GX

De modo similar ao item anterior, as Figuras 79 Ce &presentam o
comportamento da espessura ao longo do experirparaoos fluidos com GX como
viscosificante para as concentracfes de 2lb/bblbébll. A Equacédo (12) foi
utilizada para a construcao das curvas.
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Novamente, avaliando o comportamento das curvas-gmsas 79 e 80 &
possivel notar que na metade do experimento, quandaressdo € elevada
subitamente de 500psi para 1000psi, h4 uma depod&&odlido muito grande em
um intervalo de tempo muito pequeno, porém esténfiemo € menos pronunciado
para o GX. Para o experimento de menor concentragdistribuicdo granulométrica
com menor faixa de distribuicdo de particulas aloama maior espessura. Este fato
pode ser elucidado pelo maior empacotamento patiylas menores, ou seja,
maior facilidade de se organizarem entre os vaasodemais faixas granulométricas
apresentaram comportamento parecido. Analogamentaglas as faixas
granulométricas apresentaram o mesmo comportangEr 0S experimentos de
maior concentracdo. O aumento de concentragao simsificante promoveu a
reducédo do filtrado, devido a maior necessidadecidalhamento diminuindo a
guantidade de particulas depositadas sobre o iitegmtie, explicando os resultados
das espessuras reduzidas nestes experimentos. ¢t T8 € possivel observar a
comparacao entre a espessura experimental e daclEqara os experimentos onde
0 GX atuou como viscosificante.

4.7.7 Saidas gréaficas da curva dglowness- CMC e GX

Com o objetivo de obter os parametros da torta,ocanpermeabilidade, a
porosidade e o indice de compressibilidade, foranstcuidas as curvas 8&owness,
calculados pela Equacéo (13).

As Figuras 81 a 84 apresentam o comportamentowtaascdeSlownespara
os fluidos com CMC e GX como viscosificante paracascentracdoes de 2lb/bbl e
41b/bbl. A Equacgéo (27) foi utilizada para a congéio das curvas.
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2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 82. Curvas deSlownesgara os Fluidos 4 a 6. Concentracdo de CMC:

4lb/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 83. Curvas deSlownespara os Fluidos WBM 7 a 9. Concentracéo de GX:

2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 84. Curvas deSlownesgpara os Fluidos WBM 10 a 12. Concentracao de GX:

4lb/bbl. Fonte: Autor.
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As Figuras 81 a 84 apresentam o comportamento rilvebSlownesgjuando
0 processo de filtracdo de fluido de perfuracdoeainkick, ou seja, um aumento
abrupto de presséao de 500psi para 1000psi em uoepedntervalo de tempo. O
modelo e o sequenciamento de calculo preveem o atanmpento das curvas de
Slowness 0 degrau de pressao aplicado ao sistema. Camspsstas graficas é

possivel extrair os parametros para estimar o éndie compressibilidade e a
permeabilidade.

4.7.8 Saidas gréaficas da curva de Invaséo de fildla — CMC e GX

As Figuras 85 a 88 apresentam o comportamento wWl&ascde Invasdo de
Filtrado ou Fluxo de filtrado dos fluidos com CMG3X como viscosificantes para
as concentracdes de 2lb/bbl e 4lb/bbl. A Equacapf(® utilizada para a construcao
das curvas.

Para facilitar a visualizacdo, as curvas foramagas até 1800 segundos,
permitindo uma melhor visualizacdo dos decaimedtosmtensidade da invasdo de
filtrado ou fluxo de filtrado. Apds o tempo de 188€yundos a interpretacdo gréfica
permite concluir que o fluxo é constante e muitaxpno de zero.

0,010 . . F . .
e
CMC f 0
0,008 2Ib/bbl; 0-106
@ 0,006 -
£
=)
2
E 0,004 4 1
(.
0,002 4 -
0,000 —_— — -
0 600 1200 1800

Tempo (s)

Figura 85. Curvas de Invasao de Filtrado os Fluidos WBM 1 @dhcentracdo de
CMC: 2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 86. Curvas de Invasao de Filtrado os Fluidos WBM 4 @dhcentracéo de
CMC: 4lb/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 87. Curvas de Invasao de Filtrado os Fluidos WBM 7 @¢hcentragéo de
GX: 2Ib/bbl. Fonte: Autor.
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Figura 88. Curvas de Invasao de Filtrado os Fluidos WBM 1@.aConcentracdo de
GX: 4lb/bbl. Fonte: Autor.

A invaséao de filtrado é uma resposta do sistemarocesso de filtracdo e sua
intensidade est4 atrelada ao desempenho da forndac&mrta de filtracdo e suas
respectivas caracteristicas, ou seja, seus padsnéis como permeabilidade,
porosidade e espessura. Estes parametros, poreguaao dependentes de muitos
fatores, mas principalmente do viscosificante zddio no fluido de perfuracéo, da
concentracdo do viscosificante e a granulometria cdatrolador de filtrado,
conforme o tema abordado neste trabalho.

E possivel observar, nas Figuras 85 a 88, o coamperito da resisténcia da
fase liquida ao escoamento de solugdes poliméeitameios porosos apresentados
nos estudos do autor Martins (2004). Para a meaocentracdo de ambos 0s
viscosificantes utilizados na composicdo dos flsidp processo de invasdo dos
fluidos no meio poroso € mais acentuada no iniao pdocesso. Quando a
concentracdo do agente viscosificante € menor, f@aipo € necessario para que 0s
soélidos se depositem e, em seguida, o efeito daeotgmento dos particulados na
torta de filtrac&o inibiu o fluxo de filtrado coato meio filtrante.

O comportamento apresentado nos resultados demonstna curva tipica
para este fendbmeno, caracterizado pela reducamenpi@l da taxa de filtrado com o
tempo logo no inicio da curva.

Na Figura 89, é possivel comparar todas as cureasvwhsio de Filtrado.
Para a interpretacdo grafica é valido ressaltaraquermeabilidade do meio filtrante,
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o papel de filtro, € igual para todos, com issogsfvel fazer uma correlagdo entre os
fluidos. Para facilitar a comparacdo, o grafico fdotado até os primeiros 10
segundos de experimento, onde o efeito da invagiedominante e caracteriza o
Spurt Loss Todas as curvas apresentam comportamento serteleaceto a curva
onde foi utilizado o GX como viscosificante na cigdd de menor concentragéo,
2Ib/bbl, e o Carbonato de Calcio com granulometgad-4mm. O comportamento
reolégico menos pronunciado pelo GX na menor cdrnagdio e a maior morosidade
de acomodacéo de particulas menores pode expdisampeocesso e ajuda a justificar
0 maior desempenho na invasao de filtrado paraidof\WBM 1.
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Figura 89. Curvas de Invasao de Filtrado. Fonte: Autor.

4.8 Modelagem dos Dados de Filtracdo Estética Geraslno LEF

Abordando também os experimentos de filtracdoieatde Ferraz (2014) é
possivel realizar uma avaliacdo do efeito da granetria de Carbonato de Calcio e
do efeito do viscosificante (CMC ou GX) nas cungss filtracdo utilizando as
principais equacdes que modelam o processo dachlx

A formulacdo dos fluidos, os dados de filtracaocatest, os parametros
calculados de Ferraz (2014) estdo disponibilizatmsAnexo F, na Tabela 38 é
apresentado o planejamento experimental do auteride. Ferraz (2014) realizou
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experimentos em triplicata de filtracdo estatich a® mesmas condi¢cdes abordadas
neste trabalho.

Utilizando a metodologia proposta na Figura 72usaegiamento de célculo,
€ possivel modelar os dados experimentais de moalogo a abordagem realizada
para os experimentos com os fluidos WBM'’s, sendwincipal objetivo avaliar o
desempenho destas equacdes.

A Tabela 40, disponibilizada no Anexo F, ilustraresultados obtidos com a
proposta de parametrizar os dados disponiveidtoigéio estatica.

As curvas de volume de filtradeersustempo, disponiveis no Anexo G (a
linha continua representa a modelagem e o0s porgpgesentam os dados
experimentais), apresentaram bom desempenho e egieotes de correlagao
demonstraram-se satisfatorios. Os Fluidos 11 e2sentaram Coeficientes de
Determinacado razoavel. Umas das triplicatas aptesemn valor negativo, entende-
se que houve algum erro experimental ou algum mar@ompilacdo de dados do
Softwareda célula HTHP para o computador onde foram péstams curvas. As
modelagens com saidas graficas estdo disponivesnemo G (a linha continua
representa a modelagem e os pontos representaados dxperimentais). Pode-se
concluir que o equacionamento reproduz bem os daqoerimentais. O Coeficiente
de crescimento da torta também é apresentado redal4d com ordem de grandeza
média para os experimentos de*16e modo anélogo aos experimentos realizados
com os Fluidos WBM'’s utilizados neste trabalho.

Pode-se observar na Tabela 23 que as variaveissespee volume de
filtrado apresentaram baixos desvios quando cordparas dados calculados com os
dados experimentais, utilizando para calculo o @égunamento proposto. Com esses
dados pode-se entender que o sequenciamento dgocptle estimar parametros
quando se tém disponiveis dados experimentaistedio estatica na célula HTHP.

No Anexo G (a linha continua representa a modelagerns pontos
representam os dados experimentais) estdo disppailas as curvas de Invasédo de
Filtrado, Espessura, Volume de Filtrado Sdownessgeradas no processo de
simulacdo dos dados experimentais de Ferraz (2014).

A Tabela 23 expde dados experimentais contra dadtmilados e seus
respectivos erros relativos.

103



Tabela 23.Parametros calculadesrsusexperimental.

CALCULADO VERSUSEXPERIMENTAL

Volume de filtrado (cm?3) Espessura (cm)

EXp. Trip. Calculado Experimental reII:arl:i?/o Calculado Experimental reII:arl:i?/o
Fluido 10 1 12,7102 12,7120 0,0001 0,7999 0,8000 0,0001
CaCQ/CMC 2 12,7102 12,7120 0,0001 0,8099 0,8000 0,0122
53-1061m 3 12,7102 12,7120 0,0001 0,8099 0,8000 0,0122
Fluido 11 1 14,8019 14,8040 0,0001 0,6699 0,6700 0,0001
CaCQ/CMC 2 14,8019 14,8000 0,0001 0,6899 0,6700 0,0288
53-106pm 3 14,8019 14,8040 0,0001 0,6899 0,6900 0,0001
Fluido 12 1 16,3417 16,3440 0,0001 0,3999 0,4000 0,0003
CaCQ/CMC 2 16,3417 16,3440 0,0001 0,4299 0,4300 0,0002
106-150um 3 16,3417 16,3440 0,0001 0,4299 0,4300 0,0002
Fluido 13 1 16,3417 16,3440 0,0001 0,3000 0,3000 0,0000
CaCQ/GX 2 17,2496 17,2520 0,0001 0,3000 0,3000 0,0000
0-53um 3 16,2957 16,2980 0,0001 0,3000 0,3000 0,0000
Fluido 14 1 11,8024 11,8040 0,0001 0,3999 0,4000 0,0003
CaCQ/GX 2 11,8024 11,8040 0,0001 0,3999 0,4000  0,0003
53-106pum 3 11,8024 11,8040 0,0001 0,3999 0,4000  0,0003
Fluido 15 1 9,9886 9,9900 0,0001 0,3999 0,4000 0,0003
CaCQ/GX 2 9,9866 9,9880 0,0001 0,3999 0,4000 0,0003
106-150pm 3 9,9886 9,9900 0,0001 0,3999 0,4000 0,0003
Fluido 16 1 41,3083 41,3140 0,0001 0,1000 0,1000  0,0000
CaCQ/GX 2 41,3083 41,3140 0,0001 0,1000 0,1000  0,0000
0-53um 3 41,3083 41,3140 0,0001 0,1000 0,1000  0,0000
Fluido 17 1 15,8878 15,8900 0,0001 0,3000 0,3000  0,0000
CaCQ/GX 2 15,8878 15,8900 0,0001 0,3000 0,3000 0,0000
53-106pm 3 15,8878 15,8900 0,0001 0,3000 0,3000 0,0000
Fluido 18 1 18,6114 18,6140 0,0001 0,2000 0,2000 0,0000
CaCQ/GX 2 18,6114 18,6140 0,0001 0,2100 0,2100  0,0000
3 18,6114 18,6140 0,0001 0,2100 0,2100  0,0000

106-150pm

Fonte: Dados do autor.

4.9 Estudo de Caso Teorico

Num cenario cada vez mais competitivo, a industigapetréleo evoluiu
rapidamente, criando a necessidade de desenvobomicas que permitam a
especificacdo e projeto de sistemas de producasejaen capazes de extrair 6leo
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das rochas. Tais escoamentos ocorrem desde osatés@s até as instalacoes de
superficie, passando pelos poc¢os de produgéo.

Segundo Chen (2005), em um reservatério tipicoeti®leo, usualmente ha a
presenca de Oleos e gases. Frequentemente, no dsicproducdo, a pressao no
reservatorio é suficiente para que o gas ou Olgonsproduzidos por descompressao
natural, ou seja, sem qualquer bombeamento oudimje@ poco. Este estagio de
producdo chega ao fim quando a presséo de Ole@a®ergra em equilibrio com a
pressao atmosfeérica.

Neste topico foi apresentada uma simulacédo paexpsrimentos em pocos
de estudo de casos avaliando o comportamento @s&avde filtrado. De acordo
com Jianghui (2005), a influéncia dos parametrosfld@lo de perfuracdo e
petrofisicos séo refletidos na formacgéo da tortlltdacao e na invaséo de filtrado.

4.9.1 Equacionamento proposto

A Equacdo (28) € uma equacdo diferencial comumetitzada para
descrever o escoamento de um fluido ligeiramenitepcessivel. Esta equacao foi
utilizada para avaliar o comportamento da invasibltdtado dos fluidos do autor em
um pogo com oS parametros estabelecidos e caractes de acordo com Chen
(2005), Esta equacdo é oriunda da proposta de masot@ monofasico na rocha
reservatorio e prevé a variacao de pressao coin dagogco e com o tempo.
(o) 2,10 o)

@p.ug.ce) 0t 0t> 1 Or
onde,k,, (cm?) e a permeabilidade do po@, € porosidade do pocy, (CP) a
viscosidade do filtradcc, (Pa') é compressibilidade total do reservatépdPa) é a
presséo do po¢t,(s) € o tempo 7 (cm) € o raio do pocgo.

Para a Equacao (28) considera-se um reservatamnoucta extensao infinita
na direcdo horizontal. Assume-se que existe umdugém isolada no poco, ou seja,
sem interferéncia de outros pocos, e todas as ipdajgles fisico-quimicas séo
simétricas para qualquer angulo do poco em terneosabrdenadas cilindricas.
Outra consideracdo é que para este caso sdo dedpsez efeito gravitacional e a
possivel existéncia de um gradiente de densidade fldaos ou variacdo de
permeabilidade do poc¢o. Nota-se também que a présséna funcdo do tempo e do
raio de invasdo. O escoamento é unidirecional cordalustrado na Figura 90.

105



I

r+dri

I'e

L

Figura 90. Escoamento unidirecional em um poco de petrdteate: Adaptado de
Ghanaei (2010). Fonte: Autor.

Dois pontos séo relevantes na Figura 9€),,@ue € o raio do po¢o erg que
define o raio de invaséo. Estes pontos limita @gsple estudo para a proposta de
simulagéo.

A solugdo analitica da Equacdo (28) pode ser erammtutilizando a
condigdo inicial e condicbes de contorno descrii@s Equacdes (29), (30) e (31)
respectivamente.

p(r,0) =py, 0<r<o (29)
p(r,t) =py, 1>, t=>0 (30)
dp  Q.uy

r'a_—z.n.kp.H' r-0,t>0 (31D
onde,p, (Pa) é a presséo inicial da formagdo (¢ uma oca@sfek, (cm?) € a
permeabilidade do poc@ (cm?3/s) é a vazado de producdo ou vazao da invdesao
filtrado e H(cm) € a altura do pogo em estudo. Na Equacao&@bssivel observar
uma condicdo em que a variagédo da pressao do padepande da compressibilidade
total do reservatorio e da porosidade do poco.
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Introduzindo a mudanca de variavel de BoltzmannMétodo da Separacao
de Variaveis acoplado a uma fungéo de integral meepcial € possivel encontrar a
solucao analitica da Equacao (28) dada pela Eqyd230CHEN, 2005).

~ Q.1 2,25. k,
p(r,t) =po - <4.TL’. kp.H>'ln [( r2 )'<®p.uf.ct>l (32)

4.9.2 Elaboracé&o do problema

O estudo de caso propde como se da o comportamerntyasao de filtrado
no reservatério frente a uma taxa de invaséo imalgulada para cada experimento
realizado. Esta proposta permitiu avaliar a couoic#o da influéncia do tipo de
fluido no aumento de presséo do reservatorio nagetp poco.

Com os parametros da torta de filtracdo obtidaexperimentos, também é
possivel estimar o comportamento da presséo daf@onquando o fluido invade a
rocha sob a influéncia da torta de filtracdo forenawh parede do poco sob os
aspectos da permeabilidade da torta de filtragipermeabilidade do reservatorio.

No modelamento dos dados observou-se um picoxaade filtrado para o
tempo igual a 18 segundos, ver Figura 85 a 88. Para simular a &wds filtrado
sera utilizada a maior taxa de invaséo de filtradpico. Esta elevada taxa inicial &
responsavel por promover a invasdo de filtrado esemvatério de forma mais
acentuada. A taxa inicial foi calculada matematieai® para um tempo de 40
segundos através da Equacao (22) (reescrita). Ald &4 apresenta as vazoes e as
taxas de invasdo de filtrado. A vazdo de invasadilttado foi calculada pela
Equacéo (33).

dv

a=(3)5 22)

Q =4q.4, (33)

onde A(cm®) é a &rea de filtragcdo g(cm3s.cm?) é a taxa de filtracdo dos
experimentos do autor, calculada pela Equacao (22).
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Tabela 24.Vazdes e as taxas de invasao de filtrado no teqya & 1¢ segundos.

VAZAO E TAXA DE INVASAO DE FILTRADO INICIAL

Fluido Invasao de filtrado Vazao de perda de fluido de perfuragao
(cm3/s.cm?) (cm3/s)
WBM 1 40,13 910,99
WBM 2 28,51 647,09
WBM 3 7,72 175,19
WBM 4 30,80 699,23
WBM 5 20,39 462,83
WBM 6 24,54 557,05
WBM 7 124,37 2.823,10
WBM 8 24,62 558,83
WBM 9 66,20 1.502,69
WBM 10 49,49 1.123,44
WBM 11 16,45 373,43
WBM 12 9,17 208,24

Fonte: Dados do autor.

4.9.3 Simulagao da invasao

Para avaliar o comportamento de todos os fluidespaco entre o raio do
poco e o raio de infiltracdo foi discretizado. BEeguwda foi realizada a simulagéo do
processo de invasao dos fluidos, no reservatéstodados neste trabalho utilizando
a Equacéo (32). Na Tabela 25 estdo descritos assd#ml poco caracterizado em
estudo.

Tabela 25.Parametros do reservatorio.

DADOS DO POCO

Descricao Valor Unidade
Vazao de producéao 568, 72 cmd/s
Permeabilidade 3000 mD
Altura do pocgo 30,48 m
Compressibilidade total do poco 6.877,97 cma/s
Porosidade 0,20 Adimensional
Presséo inicial 26.305,20 Pa
Raio do poco 5,72 cm
Raio de infiltracdo ou invaséo 8,56 m
Viscosidade do filtrado 1,00 cP

Fonte: Chen (2005).

A Figura 91 ilustra a simulacdo do processo de s&wvade filtrado do
reservatério, para o tempo de®8egundos, de todos os fluidos utilizados nos
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experimentos, permitindo a comparacao das curvasatelo com a caracteristica de
cada fluido.

L . T . T :
40000 + B WBM 1 CMC. 2lb/bbl; 0-45
B WBM 2 CMC. 2lb/bbl; 53-106
A WBM 3 CMC. 2lb/bbl; 0-106
O WBM 4 CMC. 4lb/bbl; 0-45
35000 + O WBM 5 CMC. 4lb/bbl; 53-106
/A 'WBM 6 CMC. 4lb/bbl; 0-106
.k 4 WBM 7 GX. 2Ib/bbl; 0-45
<4 WBM 8 GX. 2Ib/bbl; 53-106
) * WBM 9 GX. 2Ib/bbl; 0-106
D(? 30000 < WBM 10 GX. 4lb/bbl; 0-45
b < WBM 11 GX. 4lb/bbl; 53-106
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Figura 91. Curvas de simulacao do processo de Invasao dadslttos Fluidos
WBM'’s no reservatorio. Press&iersusraio. Fonte: Autor.

Pode-se notar na Figura 91 que o comportamentondesao dos fluidos
utilizados no experimento de filtracdo apresentoumesmo perfil e estéo
compreendidos dentro de uma faixa mais homogéreatceo caso do fluido WBM
7. Nos experimentos de filtragcdo estatica, o fluWBM 7 apresentou o maior
volume de filtrado. Este fluido possui a faixa griamétrica de Carbonato de Célcio
compreendida entre 0-dgi e concentracdo de GX de 2Ib/bbl.

A pressdo da invasdo de filtrado na regido maixim@ a parede do
reservatério € maior que a pressao inicial da fgdma26.305,20 Pa. Ao longo do
raio de invasao a pressdo decresce exponencialmeitanca valores menores que
0 da pressao da formagéo.

A simulacdo da invasdo de filtrado de todos osddisi apresentou perfil
inverso a producdo, como ja era esperado. Analsagdaficamente o
comportamento da pressao variando com a posicaituido WBM 7, nota-se a
maior queda de pressao entre o raio do po¢co eoaleainvaséo. Esta caracteristica
pode indicar a menor tendéncia a invasao de fdtrgde causa perda de circulacéo,
consumo excessivo de fluido de perfuracdo, alérauthoento do custo financeiro de
operacéao.
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4.9.4 Simulacédo da producao

Neste topico sdo apresentadas as simulacbes dacpme@ da invasdo de
filtrado. Vale ressaltar que essas operacfes iast&do distintas e ocorrem em
momentos diferentes. Esses dados servem de base ymaa avaliacdo de
comportamento dos processos. Uma vez que o pogwaglido pelo fluido de
perfuracdo, o mesmo pode ser danificado, prejudwasua vida util. Particulas
maiores do que as aberturas dos poros ndo podear antporo e sdo arrastadas
pelo fluido de perfuracdo. Particulas consideraeabm menores do que as aberturas
dos poros devem invadir a formacéo, tamponand@ercie dos poros. Uma vez
que a torta esta estabelecida na parede do popastasulas do fluido ficam retidas
na torta e so o filtrado invade a formacé&o. A fazétade torta de pequena espessura
e impermeével ao longo das paredes do poco édatisivo ao bom desempenho do
fluido de perfuracdo. A torta de filtragdo € castia pelos soélidos gerados durante
a perfuracdo e pelos solidos existentes no prdjuido de perfuracdo e tem a
finalidade de consolidar as paredes do pogo, mmamios riscos de
desmoronamentos e reduzir a filtracdo frente asadas) evitando perda da fase
continua do fluido através das rochas.

Utilizando a Equacéo (32) e discretizando novamergspaco entre o raio do
poco e o raio de infiltracdo (8,56m) e, ainda, miszando o tempo de zero a 1000
segundos foi realizada a simulacao de producadmdo. A ilustracdo da simulacdo é
apresentada na Figura 92. As caracteristicas do @ata vazdo de producéo estédo
descritas na Tabela 25.
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Na Figura 92 é possivel observar que quanto maraiop maior a pressao,
essa caracteristica faz com que o 6leo seja bormbwtdralmente do reservatoério
para o anular do pogo conforme pode ser visto gar&i90. A pressao reduz com o
tempo, caracterizando a redu¢éo na vazao de produca

A engenharia de petrdleo possui recursos para daamarprodutividade do
poco tal como a injecdo de um fluido em um poca@a)te a fim de aumentar a
pressao do reservatorio.

4.9.5 Simulacéo da invaséo do fluido WBM 7

Com o interesse em levantar dados quanto a ming@izdos danos causados
pela invasao de filtrado, foi simulado o processdnvasdao com o fluido WBM 7,
que evidenciou maior resisténcia de escoament@go @m estudo.

Analogamente a simulacdo da producdo, foi disa@tin espaco entre o raio
do poco e o raio de infiltragéo e o tempo de zet6GD segundos. A partir da malha
determinada pela discretizacdo foi realizada alsigho com a vazao de invasao de
filtrado do fluido WBM 7 obtida no experimento did#trbcdo estatica através da
Equacédo (32). Os dados do reservatorio utilizadosimulacédo estdo descritos nas
Tabelas 24 e 25. A simulagéo para o fluido WBMapeesentada na Figura 93.
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Na Figura 93 pode-se notar novamente que o conmpenti@ da invaséo € o
inverso do comportamento da producdo, como ja gparado. Vale ressaltar que
essa saida grafica € o resultado de dados de ingadéuido de perfuracdo no tempo
inicial do processo de perfuragdo, ou seja, prnagrde ndo ha torta formada. Nesta
simulagdo é possivel observar o comportamento @ssfo do poco quando
submetido a invaséo de fluido de perfuracdo. Esteegso € limitado pela perda de
carga que o poco oferece ao fluxo de filtrado. Gmrdados de filtracdo estatica
obtidos nesse trabalho é possivel correlacionaratifes comportamentos da invaséo
de filtrado na formacdo para diferentes condicbespdrmeabilidade da torta,
reologia do fluido, faixa de distribuicAo granuldrnie& e concentracdo de
viscosificante.

Pode-se observar também que quanto maior o raoopmsicao na radial do
poco menor a pressédo de invasao. Essa diferenpeedgdo em fungdo da posicao
faz com que o fluido de perfuracdo escoe do amdea a rocha reservatorio. Este
fato pode ser explicado pelo trabalho de Jiao &rn8ha(1992), que diz que
particulas com o diametro menor que o da garganf@os do reservatorio tendem
a migrar para o interior do meio poroso. As paltielcapturadas na superficie da
parede dos caminhos porosos formam o reboco interno

Em contra partida, quando se avalia a pressaondarieom o tempo, nota-se
gue ela esta aumentando. Este fato correspondspasta da resistividade que o
meio poroso oferece frente ao bombeamento de ss@p&poliméricas, como citado
por Martins (2004).

4.9.6 Minimizacdo da invasao através dos dados diansilacéo

Em um regime de perfuracauwerbalance a diferenca de pressédo entre a
formacao e o fluido de perfuracdo na regidao anidarcom ocorra a invasao de
fluido de perfuracéo para dentro da formacao, cgm®so de invasao de filtrado para
o reservatério. O filtrado da lama de perfuracdmse de agua em mistura com o
Oleo da formacado causa reducao saturacédo do oleonaainvadida (Civan, 1994).
Como resultado, a saturacao de agua na zona préxiéngpo¢co aumentara causando
maior resisténcia ao escoamento, tendo como rdsuitaaumento da resisténcia do
fluxo de Oleo para o poco. Este problema pode causadeclinio da produtividade
do poco.

Segundo Waldmanet. al. (2008), baseado na experiéncia de campo para
minimizacdo da invaséo do filtrado do fluido defpercao, pode-se realizar a adi¢ao
de sdlidos tamponadores em reservatorios com pbéiideae variando entre 500 e
3000 mD, a pratica comum é adicdo de Carbonatoali@oCcom a granulometria
variando entre 2 e 44m (Dip=2um e Dyo=44um).

De modo geral, pode-se entender que com esses daglprilacbes, que o
menor dano causado no processo de perfuragdo de potrochas reservatorios em
termos de filtracdo e processo de formacao de marggarede do pogo seria causado
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pelo Fluido WBM 7, em funcdo do mesmo apresentaommasisténcia ao processo
de invaséo de filtrado no reservatorio.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO

Com o0 estudo desenvolvido nesse trabalho foi pelssiglacionar o
comportamento de fluidos com diferentes formulagfiiefuido de perfuracdo contra
0 seu comportamento em um reservatorio rochosoodsiel extracdo de oOleo. A
caracterizacao da torta permitiu avaliar o compoeetao da invasao de filtrado na
rocha. As condi¢Bes experimentais reproduzidasenteabalho criaram um cenario
de possiveis situacfes indesejadas do processerfieagao de pocgos de petrdleo e
apresentaram sugestdes para minimizar o indesgjea@dsso de invasao de filtrado
no reservatorio.

Os experimentos de filtracdo estatica foram reatigeem célula HTHP com
fluidos a base de agua contendo diferentes tamatd@articulas de carbonato de
calcio, com CMC e GX atuando como viscosificantgrap duas distintas
concentracgdes. Os resultados obtidos permitiramutar as seguintes conclusdes.

. MEV

As andlises das imagens do MEV da torta de filoggérmitiram concluir
que a variagcdo do viscosificante, CMC ou GX paralguer concentracao,
apresentaram poucas variacdes nos seus resulEdostanto, pode-se concluir que
a variagdo do tamanho de particula e a largura aiga fde distribuicdo
granulométrica apresentam mudancas significativsadonta de filtracdo. Quanto
menor o tamanho de particula, mais finos podemisealizados nos intersticios dos
poros da torta.

" Reologia

Fluidos nos quais o CMC atuou como viscosificangeegentaram maiores
taxas de cisalhamento devido sua alta viscosidaaeeiate quando comparados com
fluidos nos quais o viscosificante utilizado foi GX

. Distribui¢cdo granulométrica

O tamanho de particulas alterou e competiu conuacaob do viscosificante
no comportamento reoldgico. Suspensdes de Carba®atGalcio com o menor
tamanho de particulas com a maior concentracaoMieé &oresentaram as maiores
taxas de cisalhamento.

. Filtracdo estética

Quanto mais concentrado for o viscosificante, nemioms taxas de
cisalhamento e, consequentemente, menor a quamtdiad/olume de filtrado. O
comportamento reoldgico altera o empacotamentcadécplas na torta de filtragcéo,
promovendo maior ou menor intensidade $yurt Loss.O viscosificante o0 GX
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promoveu menor intensidade nas taxas de cisalhamdastsuspensoées e seus fluidos
apresentaram menor espessura e maior volume daddilt O maior volume de
filtrado foi para a condicdo de Carbonato de Calmon o menor tamanho de
particulas e menor concentracdo de GX. J& o Smss$ Imais pronunciado foi
evidenciado no experimento Carbonato de Calcio @eonaior tamanho de particulas
e menor concentracdo de CMC. A distribuicdo graneloica e o tamanho de
particulas contribuem para o mecanismo de empaeotane formacao da torta de
filtracéo.

" Parametros da filtracdo estatica

Os polimeros CMC e GX influenciaram no indice depressibilidade. Os
fluidos com o polimero CMC formaram uma torta masmpressivel em
comparacao a torta formada a partir dos fluidos d@X. Quanto menor a
concentracdo de viscosificante, menor foram oscésdide compressibilidades
encontrados.

O fator de crescimento das tortas de filtracdo smparam ordem de
grandeza média para os experimentos d& &Rceto para o fluido WBM 9, que
apresentou a 10 As menores espessuras de torta de filtracdoniéerciadas pelo
comportamento dos finos do agente obturante, gudete a se empacotar mais
diminuindo o seu grau de crescimento

" Modelagem

Foi possivel comparar as curvas de volume dedit@xperimentais contra
as calculadas e, o coeficiente de determinacaceq@ resultados satisfatorios.
Com as curva d8lownessnodeladas foi possivel promover o calculo do imdie
compressibilidade.

. Estudo de caso tedrico e simulagéo

Para o poco apresentado no estudo de caso foivpbgstimar a menor
tendéncia a invaséo de filtrado indicando a minagéo deste processo indesejavel.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Prever parametro na modelagem que minimize o degeasimulacédo e
modelagem da curva de volume de filtragosustempo.

Buscar na literatura e no campo na engenharia dedlgm® outros
viscosificantes com comportamentos reologicos auditem e melhorem o
desempenho da torta de filtragcdo minimizando as&valo filtrado na rocha
reservatorio.

Utilizar os principios da modelagem deste trabaffaya construir um
aplicativo que permita a parametrizacdo com mamdez da torta de
filtrac&o.

Reproduzir os experimentos realizados neste trab@hCélula de Filtracédo
Online que esta sendo construida no Laboratoriesteamento de Fluido —
LEF/UFRRJ.

Confrontar os resultados obtidos neste trabalho e&gperimentos realizados
sob condic¢des de filtracdo dinamica.

Realizar simulacdes de invasao de filtradosusproducéo dos experimentos
feitos no Laboratério de Escoamento de Fluido —/UEHRRJ nas mesmas
condigdes realizadas neste trabalho e sob outragdes, inclusive variando
a permeabilidade da rocha reservatério.

Realizar experimentos de filtracdo estatica utildm barita ou gesso como
obturante.

Avaliar o comportamento da filtracdo estatica solefeito de diferentes
temperaturas.

Realizar simulacdo em pocos com diferentes cafatibeis e com outros
modelos disponiveis na literatura.

Utilizar barita ou gesso como material obturante.

Realizar ensaios de filtracdo estatica em difeseteémpos de filtracdo (15,
30, 45 e 60 minutos) para avaliar as imagens da t filtracdo no MEV
para propor um mecanismo de deposicao de soéliddarggéo do tempo.
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8. ANEXOS

Anexo A. Especificacdo do Carbonato de Célcio (Cata)

REwisd

B m ESPECIFICACAO DE PRODUTO ACABADO 04
O
08/08/2014
BRASILMINAS BRM F 14.EPA 20.04 - CALCITA 1451325 ) »
1. CARACTERISTICAS INFORMATIVAS
1.1 - Composicao Basca: Carbonato de Caicio (CaC0s)
1.2 = COracienstoss QUIMICas 11DCes - Helerencal
Cadl 5450 %
lneN TETR
MgO 144 %
ALO; 0.12%
F&:0y TS %
Lo 22.85%
QUIMICa e UM vanos L L a N sarve oMo
2- PROPRIEDADES CONTROLADAS
CARACTERISTICAS LMITE DE VARIAQAO METODO DE ENSAIO
Absorgdo DOP (%) 2408320 ITBRM 3
Absorcdo Oleo Linhaca (%) 1808280 ITBRM2
Cor Brance ITBRM 19
Densidade Aparente Compactada (g/em’) 1.10a 1,40 IT BRM 20
Perds 80 Fogo (850°C) (%) Max 45,0 T BRM 11
Peso Especifico (glom’) 2802290 TBRM7
o (solucdo aquose 5%) 709110 ITBRM O
Retencdo # 325 mesh (0.045 mm) (%) Max. 1.0 ITBRMS
[Omdace (%) Vax 1.0 TETT
3~ EMBALAGEM: 53c0s Ge papel krakt G@ 2 10Nas Com P30 IGUG0 O 23] kg Por 5800
3 = MANU SEIO € ESTOCAGEM: Manuseo @ Srmazenamento em IOcH 5800 @ Meac0. EMpINamanto Manmo Oe < Paiets.
5 - PRAZO DE VALIDADE: £ anos
CONTROLE DE REVISOES
 ELABORACAOREVISAC | ANALISE CRITICA APROVACAD |
Albeno da Siva Nome: Marcelo Monaco da Cunha
[Data: 0a/0a/14 Data 14 Data 05/05/14
Assinatura Assinatura N, Assinatura
[ Rewvis30 Descricao Data
00 Emissao inicial Ta070 |
01 Padronizacao estética para documentos da qualidade. Atusizacdes nas 0307706
progriedades fisicas e quimicas
02 Atusliza: 80 da numerac 30 do método de enssio 231007
03 ARera; 30 censidade aparente compactada de 1,10a 1.35g/cm3 para 1,10 a 24/08/11
1.40 glem3
04 Atuaiizac 80 0as caractenshicas QuIMCas tipicas — referencial de acorco com o 08/08/14
certificado 274/12 - REQ 251/12 (0703/2012 - LCT.USP)
rev 01

Figura 94. Especificacdo do Carbonato de Calcio usado paragam dos fluidos.
Fonte: Autor.
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Anexo B. Caracterizacdo do agente obturante - Laudo de analise de
granulometria do carbonato de calcio.

. WASTERSIZER <20

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:

- Average Tuesday, April 20, 2014 8:22:27 AM
Sample Source & type: Measursd by: Analysed:
Guest Tuesday, April 20, 2014 8:28:28 AM
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
CaCO3 (calcite) Hydro 2000MU (A) Genera purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.572 0.1 0.020 to 2000000 um 1237 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 3444 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
00121 %\l 2138 0.65 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3.2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0% m'ig 6.250 um 21378 um
d(0.1): 2883 um d(0.5): 18911 um d(0.9): 43321 um
Particle $ize Disyution
8
7
o~ 8
]
g 5
2 <
o
> 3
2
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— - Awerage, Tuesday, Apnil 20, 2014 8:20:27 AM
—-ng IR ug: Ve % —-‘(: Vo h % "i‘n‘u: Ve % T-‘;z Vaaen s l’:z Varwin%
oon :: o m 125 g: ST ;: TR :: 14540 :2
o0t o1 146 w1w ey 15057
oo — ™ o ™ o % - o0 O® | asan —
000 o o ae 18 e s == 0 s ro pos
o s oxe o 2 el 2o s roms s 018 =
00 o 00 . 202 e 2 e e poedil = o
ome s oS ™ 24 18 Lx0 = mzs o 1an poes
o0 o am T e 01
oce :: ™ :‘: a2 :: 081 :: raw :: P ::
000 o oan el au bpes £ a0 ey at o En oot
oo = o™ g s = & == 0541 o 575400 o
oo ot 0% o0 <% by wxe = 0w o e oot
@ e | el ] o | 8= o |22 e |ER| w
= 0w = om == 2 = o s om 00
oon = o5 = 0 == 104718 — e =
v o i 08 1 = 102 00 | e -
Operator notes:

Figura 95. Analise de distribuicdo de particulas de CartmdatCalcio 0-45um.
Fonte: Autor.
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V7 N

MASTERSIZER €2dad»

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
-Average terca-feira, 15 de dezembro de 2015 11:21:52
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
LEF terca-feira, 15 de dezembro de 2015 11:21:53
Sampie bulk lot ref: Result Source:
A
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
CaCO3 (calcite) Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size - jion:
1.572 0.1 0.020 to 2000000 um 1024 %
Dispersant Name: ¥ RI: {1 Residual: Result Emulation:
Water 1.330 4745 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
00151  %\Vol 2.760 0.862 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3.2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0634 mg 0450 um 51122  um
d{0.1): 4757 um d{0.5): 40.042 um d{0.9): 115285 um
Particle $ie Disyution
7
(]
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3
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>
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1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
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— - Awerage, terca-feira, 15 de dezembro de 2015 11:21:52
[t | Vaamin®  [Smim Vaawn%| [Sepm | vawn% [ Smem Veeee% | SmGe Veeen® | Smee | eeens
000 ons e s wze 15805
a0 bt o - v o e P 1mow e | s o
oot o R wie TR s
a0 :z ™ 3 a0 ::’ s : 18 500 ;§ s an g
oo o o oo 1905 0% wss ™ P by ™ g 00
(15 oxe 298 o 2w o s = 218 =
0 :: ™ : 202 o= mxs 5 s s Py o
oce o ozs poet 284 poss 020 oot s s wn1am p
[0 g o o 0ot RS 1) o L ™ = o 01 - P
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Qo o o 0 LT 10 s » TR o ™STR 000
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ass o ppe=s 0% by 214 ol 0 ons o
Operator notes:

Figura 96. Analise de distribuicdo de particulas de Carbodat€@élcio 0-106um.
Fonte: Autor.
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R MASTERSIZER <2did»

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
- Average Tuesday, April 20, 2014 9:33:47 AM
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Guest Tuesday, Aprl 22, 2014 :3348 AM
Sampile bulk lot ref: Resuilt Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
CaCo3 (calcite) Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.572 0.1 0.020 to 2000000 um 1260 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 2740 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Resuit units:
00339 %Vl 1.664 0474 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3.2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.340 m¥g 17182 um 72870 um
d(0.1): 14034 um d{0.5): 69.364 um d{09): 129423 um
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000 ove i) e wze ey
aon :: o n 120 :: e :: RO :: 1540 m
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007 ppes o o s b s pr=d 0 on g o
(15 oxe 29 200 s 21180
= o ™ - 2002 - 2 = e 00 | acw e
v IR = I e R BT S v
[y = o = am == P == o P 0 =
oS = os: = a2 == wEn = ansn = e =
m ™ ::. an ;: ™ ;: ax :: om sealit 0
== o = a7 = 0% == as e o e [
oo e ou == e = w1 s T ons =ET™ e
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am| 02 | w2 | oame| %2 [ 2w 2 |oww|
oon o 100 WAT1S e
s o 00 oz e 0% b 153 proampons om
Operator notes:

Figura 97. Analise de distribuicdo de particulas de Carbodat€alcio 53-106um.
Fonte: Autor.
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Anexo C. Experimentos de viscoelasticidade para dslidos com CMC atuando
como viscosificante.
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Figura 98. Ensaio de viscoelasticidade do fluido WBM 1. Cotigggéio do CMC:
2Ib/bbl, Granulometria da Calcita 044%. Fonte: Autor.
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Figura 95. Ensaio de viscoelasticidade do fluido WBM 2. Cotiaggéio do CMC:
2Ib/bbl, Granulometria da Calcita 53-106. Fonte: Autor.
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Figura 96. Ensaio de viscoelasticidade do fluido WBM 3. Cotiaggéio do CMC:
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2Ib/bbl, Granulometria da Calcita 0-106. Fonte: Autor.
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Figura 97. Ensaio de viscoelasticidade do fluido WBM 4. Cotigggéio do CMC:
41b/bbl, Granulometria da Calcita 014%. Fonte: Autor.
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Figura 98. Ensaio de viscoelasticidade do fluido WBM 5. Cotiaggéio do CMC:
41b/bbl, Granulometria da Calcita 53-106. Fonte: Autor.
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Anexo D. Dados de filtracao estaticas com os fluidantitulados como WBM.

Tabela 26.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 1.

WBM 1

Volume de Raiz quad. do

Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mind’s)
0,04 152,00 2,73 0,00 1,59
0,14 495,00 4,80 3.761,40 2,87
0,20 709,00 5,90 4.416,18 3,44
0,37 1.334,00 7,86 7.238,52 4,72
0,45 1.637,00 8,73 7.905,86 5,22
0,50 1.799,00 9,17 8.357,73 5,48
0,53 1.905,00 9,61 5.468,64 5,63
0,59 2.130,00 10,70 4.685,78 5,96
0,77 2.789,00 12,66 7.632,30 6,82
0,90 3.249,00 13,97 7.970,99 7,36

Fonte: Dados do autor.

Tabela 27.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 2.

WBM 2

Volume de Raiz quad. do

Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (min®”)
0,00 0,00 0,11 0,00 0,00
0,00 1,00 0,98 26,09 0,13
0,00 10,00 2,84 109,84 0,41
0,04 138,00 5,13 1.268,82 1,52
0,12 428,00 6,55 4.635,92 2,67
0,25 912,00 8,30 6.278,17 3,90
0,40 1.423,00 9,61 8.854,73 4,87
0,50 1.806,00 10,48 9.993,22 5,49
0,54 1.949,00 10,92 7.377,50 5,70
0,75 2.703,00 12,99 12.875,00 6,71
0,81 2.920,00 13,32 14.926,97 6,98
0,94 3.393,00 13,97 16.518,62 7,52
1,00 3.600,00 14,41 18.245,00 7,75

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 28.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 3.

WBM 3
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mind’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 55,21 0,45 2.760,46 0,96
0,03 122,90 0,91 3.384,39 1,43
0,06 204,97 1,36 4.103,58 1,85
0,09 316,00 1,82 5.551,47 2,29
0,12 443,18 2,27 6.359,01 2,72
0,16 580,76 2,72 6.879,19 3,11
0,21 747,30 3,18 8.326,93 3,53
0,31 1.130,03 4,09 9.568,30 4,34
0,37 1.336,29 4,54 10.312,94 4,72
0,50 1.795,18 5,45 11.472,21 5,47
0,54 1.930,53 5,90 6.767,29 5,67
0,58 2.100,65 6,36 8.506,29 5,92
0,68 2.461,25 7,26 9.015,02 6,40
0,74 2.646,51 7,72 9.262,98 6,64
0,79 2.858,68 8,17 10.608,61 6,90
0,91 3.289,05 9,08 10.759,22 7,40
0,97 3.504,70 9,53 10.782,62 7,64
1,00 3.600,21 9,99 4.775,37 7,75

Fonte: Dados do autor.

Tabela 29.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 4.

WBM 4
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mind’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 121,00 1,31 2.096,72 1,42
0,12 431,00 2,95 4.290,85 2,68
0,38 1.384,00 4,80 11.693,57 4,80
0,45 1.621,00 5,46 8.151,36 5,20
0,51 1.829,00 6,00 8.743,70 5,52
0,67 2.397,00 7,10 11.721,45 6,32
0,86 3.078,00 8,30 12.882,25 7,16
1,00 3.583,00 9,17 13.176,44 7,73

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 30.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 5.

WBM 5
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mind’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,66 34,39 0,13
0,03 114,00 2,62 1.308,72 1,38
0,12 446,00 3,93 5.752,98 2,73
0,22 794,00 4,80 9.080,00 3,64
0,35 1.252,00 5,68 11.814,32 4,57
0,50 1.800,00 6,55 14.298,39 5,48
0,70 2.505,00 8,19 9.758,23 6,46
0,77 2.772,00 8,62 14.095,12 6,80
1,00 3.600,00 9,61 18.985,45 7,75

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 31.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 6.

WBM 6
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mirf’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,81 0,45 90,31 0,17
0,00 8,68 0,91 343,87 0,38
0,00 14,44 1,36 287,82 0,49
0,01 24,51 1,82 503,68 0,64
0,01 39,07 2,27 727,74 0,81
0,02 68,49 2,72 1.471,08 1,07
0,03 113,26 3,18 2.238,68 1,37
0,05 172,27 3,63 2.950,32 1,69
0,07 244,72 4,09 3.622,36 2,02
0,09 333,96 4,54 4.461,91 2,36
0,12 433,75 4,99 4.989,99 2,69
0,15 550,68 5,45 5.846,08 3,03
0,19 683,28 5,90 6.630,08 3,37
0,23 828,84 6,36 7.277,97 3,72
0,28 994,56 6,81 8.286,22 4,07
0,33 1.174,28 7,26 8.985,66 4,42
0,39 1.390,99 7,72 10.835,52 4,81
0,45 1.605,04 8,17 10.702,96 5,17
0,50 1.810,27 8,63 10.261,24 5,49
0,54 1.944,23 9,08 6.697,78 5,69
0,59 2.114,74 9,53 8.525,69 5,94
0,64 2.313,88 9,99 9.956,82 6,21
0,70 2.507,26 10,44 9.669,45 6,46
0,76 2.732,79 10,90 11.276,34 6,75
0,83 2.972,71 11,35 11.996,04 7,04
0,89 3.193,75 11,80 11.051,93 7,30
0,96 3.468,04 12,26 13.714,38 7,60
0,99 3.576,00 12,71 15.037,56 7,72

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 32.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 7.

WBM 7
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (s) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mind®)
0,00 0,00 0,45 0,00 0,00
0,00 13,43 0,91 671,59 0,47
0,01 29,74 1,36 815,60 0,70
0,01 53,89 1,82 1.207,42 0,95
0,02 84,29 2,27 1.520,14 1,19
0,03 121,24 2,72 1.847,26 1,42
0,04 158,98 3,18 1.887,01 1,63
0,06 205,04 3,63 2.303,08 1,85
0,07 255,58 4,09 2.526,94 2,06
0,08 304,83 4,54 2.462,59 2,25
0,10 362,89 4,99 2.902,72 2,46
0,12 423,98 5,45 3.054,62 2,66
0,13 481,56 5,90 2.878,81 2,83
0,15 547,93 6,36 3.318,49 3,02
0,17 617,33 6,81 3.470,30 3,21
0,19 689,94 7,26 3.630,31 3,39
0,21 757,10 7,72 3.357,94 3,55
0,23 834,02 8,17 3.846,17 3,73
0,25 914,09 8,63 4.003,73 3,90
0,28 996,14 9,08 4.102,18 4,07
0,30 1.074,50 9,53 3.918,27 4,23
0,32 1.159,27 9,99 4.238,09 4,40
0,35 1.249,00 10,44 4.486,71 4,56
0,37 1.340,81 10,90 4.590,66 4,73
0,40 1.425,58 11,35 4.238,59 4,87
0,42 1.521,86 11,80 4.813,78 5,04
0,45 1.622,93 12,26 5.053,39 5,20
0,48 1.725,77 12,71 5.141,94 5,36
0,50 1.816,77 13,17 4.550,01 5,50
0,53 1.891,93 13,62 3.758,11 5,62
0,55 1.977,18 14,07 4.262,39 5,74
0,57 2.066,90 14,53 4.486,01 5,87
0,60 2.151,66 14,98 4.238,34 5,99
0,62 2.245,22 15,44 4.677,87 6,12
0,65 2.341,98 15,89 4.837,83 6,25
0,68 2.441,29 16,34 4.965,83 6,38
0,71 2.547,65 16,80 5.317,85 6,52
0,84 3.033,69 19,52 5.445,71 7,11
0,97 3.499,68 24,06 6.027,31 7,64
1,00 3.600,28 25,42 6.163,97 7,75

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 33.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 8.

WBM 8
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mirf’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 12,80 0,45 639,84 0,46
0,01 33,11 0,91 1.015,71 0,74
0,02 62,54 1,36 1.471,28 1,02
0,03 95,48 1,82 1.647,39 1,26
0,04 141,55 2,27 2.303,33 1,54
0,05 191,29 2,72 2.487,19 1,79
0,07 256,27 3,18 3.248,69 2,07
0,09 339,76 3,63 4.174,79 2,38
0,12 420,22 4,09 4.022,98 2,65
0,15 528,40 4,54 5.408,86 2,97
0,18 647,08 4,99 5.934,14 3,28
0,22 792,96 5,45 7.293,77 3,64
0,26 935,79 5,90 7.141,71 3,95
0,31 1.114,62 6,36 8.941,51 4,31
0,36 1.305,44 6,81 9.540,75 4,66
0,42 1.497,06 7,26 9.580,85 5,00
0,47 1.709,77 7,72 10.635,91 5,34
0,53 1.911,94 8,17 10.108,43 5,64
0,68 2.464,40 9,99 6.905,71 6,41
0,75 2.707,51 10,44 12.155,45 6,72
0,82 2.941,19 10,90 11.684,07 7,00
0,89 3.216,76 11,35 13.778,69 7,32
0,97 3.500,83 11,80 14.203,41 7,64
1,00 3.600,15 12,26 4.966,13 7,75

Fonte: Dados do autor.

137



Tabela 34.Dados de filtracdo estatica do fluido WBM 9.

WBM 9
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mirf’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 160,14 0,91 4.003,40 1,63
0,07 235,32 1,36 3.759,22 1,98
0,09 319,14 1,82 4.191,19 2,31
0,12 415,44 2,27 4.814,83 2,63
0,14 519,09 2,72 5.182,60 2,94
0,21 738,87 3,63 5.494,46 3,51
0,24 847,00 4,09 5.406,41 3,76
0,27 975,77 4,54 6.438,32 4,03
0,31 1.119,09 4,99 7.166,16 4,32
0,35 1.260,65 5,45 7.077,95 4,58
0,39 1.391,18 5,90 6.526,52 4,82
0,47 1.692,22 6,81 7.526,11 531
0,55 1.970,91 7,72 6.967,30 5,73
0,58 2.105,76 8,17 6.742,14 5,92
0,63 2.261,78 8,63 7.800,90 6,14
0,67 2.418,22 9,08 7.822,00 6,35
0,72 2.575,61 9,53 7.869,95 6,55
0,82 2.968,47 10,90 6.547,52 7,03
0,86 3.109,55 11,35 7.054,05 7,20
0,90 3.247,11 11,80 6.878,19 7,36
0,95 3.402,75 12,26 7.782,00 7,53
1,00 3.600,46 12,71 9.885,47 7,75

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 35.Dados de filtracao estatica do fluido WBM 10.

WBM 10
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mirf’s)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 15,18 0,45 758,79 27,55
0,02 58,14 0,91 2.148,42 46,35
0,05 177,79 1,82 2.991,10 54,69
0,07 255,92 2,27 3.906,42 62,50
0,11 380,36 3,18 3.110,98 55,78
0,13 458,95 3,63 3.929,62 62,69
0,15 539,45 4,09 4.025,23 63,44
0,18 644,08 4,54 5.231,25 72,33
0,22 774,58 4,99 6.525,07 80,78
0,25 913,86 5,45 6.964,05 83,45
0,32 1.166,82 6,36 6.323,94 79,52
0,37 1.319,50 6,81 7.634,14 87,37
0,40 1.456,24 7,26 6.836,99 82,69
0,45 1.625,47 7,72 8.461,63 91,99
0,50 1.793,81 8,17 8.417,03 91,74
0,53 1.912,01 8,63 5.909,84 76,88
0,59 2.118,21 9,08 10.309,84 101,54
0,66 2.364,66 9,53 12.322,45 111,01
0,73 2.640,66 9,99 13.799,94 117,47
0,80 2.892,57 10,44 12.595,82 112,23
0,88 3.162,03 10,90 13.472,82 116,07
0,96 3.465,20 11,35 15.158,47 123,12
1,00 3.600,67 11,80 6.773,74 82,30

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 36.Dados de filtracao estéatica do fluido WBM 11.

WBM 11
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mirf’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 23,85 0,45 1.192,27 0,63
0,06 215,77 1,36 4.798,02 1,90
0,09 327,73 1,82 5.597,97 2,34
0,13 455,67 2,27 6.397,42 2,76
0,17 623,63 2,72 8.397,58 3,22
0,23 817,80 3,18 9.708,76 3,69
0,29 1.051,22 3,63 11.671,17 4,19
0,36 1.285,07 4,09 11.692,52 4,63
0,44 1.569,80 4,54 14.236,11 5,12
0,51 1.834,41 4,99 13.230,76 5,53
0,59 2.106,45 5,45 13.601,98 5,93
0,67 2.416,31 5,90 15.493,14 6,35
0,77 2.756,51 6,36 17.010,02 6,78
0,87 3.130,03 6,81 18.675,52 7,22
0,98 3.541,90 7,26 20.593,93 7,68
1,00 3.604,44 7,72 3.126,93 7,75

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 37.Dados de filtracéo estatica do fluido WBM 12.

WBM 12
Volume de Raiz quad. do
Tempo (h) Tempo (S) filtrado (cm?) Slownesgs/cm) tempo (mirf’s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 28,15 0,45 1.407,28 0,68
0,02 63,81 0,91 1.783,05 1,03
0,04 130,97 1,36 3.358,34 1,48
0,06 219,41 1,82 4.421,75 191
0,14 490,96 2,72 6.788,89 2,86
0,18 657,61 3,18 8.332,08 3,31
0,24 850,95 3,63 9.667,25 3,77
0,30 1.067,17 4,09 10.810,87 4,22
0,36 1.305,80 4,54 11.931,53 4,67
0,44 1.567,77 4,99 13.098,45 511
0,51 1.838,48 5,45 13.535,67 5,54
0,58 2.090,34 5,90 12.592,82 5,90
0,65 2.352,68 6,36 13.117,30 6,26
0,74 2.661,66 6,81 15.448,98 6,66
0,84 3.007,97 7,26 17.315,09 7,08
0,93 3.349,90 7,72 17.096,58 7,47
1,00 3.599,88 8,17 18.351,21 7,75

Fonte: Dados do autor.
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Anexo E. Fotos das tortas obtidas.

Figura 106.Foto da torta de filtracdo a base CMC (vista s@perironte: Autor.
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Anexo F. Resultados Filtracdo Estatica — Ferraz (2@}).

Tabela 38.Formulacao para os fluidos ndo-Newtonianos de E¢R@14).

_ Agua GXx cmc cacQ@  CaCq CaCQ
Fluido L) o ) (0-53um) (53-106um) (106-15Qum)
(9) () ()
Fluido 10 0,5 - 2,85 137,25 - -
Fluido 11 0,5 - 2,85 - 137,25 -
Fluido 12 0,5 - 2,85 - - 137,25
Fluido 13 0,5 2,85 - 137,25 - -
Fluido 14 0,5 2,85 - - 137,25 -
Fluido 15 0,5 2,85 - - - 137,25
Fluido 16 0,5 1,42 - 137,25 - -
Fluido 17 0,5 1,42 - - 137,25 -
Fluido 18 0,5 1,42 - - - 137,25

Fonte: Ferraz (2014).
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Tabela 39.Dados experimentais para os fluidos ndo-Newtonidedserraz (2014).

PARTE EXPERIMENTAL

Volume Porosidade Permeabilidade (mD)
Fluido  Trip. de filrado —>Pc>°U"* 500 1000 . |
(cm?) (cm) osi psi 500psi 1000psi
Fluido 10 1 12,712 0,8 0,48 0,47  3,3400E-03  9,E309
CaCQ/CMC 2 12,712 0,8 049 044  1,7400E-03  5,5700E-04
53-106um 3 12,712 0,8 0,46 0,46  1,7400E-03  5,6100E-04
Fluido 11 1 14,804 0,67 059 056  2,0600E-03 1,408
CaCQ/CMC 2 14,800 0,67 06 058 2,1000E-03  1,3000E-03
53.106um 3 14,804 0,69 09 055 2,1200E-03  1,1800E-03
Fluido 12 1 16,344 0,4 062 06  3,6800E-03 2,2708E-
CaCQ/CMC 2 16,344 0,43 06 063 3,5700E-03  2,3000E-03
106-150um 3 16,344 0,43 0,62 06  3,4900E-03  2,2700E-03
Fluido 13 1 16,344 0,3 047 04  7,1300E-03  4,8108E-
CaCQ/GX 2 17,252 0,3 046 04  51500E-03  2,7500E-03
0-53um 3 16,298 0,3 047 04  7,1500E-03  4,7500E-03
Fluido 14 1 11,804 0,4 045 04  3,5600E-03  2,4108E-
CaCQ/GX 2 11,804 0,4 0,43 041  3,4600E-03  2,3900E-03
53-106um 3 11,804 0,4 04 04  3,4900E-03  2,440®E-0
Fluido 15 1 9,990 0,4 04 038 3,1500E-03  9,1208E-0
CaCQ/GX 2 9,988 0,4 0,39 037 1,1500E-03  7,4200E-04
106-150um 3 9,990 0,4 041 038 1,1500E-03  7,4200E-04
Fluido 16 1 41,314 0.1 0.52 047  3,1500E-03  1,8008E
CaCQ/GX 2 41,314 0.1 0.55 049  3,1700E-03  1,6700E-03
0-53um 3 41,314 0.1 0.53 049  3,1200E-03  1,8000E-03
Fluido 17 1 15,890 0.3 04 039 1,0700E-03  6,5900E-
CaCQ/GX 2 15,890 0.3 0.39 04  1,0700E-03  6,5300E-04
53.106um 3 15,890 0.3 0.43 0.39 1,0500E-03  6,4900E-04
Fluido 18 1 18,614 0.2 043 042  1,7200E-03  6,6700E
CaCQ/GX 2 18,614 0.21 0.43 042  1,7700E-03  6,7600E-04
3 18,614 0.21 045 043 1,6700E-03  6,8300E-04

106-150pm

Fonte: Ferrraz (2014).
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Tabela 40.Parametros calculados.

R2 Volume indice
o (e e e gy
filtrado) (cm?) compr.
Fluido 10 1 09561 000140 12,7102 07999  9,50E+(B13E+03 0,7330
CaCQ/CMC 2 09789 000240 12,7102  0,8099  1,03E+04 9,08E+0,8355
63-106um 3 09436 000240 12,7102  0,8099  1,03E+04 9,14E+088402
Fluido 11 1 07060 000739 148019 06699  856E+OBSSE+03 0,7954
CaCQ/CMC 2 07349  0,00075 14,8019  0,6899  8,68E+03  7,88E+0,8137
63-106um 3 06232 000082 148019 0,6899  8,23E+03 7,85E+0B7447
Fluido 12 1 07718 000014 163417 03999  7,85E+0B11E+03 0,8114
CaCQ/CMC 2 07882  0,00016 16,3417 04299  8,02E+03  7,08E+0,8396
106-1504m 3 07844 000017 16,3417 04299  8,06E+03  7,11E+088457
Fluido 13 1 09880  0,00004 16,3417 03000 821E+0B11E+03 0,8695
CaCQ/GX 2 09843 000007 17,2496  0,3000  6,92E+03  6,03E+ 0,7177
0-53um 3 09825 000004 16,2957 0,3000 8,18E+03 7,13E+088613
Fluido 14 1 09406 000014 11,8024 03999  1,14E+%84E+03 0,8717
CaCQ/GX 2 09732 000014 11,8024 03999  1,15E+04 OB8E 0,8848
53-106pm 3 09852 000013 11,8024 0,3999  1,16E+@84E+03 0,8926
Fluido 15 1 09085 000036  9,9886  0,3999  124E+0416E+04 0,3636
CaCQ/GX 2  0,6055 000044 99866  0,3999  1,86E+04 1,18E+®,8839
1061500 3 -0,2004 000044 99886  0,3999  186E+04 1,16E+@4821
Fluido 16 1 08657 000001 41,3083 0,1000 2,99E+QB81E+03 0,7617
CaCQ/GX 2 08655 000001 41,3083 0,1000 2,87E+03 2,8BE+ 0,7089
o53um 3 08806 000001 41,3083 0,1000 3,00E+03 2 81E+037679
Fluido 17 1 09924 000028 158878 0,3000 8,07E+0B3LE+03 0,8104
CaCQ/GX 2 09931 000028 158878 0,3000  8,03E+03 7,BBE+ 0,8044
63.106:m 3 09927 000028 158878 0,3000 8,08E+03 7 31E+088126
Fluido 18 1 09826 000012 186114 02000  7,73E+0824E+03 0,5533
CaCQ/GX 2 09831 000013 186114 02100  7,67E+03  6,B8E+ 0,5434
C 09750 000013 18,6114 02100  7,94E+03 6,24E+0FH726

106-150um

Fonte: Dados do autor.
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Anexo G. Curvas geradas na modelagem com os dado®erimentais de Ferraz
(2014).
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Figura 107.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 10, enpeto 1.
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Figura 108.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 10, ewpeto 2.
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Figura 109.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 10, ewpeto 3. Fonte:
Autor.
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Figura 110.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 11, empeto 1. . Fonte:
Autor.
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Figura 100.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 11, ewpeto 2. Fonte:
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Figura 101.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 11, empetd 3. Fonte:
Autor.
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Figura 102.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 12, empeto 1. Fonte:
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Figura 103.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 12, empetd 2. Fonte:
Autor.
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Figura 104.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 12, empeto 3. Fonte:
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Figura 105.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 13, empetd 1. Fonte:
Autor.
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Figura 106.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 13, ewpeto 2. Fonte:

Autor.
0.015 — 0.4
£
[ =)
£ < 0.3
z 0.01 E_
k= € 02
= i
o 0.005 5
E § 0.1
[V [~%
#— i
0 wop
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000
Tempo (s) Tempo (s)
~ 20 15000
E
15 E
3 < 10000
Z 10 @
= o 2
s = 5000 (%
= 5 =
= w
=
=0 0
0 1000 2000 3000 0 05 1
Tempo (s) Tempo (h)

Figura 107.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 13, empetd 3. Fonte:
Autor.
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Figura 108.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 14, ewpeto 1. Fonte:
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Figura 120.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 14, ewpeto 2. Fonte:
Autor.
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Figura 110.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 15, ewmpeto 1. Fonte:
Autor.
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Figura 111.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 15, ewmpeto 2. Fonte:
Autor.
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Autor.

154



0.03 ~ 0.1
£
[ £
3 e
o 0.02 5
”g S 005
— [
o 0.01 =z
2 5
o
&2 i
0 w0
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000
Tempo (s) Tempo (s)
~ B0 4000
E
= E 3000
o
',E, 40 ﬁ e . ® .
— w
E § 2000 ’
20
2 2 1000
=1 w
=)
> U " " " U 2
0 1000 2000 3000 0 05 1
Tempo (s) Tempo (h)

Figura 113.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 16, empeto 1. Fonte:

Autor.
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Figura 114.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 16, empetd 2. Fonte:
Autor.
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Figura 115.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 16, empeto 3. Fonte:

Autor.
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Figura 116.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 17, empetd 1. Fonte:
Autor.
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Figura 117.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 17, empeto 2. Fonte:

Autor.
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Figura 118.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 17, empetd 3. Fonte:
Autor.

157



0.015 — 0.4
£
& £
£ © 0.3
E 0.01 E
”g S 02
= i
o 0.005 >
5 & 0.1
(e S
0 H ch 0
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000
Tempo (s) Tempo (s)
~ 20 10000
£ H
g™ 5
© @
% 10 % 5000
- =
2
QO
£ ° 7
=)
> D " " " U "
0 1000 2000 3000 0 05 1
Tempo (s) Tempo (h)

Figura 119.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 18, ewmpeto 1. Fonte:

Autor.
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Figura 120.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 18, empetd 2. Fonte:
Autor.
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Figura 121.Curvas geradas na modelagem com o Fluido 18, empeto 3. Fonte:
Autor.
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