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RESUMO

DUQUE NETO, Olivio Alves. Estudo do escoamento de suspensdo e da perda de carga
em fraturas. 2014. 75p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia
Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

A industria de petroleo e gas tem feito grandes progressos no desenvolvimento de
tecnologias e técnicas na perfuracdo de pocos. No entanto, como novas fontes de
hidrocarbonetos sdo encontrados em reservatorios, cada vez mais remotos e geologicamente
complexos, a industria continua a desenvolver novas tecnologias, para enfrentar os desafios
de perfuracdo de pocos que apresentam riscos de seguranca e riscos econdémicos para a
viabilidade em longo prazo. Um dos desafios enfrentados pelas empresas de perfuracdo é
combater a perda de circulagdo em formacgdes carbonaticas naturalmente fraturadas, pois
constitui um cenario comum na perfuracdo de poc¢os do pré-sal. O combate a perda, pelo uso
adequado de materiais de reforco de pocos (WSM) e materiais de perda de circulagdo (LCM)
¢ fundamental para uma perfuracdo de sucesso. Neste trabalho, desenvolveu-se um estudo
experimental que tem como finalidade avaliar diferentes formas de particulas de calcarios no
combate a perda de circulacdo em fraturas. Foi utilizado um aparato experimental que simula
0 escoamento de fluidos em fraturas de 2 mm, 5 mm e 10 mm de espessura, cujo
comprimento é de aproximadamente 1,5 metros em anulares de 12 %4” e 8 %”. Na
caracterizacgdo dos fluidos (solugdes e suspensdes) foram determinadas as curvas de reologia,
a densidade, a concentracdo de sélidos, a distribuicdo de tamanho das particulas e a analise de
imagens das particulas. Verificou-se a influéncia dos diferentes polimeros e particulas na
reologia dos fluidos. Com relacéo ao estudo do escoamento de fluidos nas fraturas, avaliaram-
se diferentes condi¢des de operacdo, incluindo vazéo, pressdo de bombeio, concentracdo de
solidos, forma dos solidos (granulares e flocosos) e a distribuicdo granulométrica no
escoamento de fluidos e em alguns casos no selamento das fraturas. O calcario na forma
granular ndo selou nenhuma das fraturas estudadas. Os materiais compostos por carbonato de
calcio na forma laminar a base de flocos (Soluflakes) apresentaram maior dispersdo na
distribuicdo granulométrica e foram mais eficientes no selamento mesmo a baixas
concentracdes. Para as suspensfes que ndo selaram as fraturas, determinou-se a perda de
carga nas fraturas em funcéo da vazéo do fluido nas fraturas. Esta metodologia permite avaliar
0 escoamento das suspensdes em fraturas.

Palavras-chave: Materiais de fortalecimento do poco (WSM’s), materiais de controle de
perda (LCM’s), perda de circulagdo de fluido no poco, fluidos de perfuracdo Newtonianos e
fluidos de perfuragdo ndo-Newtonianos.



ABSTRACT

DUQUE NETO, Olivio Alves. Study of the suspension flow head loss in fractures. 2014.
75p Dissertation (Master in Chemical Engineering, Chemical Technology). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

The oil and gas industry has made great progress in developing technologies and
techniques in well drilling. However, as new sources of hydrocarbons are found in reservoirs,
increasingly remote and geologically complex, the industry continues to develop
technologies. To address the well drilling challenges that present security and economic risks
to the long-term viability. A challenge posed by drilling companies is to combat loss of
circulation in carbonate formations naturally fractured, as it is a common scenario in drilling
the pre-salt wells. Combating loss, by the proper use of wellbore strengthening materials
(WSM) and loss circulation materials (LCM) are fundamental to a successful drilling. This
study sought to develop an experimental study that aims at evaluating different caps to
combat loss of circulation in fractures. An experimental apparatus was used to simulate the
fluid flow in fractures of 2 mm, 5 mm and 10 mm thick, whose length is approximately 1.5
meter in the annular 12 %4 (311,15 mm) and 8 '%” (215.90 mm). For the characterization of
fluids (suspensions and solutions) were determined rheology curves, the density, the
concentration of solids, the particle size distribution and particle analyzing images. It has been
the influence of the different polymers on the rheology of particle fluids. With regard to the
study of fluid flow in the fracture was evaluated for different operating conditions, including
flow rate, pump pressure, solids concentration of solid form (granules, flakes) and the particle
size distribution in the fluid flow and some cases the sealing of the fractures. The limestone in
granular form has not sealed any of the studied fractures. The materials composed of calcium
carbonate in a laminar form based flakes (Soluflakes) showed greater dispersion in particle
size distribution and were more effective in sealing even at low concentrations.For
suspensions that did not seal the fractures, we determined the pressure drop in function in
fractures of fluid flow in fractures. This methodology allows to evaluate the flow of
suspensions in fractures.

Keywords: wellbore strengthening materials (WSM’s), lost circulation materials (LCM’s),
loss of circulation in the wellbore, Newtonian drilling fluids and non-Newtonian drilling
fluids.
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1 INTRODUCAO

No campo da engenharia de petrdleo, a perfuracdo de pocos mostra-se como uma area
que estd em constante evolucdo, de modo que técnicas ja conhecidas sdo cada vez mais
aprimoradas e novas tecnologias sdo buscadas para se adaptarem as diversas condi¢des que
vém sendo encontradas durante a perfuracdo de um pogo, essencialmente em pocos offshore.

Martins (2004) e Waldmann et al. (2014) enfatizam que, durante uma operacdo de
perfuragdo, quando um diferencial de presséo positivo do pogco para a formagdo acontece,
podem ocorrer perdas de fluido. Este fendbmeno ¢ intensificado quando estdo presentes zonas
fraturadas e o efeito pode ser ainda maior se durante as operacdes de perfuracdo sdo
encontradas redes de fraturas interligadas o que dificulta ainda mais as possibilidades de
tamponamento das mesmas. A Figura 1 representa varios tipos de fraturas encontradas
durante uma perfuragéo.

Perda de circulacdo é um dos problemas mais criticos durante a perfuracéo de petréleo
e gas, causando rig down time (NPT — tempo ndo-produtivo) que influencia diretamente no
custo total da operacdo. Operacdes de perfuracdo e cimentacdo mal sucedidas sdo eventos
frequentes, especialmente em reservatérios fraturados. Medidas preventivas e corretivas sdo
usadas para mitigar a perda de circulacéo, incluindo a injecdo de material particulado grosso,
fluidos e resinas géis (WALDMANN et al., 2014). A utilizacdo desses materiais aumenta o
custo de uma perfuracdo. No entanto, com a reducdo de problemas causados pelo uso desses
materiais particulados, o custo final do poco fica reduzido, resultando em menor impacto no
NPT (ALSABA; NYGAARD, 2014).

Figura 1. Representacdo esquematica de fraturas em poco de perfuracéo.
Fonte: Carson & Lin (1982).
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A motivacdo deste trabalho baseia-se em combater a perda de circulacdo que
representa uma média de 10% dos custos totais em pogos de geopressdes e, muitas vezes
responde por mais de 20% dos custos em poc¢os exploratorios e campos em desenvolvimento.
Custos do pogo, por sua vez, representam 35-50% dos custos totais de capital de um projeto
tipico geotérmica. Portanto, cerca de 3,5-10% dos custos totais podem ser atribuidos a perda
de circulacdo (CARSON & LIN,1982; Finger & Blankenship,2010).

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo estudar o escoamento de
suspensodes e o selamento de fraturas em um simulador fisico, denominado de Simulador de
Escoamento em Fraturas (SEF) que demonstre fisicamente o seu mecanismo de operacao para
caracterizar a eficiéncia dos efeitos dos materiais particulados no combate & perda de
circulacdo, por meio do selamento das fraturas. Dessa forma, para este estudo, foram
utilizadas solucdes poliméricas, materiais particulados solidos e materiais de combate a perda
de circulacdo (calcario na forma granular e carbonato de calcio na forma de flocos).

1.1 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, tracando um panorama geral sobre o
processo de perfuracdo, dos fluidos de perfuracdo e de seu comportamento reoldgico. Ainda
neste capitulo faz-se uma breve descricdo da perda de circulagdo que vem ocorrendo em
pocos de petroleo, e os principais materiais utilizados e métodos empregados para combater a
perda de circulacdo. Esse conhecimento tem um impacto direto na produtividade de um poco;

O Capitulo 3 detalha a unidade experimental (SEF) utilizada para avaliar a perda de
carga dos materiais particulados no selamento de fraturas, além da metodologia experimental
empregada no desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta as discussfes dos resultados e utiliza como ferramentas
graficos e tabelas a fim de embasar as observagdes.

O Capitulo 5 relata as conclusdes sobre os resultados obtidos no decorrer deste estudo.

O Capitulo 6 retine sugestdes para trabalhos futuros.

O Capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.

No Capitulo 8, estdo expostos 0s Anexos: 0 Anexo Al - caracterizacdo dos materiais
utilizados, o Anexo A2 e A3 - dados obtidos no viscosimetro, o Anexo B - resultados do SEF
e 0 Anexo C - relato de alguns estudos de caso realizados em conjunto com a PETROBRAS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos de Perfuracao

Conforme Bourgoyne et al. (1991) e Thomas (2004), na perfuracdo rotativa, as rochas
sdo perfuradas pela acdo de friccdo, corte e esmagamento devido aos efeitos combinados do
peso da coluna de perfuracdo aplicado sobre a broca e da sua rotacdo sobre a formacéo
rochosa. Os fragmentos da rocha sdo removidos continuamente pela circulacdo de fluido de
perfuracdo ou lama, e por sua vez, o fluido é injetado por bombas para o interior da coluna de
perfuracdo por meio da cabeca de injecdo, passando pelos jatos existentes na broca até a
superficie, por meio do espaco anular formado pela parede do pogo e a coluna de perfuracgéo.
A medida que a rocha vai sendo esmerilnada e os cascalhos gerados sdo retirados e
armazenados em tanques, ha o aprofundamento do po¢o. A Figura 2 representa um sistema
tipico de circulacéo de fluido.

Segundo Finger & Blankenship (2010), o sistema de fluido de perfuragéo,
vulgarmente conhecido como o "sistema de lama" (mistura de agua e argila), € o Unico
componente do processo de construcdo de pogo que permanece em contato diretamente com o
mesmo durante toda a operacédo de perfuracdo, concebido e formulado para executar de forma
eficiente sob condigdes esperadas do pogo.

Diferentes tipos de fluidos sdo utilizados de maneira adequada para as diversas fases
da perfuracdo de um poco offshore. Nas fases iniciais de uma perfuracdo, o método
empregado é perfurar sem retorno, com agua do mar ou agua com argila, quando sdo
requeridas maiores densidades. Trechos mais extensos sdo perfurados normalmente com
fluidos a base de 6leo sintéticos que conferem poder de lubricidade e pouca reatividade com
formac0es argilosas. Ja em rochas reservatérias, sdo perfurados com familias de fluido drill-
in, constituidos por solucbes poliméricas salinas com agentes tamponadores da formacéo,
conhecidos como obturantes (MARTINS, 2004).

Tubo bengala

/ Bombas alternativas

Bombas
centrifugas

Flow-Line

Figura 2. Sistema de circulacédo de fluido. Fonte: Machado (2002).
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Avancos na tecnologia de fluido de perfuracéo tornaram possivel a implementacéo de
um sistema de custo-beneficio eficaz. Segundo Falcdo et al. (2009) um sistema de perfuracéo
corretamente formulado e bem conservado pode contribuir para a contencéo de custos durante
a operacdo de perfuragdo, aumentando a taxa de penetracdo (ROP), protegendo o reservatorio
de danos desnecessarios, minimizando o potencial para a perda de circulacao e estabilizando o
poco durante intervalos estaticos.

2.1.1 FuncOes e caracteristicas do fluido de perfuracéo

Muitas exigéncias foram impostas ao fluido de perfuracdo. Historicamente, o primeiro
objetivo do fluido de perfuracdo era servir como um veiculo de remocdo de cascalhos do
poco. Entretanto, conforme os autores Growcok et al. (2005) e Thomas (2004), existem
diversas caracteristicas para fluidos de perfuragdo, as quais estdo listadas a seguir:

As principais sdo:
»  Ser estavel quimicamente;
» Ser facilmente separado dos cascalhos na superficie;
» Aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;
* Ser bombeavel;
» Ter baixo grau de corroséo e abrasao;
» Facilitar interpretacdes geoldgicas;
» Sustentar as paredes do poco evitando o seu desmoronamento;
» Exercer pressao hidrostatica sobre as formacdes, de modo a evitar o influxo de fluidos
indesejaveis (kick);

As principais fungdes do fluido séo:
» Transportar o cascalho desde a broca até a superficie;
» Suportar as paredes do poco;
» Controlar a pressao da formacao;
» Resfriar e lubrificar a broca e coluna de perfuracgéo;
» Manter os cascalho em suspenséo;
* Transmitir poténcia hidraulica para a broca;
» Permitir a separacdo dos cascalhos;
» Evitar dano a formacdo produtora;
* Proteger os equipamentos utilizados no pogo;
+ Evitar dano ao meio ambiente.

2.1.2 Composicéo dos fluido de perfuracéo

Segundo Darley & Gray (1988), os fluidos de perfuragéo séo classificados de acordo
com sua base:

a) Aquosos — Sdo os fluido a base de agua (WBF, water based fluid): Dessa forma, as
particulas solidas sdo suspensas em agua doce, do mar ou salmoura. O éleo pode ser
emulsionado em agua, caso em que a agua é denominada de fase continua.

b) N&o Aquosos — Sdo os fluido a base de déleo ou sintéticos (OBF, oil based fluid) ou
(SBF, synthetic based fluid): Assim, as particulas sdlidas sdo suspensas no 6leo. Agua ou
salmoura é emulsionada em 06leo, isto é, o 0leo é a fase continua.

c) Gasosas — Sdo os fluidos de base ar, gas (nitrogénio), névoa ou espuma; S80 0S
chamados fluidos pneumaticos.
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Segundo Mason (2003), os WBFs séo utilizados para perfurar aproximadamente 80%
de todos os pocos, pois sdo considerados menos caros do que os OBFs ou SBFs. Os OBFs e
SBFs, também conhecidos como sistema inverter-emulsdo, a propor¢do da percentagem de
oOleo (fase externa ou continua) com a percentagem de agua, principalmente a salmoura (fase
interna), é na ordem de 70/30 a 90/10. Os OBFs sdo formulados com o gaséleo, o dleo
mineral, ou olefinas, e parafinas lineares de baixa toxicidade. As olefinas e parafinas sdo
muitas vezes referidas como "sintéticos" (SBFs), embora algumas sejam derivadas da
destilacdo de petrdleo bruto ou sdo sintetizadas quimicamente a partir de moléculas mais
pequenas.

De acordo com Lynos (2001), o uso de fluidos pneumaticos (baixa densidade) é mais
aplicado em area onde a pressdo de formacgdo € relativamente baixa e o risco de perda de
circulacéo ou danos a formacao € elevado.

Conforme Negrdo (1999), o uso de fluidos pneumaticos em formacgbes de
hidrocarbonetos ou de alta pressdo, que exigem um fluido de alta densidade para evitar
problemas de controle de poco, oferece vérias vantagens, como: pouco ou nenhum dano a
formacédo, a prevencdo de perda de circulacdo etc. Entretanto, o uso de fluidos pneumaticos
exige equipamento especializado, bem como tanques, compressores, valvulas e linhas.

O critério de selecdo dos fluidos inclui restricbes ambientais, problemas de
estabilidade do poco, a integridade da zona de producdo e os custos totais de perfuracdo. A
selecdo correta do fluido de perfuracéo é considerada uma parte importante das operacdes de
perfuragdes de sucesso (MANUAL IADC, 2000; MANUAL API, 2006).

2.2 Fundamentacéo da Reologia

A reologia é o estudo do fluxo e da deformacdo da matéria quando submetida a
esforcos originados por forgas externas. O termo origina-se do grego e significa “o estudo
daquilo que flui”, tendo sido introduzido por Bingham em 1929. O comportamento dos
fluidos sob tensdo pode trazer importantes informacGes a respeito da estrutura e da
organizacdo molecular de sistemas (ROHR, 2007).

De acordo com Fox et al. (2010), a partir do estudo de Newton, em 1687, inUmeros
fluidos foram avaliados e observou-se que nem todos possuiam a relacdo linear entre a taxa de
deformacéo e a tensdo. Desse modo, esses fluidos foram classificados como ndo Newtonianos
e a constante de proporcionalidade passou a ser definida como viscosidade aparente por ser
dependente da tensdo aplicada.

Os fluidos podem ser classificados de acordo com a variagcdo de suas propriedades
reoldgicas, que para os fluidos ndo Newtonianos (Figura 3) foram divididos em
viscoelasticos, dependentes e independentes do tempo, 0s quais serdo comentados nesta
secao.
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| MNio-Newtonianos ‘ Newtonianos

' sisien]
| Dependentes do tempo | | Independentes do tempo |
|

‘ Tixotrapicos | ‘Renpéﬁcos ‘

[Pscoutoptasics |

Dhlatante

Figura 3. Classificagdo dos fluidos de acordo com o comportamento reologico.
Fonte: Schramm (2006).

2.2.1 Dependentes do tempo

Conforme Schramm (2006), os fluidos dependentes do tempo apresentam como
caracteristica a variacdo da viscosidade aparente com o tempo de aplicacdo da taxa de
cisalhamento, como mostrado na Figura 4, e ainda subdivide este grupo em:

» Tixotrépicos — Sao fluidos que apresentam uma diminuicdo da viscosidade aparente
com o tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante até alcancar o
equilibrio. De acordo com Machado (2002), os fluidos de perfuracdo sdo exemplos
tipicos de fluidos tixotropicos. O efeito tixotrépico dos fluidos é de extrema
importancia na operagdo de perfuragdo, pois evita a sedimentacdo dos detritos
gerados quando é necessario interromper a circulacéo do fluido (AMORIM, 2003).

» Reopéticos — Sdo fluidos que apresentam um aumento da viscosidade aparente com
o tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante (AMORIM, 2003).

C)) Tixotrépicos (b) Reopéticos

»

na;

naz

Viscosidade aparente
Viscosidade aparente

pas pay

>

Tempo Tempo'

Figura 4. a) Queda da viscosidade aparente (tixotrépicos); (b) Aumento da
viscosidade aparente (reopéticos), durante cisalhnamento constante ao longo do
tempo. Fonte: Fox et al. (2010).
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2.2.2 Independentes do tempo

Fox et.al. (2010) afirmam que os fluidos independentes do tempo sdo os que mantém a
viscosidade aparente constante sem depender do tempo de exposicdo a certa taxa de
cisalhamento. A Figura 5 apresenta o comportamento reoldgico, destes fluidos independentes
do tempo, que s&o subdivididos em:

* Newtonianos (D) - cuja viscosidade aparente ndo depende da taxa de cisalhamento;

» Pseudoplésticos (B) - viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento;

* Dilatantes (C) - viscosidade aparente aumenta com o0 aumento da taxa de
cisalhamento;

* Bingham (A) - possuem tensdo minima de escoamento e posterior relacdo linear entre
a tenséo e taxa de deformacao.

Na Figura 5, podemos constatar que o eixo da ordenada identificado por z representa a
Tensdo de cisalhamento; j& o eixo da abscissa identificado por y representa a taxa de
deformacéo.

(d)

"
|
i

d

Figura 5. Diferentes comportamentos de materiais
independentes do tempo sob cisalhamento, adaptado de
Fox et al. (2010).

2.2.3  Viscoelasticos

Fox et al. (2010) descrevem os viscoelasticos como fluidos que, apds serem
deformados, retornam parcialmente a sua forma original quando cessada a tenséo aplicada.
Rocha (2008) acrescenta que, nesses fluidos, uma parte da energia recebida na sua
deformacéo é armazenada, como sélidos elasticos, e a outra parte dissipada, como nos fluidos
puramente viscosos (independentes do tempo).

2.2.4 Modelos reoldgicos
De acordo com Darley & Gray (1988), durante uma perfuracdo, os fluidos de
perfuragdo devem ser monitorados rotineiramente com o intuito de garantir-se a eficiéncia no

processo de perfuracdo. As propriedades mais importantes e frequentemente medidas na
sonda sdo a densidade, a reologia, os parametros de filtracdo e o teor de sélidos. Machado
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(2002) afirma que as propriedades reologicas dos fluidos sdo de fundamental importancia para
remocdo de cascalhos no pocgo, evitando assim problemas relacionados com a perfuracao,
como por exemplo a perda de circulacéo do fluido de perfuracdo no poco.

Nesta pesquisa, além do modelo de Newton da viscosidade, utilizado na calibragdo da
unidade com agua, utilizou-se o modelo de Herschel-Buckley, que vem sendo aplicado com
sucesso em sistema de fluidos de perfuracdo (THOMAS, 2004; SHIROMA, 2012). A seguir,
sdo apresentados e discutidos os modelos reologicos utilizados neste trabalho.

a) Modelo de Newton da viscosidade

Para fluidos Newtonianos, a forca cisalhante por unidade de area é proporcional ao
negativo do gradiente de velocidade e essa relagdo ¢ chamada de “Lei” de Newton da
viscosidade de acordo com Equacéo (1)

dv
Txy = — ﬂd_; ) 1)

em que:
M - viscosidade dinamica (Pa.s);
1 - tensdo de cisalhamento (Pa);
(dv,/dy) ou y - taxa de deformagcéo (s2).

b) Modelo de Herschel-Buckley

O modelo de Herschell-Buckley, representado na Equagdo (2), possui caracteristicas
dos modelos da poténcia e de Bingham, ou seja, representam fluidos com tensdo minima para
escoamento e que apresentam relagdo néo linear entre tenséo e taxa de deformacédo. Segundo
Schramm (2006), fluidos que apresentam essas caracteristicas sdo definidos como
pseudoplasticos com limite de escoamento ou como fluidos plésticos. A Figura 6 ilustra o
comportamento desses fluidos.

T:T0+k)/n; (2)

em que:
k — indice de consisténcia (Pa.s");

n — indice de comportamento (adim.);

T — tenséo de cisalhamento (Pa);

vy — taxa de deformacao (s?);

1o — limite de escoamento ou tensdo critica (Pa).

A Figura 6 apresenta um reograma tipico desse modelo com trés curvas possiveis. Na
primeira curva em (n<l), o fluido possui caracteristicas pseudoplésticas, ou seja, sua
viscosidade aparente diminui com o0 aumento da taxa de cisalhamento; ja na segunda curva
(n>1), ocorre o inverso e neste caso o fluido é classificado como dilatante. Para (n=1) o fluido
equivalente ao de Bingham, dependendo de uma tensdo minima de escoamento e posterior
relacdo linear entre a tensdo e taxa de deformacao.
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Figura 6. llustracéo tipica do modelo de Herschell-Buckley.
Adaptado de Schramm (2006).

4

2.3 Balanco de Energia no Escoamento de Fluidos

Com o objetivo de calcular a perda de carga no escoamento de suspensdes em fraturas,
pode-se utilizar a Equacéo (3) de Bernoulli que representa o balanco de energia mecanica no
escoamento isotérmico e estacionario de um fluido incompressivel entre dois pontos
quaisquer, neste caso 1 e 2, 0s quais ndo ha fornecimento de energia (BIRD et al.,2013), dada
por:

Py (Vﬁ P, (V)%
—+—+z=—4+—-—+2,+h;, 3
pg 29 ' pg 29 TP °

em que P1 e P2 sdo as pressodes, (v;) e (v,) as velocidades médias e z; e z> sdo as cotas nos
pontos 1 e 2. O termo h¢ representa 0 somatorio das perdas de carga distribuida hq e localizada
hs entre os pontos 1 e 2, g é a aceleracdo da gravidade e p é a massa especifica do fluido.

2.3.1 Coeficiente de perda de carga localizada (hs)

Segundo Fox et al. (2010), a perda de carga localizada é resultado do atrito da parede,
da alteracé@o na direcdo do escoamento, obstrugdes na trajetoria do fluido e mudancas abruptas
na &rea de escoamento.

De acordo Bird et al. (2013), as perdas de carga localizada, hs, em qualquer tipo de
acidente podem ser expressas pelo coeficiente de perda de carga K, que é calculado na
Equacdo 4

hs

K=r/zg

(4)

Se o escoamento for na horizontal em uma se¢do com area de escoamento constante,
sem bomba e que os pontos de referéncia (1 e 2) estejam imediatamente antes e ap0s o
acidente, a Equacdo 3 pode ser reduzida a,
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P,—P, AP

hy = .
pg  pg

(5)

Conhecendo-se a queda de pressdo AP, a aceleracdo da gravidade g, a velocidade
média (v) e a massa especifica do fluido p, pode-se determinar o coeficiente K, como

24P
(v)2p

(6)

2.3.2 Coeficiente de perda de carga distribuida (hq)

Segundo Bird et al. (2013), se o escoamento for na horizontal em uma se¢éo de tubo
reto com area de escoamento constante, sem bomba e na auséncia de qualquer forma de
acidentes, a Equacdo (3) pode ser simplificada para Equacéo (7). A queda de pressdo ao longo
de tubulacdo reta pode é dada pela Equacéo (8). Dessa forma temos:

, _Pi=P_ 4P -
“7 pg pg '’

AP L (v)?

—=f-— (8)
Py D 2g

Conforme a Equacdo (8), f; é o fator de atrito de Darcy, que pode ser correlacionado
com o fator de atrito de Fanning f, pela relacdo 4f_f,; . Conhecendo-se a queda de pressao
AP, a velocidade média (v), a massa especifica do fluido p, 0 comprimento da secdo reta L e 0
didmetro da tubulagéo D, pode-se determinar o fator de atrito f, pela expressao:

APD
_ _ ©)
2pL(v)
No entanto, € necessario determinar o regime de escoamento antes de calcular o fator
de atrito (BIRD et al., 2013).

2.4 Critérios de Transi¢do entre os Regimes de Escoamento

O regime de escoamento laminar é caracterizado pelo movimento das particulas
fluidas em camadas lisas, ou laminas, e o regime turbulento é aquele no qual as particulas
fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao longo do escoamento, devido a
flutuacdes aleatorias no campo tridimensional de velocidades. A passagem do regime laminar
para o turbulento ocorre pela regido denominada regido de transicdo (BOURGOYNE, 1991).

Para todos os fluidos, a natureza do escoamento é governada pela acdo entre forcas
viscosas e inerciais. Para fluidos Newtonianos, o balango entre essas forcas é traduzido pelo
numero adimensional de Reynolds. O nimero de Reynolds para fluidos Newtonianos que
caracteriza o inicio da transicdo (final do regime laminar), frequentemente utilizado pela
literatura, € igual a 2100 e o final da transicdo (inicio do regime turbulento) esta em torno de
4000 (BIRD et al., 2013).
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No caso de fluidos ndo-Newtonianos, sdo necessarios outros parametros, além do
ndmero de Reynolds, para definir a transicdo entre os regimes. Normalmente, segundo as
inimeras correlacdes presentes na literatura, os parametros reoldgicos do fluido aliados ao
nimero de Reynolds (modificado em funcdo do modelo reolégico) sdo suficientes para
estabelecer os regimes de escoamento (BIRD et al., 2013).

Além da determinagdo por meio de correlag¢fes, 0s regimes de escoamento podem ser
definidos para qualquer sistema em que nao ha alteracdo das propriedades fisicas do fluido
com o tempo, por meio de gréaficos experimentais de vazdo versus queda de pressdo Silva
(1989 apud PARAISO, 2011), como mostra a Figura 7.

DIFEREMCIAL DE PRESSAD, AP

TURBULENTO

TRANSITORIO
4

LAMINAR

|

|
I |
L
L
|
C{LQT
VAZAD Q

Figura 7. Representacao esquematica dos regimes de escoamento.
Fonte: Paraiso (2011).

Para fluidos Newtonianos, Bird et al. (2013) a Equacdo 10 representa o fator de atrito
de Fanning, aplicada no regime laminar.

16
f=a (10)
em que:
e = p{v)Dy ’ (11)
U
_e_Q
(v = A ab’ (12)

Para sistemas de area da secdo ndo circular, é necessario calcular o diametro
hidraulico, por meio da Equacdo 13 que foi desenvolvida analiticamente considerando-se a
regido anular que apresenta trés fendas laterais em forma de placas planas. Essa teoria é
conhecida como Slot e suas consideragdes sdo vélidas quando a razdo entre os didmetros
interno e externo é maior que 0,3 (BOURGOYNE, 1991).
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Dy = 0,816 (D, — D) , (13)

Para secOes retangulares, foi utilizado a Equacdo 14, desenvolvida analiticamente a
partir da teoria do raio hidraulico, o didmetro € determinado pela razdo entre a area da se¢do
transversal sobre o perimetro molhado da regido anular, que é equivalente a quatro vezes o
valor do raio hidraulico (BOURGOYNE, 1991). Os valores de (a) e (b) sdo dados do
equipamento.

ab

D, =4R,;, = 4————
H H 2a + 2b

(14)

2.5 Perda de Circulagao

As perdas de fluidos sdo um dos problemas desafiadores da construcdo de pocos,
gerando custos liquidos adicionais e, em situagdes extremas, comprometendo e inviabilizando
a conclusdo da perfuracdo. A perda de circulacdo é definida como a perda de fluido de
perfuracdo pelos poros ou fissuras das formac6es rochosas a serem perfurados, que dizer é um
fluxo descontrolado de lama em toda a formacao e por vezes referido como “zona ladrao”
(GOINS, 1952).

Um incidente com perda de circulacdo cobra um custo pesado que vai muito além do
preco dos produtos que sdo usados para trata-la. A perda de circulagcdo sempre causa tempo
improdutivo (NPT), que inclui o custo de tempo de sonda e todos 0s servigos que suportam a
operacdo de perfuracdo. A perda de lama para dentro do reservatério de Gleo e gas pode
reduzir drasticamente, ou mesmo eliminar, a capacidade de producdo da zona (Sweatman et
al., 2004). Assim, conforme estudo feito por Nayberg & Petty (1986) e posteriormente por
Kumar & Savari (2011) e Andrade & Moura (2012), os tipos de perda de circulacdo séo
classificados segundo sua severidade ou taxa de perdas (bbl/h) demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1. Classificacdo de perda de circulagédo, adaptado de Andrade & Moura (2012) e
Oliveira et al.(2013).

Tipo de fluido Tipo de perda Severidade (bbl/h) Cenarios
Pequena (infiltracdo) <25 Qualque_r tipo de fprmagao
(Areias permedveis)
Parcial (média) 252100 ?relas Grossew_as (cqscalh_os),
< raturas naturais ou induzivas
m 1
[T5 Severa (massiva) 100 a 500 Fratura§, falhas, vugs®, cave,r nas,
formagdes altamente permedveis
Total (completa) Impossivel de manter o Fraturas, falhas, vugs, cavernas
poco cheio
Pequena (infiltracdo) <10 Qualqugr tipo de forma(;ao
(Areias permedveis)
parcial (média) 10 230 Avreias Grosselr_as (ca_lscalh_os),
<Z( Fraturas naturais ou induzivas
LL
Severa (massiva) >30 Fratura~s, falhas, vugs, cavernas,
formagdes altamente permeéveis
Total (completa) Impossivel de manter o Fraturas, falhas, vugs, cavernas
poco cheio

* Fluidos N&o Aquosos (FNA) — Séo os fluido a base de dleo ou sintéticos (OBF, oil based fluid) ou (SBF, synthetic based fluid);

! Pequenas cavidades nas rochas abertos pela atividade tectdnicas que sdo parcialmente preenchidos por
quartzo e calcita. Disponivel em: <en.wikipedia.org/wiki/\ug >. Acesso em: 10 nov. 2014,
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A Figura 8 representa um esquema generalizado dos eventos de perda de circulagéo,
que podem ocorrer em formagdes naturalmente fraturadas, formacGes cavernosas, formagoes
altamente permeaveis ou devido a fraturas de perfuracdo induzida, detalhado no Quadro 1.

Na zona com perda de circulagdo, pequena ou parcial, a lama continua a fluir para a
superficie com um pouco de perda para a formacdo, entretanto, na zona com perda de
circulag&o, severa ou total, a lama flui em uma formacéo sem volta para a superficie.

Conforme Murchison (2006), a perfuracdo também pode continuar durante a perda de
circulacdo, em zonas severas ou total, visto que é reconhecida como perfuragao “cega”. No
entanto, ndo € uma pratica comum no campo, a menos que a formacéo acima da zona ladrédo
seja mecanicamente estavel, ndo haja retirada de petroleo e seja economicamente viavel e
segura para perfuracao.

Fraturas naturais

Fraturas induzidas

Alta permeabilidade

.\_i;’.
Figura 8. Representacdo esquematica da classificacdo da perda de
circulacdo. Adaptada de Alsaba & Nygaard (2014).

Segundo Oliveira et al. (2013), a maior parte dos pocos exploratérios maritimos
perfurados atualmente pela PETROBRAS no Brasil apresenta profundidades médias em torno
de 5.500 m, sendo que alguns alcancam 7.000 m. Neste cenério, abrangem reservatorios
depletados?, zonas sub-salinas e carbonatos naturalmente fraturados, cuja caracteristicas
geoldgicas de algumas dessas formacOes perfuradas apresentam falhas, fraturas naturais,
fraturas induzidas ou inerentes, zona de alta permeabilidade (superior a 10 Darcies) e/ou de
alta porosidade, e formagdes com caracteristicas vugular® (por exemplo, calcério e giz), que
s8o responsaveis por aumentar a perda de circulacdo em cenario exploratorios.

Da mesma forma, Waldmann et al.(2005) afirmam que nesse contexto é observada
eventual perda de circulacdo severa ou total, que eleva consideravelmente o tempo de
construcdo do pogo, o seu custo e, também, compromete a seguranca operacional e ambiental.

2 Reservatdrio exaurido, esgotado. Disponivel em:< http://www.slb.com/search.aspx?q=depleted> Acesso em: 10
nov. 2014.

3 Cavidades, vazios ou poros dilatados, que ocorrem em rochas propensas a dissoluc3o. Disponivel em:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms.aspx?Lookln=term%20name&filter=vug > Acesso em: 10 nov.
2014.
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Ressaltam, ainda, que, em média, cerca de um terco dos pocos perfurados pela PETROBRAS
apresentam perdas de circulagéo do fluido de perfuracao.

Conforme Growcock et al. (2007), as perdas de circulagdo ocorrem normalmente
através de fraturas induzidas pelo processo de perfuracdo. Essas fraturas tendem a propagar
facilmente porque a presséo necessaria para alongar uma fratura é frequentemente inferior ao
que é necessario para iniciar. Portanto, a corre¢do é comumente considerada uma
contingéncia para ser usada somente depois das medidas preventivas terem falhadas.

Cook et al. (2012) enfatizam que, para contrariar este fendbmeno, um programa de
gerenciamento de perda de circulacdo, proporciona uma abordagem para mitigar as perdas de
fluido, em funcdo da gravidade do problema. Uma dessas abordagens é uma estratégia de
quatro niveis consistindo de prevencdo e medidas de remediacgéo, conforme a Figura 9.

Ccorrgr '\

PREVENIR

BOAS PRATICAS DE
PERFURACAC

Figura 9. Programa de gerenciamento de perda de circulacdo. Adaptado de
Cook et al.(2012).

De acordo com a Figura 9, os ultimos trés niveis da piramide focam na prevencao de
perda de circulacdo. Cook et al. (2012) afirmam que a prevencgdo é fundamental, mas como a
perda de circulagdo é uma ocorréncia tdo comum, métodos eficazes de remediacdo sé&o
também uma alta prioridade.

Melhores préaticas de perfuracdo abrangem modelos geomecénicos precisos para
calcular o risco de um colapso no pogo ou perda de circulacdo. A selecdo do fluido de
perfuracdo depende de propriedades reoldgicas proprias para minimizar ou curar perda de
circulacdo. Materiais de fortalecimento do pogo (WSM’s — wellbore strengthening materials)
consistem em materiais particulados especialmente formulados de tamanhos diferentes que
entram numa fratura e impedem a sua propagacdo, isolando o pogo. A camada superior é
dedicada a remediar a perda de circulacdo por meio da utilizacdo de materiais de controle de
perda (LCM’s — lost circulation material), que é rotineiramente realizada em zonas provaveis
de perda de circulacéo, tais como zona de baixo sal ou zona esgotada (MURCHISON, 2006;
COOK et al.,2012).
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2.5.1 Materiais para combater a perda de circulacao

Conforme White (1956), um dos primeiros esforcos para curar as perdas ou evitar que
acontecam foi introduzido por M.T. Chapman em 1890, por meio da adicdo de materiais
granulares no fluido de perfuracdo. Desde entdo, as técnicas para combater a perda de
circulacdo de material ttém sido amplamente utilizadas. De acordo com a Figura 9, os LCM
sdo utilizados para corrigir e os WSM para prevenir a perda de circulacdo. Dessa forma,
qualquer material que atua para parar ou retardar a perda de lama é chamado de material de
combate a perda de circulacdo (LCM), os quais incluem: material particulado, pelotas
macigas, sais soluveis, flocos, fibras e laminas.

A maior parte deles pode ser Util para mitigar, tratar ou curar a perda de lama.
Materiais de reforgo de pogco (WSM) séo considerados como uma maneira preventiva para
desafios de perda de circulacdo, que sdo um subconjunto especializado dos LCM’s, os quais
incluem: marmore, grafite sintético, fibras granulares duras, casca de nozes, micas, carbonato
de célcio, coque de petroleo calcinado e etc (CLAPPER et al., (2011); CASTRO et al.,
(2011); AREVAVALO-VILLAGRAN et al., (2009); NIZNIK et al., (2011)).

Segundo Canson (1985), quatro categorias de materiais particulados sdo usadas na
tentativa de curar a perda de circulacdo, conforme suas aparéncias que sdo divididas da
sequinte forma (fibrosos, flocos, granular e uma mistura entre eles). Entretanto Alsaba &
Nygaard (2014) acrescentam mais quatro categorias (soltveis em &cido, Squeezes de LCM’s
para elevada perda de fluido (HFLS), hidrataveis e nanoparticulas).

2.5.1.1 Materiais fibrosos

Os materiais fibrosos podem ser definidos como um tipo de LCM que é longo, fino e
flexivel, de varios tamanhos e comprimentos de fibra. Como caules de cana-de-agUcar
triturados (bagacgo), pneus de automoveis triturados, fibras de algoddo, fibras de madeira, p6
de serragem, papel picado, fibras de nylon, fibras de celulose e pelo de porco (Quadro 2).

Esses materiais tém relativamente pouca rigidez, porém sao fortes e resilientes dentro
das grandes aberturas, irdo formar um tapete semelhante a uma "ponte"”, que serve como um
meio de filtragem para particulas menores em fraturas ou formagdes vugular. Se grandes
guantidade de lama contendo uma elevada concentracdo de material fibroso forem bombeadas
na formacao, uma resisténcia de atrito suficiente poderia se desenvolver e gerar uma vedagéo.
Se as aberturas forem muito pequenas para que as fibras entrem, um reboco externo volumoso
se forma nas paredes do poco, e é removido quando o pogo é limpo (HOWARD; SCOTT
(1951); NAYBERG; PETTY (1986); DARLEY; GRAY (1988)).

Quadro 2. Exemplo LCM’s fibrosos.
Nome Comercial Aplicacdes e caracteristicas
Produtos a base de fibra de celulose. Utilizados em fluido base agua, 6leo e sintético. O
tratamento recomendavel para perdas pequenas é de 5 a 10 Ib/bbl (14 a 29 kg/m3), para

M-I-XTI perdas parciais € de 10 a 20 Ib/bbl (29 a 57 kg/m3) e para perdas severas é de 20 a 35 Ib/bbl
(57 a 100 kg/m3). 55% soltvel em &cido, HCI (15%) a 100 °C (Ml SWACO, 2013).

Produto & base de fibra de Celulose. Utilizado para controlar infiltracdo e perdas em

CHEK-LOSS, cenarios de formagdes depletados, fraturas e zonas permeaveis. Utilizado em fluido base

agua e ndo aquosos e proporciona minimo efeito na viscosidade (BAKER HUGHES,
2014).

O produto a base de fibra de micro celulose. Utilizado em fluidos base agua e dleo. O
FIBER SEAL tratamento recomendavel para selar infiltracbes é de 4 a 8 ppb e para zonas de perdas
severas € de 15 a 40 ppb (GEO DRILLING FLUID, 2010).

Produto composto de fibra de celulose. Utilizado para colmatar e selar formacdes
permedveis sem afetar a reologia do fluido ou estabilidade elétrica. O tratamento
recomendavel para selar infiltragdes é de 2 a 10 Ib/bbl e para zonas severas é de 20 a 35
Ib/bbl (NEWPARK, 2012).

CYBERSEAL
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Continuacao do Quadro 2.

Produto fibrosos a base de micro celulose. O DYNARED usado em fluido base agua. O
DYNA-SEAL usado em fluido base 6leo. 45,6% soltvel em &cido em HCI 15% na
temperatura de 150°F apés 4 horas de saturagdo. Ambos sdo aplicados na concentragdo de
2 a 10 ppb (6 a 28,5 kg/m?3) para controlar infiltragdes ou areias depletadas. De 25 a 60 ppb
(71 a 171 kg/m?3) para perdas de circulacdo (DRILLING SPECIALTIES, 2014).

E adicionado a todo sistema de fluido de perfuragio. E aplicavel onde as perdas sio
FIBER PLUG moderadas na concentracéo de 5 a 25 Ib/bbl (14,3 a 71,25 kg/m3) ou 40 Ib/bbl (114 kg/m3)
para perdas severas (ANCHOR DRILLING FLUIDS, 2010).

Produto a base de fibra de mineral especialmente formulado. Facilmente removido em
reservatorio de produgdo, devido a sua solubilidade em meio acido. Formulado para perda
de circulagdo na concentracdo de até 30 Ib/bbl (85,6 kg/m?3), como aditivo para todo
sistema de fluido (HALLIBURTON 2014).

Material elastbmero (pneu de automdvel triturado) e inerte. Altamente compressivel e
deforméavel e apresenta alta resisténcia a tragdo e ao cisalhamento. Usado na concentragdo
de 5 a 10 ppb para controlar perda de infiltragdo em formacBes esgotadas e previne a
degola do tubo (STRATA CONTROL SERVICES, 2014).

DYNARED,
DYNA-SEAL

N-SEAL

STRATA-FLEX

2.5.1.2 Materiais em forma de flocos:

Materiais flocosos sao definidos como um tipo de LCM, de forma fina e plana, com
uma grande area de superficie. Como celofane triturado, flocos de mica, cascas de algodéo,
vermiculite, espigas de milho, plastico laminado e carbonato de célcio em flocos (Quadro 3).
Acredita-se que esses materiais permanecam planos ao longo da face da formagéo, podendo
ou ndo apresentar algum grau de rigidez e que sdo capazes de formar um tapete na face da
formagdo permeavel. Se forem suficientemente fortes para resistir a pressdo da lama,
formardo um reboco externo compacto. Se ndo forem suficientemente fortes, serdo forgados
para dentro das aberturas e sua acdo de obturacdo sera entdo semelhante a dos materiais
fibrosos (HOWARD; SCOTT (1951); NAYBERG; PETTY (1986); GOCKEL et al., (1987)).

Quadro 3. Exemplo de LCM’s flocosos.

Nome Comercial Aplicacdes e caracteristicas
Produto a base de flocos de mica. Utilizado em fluido base 4gua e 6leo, como
GLO MICA um aditivo quimico para evitar a perda de circulago na concentracdo de 10 a 60

ppb e para infiltracdo de 2 a 10 ppb (GLOBAL DRILLING, 2014).

Produto a base de flocos de mica. Resistente a degradacdo quimica. Utilizado
como medida preventiva contra leves perdas de circulagdo, principalmente em
formagdes porosas. O tratamento indicado é 3 a 8 ppb (8,6-22,8 kg/m?3)
(MESSINA CHEMICALS, 2012).

Produto laminar a base de flocos de carbonato de célcio. Utilizado para controle
de infiltracdo e perdas de circulacdo severas. Utilizado em fluidos base agua,
SOLUFLAKE sintético e 6leo. Nédo absorve 4gua. O tratamento deve ser de 6 a 12 Ib/bbl (17,1
a 34,2 kg/md). Excelente aditivo para ser utilizado nas zonas produtoras. 85 a
99,99% soluvel em &cido, HCI 10-15% (BAKER HUGHES, 2014).

Produto & base de flocos de mica. Utilizado em fluido base agua, éleo ou
MICA sintético. Sela infiltracdo e ajuda a reduzir zonas de perdas de circulacéo parcial
(GEO DRILLING FLUID, 2010).

MESUCO-MICA

2.5.1.3 Materiais granulares:

Conforme Howard & Scott (1951) e Nayberg & Petty (1986), os materiais granulares
sdo definidos como aditivos que sdo capazes de formar uma vedacdo na superficie da
formagdo ou dentro da fratura para evitar as perdas no interior da formacdo. Materiais
granulares (grafite, cascas de nozes, casca de amendoim, carbonato de calcio, glisonite,
bentonita, asfalto e perlita) ttm maior resisténcia de esmagamento (Quadro 4).

Goins & Nash (1957) e Gatlin & Nemir (1961) afirmam que cascas de nozes moidas
ou particulas de folhelho vitrificado e expandido possuem resisténcia e rigidez na vedacéao por
preenchimento dentro das ranhuras, desde que apresentam particulas do tamanho
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aproximadamente da abertura e particulas menores. Howard & Scott (1951) demonstraram
por meio de experimentos que, quando maior a concentracdo de particulas na lama, maior a
abertura e que materiais granulares fortes, como casca de nozes, obturaram aberturas maiores
do que os materiais fibrosos ou floculados; entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu em relacdo aos
materiais granulares fracos, como perlita expandida.

Pasta composta de atapulgita, casca de nozes e fibras de algoddo e barita sdo
apropriadas para alta perda de filtrado, com intuito de vedar fraturas ou canais em formacdes
permeéveis (RUFFIN, 1978). Outra mistura, segundo Moore et al. (1963), consiste em
atapulgita e terra diatoméacea e materiais para perda de circulacdo (LCM).

Quadro 4. Exemplo LCM’s granulares.
Nome Comercial Aplicacdes e caracteristicas
O MIL-PLUG é granular a base de casca de nozes. Promove o selamento mais
efetivo. O produto fino pode ser mantido em circulagdo sem a necessidade de by-
pass pelas peneiras. O LC-LUBE ¢ a base de grafite de carbono. Minimiza o risco
de prisdo por diferencial de pressdo. Utilizado em fluido base &gua, 6leo ou
sintético. Utilizado em procedimentos de FCS (BAKER HUGHES, 2014).
Produto & base de casca de nozes moidos e secos. Devido a sua elevada resisténcia
a compressdo, sdo 0s mais resistentes ao colapso e degradagdo de todos os LCM.
Na concentracéo de 2 a 10 ppb séo adaptados para pluguear fraturas induzidas e
formagdes de alta porosidade. Na concentracdo de 5 a 10 sacos (50 pounds) é
usado como varredura para vasculhar o pogo, quando ha problema de degola e para
reduzir torque (GEO DRILLING FLUID, 2010).
O New Plug caracteristica granular a base de amendoim. Utilizado em qualquer
New Plug fluido de perfuracdo. Na concentracdo de 2 a 20 Ibm/bbl é usado para infiltragdo.
Utilizado para em qualquer fluido de perfuragdo (NEWPARK, 2012)..
O SURE-SEAL é um produto granular que tém elevada resisténcia a compressao.
41,76% solavel em &cido em HCI 15% na temperatura de 150 °F apds 16 horas de
SURE-SEAL, saturagdo. E um aditivo para prevengio de perda de materiais em procedimento
para reforcar pogo. Apresenta pouco impacto sobre a densidade do fluido ou
reologia, mesmo em concentragdes de 50 ppb (DRILLING SPECIALTIES, 2014).

MIL-PLUG, LC-
LUBE

WALNUT HULLS

2.5.1.4 Combinacdo de materiais:

A mistura de dois ou conjunto com mais de LCM ir& produzir um melhor desempenho
em perdas de circulacdo, devido as diferentes propriedades e tamanhos das particulas do LCM
(NAYBERG; PETTY 1986; WITHFILL, 2008; VAN OORT et al., 2007). No entanto,
distribuicdo de tamanho inadequado de mistura de LCM poderia resultar num pobre
desempenho de tamponamento (WHITE, 1956).

Testes de laboratorio e testes em campo realizado por Kumar & Savari (2011) foram
realizados para avaliar o efeito da combinacgdo (granular, fibrosos e flocos) de dois tipos de
LCM (marmore moido e grafite resiliente). Observou-se que tém um melhor desempenho do
que quando foram utilizados sozinhos. As combinagdes de LCM foram optimizadas com base
na distribuicdo de tamanho de particulas que é capaz de vedar uma ampla gama de tamanhos
de fratura. O Quadro 5 mostra alguns exemplos de LCM’s combinados.

Quadro 5. Exemplo LCM’s combinados
Nome Comercial Aplicacdes e caracteristicas
Mistura de materiais granulares, flocos, fibras, celofane e vérios tamanhos de casca de noz.
Utilizado para selar fraturas, vugs ou zonas extremamente porosas, na concentragdo de 25 a

CHEM SEAL 40 Ib/bbl (71,3 a 114 kg/m?), para todos o sistema de fluido de perfuragdo (ANCHOR
DRILLING FLUIDS, 2010).
Mistura de materiais granulares, flocos e fibras. Utilizado em fraturas, vugs e zonas
extremamente porosas. 49,22% soltvel em acido em HCI 15% na temperatura de 150 °F
WELL-SEAL apos 16 horas de saturacdo. Para leito de areia empobrecido e camada de cascalhos utiliza a

concentragdo de 10 Ib/bbl (28,6 kg/m?) e fratura de até 0,05 polegadas (1,3 mm) utiliza
concentragdo de 10-25 Ib/bbl (28,6-71,3 kg/m3). Fraturas de até 0,20 polegadas (5,1 mm)
utiliza a concentracdo de 25-50 Ib/bbl (71,3-142 kg/m3) (DRILLING SPECIALTIES, 2014).
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Continuacao do Quadro 5.

E uma combinagdo de fibras, granulares e flocos. Utilizado em fluidos base agua e Gleo.
BARO-SEAL Na concentracdo de 30 a 50 Ib/bbl (85,59 a 142,65 kg/m?) para perda de circulagdo sevara
(HALLIBURTON 2014).

Combinagdo de varios tamanhos de materiais granulares (casca de nozes), fibrosos (fibras
de madeira) e flocos (celofane). Projetado para lidar com todos os problemas de perda de
circulagéo (fraturas, zonas altamente permedveis ou formagdes consolidadas quebradas).
Ndo contém materiais que mudam quimicamente as propriedades reoldgicas da lama.
Como medida preventiva na concentra¢do de 2-10 ppb e como colchdo na concentragdo de
25- 40 Ib/bbl (MESSINA CHEMICALS, 2012).

Utilizado em perdas severas na concentragdo de 50 a 80 ppb. Para fratura de 3 mm ¢
QUIK-WEDGE recomenddvel mistura 0 QUICK-WEDGE (10-20 ppb) com FOAM-WEDGES na
concentragdo de 0,5 a 0,8 ppb (SHARP-ROCK, 2014).

MESUCO-SEAL

2.5.1.5 LCM’s soluveis

Segundo Sweatman (1988 apud ALSABA & NYGAARD, 2014), LCM’s
convencionais tém a desvantagem de danificar a formacdo quando utilizados na secdo de
reservatorio. O desenvolvimento de LCM’s soliiveis em 4cido (carbonato de calcio e fibras de
minerais) e sollveis em &gua (sais de LCM) sdo utilizados para curar perdas registradas nas
seccOes do reservatdrio. O Quadro 6 mostra alguns tipos de LCM’s solaveis.

Quadro 6. Exemplo LCM’s solaveis.
Nome Comercial Aplicacdes e caracteristicas
Produto a base de fibra de mineral, soltvel em &cido. Utilizado em fluido base agua e
MAGMA FIBER | 6leo. Pode ser usado na combinacdo com outros LCM. Para perdas de infiltragdo séo
usados na concentracdo de 3 a 5 Ib/bbl (ANCHOR DRILLING FLUIDS, 2010).
O EZ-PLUG é uma mistura de particulas soltveis em &cido e fibras em forma de
pastilha e é concebido para ser usado em se¢des do reservatorio. Utilizado em fluido
EZ-PLUG base &4gua e ndo aquosos. Na concentracdo de 15-30 Ib/bbl (42,8-85,6 kg/m3) é usado
para perda de infiltracdo e para perda severa € usado 70-90 Ib/bbl (200-256 kg/m3).
97% soluvel em 4cido (15% HCI) (HALLIBURTON 2014).
O CAVI-SEAL-AS é a base de fibra de mineral, utilizado em fluido base agua e dleo.
Na concentracéo 5-15 Ib/bbl para infiltrages parciais. O HOLE-SEAL-II é a base de
po de fibra, utilizado em fluido base agua e 6leo. Na concentragdo de 2 a 8 pdl (5,7 a
22,8 kg/m3) ¢ utilizado como aditivo para perda de infiltracdo (MESSINA
CHEMICALS, 2012).
Produto a base de carbonato de célcio. Usado para controlar densidade e combater a
SAFE-CARB infiltragdo. Utilizado em fluido aquosos e ndo aquosos. Utilizado na combinagdo com
outros LCM, na concentragdo de 10 a 50 Ib/bbl (29 a 143 kg/m3) (MI SWACO, 2013).
Produto a base de marmore moido. Utilizado em formagdes de arenito, calcério ou
dolomita. E particularmente Gtil na vedacéo de fraturas induzidas, na concentracio de
25-50 Ib/bbl. E usado em intervalos de producéo, devido a sua solubilidade em acido
(NEWPARK, 2012)..
Produto a base de hidroxido de célcio, cristais de silica. Na concentragdo de 112 Ib/bbl
em agua € usado para zonas de perdas elevadas (fraturas, canais fracos e situagdes de
blowout). Compativel para todos os fluidos de perfuragdo (STRATA CONTROL,
2014).

CAVI-SEAL-AS,
HOLE-SEAL-II

New Carb

FRAC-ATTACK

2.5.1.6 Squeezes elevado para perda de fluido LCM’s

Estes tipos de LCM’s sdao usados para curar as perdas severas ou totais, em fraturas,
em formag0es altamente permeaveis e cavernas. Esses tratamentos muitas vezes necessitam
de procedimentos especiais, a fim de espremé-los para a zona de perdas e sdo geralmente
realizados por meio da compressao (squeeze) do material em zonas fraturadas (ALSABA,
NYGAARD, 2014). O Quadro 7 mostra alguns exemplos desses materiais.
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Quadro 7. Exemplo LCM’s para squeeze elevado.
Nome Comercial Aplicacoes e caracteristicas
O CROSS-LINK, composto de polimeros sintético e agentes obturantes para
remediacdo de perdas de circulagdo severa. Ativado por temperatura. Apds cura
forma um gel rigido. O SOLU-SQUEEZ foi projetado para perdas de circulagéo

X'L;(NQSE?EOZLU' severas, vugs e fraturas com perdas maiores de 37 bbl/hr (6 m3/h). Utilizado em
fluido base agua, 6leo e sintético. Pode ser aplicado a reservatorios por sua alta
solubilidade em &cido (15% HCI). Pode ser utilizado para pesos de até 18 Ibs/gal
(BAKER HUGHES, 2014).

E uma mistura de materiais fibrosos e granulares. Utilizado em perdas de
X-Prima circulagdo severas. A compressdo (squeeze) proporciona uma vedacdo profunda em

fratura naturais e induzidas. Para concentragdes acima de 112,5 Ibs/bbl adiciona
barita (NEWPARK, 2012).

Composto de materiais granulares e fibrosos. Utilizado em fluido base agua e éleo
DUO-SQUEEZE na concentragfes de até 80 ppb (230 kg/m3), para perdas menores de 50 bbl/hr
(HALLIBURTON 2014).

2.5.1.7 Hidrataveis e Nanoparticulas

Conforme Alsaba & Nygaard (2014), os materiais hidrataveis sdo basicamente uma
mistura de LCM com polimeros (Quadro 8). Esses tratamentos serdo ativados tanto por reagentes
quimicos ou sempre que entrarem em contato com fluidos de perfuracdo ou até mesmo com fluidos da
formacédo. O tampdo, por sua vez, sera formado uniformemente no interior da zona de perdas. As
nanoparticulas incluem silica, hidroxido de ferro e carbonato de calcio (CONTRERAS, 2014
apud ALSABA & NYGAARD, 2014).

Quadro 8. Exemplo LCM’s hidrataveis.

Nome Comercial Aplicacbes e caracteristicas
Produto que hidrata e incha na presenca de dgua doce e também contém material

HYDRO-PLUG grafite, na sua composicdo. Utilizado em fluido base agua ou dleo. Ideal para
perdas severas em operagdes de aguas profundas (HALLIBURTON 2014).
SUPER-STOP Produto tixotropicos (polimeros sintéticos, minerais inorganicos e enchimento

organico), que incha na presenga de agua doce, na concentragdo de 25-45 ppb.
Utilizado para perdas severa (MESSINA CHEMICALS, 2012).

Produto a base de polimero expansivel (pé fibroso). Utilizado em zonas de perda
PRO HG de circulagdo com grandes fraturas. Utilizado em fluido base &gua e 6leo. Para
agua na concentracdo de 50-80 ppb (PROCOR CHEMICALS, 2014)

2.5.2 Técnicas para prevenir as perdas de circulacao

De acordo com Cook et al. (2012), quatro diferentes técnicas que sdo empregadas para
prevenir as perdas de circulacdo por meios fisicos ou mecénicos sdo agrupadas da seguinte
forma:

2.5.2.1 Resisténcia a propagacdo de fratura (Fracture Propagation Resistance_FPR)

O mecanismo para a FPR teve origem em um projeto conjunto JIP (Joint Industry
Project) com o DEA-13 (Drilling Engineering Association), que foi realizado em meados dos
anos 1980 (VAN OORT et al., 2009).

A teoria da FPR para prevenir & perda de circulagdo postula a utilizagdo de LCM, que
é empurrado para ponta de uma fratura incipiente ou ja existente, isolando e vedando a ponta
da fratura. Dessa forma, a pressdo de reabertura da fratura € aumentada, o que amplia a
resisténcia da formacéo a propagacao da fratura (M-1 SWACO, 2011).

A Figura 10 ilustra um sistema usando FBA, observa-se que a ponta da fratura é selada
por uma torta de filtracdo externa que impede a comunicacao efetiva da presséo entre o fluido
de perfuracdo e a ponta, impedindo assim a extensdo da fratura. A distancia radial a partir do
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poco que o fluido de perfuracdo ocupa na ruptura é definida como RF. A espessura da torta de
filtracdo que se acumula entre o fluido de perfuracdo e o inicio da ponta de ruptura é definido
como RT. O comprimento da ponta de filtro € RP, medido a partir da extremidade de RT até a
borda externa, onde ficam os sélidos do fluido de perfuracdo (particulas pretas).

RF — RT — RP

Fratura

Torta de Filtragdao Externa

Figura 10. O reboco é formado depois da entrada das particulas maiores. A
ponta € isolada da pressdo do fluido (FBA), adaptado de Cook et al.(2012).

O uso de LCM num FBA geralmente provoca elevacao na pressdo de propagacao de
fratura. Dessa forma, a fratura continua a crescer apenas se a pressdo do fluido for
suficientemente elevada para perfurar a barreira de LCM e atingir a ponta da fratura
novamente. No entanto, uma vez que isso ocorre, a propaga¢do da fratura comega novamente
e 0 LCM adicional comeca a depositar na ponta até que seja selado novamente (MORITA et
al., 1990).

Em um sistema que utiliza OBM ou SBM, observado na Figura 11, uma torta de
filtracdo interna permite toda a comunicacdo da pressdo a ponta da fratura, o que facilita a
extensdo da fratura na propagacdo de pressfes mais baixas do que os FBA. De acordo com
van Oort et al.(2009), os fluidos FBA apresentaram menores tensdes de propagacdo de
fratura. Dessa forma, sdao mais efetivos no isolamento da ponta da fratura da presséo do fluido
de perfuracdo do que no caso dos FBO.

Nota-se que RT € a distancia entre 0 RF e o comprimento da ponta de filtro, o qual
incorpora também os sélidos do fluido de perfuracéo (particulas pretas).
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Fratura

Torta de Filtracao

Figura 11. O reboco é formado junto as particulas maiores. A pressdo do
fluido se comunica com a ponta, propagando a fratura (FBO), adaptado de
Cook et al.(2012).

Utilizar fluido aquoso emulsionado (OBMs ou SBMs) para penetrar em rocha
permeéavel, acaba criando uma parede interna de torta de filtracdo muito apertada e ultrafina
na fratura, ndo ha a propagacdo da fratura, pois o inverte-emulsdo veda rapidamente as faces
da fratura, limitando assim a perda de fluido para a formagéo. Por conseguinte, muito pouco
material sélido é depositado na fratura, logo uma barreira de LCM néo é formado (MORITA
etal., 1990).

Deste modo, para fluidos FNA, o resultado é que a pressao perto da ponta da fratura
esteja proximo do poco, enquanto que para FBA, a pressdo perto da ponta da fratura diminui
significativamente. Como consequéncia, a propagacao da fratura ocorre menos facilmente
para FBAs do que para FNAs, de modo que gradiente de fratura (GF) é maior para FBAs do
que para FNAs (VAN OORT et al., 2009).

De acordo com o projeto DEA-13, observaram-se diferencas significativas para o
comportamento de propagacdo de fratura, que foi influenciada pelo tipo e composic¢do do
fluido. Mostrou-se também que a composicdo e a distribuicdo de tamanho de particula no
fluido, na faixa de 250 e 600 micra (um), eram criticamente importante para o sucesso da
FPR. Os tipos de WSM considerados mais eficazes no selamento de fraturas foram grafite
sintético, cascas de nozes moidas e particulas de celulose dispersas em Gleo, 0s quais na
presenca da lama em concentragfes de 15 a 20 Ibm/bbl mostraram um bom desempenho em
campo (FUH; MORITA, 1992).

2.5.2.2 Gaiola de tensdo (Hoop Stress / Stress cage):

Um segundo modelo de reforgco do pogo, conhecido como gaiola de tenséo foi
apresentado por Alberty & Mclean (2004). Neste modelo o aro saliente na borda do furo do
poco pode ser aumentado pela adicdo de um WSM adequado a um fluido de perfuragdo em
sobrepeso para induzir fraturas superficiais na parede do pogo, cujo objetivo € melhorar os
esforcos tangenciais.

Inicialmente, as particulas de WSM comecam a se acumular e obturar a boca da
fratura. Acumulagdo adicional de WSM forma um selo hidraulico que veda a boca da fratura.
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O fluido contido atrds do selo se perde para a formacgdo, diminuindo assim a pressao no
interior da fratura. A fratura tende, entdo, a fechar mas é impedida pelos WSM, desde que
possuam tamanho para entrar e resisténcia para suportar as tensdes de fechamento
(SANDERS et al.,2008).

Na Figura 12, as fraturas induzidas sdo rapidamente obstruidas e o seu crescimento
pare, por meio da adicdo de WSM’s que ligam e selam a boca da fratura (identificados pelo
circulo de vermelho). As fratura geram uma tensdo tangencial adicional ou gaiola de tensdo na
rocha adjacente, o que efetivamente fortalece o poco. Para obter uma instabilidade no poco, a
pressdo na ponta da fratura (PT) ou a pressdo de poros (PP) deve ser inferior a pressdo do
fluido (PF) (COOK et al.,2012).

Fratura

PT~ PP < PF

Figura 12. Estratégica de fortalecimento do poco pelo método Hoop
Stress, adaptado de Cook et.al.(2012).

Os materiais WSM que invadem e selam a boca da fratura sdo a base de grafite,
marmores, cascas de nozes e coque de petrdleo moido, cuja finalidade é aumentar
gradualmente e manter a largura da fratura. Para obter uma abertura de 1 mm (0,04 in) na
fratura, tém sido sugeridas o uso de argilas colidais com uma distribui¢do granulométrica de
até 1 mm. Historicamente, o tratamento de stress cage geralmente exige pelo menos 9 lbm/bbl
de WSM na lama, que tem sido aplicada na forma de colchdes por injecdo forcada (squeeze)
de volume relativamente pequeno 200 bbl de uma s6 vez (FUH et al., 1992; ASTON et al.,
2004).

2.5.2.3Tensdo de fechamento de fratura (Fracture Closure Stress _ FCS):

O modelo FCS foi introduzido por Dupriest (2005). Semelhante a gaiola de tensdo, o
isolamento da ponta da fratura deve se dar a medida que as particulas se comprimem e se
aglutinam durante a injecdo forgcada e assim formam um tampéo na fratura. Conforme o
esquema representado na Figura 13, o tampdo rapidamente se torna imovel e corta a
comunicagéo entre a ponta da fratura e o fluido do poco, permitindo o0 aumento da pressao do
fluido com um consequente aumento da largura da fratura.
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Figura 13 (A-D). A largura € construido através do isolamento da ponta com uma massa
imével, de modo que a pressdo pode ser aplicada. Adaptado de Dupriest (2005).

v?

Esta teoria, FCS, se aplica a fraturas existentes responsaveis por grandes perdas de
fluido. Geralmente é aplicada por meio do uso de colchdes. Nesse caso, é importante que as
particulas tenham capacidade de deformar-se ou de serem esmagadas durante a aplicagdo do
tratamento de injecdo forcada.

Segundo a M-I SWACO (2004-2006), o WSM ideal deve ser composto de particulas
relativamente grandes de tamanho similar e rugosidade consideravel que ndo empacotem o
pogo, como a terra diatoméacea e a barita. Geralmente, mais de um tratamento de FCS é
requerido. Como esta teoria sustenta que o tampao de particulas pode aparecer em qualquer
posicdo, e ndo somente na boca da fratura, a resisténcia compressiva do WSM nédo é
importante, mas altas perdas de fluido sdo uma condicéo critica para a formacdo do tampao.
Ja a perda do filtrado pode ocorrer por geracdo de micro fraturas ou extensdo da fratura
existente, permitindo a drenagem dos sélidos e formacdo de um tampéo antes da perda total
do fluido.

2.5.2.4 Isolamento do pogo (Wellbore isolation):

O conceito implica na reducdo da permeabilidade da rocha até préximo a zero usando
um material de igual ou maior resisténcia a tracdo do que a original. Esse efeito seria
semelhante a “cimentar” a formagéo, isolando tanto o pogo na invasdo de fluidos da formagéo
quanto da pressao do pogo (MURCHISON, 2006; COOK et al. 2012).

2.5.3 Caracteristica para um LCM/WSM efetivo

O desempenho de um LCM/WSM é dependente de varios fatores, dificeis de
quantificar. Pesquisas realizadas por Sanders et al.(2008) apresentam algumas caracteristicas
mais importantes para o0 adequado desempenho de um LCM/WSM em formacgoes
impermedveis e estdo listadas a seguir:

Tamanho das Particulas;

Distribuicdo do Tamanho das Particulas (DTP);
Forma;

Textura da Superficie;

Concentracao;

Resisténcia a Compressao;

Resiliéncia.
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Os tamanhos maiores de particulas aumentam o FCS por meio do aumento da largura
das fraturas mas se houverem poucas particulas finas, a condutividade sera elevada. Assim,
além do tamanho médio, a DTP adequada é fundamental.

As formas esferoidais (elipsoides), comparadas com as esféricas, sdo as que produzem
melhores empacotamentos, mantendo a flexibilidade do embuchamento/tampéo e reduzindo a
condutividade. A forma depende do tipo de matéria e do tipo de moagem, mas materiais mais
duros, como barita, coque ou calcario, tendem a produzir particulas alongadas e com
superficies rugosas.

Como o tamanho da fratura tende a aumentar com o aumento pressdo de bombeio,
tamanhos maiores de particulas passam a ser necessarios para obturar as novas aberturas.
Excesso de particulas maiores, porém, terdo efeito negativo sobre a condutividade do tampao.

De forma semelhante, o excesso de particulas finas, como a maioria dos coques
grafiticos comerciais, impede o embuchamento de fraturas de tamanhos maiores que 500 pum.

O desempenho das concentracGes estd relacionada ao tamanho das fraturas mas
raramente se obtém melhorias de desempenho para concentracdes acima de 40 Ibm/bbl. O uso
de MCP nos fluidos pode selar rapidamente fraturas pequenas, evitando que crescam e
demandem maiores concentrages nos tratamentos.

2.5.4 Problemas e soluges relacionadas com a perda de circulacéo

De acordo com Cameron (2001), é quase certo que os problemas irdo ocorrer durante a
perfuracdo de um pogo, mesmo em pocos cuidadosamente planejados. Os problemas
operacionais mais comuns encontrados durante uma operacdo de perfuracdo incluem: tubo
preso, desvio do pogo, instabilidade no poco, contaminagdo do fluido, limpeza no pogo e
perda de circulacdo. O tubo preso e a instabilidade no poco estdo relacionados com a perda de
circulacdo, o qual sera a linha de estudo desta pesquisa.

2.5.4.1 Tubo preso (Pipe Sticking)

Segundo Bourgoyne et. al. (1986), durante as operacfes de perfuracdo, um tubo é
considerado preso se ndo puder ser liberado do pogo, sem danificar a tubulacdo e sem exceder
a carga maxima permitida pelo gancho da plataforma de perfuracéo.

Conforme Isambourg et.al. (1999), as complicacdes relacionadas ao tubo preso podem
ser responsaveis por quase a metade do custo total do poco, além de ser um dos problemas
mais caros durante uma perfuracdo. A prisdo de tubo esta associada a controle de pogo e
eventos de perda de circulagdo, que ocorrem em pogos direcionais de angulos elevados e
pogos horizontais, principalmente em zonas de folhelhos.

Desta forma, Dumbar et al. (1986) enfatizam que a prevencdo da degola do tubo é
baseada pelo uso de materiais de perda de circulagédo (LCM, lost circulation material) em
regides especificas e, caso necessario, 0 uso de alargadores durante as manobras de tubo.
Entretanto, uma diminui¢do na densidade do fluido de perfuracdo pode aliviar a degola do
tubo.

2.5.4.2 Instabilidade no pogo

A instabilidade do poco é uma condigdo indesejavel durante um intervalo de pogo
aberto, que ndo consegue manter a sua forma ou a sua integridade estrutural. Existem quatro
tipos diferentes de instabilidade do pogo: fechamento ou estreitamento do poc¢o, aumento ou
desmoronamento do poco, fratura e colapso. As causas provaveis pela ocorréncia desses tipos
sdo: falha mecénica provocado pela tenséo in situ, erosdo causada pela perda de circulacéo e
quimica causada pela interacao rocha e fluido (McLEAN; ADDIS 1990).
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De acordo com Santos (2000), mais de 75% das formacOes perfuradas em todo o
mundo sdo formacBes de Xxisto, cujo custo de perfuracdo é atribuido a problemas de
instabilidade, podendo ser superior a meio bilhdo de ddlares por ano. Devido a saturacdo e a
baixa permeabilidade da formacdo, a penetracdo de um pequeno volume de lama filtrado para
a formacéo provoca um consideravel aumento da pressao do fluido nos poros.

Zoback et al. (1985) afirmam que a prevengdo total da instabilidade do poco é
irrealista, porque restabelecer as condigdes in situ fisicas e quimicas da rocha é impossivel, no
entanto boas préticas, como: selecdo adequada de LCM, utilizacdo de lama compativel com a
formacéo a ser perfurada e a utilizacdo de sistemas hidraulicos apropriados para controlar o
ECD (densidade de circulacdo equivalente) podem mitigar os problemas de instabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada, bem como o planejamento de
instalacdo do simulador de escoamento em fratura (SEF), as adaptacGes realizadas no SEF e
0s equipamentos utilizados para a aquisicdo de dados de perda de carga em funcéo da vazédo
nas fraturas. Também serdo apresentadas as técnicas e os métodos empregados na elaboragdo
desta dissertacéo.

Para avaliar os tampdes de combate a perda de circulacdo em meios porosos fraturados
foi realizado um estudo que analisa a perda de carga dos materiais particulados em fraturas. O
Simulador de Escoamento em Fraturas (SEF) foi planejado e desenvolvido pelo grupo de
Interacdo Rocha Fluido (CENPES/PDGP/IRF) em conjunto com a ESSS (Engineering
Simulation and Scientific Software) para simular vérias etapas de uma perfuracdo, nas quais
estdo sendo investigadas estratégias e tecnologias para minimizar os problemas de perda de
circulacdo que vém ocorrendo nas perfuracdes de alguns po¢os operados pela PETROBRAS.

3.1 Descricdo da Unidade Experimental

Houve a necessidade de instalar o SEF, juntamente com a unidade on line, visto que a
unidade tem por objetivo viabilizar testes de desempenho em instrumentos de automacdo e
apresentar requisitos necessarios de protecdo operacional. A unidade on line, representada
pelas Figuras 14 e 15, foi projetada para trabalhar com fluidos de perfuracdo tanto base agua
quanto base 6leo, e possui capacidade para confecciona-los em dois tanques de volumes de
até 500 litros cada (~ 6 bbl) e armazena-los em um tanque “pulmio” de volume de 2000 litros
(~ 12 bbl). Tecnicamente, a unidade é capaz de operar em pressdes de até 6 bar, vazes em até
10 m3/h e temperaturas de até 70 °C.

A unidade experimental SEF, juntamente com a unidade on line, consiste de um
sistema que opera em circuito fechado composto de conexdes de ferro galvanizado, 12 m de
tubos Aquatherm e 16 m de mangueiras industriais de 1300 psi para pontos especificos da
linha de operacdo. Além de uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25 HP
de poténcia do fabricante WEATHERFORD, cuja finalidade € circular o fluido de perfuracdo
do tanque de mistura/armazenamento por todo o sistema com vazdes de até 20 mdh e
pressdes de recalque da ordem de 12 kgf/cmz2. A Figura 14 ilustra um esquema dessa unidade
demostrando a disposicdo fisica das tubulacdes, assim como todos os instrumentos que
atualmente se encontram instalados.

O sistema de operacdo do SEF disponibiliza equipamentos eletrénicos, cuja finalidade
€ monitorar em tempo real o comportamento dos materiais particulados no selamento de
fraturas. Dentre esses equipamentos eletronicos temos: dois transdutores de pressdo
diferencial, dois medidores de vazao massica e um medidor de Temperatura. Estdo listados na
Tabela 1 os equipamentos instalados na unidade on line, representados pelo esquema na
Figura 14.
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Figura 14. Desenho esquematico do SEF acoplado a unidade on line,
adaptado de Magalhées et al. (2013).

Tabela 1. Descricdo da legenda encontrada na Figura 14.

NUmero Descritivo

1 Tanque agitado
2 Bomba de deslocamento positivo
3 Bomba centrifuga

4,11 Transmissor de pressao manomeétrica
5 Trocador de calor
6 Transmissor de temperatura
7 Medidor de vazdo volumétrica

8,9 Transdutor de presséo diferencial
10 Viscosimetro de processo (modificado)
12 Condutivimetro de processo
13 Medidor de estabilidade elétrica (prot6tipo)
14 Densimetro
15 Medidor de nivel
16 Simulador de Escoamento em Fratura (SEF)
17 Distribuidor de tamanho e analisador de geometria de particulas Inline.
18 Coletor de dados

Na Figura 15, pode ser observada (linha pontilhada) uma foto da unidade abrigada no
Laboratorio de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani, na UFRRJ. O aparato experimental
vem sendo constantemente reavaliado para que se torne cada vez mais apto a operar nos
cenarios necessarios, e cada vez mais versatil.
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Figura 15. Foto da unidade on line, juntamente com SEF.

Ja a interface de automacdo projetada admite que todos os instrumentos e motores
(bombas e agitadores) sejam controlados e monitorados pelo usuério. Os instrumentos se
dividem em duas categorias, aqueles para monitoramento e controle das condicGes
operacionais e aqueles que se destinam para monitoramento das propriedades fisico quimicas
dos fluidos de perfuracéo, os quais sdo detalhados a seguir.

3.1.1 Inversor de frequéncia e medidor de nivel

A velocidade de rotacdo dos motores, tanto das bombas quanto dos agitadores é
alterada utilizando-se dispositivos variadores de velocidade (inversores de frequéncia)
instalados no painel de controle (Figura 16).

De acordo com a poténcia de cada motor, permite-se a operacdo do sistema com
vazdes e rotagOes variaveis, possibilitando assim o uso da vazdo como uma variavel
manipulada para o controle da pressédo, bem como alteracdo da frequéncia de agitacdo dos
tanques, promovendo a homogeneizacdo do fluido. A Figura 16 mostra o sistema de
seguranca da unidade on line, onde estdo presentes os inversores de frequéncia da marca
WEG.

Figura 16. Inversores de frequéncia.
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3.1.2 Tanques e agitadores da unidade

Uma vez iniciado os teste no SEF, o procedimento de montagem e desmontagem do
equipamento para limpeza, pode demorar dias. Dessa maneira, para auxiliar e agilizar os
experimentos na andlise da perda de carga em fratura, houve necessidade de instalar outro
tanque na linha, denominado de tanque pulméo.

Dessa forma, o sistema ficou composto de trés tanques, ilustrados na Figura 17; dois
tanques para misturar produtos particulados (tanques 1 e 2) e um tanque pulmdo para
armazenar Goma Xantana (tanque 3), visto que grande parte dos materiais particulados
utilizam Goma Xantana em sua composicdo. Com a instalagdo do tanque pulmao, pode-se
preparar duas misturas de uma Unica vez. Desse modo, sobra mais tempo para limpeza do
equipamento e da linha de operacdo, além de economizar materiais.

$ N\ AVS LN ‘e

Figura 17. Tanques de operacao.

Os tanques 1 e 3 foram adquiridos da empresa GRABE, de tal forma que conseguisse
sustentar o peso do agitador e resistir & dilatacdo sofrida pelo fluido quente. O tanque 1
apresenta uma capacidade de 500 L e o tanque 3, uma capacidade de 1000 L, ambos
construidos de PVC com suporte interno. O tanque 2 por sua vez foi construido pelo LEF em
aco inox, com volume atil de 200 L.

A homogeneizacdo dos tanques de alimentacéo é feita através de agitadores mecénicos
modelo Fluxomix F4D-015M da Grabe com poténcia de 1,5 cv e rotacdo de até 1800 rpm,
equipados com impelidor do tipo hélice naval. Ambos identificados na Figura 17 pela seta em
vermelho.

3.1.3 Bomba e transdutor de pressdo manomeétrica

A unidade experimental possui uma bomba helicoidal de deslocamento positivo
(Figura 18) que ¢ conectada a uma tubulagdo de 1 na dire¢do horizontal, que posteriormente
sofre uma divisdo para duas linhas: a primeira ¢ uma tubulacao de 2” de by-pass que segue em
direcdo aos tanques de alimentacdo. Essa linha tem como finalidade principal fornecer alivio
ao sistema caso a pressdo ultrapasse o valor de 150 psi. Além de minimizar o efeito ariete
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exercido pela bomba, especialmente durante seu acionamento. A outra tubulacdo sofre uma
redugdo para 17, sendo 3,5 m de tubos Aquatherm e 9,5 m de mangueiras industriais de 1300
psi até chegar a regido anular do SEF. Da saida do SEF até os tanques, passando por todas as
instrumentacbes da linha, sdo mais 8,0m de mangueiras industriais de 1300 psi e
aproximadamente 30 m de tubos Aquatherm até chegar aos tanques.

Logo apos a saida da bomba, observa-se na Figura 18, uma linha pontilhada em
amarelo, que demonstra o local onde foi instalado o transdutor de pressdo manométrico da
SMAR modelo LD 301M, cujo objetivo € monitorar a pressdo de saida da bomba, com intuito
de controlar as vazdes estudadas (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 m3/h). Na Figura 18, a linha
pontilhada em vermelho ilustra uma bomba centrifuga da DANCOR modelo WEG, cuja
finalidade € lavar a linha e encher os tanques com agua industrial.

£sdb-d P AN B
Figura 18. (A) Bomba helicoidal, (B) bomba centrifuga e (C)

transdutor de pressdo manomeétrico.

3.1.4 Medidor de vazdo massica e Transmissor de temperatura

Para simular o que ocorre no campo, a unidade conta com dois medidores de vazéo
massico da marca Metroval, ambos dos modelos RHM20, que fornece dados de vazdo
(medido de acordo com o efeito Coriollis) e de densidades, ilustrado na Figura 19C.

Os valores de vazdo e densidade sdo verificados no transmissor remoto de modelo
CMMO1 com display de cristal liquido que é um periférico do medidor de vazdo ilustrado na
Figura 19B, cujo dados sdo aquisitados pelo programa Fraturdmetro.

De acordo com o manual da Metroval (2013), os transmissores, ambos instalados no
retorno do anular para os tanques na posicdo horizontal da linha de operagdo, conforme a
Figura 19A, sdo indicados para medicdo de liquidos de alta e baixa viscosidade, lamas,
suspensdes e emulsdes contendo particulas sélidas em suspensdo. Além dessas caracteristicas,
0 medidor possui tubulagdes internas de inox sendo, entdo, resistente a fluidos corrosivos.

O transmissor de Temperatura, da marca SMAR modelo LD301D identificado na
Figura 19 (linha pontilhada em vermelho), fornece dados de temperatura do fluido durante
todo o teste.
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modelo CMMO1 (cabeca) e (C) medidor de vazdo modelo RHM20 (corpo).

3.2 Aparato experimental (SEF)

O Simulador de Escoamento em Fratura (SEF) consiste em um loop (Figura 20) que
simula o escoamento numa regido anular do poco. O equipamento possui duas sec¢des de fluxo
ascendente onde é possivel simular nimeros de Reynolds em anulares representados por um
poco aberto de 12 ¥4 (Geometria 1) e 8 Y2 (Geometria 2) polegadas com coluna de perfuracéo
de 5 polegadas, que sdo comumente encontradas nos pogos perfurados pela PETROBRAS. As
duas secOes do poco sdo ilustradas na Figura 21A.

Geometria 2

Pontoz de medigdezda
pressziodiferancial

)

[ Pontos de medigdesda

prazsiodifarencial ] |
H-;;ﬁ._« il

Figura 20. Esduema de cirCu-Iagéo com fraturas.

O experimento foi projetado para representar regifes anulares a partir de secdes
retangulares, simplificado para um formato em duas dimensfes. Basicamente, a segédo
transversal de escoamento do fluido é retangular, observada na Figura 21B.
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(A) Diametro Externo: 12 % in (B)

(Geometria 2)

Diametro Externo: 8 %2 in
(Geometria 1)

1,75in 3.625in 4,4cmou 9,21 cm

4,4 cm 921em | A

\

:|>1cm

Figura 21. (A) Geometrias a serem representados pelo experimento em 2D. (B) Secéo retangular
representativa das regides anulares.

Nessas secdes verticais, sdo originadas trés saidas laterais lineares (Figura 22), com
uma inclinacdo de 8,92° (estimada a partir de dados técnicos da PETROBRAS) e com uma
rugosidade que simulam fraturas. As fraturas laterais possuem aberturas de 2 mm, 5 mm e 10
mm, ambas com um comprimento de 1,5 m e com valvulas instaladas no final de cada fratura
na qual é possivel realizar ensaios, considerando multiplas fraturas ou simplesmente uma
Unica fratura. Escolheu-se trabalhar com diferentes fraturas para avaliar qual seria o grau de
tamponamento da fenda quando diferentes geometrias estdo presentes.

Ponto de medi¢éo da
presséo diferencial

Modificacéo da
vélvula de saida.

Figura 22. Visdo geral do equipamento.

A estrutura do equipamento foi fabricado todo em ago inox para evitar a corroséo e
obter uma maior vedacdo do sistema de fluido. O equipamento apresenta uma tampa em
acrilico, permitindo uma boa visualizacdo do escoamento. Esse material, contudo, limita a
pressdo maxima de operagdo em torno de 150 psi. As demais regifes do equipamento por
onde circula fluido foram fabricadas por aco inox. A Figura 22 representa a visdo geral das
geometria (1) e (2), detalhadas anteriormente na Figura 21.

As fendas, presente na Figura 22, apresentam caracteristicas de naturezas tortuosas,
que foram mantidas para ambas as fraturas, visando uma reproducdo mais fiel da mesma e
assim uma melhor avaliacdo da deposicdo de particulas no seu interior. Nas extremidades de
cada fratura, foram instalados pontos de medicdo para coletar a pressdo diferencial, com
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intuito de analisar a perda de carga durante o escoamento dos materiais particulados e fluido
de perfuragéo.

O SEF foi desenvolvido para simular o escoamento de fluido de perfuracdo em
fraturas durante toda a fase de uma perfuracdo de poco, desde uma perfuracdo na vertical até
uma perfuracdo na horizontal. Para a elaboracdo desta dissertacdo foram realizados testes
apenas na posicao vertical, pois se assemelha aos cenérios perfurados pela PETROBRAS. O
posicionamento do equipamento pode ser observado na Figura 23, tanto na forma horizontal
(A), quanto na forma vertical (B), juntamente com um desenho esquematico.

Figura 23. Posicionamento do SEF; (A) na posicdo vertical e (B) na
posicao horizontal de uma coluna de perfuracéo.

3.2.1 Modificacdo da configuracdo original do SEF

Na etapa inicial do projeto, os objetivos foram concentrados em instalar transdutores
de pressdo diferencial para fornecer uma leitura mais precisa da perda de carga dos materiais
particulados em cada fratura, pois a unidade (SEF) inicialmente sé conseguia identificar a
perda de carga do sistema como um todo.

Os pontos de medicgdes para coletar as pressoes diferenciais dos materiais LCM’s e/ou
dos WSM’s, foram posicionados na entrada e na saida de cada fratura, que podem ser
observados na Figura 24.
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Figura 24. Visdo interna do SEF; (A) antes da instalacao e (B) depois da instalagédo

Durante alguns testes realizados no SEF, observou-se que materiais particulados,
principalmente os WSM, plugavam primeiro na valvula e depois na fratura, logo nota-se que
as vélvulas apresentavam uma inclinagdo de 90° graus. Essa inclinacéo estava prejudicando o
selamento das fraturas e a leitura do transdutor de pressdo. A Figura 25 mostra duas situacdes
de antes (A) e depois (B) da modificacdo da valvula.

Notou-se também que o suporte original do aparato experimental ja ndo conseguia
suportar o préprio peso do equipamento, detalhado em vermelho na Figura 26A. Dessa
maneira, comprometia diretamente a seguranca do operador e indiretamente a obtencéo dos
resultados, visto que as fraturas adquiriram uma nova angulacéo. Logo, houve a necessidade
de construir um suporte hidraulico para o SEF. A Figura 26 (B-C) ilustra o projeto
desenvolvido pelo corpo técnico do laboratorio, além de detalhar a inclinagéo do equipamento
com e sem 0 suporte.
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Figura 26. Suporte do aparato experimental (A) e suporte hidraulico (B) e (C).

3.2.2 Transdutores de pressao diferencial com selo remoto no SEF

Para avaliar os efeitos dos tampdes de combate a perda de circulacdo em meios
porosos fraturados, foi preciso instalar no SEF (Figura 27A) um transdutor de pressdo
diferencial da marca SMAR modelo LD301D, com selo remoto para fornecer a diferenca de
pressdo em cada arranjo estudado das fraturas. Por meio da diferenca de presséo que o
material particulado imp6e dentro da fratura, pode-se calcular a perda de carga do material
particulado. A preocupagdo com a abrasividade do fluido e a sedimentacdo dos produtos
particulados no interior da célula de medi¢&o eram menores. Visto que, segundo Rocha (2008)
e Braga (2009) os transdutores de pressdo diferencial apresentaram 6timos desempenhos em
pesquisa com fluidos de perfuracéo.

Da mesma forma, Paraiso (2011) obteve bons resultados na utilizacdo do mesmo
modelo LD301D ao escoar pasta de cimento. Além disso, de acordo com o manual da SMAR
(2008), esse selo permite que a leitura seja realizada por intermédio de uma membrana
(diafragma) de inox externa, ndo havendo contato direto com a célula de medicdo do
aparelho.

O transdutor de presséo diferencial foi posicionado para permitir uma boa visualiza¢do
dos valores de pressdes durante os testes de selamento nas fraturas, Figura 27A. A Figura 27B
detalha o transdutor de pressdo de selo remoto instalado no SEF (linha pontilhada de
vermelho). A medicdo das pressoes é realizada pelo “golpe” imposto pelo fluido no diafragma
contido dentro do selo. Assim, os dados ou sinais na forma de binario sdo transferidos pelo
“capilar” até a célula do transmissor, a qual transforma e transmite o sinal correspondente
para o “display” contido no transmissor.

A faixa de calibracdo solicitada para este transdutor é de 0 a 7 kgf/cm?, podendo ser
alterada, segundo a empresa SMAR, para intervalos contidos entre 0 e 24 kgf/cm2
Entretanto, a faixa de calibragdo foi modificada pelos autores, visto que durante varios testes
preliminares ndo se conseguia medir com exatiddo os diferentes produtos testados. Dessa
maneira, houve necessidade de se manter uma faixa de calibragdo na ordem de 0 a 7 kgf/cm>.
Dessa forma, os testes poderiam ser realizados tanto para dgua, Goma Xantana, Amido e
materiais particulados, sem a necessidade de alteracdo da faixa durante os experimentos.
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Figura 27. (A) Transdutor de pressdo diferencial de selo remoto instalado no SEF. (B)
Detalhamento do transdutor de pressdo. Adaptado do Manual da SMAR (2013).

Na Figura 28, observa-se a localizacdo dos pontos de medicdo do transdutor de
pressdo diferencial nas fraturas de 2 mm, 5 mm e 10 mm, os quais estdo posicionados na
entrada da fratura e na saida da fratura, perto da regido anular.

e W 7
Figura 28. Ponto de medicdo: (A), (B) e (C) posicionado da
saida da fratura; (D), (E) e (F) posicionado na entrada da fratura.

As fraturas (2 mm, 5 mm e 10 mm) apresentadas na Figura 28 correspondem apenas
ao anular 12 %”. O conjunto (A), (B) e (C) corresponde as saidas das fraturas e o conjunto
(D), (E) e (F) corresponde a entrada das fraturas. Dessa maneira, a distribuicdo do arranjo das
letras ficaram agrupadas da seguinte forma: (A) e (D) corresponde a fratura de 2 mm, (B) e
(E) corresponde a fratura de 5 mm e, por fim, (C) e (F) que corresponde a fratura de 10 mm.
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3.2.3 Software “Fraturometro” da unidade

Além das mudancas fisicas, também foi feito um software de gerenciamento exclusivo
para o controle e monitoramento da unidade on line durante o uso do simulador de
escoamento em fratura. O software foi desenvolvido pelo engenheiro quimico Sérgio
Magalhées Filho. O software conhecido como “Fraturometro”, tem por objetivo armazenar 0s
dados de maneira eficiente e que minimize os esfor¢os manuais, tornando o funcionamento da
unidade on line o mais preciso possivel. Esse programa utiliza ferramentas de controle
classico para gerenciamento da vazao, pressao e temperatura da unidade (Figura 29).

Na Figura 29, ha trés caixas em branco onde s&o apresentadas as curvas de pressao da
bomba, de vazdo de retorno e a diferenca de pressdo na fratura ao longo do teste. Dessa
forma, fica exposto todo o historico destas variaveis, uma vez que o eixo da abscissa é
acumulativo. A esquerda das caixas em branco encontra-se a temperatura do fluido em
bombeamento, representada graficamente pelo termémetro e, ao lado, esté4 o nivel do tanque.
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Figura 29. Interface grafica do programa.

Dentro da linha pontilnada de vermelho, estdo trés potencidmetros virtuais que
comandam respectivamente, da esquerda para a direita, a rotagdo da bomba de deslocamento
positivo, do agitador mecanico do primeiro tanque e do agitador mecanico do segundo tanque.

O programa consegue automaticamente rejeitar qualquer perturbacdo indesejada,
manipulando os comandos sem a interven¢do humana. Por isso a escolha de implementar o
SEF na unidade on line.

3.3 Metodologia Experimental
3.3.1 Materiais de combate a perda

A selecdo do Soluflake, produto laminar a base de flocos de carbonato de célcio, foi
baseada na escolha de materiais que sdo comumente utilizados em pogos que apresentam
perdas moderadas (120 bbl/h) e com uma ampla faixa de distribuicdo granulométrica. A
escolha do calcario se deve ao fato de que o material, mesmo tendo em sua composi¢do
carbonato de calcio apresenta uma distribuicdo granulométrica bem diferente dos Soluflakes,
e sdo usados como adensantes no fluido de perfuragdo para minimizar a perda de circulagéo.
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Segue, no Anexo Al, a especificacdo do carbonato de calcio utilizado como obturante na
perda de circulagéo.

Dessa forma, trabalhou-se com escoamento de suspensdes de combate a perda de
carga que visam selar as fraturas e materiais adensantes perdidos nas fraturas.

Para estudar o efeito dos materiais particulados em fraturas, foi preciso validar o
aparato experimental (SEF) com &gua industrial e depois através da preparacdo de fluidos
brancos (solucdes de agua industrial, goma xantana e amido) e de fluidos de testes
(suspensdes de materiais particulados). O Quadro 9 apresenta 0s componentes usados no
preparo dos fluidos, os quais serdo abordados nesta secao.

Quadro 9. Componentes do fluidos de perfuracéo a base agua.

Material Funcéo Fornecedor
Goma Xantana (GX) Vlscomflcgnte a baixas taxas System Mud
de cisalhamento
Amido Atua na redug_ao e controlador Companhia Lorez
de filtrado
Calcério Material obturante / adensante Brasilminas
SOLUFLAKE FINE™ (SF)
SOLUFLAKE MEDIUM™ (SM) Controle de perdas de Baker Hughes
SOLUFLAKE FINE e MEDIUM™ circulacgdo e infiltracdo
(SFM)

3.3.2 Planejamento Experimental

Antes de iniciar os testes no SEF, houve a necessidade de realizar um planejamento
experimental fatorial simples, para duas situacdes diferentes: um planejamento para os fluidos
brancos e outro planejamento para os fluidos de teste. Dessa forma, ha como objetivos do
planejamento:

Averiguar a influéncia dos materiais particulados;
Construir curvas de selamento;

Construir as curvas reoldgicas;

Construir as curvas de perda de carga.

Para os fluidos brancos foi realizado um planejamento experimental com dois niveis
para duas variaveis. Os niveis foram agrupados da seguinte forma; baixo (-1) e alto (+1),
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Niveis utilizados no planejamento experimental para fluidos brancos.

] NIVEIS
VARIAVEIS
-1 1
Goma Xantana (lbm/bbl) 0 1,5
Amido (Ibm/bbl) 0 6,0

Fonte: dados do autor.
Esse planejamento (Tabela 2), consiste apenas nos polimeros como variaveis, com 0

intuito de verificar o comportamento individual desses compostos antes da utilizagdo dos
materiais particulados para preparacdo dos fluidos. Esse delineamento experimental resultou
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na preparacdo de 4 ensaios (Tabela 3) realizado em 6 diferentes vazbes (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5
e 3,0 m¥h), resultando assim em 24 testes. Entretanto esses 24 testes foram realizados em
cada fratura do equipamento (2 mm, 5 mm e 10 mm), apenas para o anular 12 4”, totalizando
assim 72 experimentos.

Tabela 3. Planejamento fatorial das solugdes.

Experimento Goma Xantana Amido Descricéo
1 -1 -1 Agua
2 -1 1 Amido
3 1 -1 GX
4 1 1 Amido e GX

Fonte: dados do autor.

A Tabela 3, apresenta 4 condi¢cBes experimentais, que foram realizadas 18 vezes cada
um no SEF. Por meio desse planejamento foi possivel construir as curvas reoldgicas dos
fluidos de perfuracdo na temperatura ambiente e averiguar a influéncia dos materiais
particulados no selamento de fraturas.

Para os fluidos de teste, foi realizado um planejamento experimental para os materiais
de combate a perda de circulagdo (LCM). A Tabela 4 apresenta o planejamento dos LCM,
utilizados por empresas no selamento de fraturas. Esse planejamento foi constituido de trés
niveis para duas varidveis. Os niveis foram agrupados da seguinte forma; baixo (-1), médio
(0) e alto (+1), conforme apresentado na Tabela 4. O nivel baixo (-1) corresponde a auséncia
de material particulado, o nivel médio (0) corresponde a concentra¢do minima estipulado pelo
fabricante do produto (Soluflake Fine e Medium) para selar fraturas menores ou iguais a 2
mm e o nivel alto (1) corresponde a concentracdo adequada estipulado pelo fabricante para
selar fraturas menores ou iguais a 10 mm.

Tabela 4. Niveis utilizados no planejamento experimental das suspensdes.

VARIAVEIS NIVEIS
-1 0 1
Soluflake Fine™ (SF) (Ibm/bbl) 0 17,5 35
Soluflake Medium™ (SM) (Ibm/bbl) 0 17,5 35
Calcario (Ibm/bbl) 0 0 50

*Fixo: Goma Xantana (1,5 lbm/bbl).

Esse planejamento (Tabela 4) consiste apenas dos LCM’s como variaveis, cujo intuito
é verificar o comportamento individual desses compostos no selamento de fraturas. Esse
delineamento experimental resultou na preparacdo de 6 ensaios (Tabela 5) realizados em 6
diferentes vazdes (3,0; 2,5; 2,0; 1,5; 1,0 e 0,5 m3/h), resultando assim em 36 testes.

Os teste comecgaram da maior vazao para menor vazao, pois dessa forma ndo haveria a
possibilidade de deposicdo antecipada do material particulado na fratura. Os 36 testes foram
realizados primeiramente na fratura de 10 mm e, caso ndo houvesse tamponamento da fratura,
0s testes prosseguiriam para as demais fraturas de 5 mm e 2 mm. Os testes foram realizados
apenas no anular 12 %4” (Anexo B).
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Tabela 5. Planejamento fatorial, para os LCM’s.

Experimento SF SM Calcério Descricéo
1 -1 -1 1 calcério
2 -1 0 0 Y2 SM
3 -1 1 0 SM
4 0 -1 0 Y2 SF
5 0 0 0 Y» SFM
6 1 -1 0 SF
Fonte autor. *sem repeticoes

A utilizacdo do calcario como variavel consiste em verificar se o material em alta
concentracdo € capaz de tamponar fraturas (2 mm, 5 mm e 10 mm), como 0S materiais
LCM/WSM, bem como determinar a perda de carga no escoamento destas suspensfes em
fraturas. Por intermédio da malha experimental abordada na Tabela 5, foi possivel construir as
curvas reolégicas dos fluidos de perfuracdo na temperatura ambiente e averiguar a influéncia
dos materiais particulados no selamento de fraturas.

3.3.3 Caracterizacdo do tamanho e forma dos agentes obturantes

Para a caracterizacdo dos materiais particulados (calcario, Soluflake fine, Soluflake
médium e Soluflake fine e medium) foi utilizado um analisador de particulas do equipamento
“Cilas-1190 Liquido”, Figura 30. O equipamento utiliza técnica de difracdo a laser para
determinacdo de distribuicdo de tamanho de particulas, que é funcdo do angulo de
espalhamento apresentado. A fim de manter a amostra em suspensdo e homogeneizada, esta é
recirculada continuamente através da janela de medicéo.

Os resultados séo expressos em percentual relativo de volume de material distribuido
em uma ampla faixa de tamanho que comp®e as bandas do detector. O equipamento permite
analisar uma faixa analitica de 0,04 a 2500 pum.

Figura 30. Equipamento Cilas-1190 Liquido. Fonte: “Cilas” (2014).

Adicionalmente, a microscopia eletronica de varredura (Shape) foi realizada depois de
cada analise de distribuicdo granulométrica, identificada na Figura 30. Foi utilizada para
caracterizar os soélidos selecionados através de imagens que permitem a visualizacdo da
forma, da distribuicdo e das dimensdes dos grdos, fibras e laminas. Para caracterizagdo do
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carbonato de célcio ndo foi utilizado dispersante, apenas a funcdo ultrassonic do proprio
equipamento.

3.3.4 Preparacéo dos fluidos

Foram utilizados para ensaios no SEF, os fluido 1 ao 4 (fluidos brancos ou fluidos
base), os quais foram preparados com agua industrial (pura) e 4gua industrial mais polimeros.
Os fluidos de teste (fluidos 5 ao 8) foram preparados com solugdes de goma xantana em &gua
mais materiais particulados. Na utilizacdo dos materiais LCM, foi preciso consultar o manual
do fabricante (BAKER HUGHES, 2014). Para os ensaios reoldgicos, foram utilizados todos
os fluidos presentes na Tabela 6, cujas concentracfes sdo proximas daquela usada por fluidos
de perfuracéo.

Tabela 6. Classificagdo dos fluidos Newtoniano e ndo-Newtoniano.

Composicéo
Fluido Agua GX Amido SF SM Calcério Caracteristicas
[L] [lbm/bbl] [lbm/bbl] [lbm/bbl] | [Ibm/bbl] | [Ibm/bbl]

Fluido1l 300 - - - - - Newtoniano
Fluido2 300 15 - - - - nao-Newtoniano
Fluido3 300 - 6,0 - - - nao-Newtoniano
Fluido4 300 15 6,0 - - - ndo-Newtoniano
Fluido5 300 15 - 35 - - nao-Newtoniano
Fluido6 300 15 - - 35 - ndo-Newtoniano
Fluido7 300 15 - 17,5 17,5 - ndo-Newtoniano
Fluido8 300 15 - - 50 nao-Newtoniano
Fluido9 300 15 - 35 50 ndo-Newtoniano
Fluido 10 300 15 - - 35 50 nao-Newtoniano
Fluido 11 300 15 - 17,5 17,5 50 nao-Newtoniano
Fluido 12 300 - 6,0 35 - nao-Newtoniano
Fluido 13 300 - 6,0 - 35 - nao-Newtoniano
Fluido 14 300 - 6,0 17,5 17,5 - ndo-Newtoniano
Fluido 15 300 - 6,0 - - 50 ndo-Newtoniano
Fluido 16 300 - 6,0 35 - 50 ndo-Newtoniano
Fluido 17 300 - 6,0 - 35 50 ndo-Newtoniano
Fluido 18 300 - 6,0 17,5 17,5 50 ndo-Newtoniano
Fluido 19 300 15 6,0 - - - ndo-Newtoniano
Fluido20 300 15 6,0 35 - - ndo-Newtoniano
Fluido21 300 15 6,0 - 35 - ndo-Newtoniano
Fluido22 300 15 6,0 17,5 17,5 - nao-Newtoniano
Fluido 23 300 15 6,0 - - 50 ndo-Newtoniano
Fluido24 300 15 6,0 35 - 50 ndo-Newtoniano
Fluido25 300 15 6,0 - 35 50 nao-Newtoniano
Fluido26 300 15 6,0 17,5 17,5 50 ndo-Newtoniano

Fonte: dados do autor.
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3.3.4.1 Ensaio no simulador de Escoamento em Fratura (SEF)
a) Fluidos Brancos

Realizou-se primeiramente um teste com 300 litros de agua industrial (fluido 1) para
as vazoes de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 m3/h, em cada anular do equipamento (12 ¥4 ¢ 8 14”),
nas trés fraturas presentes (2 mm, 5 mm e 10 mm), com intuito medir a pressdo e a vazao
originais nas fraturas, mediante a abertura de cada fratura. A temperatura do fluido foi de 26
°C durante todo o teste. O tempo suficiente para comprovar a eficiéncia do material no
selamento da fratura, foi de 2 min. Na Tabela 7, esté relacionada a condicao de fluxo da agua
industrial na fratura, para a vazdo de 1,0 m%h. Para a calibracdo, foi adotado o seguinte
procedimento, para todos os testes:

e Circular com fratura fechada durante 2 min na vazéo de 0,5 m3/h.
e Com avazdo em 0,5 m3/h, abrir a fratura de 2 mm e aquisitar os dados durante 2 min.

e Em seguida fechar a fratura e manter fechada por 2 min, para que o sinal da queda da
vazdo e simultaneamente o da presséo se estabelecam.

e Repetir o procedimento experimental para as demais fraturas e demais vazdes.

Tabela 7. Condigdo de escoamento da agua (pura) na vazdo de 1,0 m3/h.

Anular 8 15” Anular 12 V4"
QF(m3/h) Por (psi) QF(m3/h) Por (psi)
Fratura fechada 0 0 0 0
2 mm 0,07 1,58 0,09 1,55
5mm 0,21 0,93 0,17 1,16
10 mm 0,32 0,18 0,31 0,60

Em seguida, preparou-se uma suspensdo de 1,5 Ibm/bbl de goma xantana em 300 litros
de 4agua industrial (fluido 2), com o tempo de agitacdo de 2 h e velocidade de rotagdo em 1800
rpm. Depois da homogeneizacdo da GX, foi realizado um levantamento do perfil das fraturas
(2 mm, 5 mm e 10 mm) para cada anular (12 % e 8 142”), seguindo o0 mesmo procedimento da
agua. Na Tabela 8 esta relacionada a condi¢do de fluxo da GX nas fraturas, para a vazdo de
1,0 m¥/h.

Tabela 8. Condicdo de escoamento da solu¢do de GX na vazao de 1,0 m3/h.

Anular 8 %" Anular 12 ¥4
Qp(m3/h) Ppr (psi) Qp(m3/h) Ppr (psi)
Fratura fechada 0 0 0 0
2 mm 0,05 4,95 0,07 4,85
5mm 0,32 3,08 0,29 3,21
10 mm 0,52 0,88 0,36 0,74

Com a unidade limpa, preparou-se uma suspensédo de 6,0 lbm/bbl de Amido em 300
litros de agua industrial (fluido 3), cujo o tempo de homogeneizacdo foi de 1h30min e
velocidade de rotagdo em 1800 rpm. Depois da hidratagdo do amido, foi realizado um
levantamento do perfil das fraturas (2 mm, 5 mm e 10 mm) para cada anular (12 4" ¢ 8 14”),
seguindo 0 mesmo procedimento pra agua. Na Tabela 9 esta relacionada a condicdo de fluxo
da GX nas fraturas, para a vazao de 1,0 m3/h.
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Tabela 9. Condicéo de escoamento da solu¢do de Amido na vazdo de 1,0 m3/h.

Anular 8 %” Anular 12 V47
Qr(m3/h) Por (psi) Qr(m3/h)  Ppr (psi)
Fratura fechada 0 0 0 0
2 mm 0,06 2,22 0,08 2,19
5 mm 0,20 1,37 0,18 1,53
10 mm 0,32 0,31 0,26 0,25

Preparou-se uma suspensdo de 6,0 lbm/bbl de amido em 200 litros de agua, cujo
tempo de homogeneizacdo foi de 1h30min e velocidade de rotagdo em 1800 rpm. Depois da
homogeneizacdo do amido, adicionaram-se 1,5 lbm/bbl de GX e 100 litros de agua, cujo
tempo de agitacdo para o homogeneizar a mistura (Amido e GX) foi de 3 h com uma
velocidade de rotacdo em 1800 rpm. Depois da hidratacdo da mistura, foi realizado um
levantamento do perfil das fraturas (2 mm, 5 mm e 10 mm) para cada anular (12 %" ¢ 8 14”),
seguindo o mesmo procedimento da agua. Na Tabela 10 esta relacionada a condicéo de fluxo
da solugéo de GX e amido nas fraturas, para a vazao de 1,0 m¥/h.

Tabela 10. Condicdo de escoamento da solugdo de GX e Amido na vazédo de 1,0 m¥/h.

Anular 8 1%” Anular 12 ¥4
QF(m3/h) Por (psi) QF(m3/h) Por (psi)
Fratura fechada 0 0 0 0
2 mm 0,09 9,54 0,13 9,54
5mm 0,43 7,19 0,39 7,16
10 mm 0,63 2,80 0,50 2,51

b) Fluidos de Teste

Antes de cada teste no simulador, foi preparada uma mistura de goma xantana em
agua na concentracao de 1,5 lbm/bbl, e posicionada nas fraturas (2 mm, 5 mm e 10 mm). O
objetivo desse procedimento € evitar o pré-preenchimento das fraturas durante a circulacédo
dos fluidos com os materiais obturantes que serdo testados, uma vez que as fraturas
apresentam uma inclinacdo negativa de 8,92° com o anular do poco. Para tal procedimento
utilizou-se um tanque pulméo de 1000 litros, com intuito de minimizar o gasto de goma
xantana e agilizar nos teste, mas detalhe na secédo 3.1.2.

Para os fluidos com materiais particulados, foi adotado um novo procedimento
experimental, que consiste em trabalhar da maior vazdo para menor vazao, evitando assim
deposicdo antecipada de materiais. Houve a necessidade de aumentar o tempo de aquisicdo de
dados (durante a fratura aberta), visto que alguns materiais particulados demoraram a selar a
fratura (falsos plugueamentos) ou até mesmo selam temporariamente, pois qualquer pico de
pressdo é suficiente para reestabelecer o escoamento por dentro da fratura (teste de squeeze).
Dessa forma, para essa calibracéo, foi adotado o seguinte procedimento:

e Circular com fratura fechada durante 2 min na vazéo de 3,0 m3/h.

e Com avazdo em 3,0 m3/h, abrir a fratura de 10 mm e aquisitar os dados durante 3 min.

e Em seguida fechar a fratura e manter fechada por 2 min, para que o sinal da queda da
vazdo e simultaneamente o da presséo se estabelecam.

e Repetir o procedimento experimental para as demais fraturas e demais vazoes.

Conforme o procedimento, preparou-se uma suspensdo de 1,5 Ibm/bbl de goma
xantana em 300 litros de agua industrial com o tempo de agitacdo de 2 h e velocidade de
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rotacdo em 1800 rpm. Depois da hidratacdo, adicionaram-se 50 Ibm/bbl de calcario, cujo
tempo de agitacdo da mistura foi de 2h30min. Depois da homogeneizagdo da mistura, foi
realizado um levantamento do perfil das fraturas (2 mm, 5 mm e 10 mm) para cada anular (12
¥4” ¢ 8 14”). Na Tabela 11 esté relacionada a condi¢do de fluxo da suspensdo do calcéario em
GX nas fraturas (2, 5 e 10 mm) do anular 12 '4”.

Tabela 11. Condicdo de escoamento da suspensdo do calcario em GX na vazao de 1,0 m3/h.
Anular 12 ¥4”

Qr(m3/h)  Por (psi)

Fratura fechada 0 0
2mm 0,10 6,11
5 mm 0,30 3,21
10 mm 0,40 1,14

Com a unidade limpa, preparou-se uma suspensao de 1,5 lbm/bbl de goma xantana em
300 litros de agua industrial com o tempo de agitacdo de 2 h e velocidade de rotacdo em 1800
rpm. Depois da hidratacdo, adicionaram-se 17,5 Ibm/bbl de Soluflake Fine, cujos tempos de
agitacdo da mistura foi de 2h30min. Depois da homogeneizacgdo da mistura, foi realizado teste
na fratura de 10 mm no anular 12 %”, utilizando o mesmo procedimento do calcario.

Em seguida preparou-se uma suspensdo de 1,5 Ibm/bbl de goma xantana em 300 litros
de agua industrial com o tempo de agitacdo de 2 h e velocidade de rotacdo em 1800 rpm.
Depois da hidratagdo, adicionaram-se 17,5 lbm/bbl de Soluflake Medium, cujos tempos de
homogeneizacdo das misturas foram de 2h30min. Depois da homogeneizacdo da mistura, foi
realizado teste na fratura de 10 mm no anular 12 4.

Preparou-se uma suspensdo de 1,5 lbm/bbl de goma xantana em 300 litros de agua
industrial com o tempo de agitagdo de 2 h e velocidade de rotacdo em 1800 rpm. Depois da
hidratacdo, adicionaram-se 17,5 lbm/bbl de Soluflake Fine e Medium, cujos tempos de
homogeneizacdo das misturas foi de 3 h. Depois da homogeneizacao da mistura, foi realizado
teste na fratura de 10 mm no anular 12 %”. Os aditivos foram pesados conforme as
especificacOes da Tabela 6.

Na Tabela 12 esta relacionada a condicéo de fluxo de suspensdes do SOLUFLAKE™
FINE (SF), SOLUFLAKE™ MEDIUM (SM) e SOLUFLAKE™ FINE e MEDIUM (SFM)
em GX na fratura de 10 mm do anular 12 ¥4”.

Tabela 12. Condigdo de escoamento da suspenséo (SF, SFM e SM) de GX na vazéo de 3,0
m3/h

Anular 12 %
Qr(m3/h)  Por (psi)

Fratura fechada 0 0
10 mm (SF) 0,18 9,53

10 mm (SFM) 0,60 2,20
10 mm (SM) 0,40 1,12

Todos os fluidos testados foram descartados em tambores e posteriormente coletados
pelo CENPES para setor de tratamento de residuo da PETROBRAS. Posteriormente iniciava-
se a circulacdo de agua nos dutos da unidade para remocdo de residuos e incrustacdes
presentes nos tubos.

Durantes os testes de perda de carga realizados no SEF, eram coletados 300 mL de
amostras do fluido para verificar o seu comportamento reoldgico. As amostras eram coletadas
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em trés locais diferentes do SEF; no tanque, na valvula de descarte e nas regides anulares do
equipamento.

3.3.4.2 Ensaio Reolodgico

Foram realizados ensaios reoldgicos para os fluidos apresentados na Tabela 6. As
solugdes de GX e/ou Amido foram hidratadas com aproximadamente 200 mL de agua sob
baixa agitagdo no misturador Hamilton Beach-Fann® (Figura 31A), na velocidade de 13000
rpm, durante 10 minutos. O volume foi completado com a agua até atingir 300 mL. Apds a
hidratagdo do(s) polimero(s), os materiais particulados foram colocados no copo do agitador
(b) aos poucos e sob constante agitacdo, alternando a velocidade entre 13000 e 16000 rpm. Ao
acrescentar todos os componentes, a velocidade do agitador foi alterada para 18000 rpm por
10 minutos para garantir a homogeneizacdo dos fluidos. Essa metodologia segue a norma N-
2605 (PETROBRAS, 2005).

(1) — controle de velocidade.
(2) — copo encamisado.

(3) — controle de temperatura.
(4) — cilindro interno (bob).
(5) — cilindro externo (rotor).
(6) — copo comum.

(7) — copo de mistura.

(8) — controle de velocidade.

Figura 31. (A) Agitador Hamilton Beach ®. (B) viscosimetro Fann 35A e termostatizado
Technal® Te-2005.

Apbs a preparo, o fluido foi transferido para o copo encamisado do viscosimetro
FANN 35A para a obtencdo da viscosidade aparente do fluido de perfuracéo (Figura 31B). De
acordo com Machado (2003), este instrumento trabalha com o sistema Couette, isto €, 0
cilindro externo ou rotor é impulsionado a uma velocidade rotacional constante expressa em
rotages por minuto (rpm). O cilindro externo de raio r2 = 1,84x102 m gira a uma velocidade
constante, pré-selecionada, enquanto o cilindro interno “bob” de raio r1= 1,72x102 m fica
estatico. O “bob” sofre uma forga de arraste, que ¢ fun¢do da viscosidade do fluido, e ¢
transmitida pelo fluido. A constante Km desta mola é igual a 3,87x10° N.m/grau. A
velocidade de rotagdo N é controlada por meio de um sistema de engrenagens e motor e pode
variar conforme os valores 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm. O controle da temperatura do fluido
foi realizado por um banho termostatiza do Technal® Te-2005, acoplado a um copo
encamisado capaz de circular e resfriar a &gua na faixa de -10 a 800 °C.
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De posse da velocidade de rotacdo e do angulo de deflexdo (Anexo A2) podem-se
calcular a viscosidade, a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento de acordo com as
equacOes 15, 16 e 17 respectivamente, (FANN, 1996).

k1 ) kz 9
U= k3 (100) N, (15)
T=k1'k2'9, (16)
Y = k3 -N y (17)

Nas Equacdes 15, 16 e 17,

u - viscosidade do fluidos (Pa.s);

T - tenséo de cisalhamento (Pa);

v - taxa de cisalhamento (s2);

0 - angulo de deflexdo lido no equipamento;
N - velocidade de rotacdo imposta ao sistema;
k1, k2 e k3 - constantes do equipamento.

As constantes do equipamento k1, k2 e k3 dependem do modelo de rotor, bob e mola
de torcdo, os quais foram utilizados (R1-B1-F1). Os valores presentes foram obtidos através
do manual do fabricante (Tabela 13).

Tabela 13. Constantes do viscosimetro FANN 35A.

Constante  Valor Unidade
k1 386x107  (N.m)/defl.
Ko 13,2 1/L
ks 1,7023 1/s.rpm

Fonte: dados do autor.
3.3.5 Concentragdo de Sdlidos e Fragdo Volumétrica de Solidos

A determinacdo da concentracdo e da fracdo volumeétrica de sélido dos fluidos
utilizados foi realizada experimentalmente no LEF-UFRRJ. Foram utilizadas forminhas de
aluminio, seguindo o procedimento descrito a seguir.

Durante cada teste no SEF, foram coletados 100 mL de amostras em 3 pontos
diferentes (dentro do tanque, no dreno do tanque e na regido do anular), para isso utilizaram-
se 3 béqueres de 1000 mL, 3 provetas de 50 mL. A balanca "SHIMADZU_AUY 220" (max
2000 g min 0,5 g; divisdo de verificagdo 0,1 g e menor divisdo 0,01 g), foi utilizada para
medir a massa das forminhas. Dessa forma, aferiu-se a massa da forminha sem fluido, em
seguida aferiu-se a massa da forminha com 30 mL de fluido de perfuracdo. Esta foi levada a
estufa e deixou-se secar por 24 horas a 100 °C. Apos a secagem da aliquota, aferiu-se a massa
da forminha com o fluido seco (Figura 32).
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Figura 32. Retirada da amostra seca
em triplicata dos 3 pontos diferentes

A concentracdo de sélidos foi fixada para os fluidos Newtoniano e ndo-Newtoniano
em 260 g/L, valor este de referéncia para fluidos de perfuracdo. A concentracdo de solidos em
um determinado fluido é definida como sendo a massa de solidos contida no volume total de
fluido. Com os dados experimentais em maos, pode-se calcular a concentracdo de solidos,
Equacdo 18.

mg

C - 5,
S Vf

(18)

sendo, Cs (g/cm?) a concentracdo de sélidos, ms (g) a massa de solidos e Vf (cm3) o volume
total de fluido. A fracdo volumétrica de solidos é definida como sendo o volume de sélidos
contido no volume total de fluido, Equagéo 19,

W
A

s (19)

em que, s € a fracdo volumétrica de solidos, Vs (cm3) é o volume de s6lidos e o VI (cm3) é o
volume de liquido. O volume de sélidos e o volume de liquido podem ser calculados nas
Equacdes 20 e 21,

= “
P

em que, ms (g) a massa de sélidos, ps (g/cm?3) a densidade de sélidos, ml (g) a massa de
liquido e p/ (g/cm3) a densidade de liquido. Substituindo as Equacgdes 20 e 21 na Equacédo 19
obtemos a Equagdo 22 que serd utilizada na determinacéo da fracdo volumétrica de solidos.

ul
s = —&‘:: i (22)
Ps M1
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Na Figura 33, as formas de aluminio contém solidos apés a secagem das aliquotas.
Cada exemplar de fluido & base de &gua foi realizado em triplicata.

Figura 33. Formas de aluminio com fluido de perfuragdo. (A) calcario,
(B) Soluflake fine e (C) Soluflake médium

3.3.6 Solubilidade e cinética em meio acido

A solubilidade em meio &cido comprova que o material pode ser usado em fluidos
drill-in no selamento de fraturas de reservatorios de petrdleo, pois estes produtos tem a
facilidade de ser removidos mais rapidos e com mais facilidade na fratura. Dessa forma,
preparou-se uma solucdo de 15% (m/v) para verificar a solubilidade sob acdo &cida sobre as
amostras (Calcario, Soluflake Fine e Soluflake Medium). Em seguida, pesou-se 1,5 g de cada
amostra condicionadas em béqueres de 400 mL secos e limpos. Com o auxilio de uma pipeta
volumetrica, pipetaram-se 10 mL da solugdo de acido cloridrico do fabricante Vetec 15%
adicionando 10 mL de acido em cada amostra. A reacdo foi acompanhada de constante
agitacdo por 1 h.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os efeitos das particulas sélidas, quanto a
forma e ao tamanho, a concentragdo dos materiais obturantes e aos polimeros em solucdes no
selamento de fraturas. Foram avaliados 0s comportamentos reoldgicos por intermédio do
ajuste dos parametros dos modelos reoldgicos para os testes de solucdes de polimeros e
suspensOes de materiais particulados.

Foram realizados testes de escoamentos dos fluidos em fraturas de 2, 5 e 10 mm de
largura em um simulador de escoamento de fluidos (SEF). Os testes de escoamento
permitiram avaliar a capacidade dos fluidos em atuar como materiais selantes. Para 0s casos
em que ndo ocorreu o selamento das fraturas, foi possivel determinar o coeficiente de perda
para as fraturas analisadas. Com o objetivo de calcular a perda de carga em fraturas com
escoamento de fluidos, foi realizado teste de squeeze para determinar a eficiéncia dos
materiais particulados na cura de fratura.

Foram utilizados fluidos Newtoniano (agua industrial) e fluidos ndo-Newtonianos
(dgua + polimeros) e, posteriormente, foram adicionados materiais particulados de combate a
perda: calcario granular (alta concentracio) e SOLUFLAKE™ FINE (SF), SOLUFLAKE™
MEDIUM (SM) e SOLUFLAKE™ FINE e MEDIUM (SFM), que sdo produtos laminar a
base de flocos de carbonato de célcio.

Os experimentos foram realizados da seguinte maneira:

4.1 Caracterizacao de distribuicdo de particulas;

4.2 Analise de imagens dos materiais particulados;

4.3 Avaliacdo do comportamento reol6gico;

4.4 Dados no Simulador de escoamento em fratura (SEF);
4.5 Magnitude da perda de circulacdo pela fratura de 10 mm.

4.1 Caracterizacdo de tamanho das particulas

Foi avaliada as distribuicbes de tamanho de particulas por meio do teste de
granulometria para os materiais obturantes (calcéario, SF e SM), que foram realizados pelo
analisador de particulas “Cilas-/7/90” (CENPES). Encontram-se no Anexo Al todos os
resultados gerados pelo equipamentos citados. As Figuras de 34 a 36 apresentam 0s resultados
em triplicata da distribuicdo de tamanho dos materiais obturantes. Os testes foram realizados
durante 60 segundos com ultrassom evitando a aglomeracdo das particulas. Na Figura 34 o
pico indica que 60% do total da distribuicdo de calcario estd na categoria de tamanho entre
17,8 e 24,2 micra (um).
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Figura 34. Distribuicdo granulométrica do calcario.

Na Figura 35 e 36 foram observados distribuices bimodais dos LCM, cuja
caracteristica ndo é encontrada no calcario. Essa caracteristica bimodal influencia no tempo de

cura de fraturas.

Nota-se também (Figura 36) que 80% do total da distribuicio de SM estdo na
categoria de tamanho entre 390,6 e 469,8 micra (um). Essas caracteristicas influenciam no
selamento das fraturas, cujos resultados sdo visto na secao 4.5.
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Figura 35. Distribui¢do granulométrica do SF.
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Figura 36. Distribui¢do granulométrica do SM.

A Tabela 14 apresenta de forma resumida a leitura das Figuras 35 a 36 relativo a
percentagem a partir da analise dos parametro de diametro d(0.1), d(0.5) e d(0.9), além do
didmetro médio referente a caracterizacdo dos materiais obturantes. O d(0.1) é o didmetro
maximo representado por 10% das particulas (um) presentes na amostra. Da mesma forma,
d(0.5) é o didmetro méaximo representado por 50% das particulas e o d(0.9) é o diametro
maximo representado por 90% das particulas (um) presentes na amostra. Outro parametro
apresentado e o diametro médio das amostras, identificado por (dp).

Tabela 14. Parametros obtidos na caracterizacdo dos sélidos. Fonte autor.

Material d.1) dos) do.9) a5
(um) (um) (um)
Calcario (0-53um) 2.45 13.84 30.70 15.45
SF (0-400um) 7.82 58.00 338.50 114.50
SM (0-580um) 6.23 32.64  470.49 137.93

4.2 Analise de imagens

A caracterizacdo de imagens das particulas foram realizados para 0s materiais
obturantes (calcario, SF e SM), pois o0 objetivo era mostrar por meio da microscopia a
diferenga de tamanho e de forma dos materiais obturantes. O analisador de particulas “Cilas-
1190”, emprega a técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV), na qual registra
imagens durante a analise granulométrica dos materiais.

As imagens apresentadas nas Figuras de 37 a 39, foram realizadas por intermédio do
shape, que € um microscopio acoplado ao MEV. A ampliacdo utilizada para todas as amostras
foi de 10x. Houve a necessidade de ultrassom durante 60 segundos, visto que 0s materiais
obturantes aglomeram, dificultando a leitura da amostra. Nas Figuras de 37 a 39, observam-se
gue os materiais (SF e SM) apresentam formas laminares e tamanhos diferentes do calcario,
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uma caracteristica fundamental no tamponamento da fratura. Nota-se nas Figuras 38 e 39, que
mesmo o SF apresentando formas semelhantes ao SM, os tamanhos das particulas do SM
influenciaram no tempo de selamento da fratura.

(A)

Figura 37. Imagem do calcario, ampliagdo 10x. (A), (B), (C) e (D) sdo
fotos do mesmo material

Figura 38. Imagem do SF, ampliagdo 10x. (A), (B), (C) e (D) sdo fotos do
mesmo material.
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Figura 39. Imagem do SM, ampliagdo 10x. (A), (B), (C) e (D) séo fotos do
mesmo material.

4.3 Avaliacdo do comportamento reoldgico

De acordo com o planejamento preliminar, descrito na se¢do 3.3.2, utilizou-se o
viscosimetro FANN 35A em 6 velocidades. Foram construidas as curvas reoldgicas de cada
fluido de perfuracdo na temperatura ambiente, em torno de 26,5 °C. Os dados obtidos do
viscosimetro FANN 35A encontram-se na Tabela 18 (Anexo A2).

Os valores do angulo de deflexdo foram lidos em triplicata, para cada uma das
velocidades impostas pelo equipamento. A partir dos dados, foram construidos os graficos de
tensdo cisalhante versus taxa de deformacdo, que permitiram inferir sobre o comportamento
reolégico dos fluidos. Os valores de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacéao estéo
distribuidos nas Tabelas de 19 a 25. (Anexo A2).

Os dados obtidos foram ajustados ao modelo Herschell-Buckley, pelo software
OriginPro®, versdo 8.5 para os fluidos ndo-Newtonianos deste planejamento. A Figura 40
apresenta as curvas de comportamento reoldgico dos fluidos ndo-Newtonianos, que possuem
caracteristicas pseudoplésticas. Nesse caso, uma solugdo de goma xantana com a variacdo dos
diferentes LCM’s (SF, SM e SFM) e s6lidos (calcario e amido) em agua industrial.
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Figura 40. Tensdo cisalhante versus taxa de deformag&o. Pontos
dados experimentais e as curvas sao ajustada pelo modelo.

As curvas da Figura 40 ilustram a variacdo da taxa de deformacdo com a tensdo de
cisalhamento imposta pelo fluido, utilizadas para ajustar os parametros reoldgicos dos fluidos.
Na solucdo de GX contendo SM, a tensdo cisalhante aplicada para o fluido escoar foi maior
do que na solucdo de GX contendo SF, para toda taxa de deformacdo. Isso mostra que a
variedade de tamanho das particulas influencia na viscosidade aparente. Observa-se também
que a tensdo cisalhante da solucdo GX e amido foi maior do que as demais amostras, devido
ao fato do amido ser hidrofilico e possuir particulas grandes em sua cadeia (GUIMARAES et
al., 2007). O que Ihe permite atuar como controlador ou auxiliar na diminuicdo da perda de
fluido para a formagdo (MARTINS et al., 2003).

4.3.1 Soluces de polimeros (GX e Amido) em agua industrial.

A Figura 41 apresenta as curvas reologicas para as solugdes de polimeros (GX e
amido) que ilustram a variacdo da tensdo de cisalhamento com a taxa de deformagéo imposta
pelo fluido. Nesse caso, uma solucdo de GX (1,5 Ibm/bbl), uma solugdo de amido (6,0
Ibm/bbl) e uma solugdo de GX (1,5 Ibm/bbl) e amido (6,0 Ibm/bbl), todos com 300 mL de
agua.
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Figura 41. Tensdo cisalhante versus taxa de deformag&o. Pontos
dados experimentais e as curvas sao ajustada pelo modelo.

Na solucdo de GX (pura), a tensdo cisalhante aplicada para o fluido escoar foi maior
do que na solucdo de Amido (puro), e menor do que na solugdo de GX e amido. Isso é
explicado pelo fato de as interacfes intermoleculares presentes na mistura GX/amido serem
mais fortes que as interagdes na GX pura. A influéncia do amido na reologia, quando
comparado a reologia do fluido base (goma xantana em agua), foi significativamente maior
(ROHR, 2007).

4.3.2 Suspensdes de materiais particulados (SF, SM, SFM e CaCOz) em polimero (GX).

As Figuras 42 e 43 apresentam as curvas reoldgicas para as suspensdes. Nesse caso,
uma solugdo de goma gantana (GX + agua industrial) foram adicionados diferentes materiais
particulados (calcario e classe de Soluflakes).

A Figura 42 mostra os dados tipicos de tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacédo utilizadas para ajustar os pardmetros reoldgicos dos fluidos. Neste caso, para
solugédo de goma xantana e calcario, solugcdo de goma xantana e SF, solucdo de goma xantana
e SM e solucéo de goma xantana e SFM todos com 300 mL de agua.
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Figura 42. Tensdo cisalhante versus taxa de deformag&o. Pontos
dados experimentais e as curvas sao ajustada pelo modelo.

Na solucdo de GX contendo SF, para taxas de deformacdes abaixo de 450 (s?), a
tensdo cisalhante aplicada para o fluido escoar foi menor do que na solugdo de GX contendo
alta concentracdo de calcério, entretanto apresentou um tensdao de cisalhamento maior nas
taxas de deformacdes acima de 900 (s?). Isso indica que as suspensdes de calcario e SF
apresentam semelhanca na viscosidade, em solu¢es com GX.

Para uma taxa de deformacdo acima de 450 (s?), a tensdo cisalhante ¢ maior na
solucdo de GX contendo SFM do que na solucdo de GX contendo SM. Isso mostra que a
variedade de tamanhos influencia na reologia do fluido.

As curvas da Figura 43 apresentam os dados tipicos de tensdo de cisalhamento versus
taxa de deformacéo utilizadas para ajustar os parametros reoldgicos dos fluidos para mistura
de calcario e (SF e SM).

Na solucdo de GX e alta concentracdo de calcério contendo SM a tensdo cisalhante
aplicada para o fluido escoar foi maior do que na solugédo de GX e alta concentragdo de
calcario contendo SF e menor do que na solucdo de GX e alta concentracdo de calcario
contendo SF.
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Figura 43. Tensdo cisalhante versus taxa de deformagao. Pontos
dados experimentais e as curvas sdo ajustada pelo modelo.

Para uma taxa de deformacio acima de 400 (s), na Figura 43, a solugdo de GX
contendo SFM continua apresentando uma tensdo de cisalhamento maior do que as demais
solucBes, mesmo adicionando alta concentracéo de calcario nas solugdes.

4.3.3 Suspensdes de materiais particulados (SF, SM, SFM e CaCO3z) em polimero (Amido)

As Figuras 44 e 45 apresentam as curvas reoldgicas para as suspensdes, nesse caso,
uma solucdo de amido com a variacdo dos diferentes materiais particulados (calcario e classes
de Soluflake) em &gua industrial. Nota-se que com a adicdo do calcério, na forma granular, a
reologia do fluido passou de um comportamento préximo de Bingham (Figura 44), para um
comportamento Dilatante (Figura 45).

Apesar da concentracdo de amido ser 4 vezes maior que a concentracdo de goma
xantana, é nitido que fluidos a base de GX sdo mais viscosos do que fluido a base de amido,
logo a tensdo cisalhante também é maior, desde que a taxa de deformacgéo seja a mesma.

As suspensdes dos materiais particulados (calcario e SF, SM e SFM) apresentadas nas
Figuras 42 e 43 em solucdo do polimero GX apresentaram maiores valores de tensdo
cisalhante quando comparadas com as suspensdes de sélidos em solugcdo de amido, presentes
nas Figuras 44 e 45. Esse fendmeno pode ser explicado devido a influéncia do amido como
redutor de viscosidade.
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Figura 44. Tensdo cisalhante versus taxa de deformacédo. Pontos
dados experimentais e as curvas sao ajustada pelo modelo.
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Figura 45. Tens&o cisalhante versus taxa de deformacéo. Pontos
dados experimentais e as curvas sdo ajustada pelo modelo.

4.3.4 Suspensdes de materiais particulados (SF, SM, SFM e CaCQO3) em polimero (GX e
Amido)

As Figuras 46 e 47 apresentam as curvas reoldgicas para as suspensdes, nesse caso,
uma suspensdo com polimeros fixos (goma xantana e amido) com a variacdo dos diferentes
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materiais particulados (calcario e classe de Soluflake) em agua industrial. Observa-se que a
presenca dos polimeros GX e amido em uma mesma suspensdo causou aumento nas curvas
reoldgicas, quando comparada com as solucdes e suspensdes apresentadas anteriormente.

Nas Figuras 46 e 47, observa-se que a presenca dos sélidos aumenta a tenséo
cisalhante para uma mesma taxa de deformacéo. Entretanto, a presenca de SF e SM reduz a
taxa de deformacéo para as suspensoes.
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Figura 47. Tensdo cisalhante versus taxa de deformagdo. Pontos
dados experimentais e as curvas sao ajustada pelo modelo.
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Figura 46. Tensdo cisalhante versus taxa de deformacéo. Pontos
dados experimentais e as curvas sdo ajustada pelo modelo.
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4.3.5 Ajustes dos parametros dos modelos reoldgicos

Aplicando as Equacbes 15, 16 e 17, apresentados na secdo 3.3.4.2, obteve-se 0s
valores de viscosidade em fungdo da tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacdo do
fluido, apresentados nas Figuras de 39 a 47. Os fluidos apresentaram caracteristicas de fluido
pseudopléstico, com limite de escoamento. Omland et al. (2009) afirmaram que a forma das
particulas também ira influenciar na viscosidade, e que qualquer desvio a partir de uma forma
esférica das particulas aumentara a viscosidade. De acordo com a equacdo (2), os dados dos
parametros ajustados ao modelo reoldgico e o coeficiente de determinacdo (R?), sdo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Dados reol6gicos obtidos para o ajuste dos dados experimentais.

Herschel Burkley

Fluido
To k _ n ) R2
(Pa) (Pa.s")  (adimensional)
Fluido2 4,211 0,178 0,544 0,997
Fluido3 0,556 0,005 0,959 0,999
Fluido4 4,546 0,527 0,501 0,999
Fluido5 3,500 0,388 0,469 0,999
Fluido6 3,985 0,585 0,426 0,999
Fluido7 4,345 0,370 0,496 0,998
Fluido8 4,607 0,449 0,424 0,999
Fluido9 4,147 1,314 0,315 0,996
Fluido 10 5,266 0,615 0,418 0,996
Fluido 11 5,276 0,775 0,391 0,999
Fluido 12 0,619 0,006 0,980 0,999
Fluido 13 0,362 0,011 0,906 0,998
Fluido 14 0,487 0,005 0,990 0,999
Fluido 15 1,011 0,001 1,155 0,999
Fluido 16 1,223 3,853E-4 1,385 0,998
Fluido17 1,037 6,893E-4 1,312 0,999
Fluido 18 1,066 7,237E-4 1,294 0,998
Fluido 19 4,546 0,527 0,501 0,999
Fluido 20 4,191 0,869 0,465 0,999
Fluido 21 4,520 0,670 0,485 0,999
Fluido 22 5,275 0,532 0,533 0,998
Fluido 23 4,853 0,945 0,452 0,999
Fluido 24 5,013 1,352 0,418 0,999
Fluido 25 5,156 0,827 0,469 0,998
Fluido 26 4,864 1,129 0,433 0,999

Fonte: dados do autor.
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4.4 Densidade, concentracgado de sélidos e temperatura

A densidade dos fluidos foi obtida durante o teste no SEF, através do medidor de
vazdo maéssico. O valor de referéncia de densidade para os fluidos de 2 a 7 foi de 1,14 kg/L,
entretanto para o preparo do calcario em alta concentracdo (Fluidos 8), a densidade de
referéncia foi de 1,20 kg/L. Esses valores foram adotados baseado em valores reais de um
fluido de perfuracéo.

Para determinar a concentracdo de sélidos (Cs), utilizaram-se formas de aluminio com
a massa previamente aferida. Os experimentos foram realizados em triplicata. A concentragéo
de solidos foi fixada para os fluidos ndo-Newtonianos em 260 g/L, valor este de referéncia
para fluidos de perfuracdo. Na Tabela 16, sdo apresentados os valores de densidade e
concentracdo de sdlidos, apenas dos fluidos utilizados no SEF. A temperatura foi medida por
meio do transmissor de temperatura durante os teste no SEF.

Tabela 16. pH, Densidade e Cs dos fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos

Fluido Componente ‘zi(g(/)‘,’(r)nf)) (CJ_rS(()g(/)Ii)) (Ti(;%))
Fluido 1 Agua (300 L) 1,000 27,0
Fluido 2 GX (1,5 Ibm/bbl) 1,001 257 27,8
Fluido 3 Amido (6,0lbm/bbl) 1,001 255 27,5
Fluido4  GX (L5 Ibm/bbl) + Amido (6,0 lbm/bbl) 1,001 263 288
Fluido5  GX (1,5 Ibm/bbl) + SF (35 Ibm/bbl) 1021 260  27.8
Fluido6  GX (1,5 Ibm/bbl) + SM (35 lom/bbl) 1023 264 277
Fluido 7 GX (1,5 Ibm/bbl) + SFM (35 Ibm/bbl) 1,018 262 28,0

Fluido8 GX (1,5 Ibm/bbl) + Calcério (50 Ibm/bbl) 1,176 262 27,7
Fonte: Dados do autor.

4.5 Dados do simulador de escoamento em fratura (SEF)

Nesta secdo foi avaliada a capacidade de selamento dos solidos calcario na forma
granular e calcario na forma de flocos (SF, SM e SFM), conforme o procedimento da secdo
3.3.2. Sdo apresentados os resultados para a fenda de 10 mm na se¢do de alimentagéo que
apresenta similaridade com o anular 12 %4 com uma coluna de perfuragido de 5 polegadas.
Caso haja o tamponamento na fratura de 10 mm, as demais fraturas de 2 e 5 mm serdo seladas
da mesma forma. Os resultados das fraturas de 2 e 5mm estdo apresentados no Anexo B. Os
ensaios neste trabalho visaram a obtencdo da perda de carga em fungéo das vazdes (0,5; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5; 3,0 m¥h) e determinacdo da eficiéncia de cada material no selamento da fratura.

4.5.1 Avaliacdo do Calcério

O calcario atua no tamponamento para a formacdo do reboco e no selamento de
fraturas pequenas (infiltracdo). O calcério foi preparado em agua industrial (300 litros) com
goma xantana (1,5 Ibm/bbl) na concentragédo de 50 lbm/bbl (110 kg).

A Figura 48 mostra um resultado tipico do comportamento do calcério na fratura. Os
demais resultados encontram-se no Anexo B. Estabilizou-se a vazdo em torno de 3,0 m3/h
(curva azul) e, na medida em que o fluido passa pela fratura é possivel perceber uma queda na
vazdo de retorno, uma vez que parte do fluxo esta sendo perdido pela fratura. Essa queda de
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vazdo é identificada pelo sensor de vazdo posicionado no retorno do anular e representada
pela abertura da vélvula no final da fratura. Nota-se que a curva em vermelha ilustra a presséo
de bombeio (Pwmg) € a curva preta representa a pressao diferencial na fratura (Ppr).
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Figura 48. Dindmica de abertura e fechamento da fratura de 2 mm no anular 12 %4”.

A suspensdo de alta concentracdo de calcario em GX ndo foi capaz de tamponar a
fratura de 2 mm, logo ndo houve a necessidade de realizar os teste nas demais fraturas. O
resultado foi satisfatorio, pois de acordo com a literatura (secdo 2.5), o material é utilizado
como aditivo do fluido de perfuracdo sendo o agente obturante no combate de infiltracdes
(perdas pequenas). Dessa forma, o calcario sozinho ndo apresenta as caracteristicas como a
forma e tamanho necessarias para tamponar fraturas acima de 2 mm como material de
combate & perda de circulacdo (LCM/WSM).

Durante os trés minutos iniciais a pressao na fratura (Ppr) € zero, indicando que ndo ha
escoamento na fratura. Assim que se abre a valvula da fratura de 10 mm (a partir de 3
minutos) comeca a registrar-se uma variacao na pressdo da fratura, até sua estabilizacdo em
9,54 psi, que nesse caso, é o limite de leitura imposto ao transdutor de pressao diferencial no
software.

Nota-se também que o0 equipamento sO consegue registrar valores reais de pressdo
diferencial na fratura, quando a vazéo de retorno for menor que 2,0 m3/h. Para que ocorra o
selamento na fratura a presséo diferencial na fratura deve tender a zero durante o periodo de
gueda da vazéo, a qual ndo aconteceu em momento nenhum.

4.5.2 Avaliacdo do Soluflake Medium (SM)

O teste da Figura 49 foi realizado no anular 12 %4 e somente na fratura mais critica do
ponto de vista de tamponamento (10 mm). Os resultados mostraram que o tampao testado foi
extremamente eficiente em tamponar as fraturas de 10 mm. As fraturas de 2 mm e 5 mm
seriam facilmente tamponadas.

Na Figura 49, foi feito um zoom gerando as Figuras 50 e 51 para obter-se um melhor
entendimento do processo de selamento do Soluflake Medium na fratura. Na Figura 49 a
curva azul ilustra a vazédo de retorno (Qr) do anular, a curva vermelha representa a pressédo de
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bombeio (Pwvg) € a curva preta indica a pressao diferencial na fratura (Por) gerada pelo uso do
Soluflake Medium (35 Ibm/bbl) durante o processo de tamponamento.
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Figura 49. Dinadmica de abertura e fechamento da fratura de 10 mm no anular 12 4.

Apobs a circulacdo do fluido pelo anular para estabilizacdo de vazdo e de pressdo o
teste foi iniciado com abertura da fratura, conforme pode ser observado pela perturbacdo na
curva de vazdo (por volta de 3 minutos e 9 segundos do inicio do teste). Como o sensor de
vazdo é posicionado no retorno do anular e apés a fratura, € possivel perceber uma queda na
vazdo uma vez que parte do fluxo esté perdido pela fratura.

Nota-se que o selamento na fratura foi completo, pois ndo houve nenhum registro de
queda de vazdo que indicasse escoamento na fratura, depois do teste squeeze. A Figura 50
esclarece melhor os picos da pressdo diferencial na fratura registrada pelo equipamento,
mostrado anteriormente na Figura 49.

A Figura 50 ilustra 0 momento exato do plugueamento do Soluflake Medium. Os
resultados mostram a eficiéncia do sistema em tamponar a fratura, uma vez que, ap6s cerca de
10 segundos (no instante de tempo entre 225 a 235 segundos), a vazdo no anular retorna ao
seu patamar inicial em 3,0 m%h e, simultaneamente comeca a registrar uma variagdo na
pressdo da fratura, até sua estabilizacdo em 9,54 psi, que é o limite de leitura do transdutor de
pressdo diferencial na fratura. Esse exato momento mostra o tamponamento completo da
fratura de 10 mm pelo Soluflake Medium.
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Figura 50. Periodo de plugueamento do SM na fratura de 10mm no anular de 12 %”.

Com o fim da perda de circulacdo e com a bomba ainda ligada, a valvula de saida do
anular foi fechada por alguns segundos, mas com a valvula da fratura aberta, para que fosse
simulado um processo de compressao (squeeze) do material particulado no interior da fratura.
Pode ser visto com mas detalhe na Figura 51.

Por volta dos 6 minutos (390 segundos) de teste, procedeu-se a compressao na fratura
frente ao anular de 12%”, onde a pressdo manométrica da bomba variou de 37 para 66,7 psi.
Durante os nove testes de compressdo ndo foi observado deslocamento do colchdo (material)
dentro da fratura.
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Figura 51. Compresséo do colchéo (squeeze) na fratura de 10mm no anular 12 %4”.
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Ap0s o squeeze, a remocao do colchdo do interior da fratura foi feito por deslocamento
reverso, de volta ao anular, sem que houvesse resisténcia do material particulado. Dessa
forma, o Soluflake medium pode ser usado em fluidos drill-in no selamento de fraturas de
reservatorios de petroleo.

4.5.3 Avaliacdo do Soluflake Fine e Medium

Na Figura 52, foi feito um zoom gerando a Figura 53 para se obter-se um melhor
entendimento do processo de selamento do Soluflake Fine (17,5 lbm/bbl) e Medium (17,5
Ibm/bbl) na fratura e a Figura 54 para compreender o teste de squeeze. Na Figura 52 a curva
azul ilustra a vazdo de retorno (Qr) do anular, a curva vermelha representa a pressao de
bombeio (Pmg) e a curva preta indica a presséo diferencial na fratura (Ppr). Durante os 3
minutos iniciais, a pressdo na fratura é zero, indicando que ndo ha escoamento na fratura. Em
sequida, o teste foi iniciado com abertura da fratura, conforme pode ser observado pela
perturbacdo na curva de vazédo (por volta de 3 minutos do inicio do teste). A queda na vazao
indica a perda de circulagdo do fluido na fratura.

Os resultados mostrou a eficiéncia do sistema em tamponar a fratura, uma vez que
apos cerca de 1 minuto (no instante de tempo entre 3 a 4 minutos), a vazao no anular retorna
ao seu patamar inicial em 3,0 m%h. Esse momento mostra o tamponamento completo da
fratura de 10 mm pelo produto.
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Figura 52. Dindmica de abertura e fechamento da fratura de 10 mm no anular 12 %4”.

Assim que a valvula da fratura de 10 mm foi aberta (a partir de 3 minutos), o
transdutor de pressdo diferencial registra um pico de presséo da fratura em torno de 2,34 psi.
Como o selamento ¢é realizado instantaneamente, o pico tende a zero, evidenciando assim que
ndo ha escoamento na fratura, o qual pode ser ilustrado com mais detalhe na Figura 53.

Com o fim da perda de circulagdo e com a bomba ainda ligada, a valvula de saida do
anular foi fechada por varios segundos, mas com a valvula da fratura aberta, para que fosse
simulado um processo de compressao (squeeze) do colchdo no interior da fratura. Pode ser
visto com mais detalhe na Figura 54.
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Por volta dos 8 minutos (480 segundos) de teste, procedeu-se a compressao na fratura
frente ao anular de 12%4”, onde a pressdo manométrica da bomba variou de 54 para 60 psi.

Durante os quadro testes de compressdo, ndo foi observado deslocamento do colchéo
dentro da fratura. Ap6s o squeeze, a remocgao do colchdo do interior da fratura foi feita por
deslocamento reverso, de volta ao anular sem que houvesse resisténcia do material
particulado. Dessa forma, o Soluflake Fine e Meidum pode ser usado em fluidos drill-in no
selamento de fraturas de reservatdrios de petroleo. Nota-se que durante o processo de squeeze,
0 sensor n&o registrou nenhum pico de presséo na fratura, isso refor¢a que houve selamento
do material na fratura foi completo.

ST T 17171 T T T T 171 71 7 71— /0 110
—— Vazdo de Retorno

— Pressdo Mano. Bomba
Pressdo na Fratura

Q. (m?/h)
[ 3]

O.I.I.I.I.I.I.I.I.III.I.I.I.O

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
t(s)
Figura 54. Periodo de plugueamento do SFM na fratura de 10 mm no anular de 12 %4”.
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Figura 53. Compressdo do colch&o (squeeze) na fratura de 10 mm no anular 12 4.
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4.5.4 Soluflake Fine

A Figura 55 apresenta dados de tamponamento de suspensdes de (GX e SF) na fratura
de 10 mm. A curva azul ilustra a vazdo de retorno (Qr) do anular, a curva vermelha representa
a pressdao manométrica da bomba (Pmg) € a curva preta indica a pressdo diferencial na fratura
do Soluflake Fine (17,5 Ibm/bbl). Apds a circulacdo do fluido pelo anular para estabilizagdo
de vazdo e de pressdo o teste foi iniciado com abertura da fratura, conforme pode ser
observado pela perturbacdo na curva de vazdo (por volta de 3 minutos do inicio do teste).
Como o sensor de vazdo € posicionado no retorno do anular e apds a fratura, € possivel
perceber uma queda na vazdo uma vez que parte do fluxo estd perdido pela fratura. Essa
queda da vazdo representa 0 momento exato da perda de circulacdo que estd sendo perdido
pela fratura.

Durante os 3 minutos iniciais, a pressdo na fratura € zero, indicando que ndo ha
escoamento na fratura. Em seguida, o teste foi iniciado com abertura da fratura e nota-se na
Figura 55 que o material levou mais tempo para selar a fratura do que os demais materiais,
pois foram gastos cerca de 5 minutos (no instante de tempo entre 3 a 8 minutos) para o
completo tamponamento da fratura. A vazao no anular retorna ao seu patamar inicial em 3,0
m3/h, indicando o periodo de tamponamento da fratura de 10 mm pelo material (Soluflake
Fine). Esse intervalo demostra que a forma e a distribuicdo granulométrica influenciam no
selamento da fratura.
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Figura 55. Dindmica de abertura e fechamento da fratura de 10 mm no anular 12 %”.

Assim que se abre a valvula da fratura de 10 mm (a partir de 3 minutos), o transdutor
de presséo diferencial tenta estabilizar a pressdao em 2,38 psi. Como o processo de selamento
acontece devagar, o sistema registra um leve declive da pressao na fratura em 5,17 psi, vista
com mais detalhe na Figura 56. Esse fato aconteceu devido a estabilizacdo da vazdo em 2,9
m3/h, durante um curto periodo de tempo de 60 segundos (instante de tempo entre 320 a 380
segundos). Neste momento o fluxo na fratura era continuo de 0,1 m3/h.
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Figura 56. Periodo de plugueamento do SF na fratura de 10 mm no anular 12 ¥4”.

O selamento do material na fratura s6 é completo quando ndo hé registro de presséo na
fratura, nesse caso sO depois do teste de squeeze, detalhado na Figura 57. Com o fim da perda
de circulacdo e com a bomba ainda ligada, a valvula de saida do anular foi fechada por vérios
segundos, mas com a valvula da fratura aberta, para que fosse simulado um processo de

compressédo (squeeze) do material no interior da fratura.

Apds 9 minutos de teste, iniciou-se o teste de compressdo (squeeze) do material na
fratura de 10 mm, para constatar a eficiéncia do selamento. Foram realizados sete testes de
compressdo consecutivos. Nota-se que, durante e depois do teste, ndo houve nenhum indicio
de deslocamento do colchdo dentro da fratura. Dessa forma, apds o squeeze, a remoc¢do do
colchdo do interior da fratura foi feito por deslocamento reverso, de volta ao anular, sem que
houvesse resisténcia do material particulado. Com isso o Soluflake Fine pode ser usado em

fluidos drill-in no selamento de fraturas de reservatorios de petréleo.
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Figura 57. Compressao do colchdo (squeeze) na fratura de 10 mm no anular 12 %”.

45,5 Tempo medio de ataque dos materiais particulados por HCI (15%)

Os produtos foram submetidos a acdo de uma solucdo 15% de HCI, reagindo-se
imediatamente conforme as Figuras 58 e 59. Nota-se uma vigorosa reacdo, evidenciada pela
liberacdo de géas, apds a adicdo de acido nas amostras de calcério, SF e SM.

A empresa fornecedora (Baker Hughes) informa uma solubilidade de 85-99,9% (m/m),
enquanto a empresa fornecedora (Brasilminas) ndo realiza teste de solubilidade, pois é uma
empresa da &rea de mineragéo.

A ot 4 e 0 P ¢ aa
Figura 58. Calcério; (A) antes do ataque. (B)
sendo submetido a um ataque &cido.

7

O experimento de acdo acida reforca que as amostras de SF, SM e calcario podem ser
aplicadas em regibes de reservatdrios, pois mostraram alta solubilidade em meio acido com
uma cinética rapida, o qual demorou cerca de 50 minutos para ser totalmente atacada,
apresentando nenhum resquicio de material ndo dissolvido.
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Figura 59. Soluflake Fine; (A) antes do ataque.
(B) sendo submetido a um ataque &cido.

Figura 60. Soluflake Medium; (A) antes do
ataque. (B) sendo submetido a um ataque acido.

4.5.6 Avaliagdo da perda de carga nas fraturas

Neste item, sdo apresentados dados de pressdo e vazdo na fratura de 10 mm para a
agua pura, solucdo de polimeros em agua e suspensdes de calcario em agua com GX e amido.
A andlise da perda de carga de cada material levou em consideragéo a variacdo da pressao na
fratura (4P) que representa 0 comportamento dos materiais durante o escoamento na fratura
de 10 mm, apenas no anular 12 ¥, (Figuras 61 a 64).

Observa-se que quanto maior a vazdo maior serd a pressao e consequentemente maior
a perda de carga. Nao foi possivel registrar a variacdo da vazdo e nem da pressdao para 0S
fluidos com Soluflake Fine e Medium, devido a seu rapido selamento na fratura.
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Figura 62. Perda de carga da fratura nos anulares 12 %4”
em funcéo da vazao na fenda de 10 mm.
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Figura 61. Perda de carga da fratura nos anulares 12 4"
em funcédo da vazao na fenda de 10 mm.

Os dados néo disponiveis, representam os limites de leitura do equipamento. A faixa
de leitura maxima do transdutor de pressao de selo remoto € de 10 mA que corresponde a 9,54
psi; ja o limite minimo de leitura do medidor de vazéo € de 0,20 m3/h. Dessa forma, os pontos
isolados das Figuras 63 e 64 indica que o material selou a fratura de 10 mm, com isso, ndo
tem como obter dados de perda de carga para 0s materiais obturantes. No Anexo B estdo 0s
dados das Figuras 61 a 64.
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Figura 64. Perda de carga da fratura nos anulares 12 %4”
em funcédo da vazéao na fenda de 10 mm.
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Figura 63. Perda de carga da fratura nos anulares 12 %4”
em funcéo da vazdo na fenda de 10 mm.

4.5 Magnitude da perda de circulacéo pela fratura de 10 mm

A Figura 65 expressa 0s resultados tipicos da dindmica de abertura e fechamento da
fratura refletidas nas curvas de pressdo e vazdo adquiridos durante o escoamento da agua no
anular 12 ¥4” polegada.

A linha azul ilustra a vazao de retorno do anular, a linha vermelha representa a pressao
de bombeio e a linha preta a pressdo na fratura. Para a analise da magnitude da perda de
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circulacdo na fratura foi avaliado o resultado do teste na vazédo de 1,0 m3/h. Dessa forma, apds
a estabilizacdo da vazdo no anular em 0,5 m3/h (teste anterior), a mesma foi elevada para 1,0
m3/h com aumento na pressdo de bombeio para 8 psi. Apos a circulacdo do fluido pelo anular
para estabilizagdo da vazdo e da presséo, durante 2 min (no instante de 10 a 12 minutos). O
teste foi iniciado com abertura da fratura de 10 mm, conforme pode ser observado pela
perturbacdo na curva de vazao e pressdo (por volta de 12 minutos do inicio do teste).

Nesse exemplo, a medida que o fluido passa pela fratura é possivel perceber uma
queda na vazao de retorno de 1,0 m3/h para 0,75 m3/h, uma vez que parte do fluxo estd sendo
perdido pela fratura (0,25 m3/h). Essa queda de vazdo € identificado pelo sensor de vazéo
posicionado no retorno do anular e representada pela abertura da valvula no final da fratura.
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Figura 65. Dindmica de abertura e fechamento da fratura de 10 mm no anular 12 %4”.

Consta na literatura que a perda de circulacdo é considerada severa quando a vazao de

perda é maior que 100 bbl/h, observado no Quadro 1 da secéo 2.5.

Admitindo-se que a vazdo de circulagao de um fluido de perfuragao na fase de 124"
no campo varie entre 750 e 800 gpm e, sabendo-se que o simulador foi projetado para
reproduzir o regime de fluxo desse anular, é possivel constatar que, para a escala de
simulacéo, a perda de circulacdo é severa.

A Figura 65 mostra a queda de vazdo de 32% por causa da fratura de 10 mm. O
esquema da Figura 66 mostra que esse percentual equivaleria a 364 bbl/h em condicGes de

campo, configurando assim perda severa. Nesse contexto, avaliar a perda de carga em fratura
é essencial.
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(Campo: 800 GPM)
100%

Figura 66. Esquema de fluxo no anular 12 %”. Perda de circulacéo
equivalente a 364 bbl/h.

Considerando que as perdas de fluidos em fraturas € um item relevante nos custos de
perfuracdo de pocos de petroleo, quantificar estas perdas tem sido o objetivo de muitos
trabalhos de pesquisa cientifica e tecnoldgica. O equipamento utilizado neste trabalho operou
em duas configuracGes considerando as condigdes operacionais: com 0 escoamento das
suspensdes selando as fraturas ou em escoamento atraves das mesmas. Nos itens anteriores
foram apresentados 0s casos em que 0s materiais particulados selaram as fraturas e em outros
casos sem selamento. Considerando que 0s casos sem selamento representam escoamento
continuo nestas fraturas, este item se propde em avaliar a perda de carga nos sistemas com
escoamento.

A perda de carga em fraturas pode ser representada pela em funcdo do quadrado da
velocidade

AP L\ (v)?
i (E)Z' (23)

(v)?
29
calcular o fator de atrito para as fraturas a partir do comprimento da fratura e o diametro
hidraulico. A seguir, sdo apresentados graficos tipicos das varidveis envolvidas a partir da
qual pode-se determinar o coeficiente angular.

. o AP . ..
A partir de gréaficos de S Versus , podem-se determinar o coeficiente angular e
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Figura 67. Perda de carga em fungdo do quadrado da
velocidade para agua pura escoando na fenda de 10 mm
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Figura 68. Perda de carga em fungdo do quadrado da
velocidade para solucdo de goma xantana em agua
escoando na fenda de 10 mm.
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Figura 69. Perda de carga em funcdo do quadrado da
velocidade para solucdo de amido em agua escoando na
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Figura 71. Perda de carga em funcdo do quadrado da
velocidade para suspensao de goma xantana e calcéario em
agua escoando na fenda de 10 mm.

Considerando os dados apresentados nas Figuras de 67 a 71, obtém-se 0s seguintes
valores de coeficiente angular apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Valores de coeficiente angular obtidos com os dados tipicos apresentados nas

Figuras de 67 a 71.
Caso Coeficiente angular f
Agua pura 15,00 0,133698
Solucéo de goma xantana 11,50 0,1151884
Solucédo de amido 13,33 0,100241
Solucdo de amido e goma xantana 15,70 0,16161
Suspensao de goma Xanta e calcario 11,43 0,10892

Observa-se na Tabela 17 que a presenca dos viscosificantes, apesar de terem
aumentado a viscosidade dos fluidos, agiram como redutores de arraste diminuindo a perda de
carga nos escoamentos. Apenas a mistura de goma xantana e amidos contribuiu efetivamente
para o0 aumento da perda de carga. Este estudo permite a obtencédo do fator de atrito para essas
fendas e, posteriormente, a quantificacdo da perda de carga ou mesmo da perda de fluidos em
sistemas fraturados.
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5 CONCLUSOES

A partir dos experimentos de perda de carga dos fluidos de perfuracdo Newtonianos e
ndo-Newtonianos, foi possivel concluir que o simulador de escoamento em fraturas SEF
utilizado foi capaz de fornecer dados necessarios para caracterizar a eficiéncia dos materiais
particulados (LCM/WSM) na cura de fraturas. Dessa forma, a partir da metodologia proposta
neste trabalho, o equipamento e procedimento experimental, possibilitam determinar a
capacidade de selamento por fluidos com a presenca de solidos e polimeros dissolvidos (GX e
amido). Em alguns casos, o0 equipamento permitiu o aparecimento do fendmeno de gaiola de
tensdes descrito na literatura (Estudos de Casos contendo dados de varios materiais testados).
Para o calcario na forma laminar, em alguns casos, foi possivel observar visualmente o
fendmeno de FPR, conhecido como “Resisténcia a Propagacdo de Fratura”.

A solucdo de GX em agua apresentou comportamento pseudoplastico e a solucao de
amido em &gua comportamento mais proximo de fluidos dilatantes com indice de
comportamento superior a unidade. A presenca das particulas em todos 0s casos apresentou
comportamento pseudoplastico com elevacgdo na tensdo cisalhante quando comparados com as
solucBes de polimeros dissolvidos.

Com relacéo aos testes de selamento das fraturas, o calcario na forma granular ndo
funcionou como material selante. Entretanto, os carbonatos de calcios na forma laminar,
denominados por Soluflake, associados aos polimeros, apresentam bom desempenho no
selamento das fraturas. O Soluflake Medium e a combinagdo de Soluflake Medium com
Soluflake fine, misturas polidispersas, apresentaram maior capacidade de selamento das
fraturas. Ja o Soluflake Fine apresentou tendéncia de rompimento do selamento, entretanto,
mostrou-se estavel durante todo o teste de squeeze.

Somente foram realizados testes de escoamento de solugdes e suspensdes de calcério
granular nas fraturas, uma vez que os outros materiais apresentaram selamento das mesmas.
Observou-se que, para o escoamento de solugcbes de goma xantana e amido, as curvas
encontradas de perda de carga em funcdo da vazdo ficaram muito préximas. Para o
escoamento das suspensdes (goma xantana, amido, particulas de calcério e agua) a perda de
carga nas fraturas também néo apresentou desvios significativos uma das outras.

Os dados de perda de carga em funcdo da vazéo apresentados neste trabalho permitem
determinar o coeficiente de perda ou mesmo o fator de atrito para as fraturas e suspensdes
estudadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar seguimento a este trabalho, 0s proximos passos sugeridos sao:

Avaliar novos materiais de combate a perda de circulagdo (LCM/WSM);

Avaliar novos polimeros para uso em combate a perda;

Avaliar o efeito da presenca de materiais adensantes no combate a perda com LCM,;
Estudar as interac@es sélido - s6lido e sélido fenda;

Aprimorar os resultados com a implementacdo da modelagem computacional (CFD)
Avaliar outra geometria do Simulador de Escoamento em Fratura (SEF).
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