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RESUMO

AZEVEDO, Gabriela Corradi. Desenvolvimento e avaliagdo de um sistema on-line para
determinacdo dos parametros de filtracdo de fluidos de perfuracdo, 2021. 107 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2021.

A exploracdo de novos pocos de petroleo e gas ainda se faz necessaria, pois 0s
combustiveis fosseis ainda sdo consumidos majoritariamente. A medida que um pogo de
exploracdo de petroleo é perfurado, o fluido de perfuracdo utilizado pode sofrer modificacbes
em sua composi¢do com a incorporacado de diferentes materiais ou com mudancas de presséo e
temperatura, por exemplo, por isso é importante monitorar tais propriedades em tempo real,
para que, se houver necessidade, acdes sejam tomadas o mais rapido possivel. Ademais a
complexidade desses pogcos vem aumentando, com pogos altamente desviados e horizontais,
tornando o processo de perfuracdo mais dificil, demandando um maior controle em cada etapa
para uma operacdo segura e eficiente. A automacdo surge entdo como uma aliada nesta busca,
seguindo a tendéncia mundial de transformacdo da industria de Petréleo e Gas em uma industria
4.0. Neste cenario, o presente trabalho propde a automacdo de uma célula de filtracao
desenvolvida no Laboratério de Escoamento de Fluidos — Giulio Massarani, da UFRRJ,
buscando com isso aumentar a eficiéncia na analise das propriedades dos fluidos de perfuracao.
No caso especifico das propriedades de filtracdo do fluido de perfuracdo, atualmente, o
monitoramento baseia-se em uma analise em bancada na qual uma amostra do fluido € coletada,
em tempos predefinidos e analisada utilizando-se uma célula de filtracdo HTHP, fabricada pela
OFITE e operada manualmente. Tal procedimento, apesar de difundido, é passivel de
imprecisdes e ndo fornece as informacdes em tempo real, aumentando com isso 0 tempo para
uma tomada de acdo. Dentro deste contexto, a célula de filtracdo proposta foi automatizada,
utilizando-se como referéncia a operagdo da célula de bancada. A automacéo foi realizada
utilizando-se a linguagem grafica do software LabVIEW da National Instruments. Diversas
etapas de validacdo foram realizadas com fluidos diferentes para se garantir a reprodutibilidade
dos dados de filtracdo na célula automatizada, tendo sido comprovada a capadacidade da célula
automatizada de reproduzir os resultados. Para mais, alguns dos resultados experimentais
obtidos na célula proposta foram utilizados na estimacdo de parametros do modelo Castro
(1981) adaptado para fluidos que seguem o modelo Herschel-Bulkley, apresentando bons
ajustes.

Palavras-chave: Filtragdo, automacdo, fluidos de perfuracdo, estimagédo de parametros.



ABSTRACT

AZEVEDO, Gabriela Corradi. Development and evaluation of an online system for
determining the filtration parameters of drilling fluids. 2021. 107 p. Thesis (Master of
Science in Chemical Engineering, Chemical Technology). Institute of Technology, Department
of Chemical Engineering, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The exploration of new oil and gas wells is still necessary, as fossil fuels are still mostly
consumed. As an oil exploration well is drilled, the drilling fluid used may undergo changes in
its composition with the incorporation of different materials or with changes in pressure and
temperature, for example, so it is important to monitor such properties in real time, so that, if
necessary, actions are taken as soon as possible. In addition, the complexity of these wells has
been increasing, with highly diverted and horizontal wells, making the drilling process more
difficult, demanding greater control at each step for safe and efficient operation. Automation
then emerges as an ally in this quest, following the global trend of transformation of the Qil and
Gas industry into a 4.0 industry. In this scenario, the present work proposes the automation of
a filtration cell developed in the Fluid Flow Laboratory — Giulio Massarani, UFRRJ, seeking to
increase efficiency in the analysis of the properties of drilling fluids. In the specific case of the
filtration properties of the drilling fluid, monitoring is currently based on a bench top analysis
in which a sample of the fluid is collected, at predefined times and analyzed using a HTHP
filtration cell, manufactured by OFITE and operated manually. Such a procedure, although
widespread, is subject to inaccuracies and does not provide the information in real time, thus
increasing the time for an action. Within this context, the proposed filtration cell was automated,
using as reference the operation of the bench cell. Automation was performed using the
graphical language of the LabVIEW software from NATIONAL Instruments. Several
validation steps were performed with different fluids to ensure the reproducibility of the
filtration data in the automated call, and the capacity of the automated cell to reproduce the
results was proven. Furthermore, some of the experimental results obtained in the proposed cell
were used to estimate parameters of the Castro model (1981) adapted to fluids that follow the
Herschel-Bulkley model, presenting good adjustments.

Keywords: Filtration, automation, drilling fluids, parameter estimation.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Apesar das mudancas climéaticas tornarem urgente uma modificacdo no sistema
energético mundial, os combustiveis fosseis continuam sendo utilizados majoritariamente na
geracdo de energia e no setor de transportes. H4 sim um crescimento relativamente rapido do
uso das energias renovaveis, no entanto ele ainda possui pouca expressao globalmente
(ZEPPINI e BERGH, 2019). Corroborando com essa tendéncia, um estudo realizado por
Brockway et al. (2019) afirma que sob diversos cenérios essa predominancia ird se manter até

pelo menos o ano de 2050.

Ademais, na ultima década, a industria de Petréleo e Gas experimentou uma ampliacéo
significativa no niumero de pocgos, principalmente de pogos horizontais e altamente desviados,
0 que aumenta a complexidade nos processos relacionados a sua exploracdo (LOSOYA et al.,
2018). De acordo com Agwu e Akpabio (2018), a chave para o sucesso de uma perfuracéo esta
na formulacdo de um fluido de perfuracao ideal, porém essa ndo € uma tarefa simples, visto que
as propriedades dos fluidos variam com o tempo, dependem da sinergia entre o conjunto de
componentes pelo qual o fluido é formado, além de serem afetadas pelas condicOes de altas
pressdes e altas temperaturas a que s&o expostas nos pogos.

Nesse contexto, Jaffal et al. (2017) entendem que a plena compreensdo dos fendbmenos
de filtracdo e de formacdo da torta na parede do poco torna-se uma ferramenta na busca do
sucesso da perfuracdo. A Filtragdo que ocorre quando a pressdo da regido anular do poco é
maior que a pressao dos poros da formacao rochosa (operacdo em overbalance), fazendo com
que o fluido invada a formacéo e forme um reboco na parede do pogo que deve ser fino e de
baixa permeabilidade, ajudando, desta forma, a reduzir a invasdo de fluido de perfuracéo e
auxiliando na sustentacao do po¢o (EZEAKACHA e HAYATDAVOUDI, 2017).

Para estudar tal fendmeno séo utilizados equipamentos denominados células de filtracdo
nas quais é possivel simular as condi¢des de temperatura e pressdo encontradas no pogo
produzindo volumes de filtrado e tortas de filtracdo que podem ser utilizadas para se avaliar o
desempenho dos fluidos de perfuragdo (BAYAT et al., 2018). No entanto, as mesmas sdo
equipamentos de bancada operados manualmente, passiveis a erros de medicdo e de operagéo,
principalmente quando se trata da aquisicdo de dados de volume por tempo, uma vez que oS
dados sdo obtidos a partir de sucessivas leituras pelo operador do acréscimo de volume de

filtrado em um intervalo de tempo pré-determinado, que geralmente € longo (testes com no
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minimo de trinta minutos de duracdo) tornando tal processo sujeito a atrasos e erros de leitura.
Além disso, apenas algumas filtracGes sdo realizadas ao longo do dia, diminuindo ainda mais
as informac6es sobre a composicao do fluido de perduracdo, o que pode retardar uma tomada

de acdo que porventura seja necessaria.

Pensando também no éxito da perfuracdo, Perween et al. (2018) afirmaram que conhecer
a composicao, assim como as propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos de perfuracao
é essencial. Comumente as propriedades como densidade e viscosidade do fluido sdo medidas
em campo e em laboratério com a utilizacdo de equipamentos classicos como a balanca de
lama, que mensura a densidade do fluido e o funil de Marsh que da uma indicacdo de maneira
répida e confidvel da viscosidade do fluido (GOMAA et al., 2020).

No entanto, apesar da existéncia de protocolos amplamente respeitados e utilizados nas
ultimas décadas, principalmente aqueles propostos pelas normas API (1993 e 2003), muitas das
medidas de testes sdo agora antiquadas, pois néo refletem a real condicao dos fluidos nos pocos,
ndo levam em consideracdo a existéncia das ferramentas e sensores atualmente utilizados nem
as técnicas de andlise e a aquisi¢do de dados das operacdes atuais (VAJARGAH e van OORT,
2015).

Desta forma, a automacéo surge como uma aliada na procura por uma maior exatidao na
obtencdo dos dados, pois, segundo Saasen et al. (2009), a aquisicdo de dados em tempo real é
a principal contribuicdo de um processo automatizado. I1sso porque que possibilita tomadas de
decisdo baseadas no que esta acontecendo no momento, além de uma maior precisdo dos dados
fornecidos, visto que diminui a interferéncia humana nas medicGes. Ainda segundo estes
autores, a medicdo on-line permite, a partir do controle das propriedades do fluido, aprimorar
sua composicdo de modo que ele tenha um desempenho 6timo.

A literatura conta com um namero expressivo de estudos que tém como tema a filtracdo
em suas diferentes formas (estatica e dindmica), assim como estudos da variagcdo dos parametros
que influenciam as propriedades dos fluidos de perfuracdo (reologia, concentracao de sélidos,
fluido base, a utilizagdo de nanocompostos, entre outras) (PONMANI, NAGARAJAN e
SANGWALI, 2016; BALAVI e BOLUK, 2018; AHMAD, KAMAL e AL-HATHI, 2018; MAO
et al, 2020). O tema também é foco de estudo do Laborat6rio de Escoamento de Fluidos Giulio
Massarani (LEF), da UFRRJ, onde este trabalho foi realizado. O LEF vem desenvolvendo ao
longo dos anos trabalhos sobre os diversos aspectos da filtragdo, dos quais podemos citar 0s
autores: Araujo (2010), Martins (2013), Calgada et al. (2014), Ferraz (2014) e Barbosa (2016)
e Silva (2017).
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No caso especifico da filtracdo com automacéo, o trabalho de Barbosa (2016) realizou a
automacdo de uma célula de filtragdo, dando origem a um projeto preliminar que possibilitou a
identificacdo de gargalos e a analise de possiveis solucdes para a medida da filtragdo on-line,
no laborat6rio em questdo. Deste modo, com base nesta experiéncia anterior e utilizando como
referéncia uma célula comercial amplamente citada na literatura (célula HTHP, modelo 171-
01-C da OFITE), os pesquisadores do LEF projetaram uma nova célula de filtracdo, sendo esta

menor, mais compacta e robusta.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a automacéo da nova célula
de filtracdo desenvolvida no LEF, de forma que esta seja capaz de fornecer dados de volume
de filtrado ao longo do tempo e as propriedades da torta de filtracdo de fluidos de perfuracdo
em modo on-line, tendo assim a minima interferéncia humana. Esse sistema representa um
avanco na tendéncia mundial da automacao dos processos presentes ndo apenas na industria de
Petréleo e Gas, mas como de muitas outras industrias. Possibilitando a realizacdo de operacdes
mais seguras, feitas com maior eficiéncia, em menor tempo, representando também uma

diminuicdo de custos.
A seguir serdo apresentados os topicos nos quais este trabalho sera dividido:

= Capitulo IlI: apresenta uma revisdo bibliografica que traz os principais conceitos
pertinentes ao atual trabalho, além de um breve levantamento a respeito da

automacdo na industria de petréleo e como ela esta relacionada a pesquisa atual,
= Capitulo IlI: descreve os materiais e a metodologia aplicados ao trabalho;

= Capitulo IV: traz os resultados obtidos e a discussdo dos comportamentos

observados;

= Capitulo V: apresenta uma conclusdo baseada no que foi proposto e no naquilo

que foi de fato alcancado.
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CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PERFURACAO

A perfuracdo convencional teve inicio por volta de 1900 gracas ao uso de trés
tecnologias combinadas: 0os motores capazes de realizar o movimento de rotacdo, as brocas e
os fluidos de perfuracdo (MALLOY et al., 2009). A mesma, por sua vez, consiste na abrasdo
da formac&o rochosa através do giro da broca sobre a qual pesa a coluna de perfuragédo, sendo
esse processo auxiliado pela presenga do fluido que tem como fungéo carrear os cascalhos,
lubrificar e resfriar a broca, diminuir sua temperatura, entre outras funcdes (BORGES, 2019).
Ainda segundo Malloy et al. (2009) o fluido é bombeado para o interior da coluna de
perfuracdo, sendo injetado através dos orificios presentes na cabec¢a da broca e retornando a

superficie pela regido anular.

Logo, ha alguns aspectos que devem ser levados em consideragcdo, como as pressdes de
operacdo e os fluidos de perfuracdo utilizados. Isto porque, de acordo com Ezeakacha e
Hayatdavoudi (2017) quando é aplicado o método convencional de perfuracdo (overbalance) a
pressao na regido anular é maior que a pressao dos poros da formacdo e menor que a pressdo

de fratura, o que faz com que o fluido invada a rocha reservatdrio gerando uma torta de filtragéo.

A Figura 1 diz respeito a um esquema que procura ilustrar as opera¢fes descritas nos
pardgrafos anteriores, tendo sido acrescentado ao esquema a diferenca entre o volume de
filtrado perdido quando a torta formada é de alta permeabilidade (maior volume de filtrado
invadindo a rocha) e de quando a torta formada é de baixa permeabilidade (menor volume de
filtrado invadindo a formacao) (SABOORI et al., 2019).

Figura 1. Esquema do processo de perfuracédo e de filtracdo. Adaptada de Saboori et al., (2019).

Torta com baixa permeabilidade
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De acordo com Calabrez (2013), no que se refere as pressdes de trabalho em uma
perfuracdo existem ainda dois casos, 0s quais sdo utilizados quando a janela operacional é
considerada estreita, ou seja, quando a diferenca entre a pressdo dos poros e a pressao de fratura
da rocha é pequena, sendo eles: o nearbalance e o underbalance. No primeiro caso, as pressoes
de perfuracdo e dos poros sdo proximas, enquanto no segundo caso a pressao de perfuracao é
inferior a pressdo dos poros da formagdo, possibilitando a ocorréncia de kicks durante o
processo (BARBOSA, 2016).

2.2 FLUIDOS DE PERFURACAO

Fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos
e, algumas vezes, de gases. Podem assumir a forma de suspensdes, emulsdes ou dispersoes
coloidais, devendo apresentar algumas caracteristicas intrinsecas, tais como: ser quimicamente
estavel, manter os solidos em suspensdo quando em repouso, possuir um baixo grau de
corrosao, aceitar qualquer tratamento, seja ele quimico ou fisico, ser bombeével, entre outras
(THOMAS, 2004).

Condizente com Saboori et al. (2019), entre os diversos aspectos que devem ser levados
em consideracdo durante uma perfuracdo, a formulacdo de um fluido capaz de cumprir todas
suas funcGes com supremacia € de fundamental importancia, uma vez que entre elas estéo
funcGes como: o resfriamento e a lubrificacdo da broca, o carreamento de cascalhos para
superficie, a manutencdo da pressdo hidrostatica, a formacdo de um reboco que auxilia na
sustentacdo do poco, o fornecimento de informacGes sobre as formacdes geoldgicas que estdo

sendo perfuradas, entre outras.

De acordo com Cheraghian et al. (2018), em termos de propriedades de lubricidade, os
fluidos base 6leo sdo a primeira escolha por apresentarem excelente desempenho, além de
auxiliarem na estabilizacdo do po¢o, no controle da perda de circulacdo, de produzirem rebocos
de qualidade e de, ainda, suportarem altas temperaturas sem que a reologia seja alterada
expressivamente. Em contrapartida, ainda segundo o mesmo autor, como desvantagens eles
possuem alto custo, podem causar problemas de salde e de seguranca, representam um risco ao

meio ambiente e sdo de dificil descarte.

Segundo Fink (2015), de uma maneira geral, os fluidos base Oleo utilizam um
hidrocarboneto como componente liquido principal, juntamente com argilas, emulsificantes e
polimeros para que se ajuste a viscosidade, além de componentes de ponderacdo importantes

para que se mantenha a pressdo hidrostatica dentro do poco. Eles podem conter 4gua contando



21

que n&o seja em uma quantidade superior a 50% em volume e caso a quantidade seja superior

a 5% de &gua, denomina-se entdo como emulsdo invertida, ou seja, emulsdo de agua em 6leo.

Apesar das limitacGes, quando se trata de operacGes com altas temperaturas e altas
pressdes esse tipo de fluido costumava ser o mais indicado, por razdes como: possuir um baixo
coeficiente de friccdo, uma maior estabilidade térmica e do poco (BLAND et al., 2006;
CARBAJAL et al., 2009; TAUGBOL et al., 2005). Entretanto, percebe-se que ao longo dos
anos houve um movimento da industria de perfuracdo para se desenvolver cada vez mais 0s
fluidos base agua, para que eles apresentassem o mesmo desempenho dos fluidos base 6leo
(FERNANDEZ e YOUNG, 2011; LIU et al., 2019).

Essa busca por fluidos de perfuracéo base &gua em detrimento dos fluidos base 6leo se
deve ao fato dos primeiros serem menos prejudiciais ao meio ambiente. Apesar de haver uma
preocupacdo em se manter a mesma performance dos fluidos base 6leo procura-se fazé-lo com
0 uso de fluidos considerados mais ecoldgicos (AL-HAMEEDI et al., 2019), que a0 mesmo
tempo devem manter o desempenho quando comparados aos fluidos base 6leo.

Segundo Muhayyidin et al. (2019), os fluidos base agua normalmente sdo compostos
por viscosificantes, agentes de controle de pH, agentes de ponderagdo, lubrificantes,
emulsificantes, sais, inibidores de corrosdo e agentes de controle de perda de fluidos, além de
conceitualmente possuirem pelo menos 50% de dgua em sua composic¢do, podendo também
conter 6leo desde que a quantidade deste componente ndo exceda a quantidade de agua presente
no fluido. Tais aditivos sdo utilizados para manter ou fortalecer as propriedades reoldgicas e de
filtracdo, como a densidade, o pH, a viscosidade plastica, o ponto de escoamento, a forca gel, o

volume de filtrado e a espessura da torta formada (DHIMAN, 2012).

Por fim, existem os fluidos pneumaticos, que sdo mais utilizados em operacGes onshore
por adicionarem uma maior dificuldade no controle da pressao quando utilizados em ambientes
marinhos, sdo mais indicados em formaces frageis ou debilitadas e se apresentam em quatro
formas distintas que varia de acordo com o tipo de rocha no qual seré aplicado: névoa, espuma,
espuma estabilizada e ar/gas seco (GONCALVES, 2018).

2.2.1 Propriedades do fluido de perfuragéo

Os fluidos de perfuracdo possuem propriedades fisicas e quimicas, que podem ser
manipuladas em busca de uma eficiéncia maxima, sendo chamadas de propriedades de controle.
Suas principais representantes medidas em laboratério séo: densidade, viscosidade e teor de

solidos, como propriedades fisicas e o pH, a alcalinidade e os teores de cloreto e de bentonita,
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como propriedades quimicas (THOMAS, 2004). A seguir estdo apresentadas algumas

informagdes relevantes para este estudo.
» Densidade

Trata-se de uma propriedade extremamente relevante, pois a pressdo hidrostatica de um
poco é funcdo apenas dela e do peso da coluna de perfuragdo, sendo independente da geometria
da coluna (MOUCHET e MITCHELL, 1989). Por esse motivo é tdo importante manter a
densidade dentro da faixa de operacéo, que é determinada pela pressdo de poro e de fratura da
formacéo que esté sendo perfurada. Geralmente quando se deseja aumentar a densidade de um
fluido de perfuracdo é adicionada baritina (BaSQOa4) ao fluido e caso seja um fluido base &gua,
dilui-se 0 mesmo quando o objetivo é diminuir a densidade (THOMAS, 2004).

= Viscosidade

Para se aumentar a viscosidade de um fluido de perfuracdo € comum a adicdo de
bentonita e/ou de polimeros viscosificantes, como a goma xantana (GX) e a
carboximetilcelulose (CMC). Em contrapartida, para diminuir a viscosidade comumente se
indica a diluicdo, no entanto salienta-se que a quantidade necesséaria de liquido pode afetar as
outras propriedades do fluido, sendo indicados entdo diluentes ou dispersantes, como
lignossulfonatos e polifosfatos (AZAR e SAMUEL, 2007).

Segundo Guo e Liu (2011), os fluidos de perfuracdo séo classificados em diferentes
categorias de acordo com o comportamento reoldgico que possuem. Na Figura 2, a seguir, estao

demonstradas as cinco categorias mais encontradas na industria atualmente.

Figura 2. Diferentes tipos de fluidos de perfuracdo de acordo com o comportamento reoldgico. Adaptada
de Guo e Liu (2011).
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Na curva “a”, tem-se a representacdo do comportamento dos fluidos newtonianos, nos
quais a tensdo de cisalhamento € proporcional a taxa de cisalhamento aplicada. Tais fluidos sdo
comumente encontrados na natureza, tendo como exemplos a dgua e o 6leo. A curva “b”, por
sua vez, apesar de também apresentar uma relacéo linear entre taxa e tensao de cisalhamento
ao longo da curva, em regides de baixas taxas ha a existéncia da chamada forc¢a gel que implica
na necessidade de uma tensdo de cisalhamento inicial para que se inicie 0o escoamento,

comportamento caracteristico dos chamados fluidos de Bingham.

As curvas “c” e “d” descrevem fluidos de comportamento nao linear, neles a viscosidade
do fluido diminui & medida que ha um aumento da taxa de cisalhamento, sendo chamados de
fluidos pseudoplésticos, aqueles encontrados na curva “c” e de fluidos Herschel-Bulkley os
presentes na curva “d”, na qual assim como nos fluidos de Bingham, também ¢ necessaria uma
tensdo inicial para que o fluido comece a escoar. Por fim, tem-se a curva “e” que apresenta os
fluidos nos quais a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento, sendo

conhecidos como fluidos dilatantes.
= Teor de sélidos

Segundo Amorim et al. (2005), o acompanhamento rigoroso deste parametro € préatica
comum nos campos de perfuracdo, uma vez que ele influencia nos demais parametros do fluido
de forma a aumentar todos eles, além de poder ocasionar problemas de manutencdo com o
desgaste dos equipamentos de circulacdo, o aprisionamento da coluna, a reducdo da taxa de

filtracdo, fratura das formacdes rochosas, entre outros problemas.

Ha duas maneiras de se controlar essa variavel, de forma preventiva ou de forma
corretiva. Na primeira, busca-se evitar a dispersao dos solidos, seja quimica ou fisicamente e,
no segundo, pode-se fazer o uso de equipamentos extratores de solidos, como hidrociclones e
centrifugadores (THOMAS, 2004).

2.3 AFILTRACAO

A complexidade das operagdes de perfuracdo vem aumentando ao longo dos anos com a
necessidade da abertura de pogos em regides cada vez mais profundas na modalidade offshore,
janelas operacionais estreitas e problemas de perdas de circulacdo e de zonas de areia, fazendo
com que o perfeito entendimento do fendmeno da filtragdo durante esse processo seja essencial
para seu sucesso (SALEHI et al., 2016).

A filtragdo ocorre durante a perfuragdo overbalance, na qual a pressdo da coluna

hidrostatica é mantida superior a pressdo dos poros da rocha fazendo com que fluido invada a
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formagéo rochosa promovendo a filtragdo do fluido de perfuracdo na parede do poco e,
consequentemente, o aparecimento de uma torta de filtracéo, através da qual espera-se que apos
alguns segundos atravesse apenas o fluido base em baixa quantidade. Em contrapartida, de
acordo com o mesmo autor, se é formada uma torta com alta permeabilidade, tem-se como
resultado uma torta com grande espessura a qual pode provocar problemas operacionais, tais
como: o aprisionamento da coluna, a necessidade de um torque excessivo para a rotacdo da
broca, entre outros (DARLEY e GRAY, 1988).

O processo de filtracdo citado acima ocorre nas seguintes etapas: em um primeiro
momento ha o chamado “spurt-loss” que se trata da invasdo do fluido de perfura¢ao na rocha
recentemente exposta e ocorre durante poucos segundos, seguido da deposicao das particulas
solidas do fluido umas sobre as outras ocasionada pelo overbalance, dando origem a torta de
filtracdo, para que sé entdo ocorra a filtracdo através do reboco também recém-formado
(EZEAKACHA et al., 2017).

Sabe-se que ha dois tipos de filtracdo ao decorrer da abertura de um poco de petrdleo: a
filtracdo estatica que ocorre principalmente quando a broca ndo esta sendo rotacionada, onde 0
fluido escoa através da rocha na direcdo radial formando um reboco que cresce com 0 passar
do tempo e a filtracdo dinamica que ocorre durante a rotacdo da coluna e se caracteriza pelo
deslocamento axial do fluido em direcdo a superficie e forma uma torta que é constantemente
construida e erodida pela movimentacdo do fluido (BALAVI e BOLUK, 2018). A Figura 3

exemplifica ambos 0s processos.

Figura 3. Esquema exemplificando a filtracdo estatica (a) e a filtragdo dindmica (b). Adaptado de Borges

(2019).
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2.3.1 Equacionamento

A formulacdo a respeito do fendmeno da filtracdo possui abordagens diferentes na
literatura, alguns modelos tém como premissa o comportamento Newtoniano do fluido-base
para serem utilizados, enquanto outros modelos procuram formular a filtragdo de fluidos néao-

newtonianos.

Como o presente trabalho tem como objetivo além da validacdo da célula on line
proposta, a utilizacdo do aparato para a estimacéo de parametros da filtragdo sera apresentada
a Teoria Simplificada da Filtracdo que € utilizada para fluidos newtonianos e a teoria proposta

por Castro (1981) como uma proposta para filtracdo de fluidos ndo newtonianos.

2.3.1.1 Teoria Simplificada da Filtragéo
A seguir é apresentada a Teoria Simplificada da Filtracdo desenvolvida por TILLER,
(1953, 1955), a qual tem como ponto de partida as equacdes da Continuidade e do Movimento

tanto para a fase fluida, quanto para a fase sélida, descritas nas abaixo:

Fase fluida
%(Sfpf) + V- [grpi] = 0 (2.1)
&Pr [% +V. (5f'7f)] = —VP, +V.T— i+ p;§ (2.2)

Fase solida
%[esps] +V - [epst] = 0 (2.3)
(2.4)

av o _ B
€sPs [a_ts + V. (vsvs)] =—-V.h + M —&(ps — Pf)g

Onde & € a concentracdo volumétrica da fase fluida, &5 a concentragdo volumetrica da
fase sdlida, pr a massa especifica da fase fluida, p; massa especifica da fase solida, ¢
velocidade da fase fluida, ¥ velocidade da fase sélida, P pressdo do fluido, P; pressdo nos
solidos, T tensdo extra, m forca resistiva de interacdo entre solido-fluido e g a aceleragdo da

gravidade.

Abaixo estdo listadas as simplificacbes necessarias para dar continuidade ao

equacionamento:
e Escoamento unidirecional, z (Equacdo da continuidade e do movimento);

e Propriedades fisicas constantes (Equacdo da continuidade e do movimento);
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e Os termos de aceleracgéo local e convectiva (Equacdo do movimento) podem

ser negligenciados;

e Os termos associados ao campo gravitacional (Equagdo do movimento)
podem ser desprezados;

e A tensdo de solidos é dada somente pela pressdo nos sélidos.

A partir de tais simplificacGes das equages (2.1) e (2.3), respectivamente, obtém-se:

de aCIf _

= = 2.5
> t5, =0 (2.9)
de;  0gs
ot 9z (2.6)

Da equacdo (2.2), tem-se:

dP,
d_Zf =m, (2.7)

Sabendo que a soma da pressdo no fluido e da pressao nos solidos esta descrita abaixo:

dP; dP,
S s 2.8
dz + dz (28)
E ainda, sabe-se que:
de Ogg
—+—=0 2.9
at o @9)
Tem-se que:
dqy  0qs
Y ity S 2.10
~ t5, =0 (2.10)
dP,
d_ZS =—m, (2.11)

As equagdes abaixo trazem a velocidade superficial do fluido para fase fluida (qf) e

para fase sélida (g,), respectivamente, além das pressdes no fluido e nos solidos.
de B dqy
dt  dz
de;  dgs

dt =~ dz (2.13)

(2.12)
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dP, dP,
f_ S — 2.14

—_— = ——=m .

dz dz ( )

Para descrever a forca resistiva foi utilizada a equacdo constitutiva descrita
matematicamente pela primeira vez por Darcy (DARCY, 1856), que descreve o escoamento
lento de um fluido newtoniano através de um meio poroso, supondo permeabilidade constante.
Nela k é a permeabilidade do meio poroso, u a viscosidade do fluido, enquanto § trata-se da

velocidade superficial que percola 0 meio poroso.

o (2.15)
m—kq

Combinando-se as equacdes (2.7) e (2.8), tem-se:

dry __dB _y 219

dz dz qu

Sendo a massa infinitesimal de sélidos (dm) contidos em uma fatia da torta de espessura

dz (Figura 4) e a resistividade local da torta (o)) descritas, respectivamente, por:

dm = (1 —¢)p,Adz 2.17)

1

a=——-=
k(]- - S)ps

(2.18)

Figura 4. Esquema de filtracdo plana. Adaptado de Aradjo (2010).

- £t

Ao se substituir as equacdes (2.17) e (2.18) na equacéo (2.16), obtém-se:

—dp = %qf & dm (2.19)
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E apds a integracdo da equacéo (2.19), tem-se a equacdo (2.20), onde C é concentracao
que é dada pela massa de sélidos por massa de liquido e V o volume de filtrado:

ap

Utiliza-se entdo uma aproximacao para descrever a resistividade média da torta, pois a

permeabilidade e a porosidade variam ao longo da torta.

7= p(l' t) - p(O' t)
B [PUD-POD dps (2.21)
0 a
A forma integrada da equacdo do movimento aplicada ao escoamento no meio filtrante

é dada pela equacdo (2.15), onde Rm ¢é a resistividade do meio filtrante, fornece:

APZ =u Rm CIf (222)

Somando-se as equacdes (2.14) e (2.15), obtém-se a variacdo de pressdo ao longo da

torta e do meio filtrante:

a 1dV
AP = u|—= )

R.|[==—
AP eV T "‘](A dt

Apés a integracdo da equacdo anterior, obtém-se a equacao para Teoria Simplificada da

(2.23)

Filtracdo:
1 b
_ = 212 _ 2
Onde:
au
KM
b = APA R, (2.26)

Esta teoria apresenta algumas limitac6es de uso, mas a principal delas é a necessidade
de se considerar o carater Newtoniano para o fluido que percola a torta de filtragdo. Por esse
motivo sera descrito a seguir o equacionamento do modelo de Castro (1981) que leva em

consideracdo o comportamento de fluidos ndo-Newtonianos em filtragOes estaticas.

Neste caso, o inicio do equacionamento é o mesmo ja descrito para a Teoria
Simplificada da Filtracdo, levando em consideragcdo as equacOes da Continuidade e do
Movimento para as fases fluida e solida, assim como as simplificagdes ja adotadas. O ponto de

mudanga se da na expressdo para a forca resistiva, uma vez que ao invés de considerar o
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escoamento Darciano como na teoria simplificada, Castro (1981) fez uso da equagédo proposta
por Silva Telles e Massarani (1978) que possibilita a descricéo da forca resistiva para fluidos

ndo-Newtonianos (equacéo 2.20).

(v cprg? N, (¥) N, (¥
(V)01+ Pfq_l_ll()/)_l_zz()/)

T kg U o | (2:27)
Onde:
T: tensédo cisalhante
y: taxa de cisalhamento caracteristica
k: permeabilidade do meio poroso
c: Constante da Equacédo de Forchheimer
Q, c,e c,: fatores geométricos
N, e N,: tensGes normais

Analisando a equacdo anterior, podem-se relacionar os termos entre colchetes com 0s
numeros adimensionais de Reynolds e de Deborah. Isso permite que a equacdo de Silva Telles e
Massarani contemple tanto os efeitos inerciais do escoamento (Reynolds) quanto aqueles referentes

as tensdes normais (Deborah).

_cprliqll®
T o0ty (2.28)

o = ciN;(¥) _ ¥ ()Y [=172
o) nwy) -’ ' (2.29)

Como, segundo Bird et al. (2002), para liquidos poliméricos, os coeficientes de tensdo
normal, Wi, podem ter uma diminuicio na ordem de 107 na faixa usual de taxas de cisalhamento,
pode-se considerar que Dei assuma valores diminutos e/ou préximos de zero. Adicionalmente,
considera-se o escoamento lento através do meio poroso, com Re < 1. A partir dessas consideragdes,

a equacao 2.20 torna-se:

()2
NG (2.30)

m =

Castro (1981) fez uso do modelo Power Law para ajustar os dados experimentais de
tensdo e taxa cisalhante, modelo no qual K trata-se do indice de consisténcia e n do indice de

comportamento.
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() = K@)" (2.31)
Combinando-se entdo as equagdes (2.7), (2.23) e (2.24), tem-se:

ap _ _dhs K)o
dz  dz  k (2.32)
Retomando a resistividade local da torta (equacdo 2.11) e a massa infinitesimal de
solidos contidos em uma fatia da torta de espessura dz (equacéo 2.10) e fazendo uso da taxa de
cisalhamento caracteristica para escoamento de fluidos em meios descrita abaixo (equacgéo

2.33) e substituindo-se na equacdo 2.34, tem-se:

;= @ (2.33)
- 1
Nkz
K 1o L n-1
dP :anﬂ a2 [gps] 2 dm (2.34)

Novamente é necessario fazer uso de uma aproximacdo para descrever a resistividade
média da torta, como na equacdo (2.13) e entdo a integracdo da equacao (2.35) fornece:
n—1

Kt
APy = 7—q"ps* ppCV (2.35)

Enquanto a forma integrada da equacdo do movimento aplicada ao escoamento do

filtrado no meio filtrante é dada abaixo, onde k,,, trata-se da permeabilidade do meio filtrante e

R,,, da resisténcia do meio filtrante.

(1-n)
AP, = .(2,171‘"1(Rm,’cm2 q" (2.36)

A soma das equaces (2.35) e (2.36) resulta na equacdo (2.37), que apos integracdo

fornece a equacao (2.38):

y ot 1-n 1dV\"
_ r 2 1-nj, 2 -
AP = K[Apfps CV + 05"k, Rm] (A dt) (2.37)
1 n+ 1 n+1 (nTH) b 2 38
=—[( )at+bT] _2 (2:38)
a n a
Onde:
= -1
a= —Ky nTC
AP An+1 PrPs (2.39)
1-n

b= AP A Rmkmz ni-n (2.40)
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Buscando validar a célula proposta para estimagdo de fluidos com diferentes

composicdes, 0 modelo adaptado de Castro descrito acima vai ser adotado neste trabalho.

2.3.2 Parametros da torta de filtracéo

Sabe-se que durante o processo de filtragéo a permeabilidade e porosidade da torta que
estd sendo formada variam de acordo com a deposicdo das particulas (CIVAN, 2007). Isso
ocorre porque o fluido de perfuracdo é composto por uma gama diversificada de particulas
solidas com diferentes tamanhos e espera-se que a deposicdo das mesmas ocorra de modo que
o meio filtrante retenha primeiro as maiores particulas, que passam entéo a reter as particulas
de tamanhos menores (JIAO e SHARMA, 1994).

Além disso, pode ocorrer a deposicdo de particulas sélidas minusculas que podem
penetrar no meio filtrante e alterar a permeabilidade do mesmo, fazendo com que ela diminua
(RABBANI et al., 2015). Soma-se a isso 0 efeito que o escoamento do fluido tem sobre essas
particulas, fazendo com que a torta fiqgue mais compactada devido a forca de arraste que o fluido
promove ao atravessar a torta (TIEN et al., 1997). Logo, as particulas vdo se depositando
gradualmente sobre a camada mais externa do reboco, fazendo-o crescer até que a
permeabilidade do meio poroso tenda a zero interrompendo o fluxo de fluido (CHENEVERT e
DEWAN, 2001).

A porosidade pode ser definida como a fragdo do volume total de uma amostra ocupada
por poros ou espacos vazios (ABDOU, 1999). Em relacdo a porosidade existem dois métodos
de se determinéa-la, um deles é denominado Método Indireto, o qual é feito através da aplicacdo
de equacdes classicas presentes na literatura e que levam em consideracéo a resisténcia de um
meio poroso ao escoamento de um fluido e o outro, denominado Método Direto, realizado
através da utilizacdo de um Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV) ou em um
Microscopio Optico (MO) (NUNES, 2011).

De acordo com Shirato et al. (1997), Tiller, Hsyung and Cong (1995), Hall et al. (2001)
e Sedin, Johansson and Theliander (2003), o método indireto mais difundido para se medir a
porosidade da torta de filtracdo sem fazer o uso de métodos complicados e dispendiosos
financeiramente é pesar a torta de filtracdo molhada, ou seja, logo apds se finalizar a filtragdo

e, posteriormente, pesa-la novamente apds a mesma estar totalmente seca.

Além dessas medidas, a espessura da torta é outro parametro importante na avaliacdo da

filtracdo e é mensurada fazendo-se o uso de um método direto, com a utilizacdo de um
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paquimetro ou por um método indireto, utilizando-se um balan¢o de massa o qual leva em
consideracdo o peso da torta molhada, a porosidade de referéncia da torta, a densidade do
material particulado e a area de filtragdo utilizada, demonstrado anteriormente (BARBOSA,
2016).

Outro pardmetro das tortas de filtracdo que deve ser levada em consideracdo € a
compressibilidade, uma vez que diversos autores verificaram a compresséo das tortas durante
a filtracdo (AGUIAR; COURY, 1996; CHOI et al., 2004; ENDO et al., 1998). A
compressibilidade e a porosidade estdo diretamente relacionadas, uma vez que a compressao
promove a compactacdo da torta, diminuindo sua porosidade e fazendo com que haja um

aumento da queda de presséao atraves da torta (KIM et al., 2008).

2.4 CELULAS DE FILTRACAO

A maioria dos trabalhos presentes na literatura possui como foco o estudo do fenbmeno
da filtracdo e as condicdes que podem afeta-lo. Entretanto, o presente trabalho tem como foco
o0 equipamento onde a filtracdo € realizada, visto que propdem a automacao de uma celula de
filtracdo compacta e robusta projetada e desenvolvida no Laboratério de Escoamento de Fluidos
- Giulio Massarani (LEF) capaz de realizar filtragdes de maneira automatizada. Deste modo a
revisdo serd focada em artigos que tratam do equipamento de filtracdo, além disso sera abordada
a expertise do LEF neste assunto, uma vez que este trabalho € uma sequéncia da linha de
pesquisa. Por fim serdo abordados alguns trabalhos de automacao na industria do petréleo para

que os temas Filtracdo e Automacdo estejam cobertos pela revisao.

As células de filtracdo sdo equipamentos que foram desenvolvidos com o intuito de se
estudar o fendbmeno de filtracdo nas mais diversas areas. No caso da industria de petréleo,
busca-se simular as condi¢fes existentes no pogo, diminuindo deste modo eventuais problemas
e aumentando a produtividade da perfuracdo (VAUSSARD et al., 1986).

Segundo Darley e Gray (1988), esse tipo de aparato foi mencionado pela primeira vez
no trabalho de Jones (1937) que o descrevia como uma camara na qual o fluido era pressurizado
contra o meio filtrante pela utilizagdo de ar, fazendo com que se formasse uma torta e houvesse
também a formacao de um filtrado com o fluido base utilizado. Na Figura 5 é apresentada a
célula de baixa pressdo da Fann Dresser, Modelo 12B, que foi utilizada como referéncia para

criagdo de células de filtracdo posteriormente.
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Figura 5. Célula comercial de baixa pressdo da Fann Dresser. Adaptada de Darley e Gray (1988).
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Na célula ilustrada na imagem acima é possivel realizar o teste API, denominado desta
maneira por seguir as normas da American Petroleum Institute, caracterizado por ser realizado
durante 30 minutos, com a utilizacdo de papel de filtro, pressdo de trabalho de 100 psi e em
temperatura ambiente. No entanto quando ha a necessidade de se trabalhar em situacdes mais
extremas para que as condigdes existentes no poco sejam simuladas, sdo utilizadas as células
HTHP (High Temperature and High Pressure). A pressédo de trabalho utilizada passa entéo a
ser a diferencial no valor de 500 psi e a temperatura um valor entre 135 °C e 163 °C (IADC,
2000).

Os dois testes mencionados acima sao realizados nos campos e laboratérios da empresa
brasileira Petrobras, sendo descritos na norma internacional APl 13B-1 (Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids), a qual traz recomendacdes préaticas de
como os testes utilizando fluidos base agua devem ser realizados. Tais recomendacdes serdo

utilizadas como base para a realizacéo de testes no presente trabalho.

Vaussard et al. (1986) foram responsaveis por realizar testes comparativos entre a
filtracdo dinamica e a filtracdo estatica, para isso utilizaram um filtro prensa dindmico, em
condicBes de HTHP, esquematizado na Figura 6 . O qual era composto por uma camara em
formato cilindrico na qual o fluido era inserido, sendo a filtracdo dindmica simulada por meio
da acéo rotativa de um conjunto cone-placa posicionado no eixo central da camara e ligado a

um controlador manual da velocidade de rotagéo.

A pressurizacdo do sistema, por sua vez, era feita através da injecdo de gas nitrogénio e

controlada pela utilizagéo de uma valvula redutora de presséo, o meio filtrante era posicionado
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na parte inferior da célula e uma balanca era utilizada para que se pudesse obter os dados do

volume de filtrado por tempo. A partir de seus experimentos, 0s autores puderam concluir que:

= Nao houve correlacdo entre os dois tipos de filtracdo ao se simular as condicdes

de poco, embora os valores de filtrado tendessem para a mesma dire¢éo;

= A formacéo da torta durante a filtragdo dindmica e a propria filtracdo dependem
de dois fendmenos antagonistas: deposicao de particulas e erosdo da estrutura

formada pela taxa de cisalhamento imposta pela rotacdo da broca.

Figura 6. Esquema do filtro prensa dindmico. Adaptado de Vaussard et al., (1986).
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Ainda sobre os resultados encontrados por Vaussard et al. (1986), na Figura 7 pode ser
observado um resultado entre a comparacao dos volumes de filtrado encontrados utilizando os
diferentes tipos de filtracdo por eles testados. A partir de sua analise, nota-se que a filtragdo
estatica produz um menor volume de filtrado, tanto em condi¢des normais, quanto em
condicBes de HTHP quando comparada ao volume de filtrado produzido na filtracdo dinamica.
Além disso, de acordo com os autores a estabilizacdo do volume de filtrado na filtragdo

dindmica ocorre apenas ap6s pelo menos de quatro a seis horas de filtracao.
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Figura 7. Volume de filtrado x Tempo. Adaptado de Vaussard et al., (1986).
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Dewan e Chenevert (1993) utilizaram uma célula baseada nas anteriores, mas que sofreu
otimizagdes, como por exemplo a utilizagdo de agua para se fazer a pressurizacdo do fluido e
de uma balanca digital para obtencdo dos dados de volume de filtrado. Eles compararam os
dados obtidos por ela com os resultados tedricos encontrados atraves da aplicacdo de uma teoria
que desenvolveram para explicar o crescimento de tortas, tanto na filtracdo dindmica, como na

estatica.

O modelo numérico desenvolvido por eles é capaz de determinar a taxa de invasdo versus
o0 tempo de qualquer sequéncia de operacgdo de perfuracdo na qual a taxa de circulacéo e a janela
de operacdo de pressdo overbalance sdo alteradas periodicamente. Sendo a taxa de invasdo um
input em simuladores que buscam determinar as pressdes e a distribuicdo dos fluidos na

formagéo durante a invaséo.

25 BREVE HISTORICO DA AUTOMAGAO NA INDUSTRIA DO
PETROLEO
Por se tratar de um trabalho que tem como objetivo a automacgdo de um fendmeno
amplamente discutido na literatura e ja discutido anteriormente, nesse tdpico buscou-se
contextualizar o cenério da automacdo em um breve periodo histérico, além de mostrar as

ultimas tendéncias mundiais nessa area.

De acordo com Ambrus et al. (2015), houve um crescimento do interesse na automagao
da perfuracdo na recente decada, atribuido a uma preocupacdo em aumentar a eficiéncia da
construcdo dos pocos, melhorar a seguranca e atender aos requisitos de qualidade dos pogos.

Nesse sentido, diversos processos relacionados a perfuracdo foram automatizados com sucesso,
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além de ter ocorrido a implementacdo satisfatéria de tecnologias pilotos que comegam a
revolucionar essa area, porém trata-se de avancos ainda muito incipientes quando comparados

a necessidade dessa industria.

Segundo o mesmo autor, tal retardamento se deve a trés fatores: o primeiro refere-se ao
fato de cada poco possuir caracteristicas proprias e a tecnologia desenvolvida para um, ndo
servir prontamente para ser aplicada em outro. Nesse caso, 0 conceito de se desenvolver um
algoritmo que englobe diferentes cenarios cai por terra na maioria dos casos. Segundo a
automacdo plena dos processos exige a troca e o compartilhamento de informacdo entre
profissionais de diferentes areas e com niveis distintos de conhecimento, o que na pratica €
dificil de ocorrer. Por fim, o autor enumera como dificuldade o fato da necessidade do completo
entendimento de cada etapa da automacdo, quando geralmente os algoritmos utilizados sédo
apresentados como blocos fechados e ndo fica claro como se pode agir caso a automacao venha

a falhar.

Apesar das dificuldades citadas, abaixo estdo listados alguns trabalhos que descrevem

avancgos que ocorreram neste campo ao Iongo dos anos.

= Os autores Jansen et al. (1992; 1995) desenvolveram uma metodologia de
controle das vibragdes das colunas de perfuragcdo por meio do controle do torque

do motor e de sua velocidade.

= Santos et al. (2003) apresentaram o chamado Sistema de Controle de Micro-fluxo,
que era capaz de detectar a formacdo de influxos através do monitoramento da
taxa de retorno de fluxo e automaticamente manipular uma valvula choke para

que as alteracdes fossem sanadas.

» van Riet et al. (2003) descreveram um sistema de Controle Dindmico de Presséo
anular, no qual por meio da abertura de uma valvula choke e do controle de uma

bomba de fluxo conseguiam manter constante a pressao no fundo do poco.

= Kyllingstad e Nessjoen (2009) criaram um sistema que também controlava as
vibracbes das colunas de perfuracdo, mas apenas com a entrada de dados de
velocidade. Tal sistema foi testado em campo e encontra-se disponivel

comercialmente.

» Vishnumolakala et al. (2015) criaram um simulador utilizando a linguagem

gréfica do software LabVIEW de programacéo para testar a automacéo do controle
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de pressdo do poco e determinar qual a melhor metodologia de controle a ser

aplicada.

= Mahmoodi et al. (2018) fizeram uso da ferramenta de processamento de imagens
do software LabVIEW para observar e caracterizar de forma automatizada os

mecanismos de transporte de fluido em um dispositivo microfluidico.

» Pinheiro et al. (2019) preocupados em diminuir 0s custos da perfuragdo criaram
um sistema operacional online capaz de fornecer os parametros (taxa de
perfuracdo e energia mecanica minima) 6timos de perfuracdo a partir dos dados

com os quais € alimentado, proporcionando economia de tempo.

= Buscando também otimizar a perfuracdo, Okoro et al. (2019) desenvolveram um
algoritmo capaz de indicar o uso de um fluido para determinado cenario com uma
precisdo entre 95-99%, dentro de uma faixa de tamanho de diametro de poco e de

profundidade.

Os estudos citados acima mostram que esforcos estdo sendo tomados para se aumentar
0 alcance da automacdo na industria da perfuracdo, no entanto a seguir sera dado um enfoque
maior a trabalhos que tiveram como tema os fluidos de perfuracdo, com a previsao da perda de
fluido através de técnicas de machine e deep learning, na medicdo em tempo real de suas
propriedades reoldgicas com a automacdo de uma célula de filtracdo (tema do atual trabalho).

Essa abordagem tem como objetivo relatar o que de mais atual esta sendo feito e
apresentar um trabalho que dialoga diretamente com o atual reforcando sua importancia, ao
demonstrar a existéncia de uma certa escassez de trabalhos que relacionem diretamente o

fendmeno da filtracdo e automacéo.

O primeiro trabalho a ser analisado é o de Saasen et al. (2009) que inovou a0 montar
um sistema de medicdo de diversas propriedades do fluido em tempo real, entre elas:
viscosidade, densidade, estabilidade elétrica, concentragdo de solidos, anélise de contetido de
cascalho, tamanho e caracterizacdo de particulas, pH e volume de filtrado. Para as medicdes de
volume de filtrado online os autores fizeram uso de uma célula de filtragdo HPHT automatizada

(Figura 8), sob 120°C de temperatura e a 500 psi de presséo.

Apos realizar a filtracdo, foi utilizado um sensor Optico capaz de perceber a interface
entre o liquido e o recipiente para que a aquisicdo dos dados de volume de filtrado fosse obtida.
Além disso, uma inovagao em relacdo aos outros equipamentos de filtracdo, é que neste caso o

meio filtrante consistia em uma superficie porosa feita de metal, possibilitando a retro lavagem
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e 0 uso de ultrassom para levantar e dispersar a torta formada, deixando o equipamento pronto

para ser utilizado novamente em outra filtracdo sem a necessidade de desmontar a célula.

Figura 8. (a) Esquema da célula. (b) Célula de filtragdo HPHT automatizada. Adaptado de Saasen et al. (2009).
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Para validar seus resultados, os autores compararam os volumes de filtrado que obtiveram com a
célula automatizada com os volumes obtidos em uma célula de bancada HTHP nas mesmas condicdes de
pressdo e temperatura (citadas anteriormente), esses dados estdo ilustrados na Figura 9. As medidas
indicadas pela legenda como “papel” correspondem aos volumes de filtrado obtidos na célula de bancada,
enquanto os dois outros itens correspondem as ranhuras presentes nos meios filtrantes de metal (de 5 e 8
pm, respectivamente) utilizados na célula automatizada. De acordo com os autores tais resultados indicam

boa correspondéncia entre os valores de volume de filtrado encontrados com as duas células.

Figura 9. Comparacéo da perda de filtrado de diferentes fluidos e meios filtrantes. Adaptado de Saasen et al.
(2009).
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Apesar de ser capaz de aquisitar dados de volume de filtrado em tempo real, os autores
fornecem como resultados apenas o volume final de filtrado obtido apds a filtracdo, como pode
ser visto no grafico acima, assim como apresentam uma tabela na qual estdo disponiveis 0s
volumes de filtrado final apds a adicdo de agentes de diminuicdo de perda. No entanto, seria
mais interessante se os autores tivessem fornecido toda a curva de filtracéo, plotando cada valor
de volume de filtrado em relagéo ao tempo de filtragéo, fornecendo a possibilidade da obtencgéo
de parametros da filtracdo, tornando o trabalho mais completa, sendo que o atual trabalho tem
esse como um de seus objetivos.

Uma das motivacfes do atual trabalho é a escassez na literatura de trabalhos que
relacionem diretamente os temas automacéo e filtracdo de fluidos de perfuracéo, tendo sido o
trabalho de Barbosa (2016) um precursor nesse sentido. Por isso este trabalho tem como
objetivo realizar testes de filtracdo API de forma on line, visando medidas rapidas e precisas
das propriedades do fluido de perfuracdo, uma vez que atualmente essas medidas ainda sao
realizadas em bancada, comprovar a reprodutibilidade dos experimentos de filtracdo em uma
célula de filtracdo automatizada, aquisitando dados de volume de filtracdo de forma on-line,
além da utilizacdo do equipamento para a estimacdo de parametros de filtracao.

O proximo trabalho a ser relacionado é o de Gul e van Oort (2020) que se preocupou em
avaliar se a automacao da medicao da perda de fluido durante a perfuracéo era de fato necessaria
ou se as medidas quantitativas fornecidas em campo ja seriam o suficiente pra determinar a
eficiéncia desta etapa. Para isso, eles utilizaram técnicas de machine learning para predizer o
comportamento de fluidos base &gua e fluidos base 6leo em relacdo a perda de fluido em
condigdes APl e de HTHP.

Para os fluidos base agua os autores utilizaram as medidas de reologia, densidade e
temperatura obtidas em tempo real por meio de sensores, enquanto para os fluidos base dleo
além dessas informacdes também foram consideradas a estabilidade elétrica e o teor de agua
presente em 6leo. Esses valores foram obtidos em bancos de dados de campo e foram utilizados
nos diferentes modelos de regressé@o para a construgdo do algoritmo utilizado para predizer as

perdas de fluido.

Segundo os autores 0 modelo que apresentou um melhor desempenho entre aqueles que
foram aplicados foi 0 modelo conhecido como regressdo de florestas aleatorias. Trata-se de
algoritmos preditivos, geralmente utilizados em problemas de classificagdo ou estimacéo, que

consiste em arvores de decisdo, ou seja, hd a implementacdo de um mecanismo de tomada de
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decisdo em forma de arvore que culmina em uma classificacdo ou em um valor estimado

(BORGES et al., 2016).

A seguir estdo apresentados os graficos que correlacionam os valores preditivos versus

os valores medidos de perda de fluido (obtidos em campo) em relacéo aos diferentes tipos de

fluidos testados e diferentes condicOes de testes. Na Figura 10 estdo apresentados os dados

referentes a um fluido com base 6leo em condi¢cdes HTHP de teste.

Figura 10. Regressao de floresta aleatoria para fluido base 6leo. Adaptado de Gul e van Oort (2020).
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Enquanto na Figura 11 sdo apresentados os dados referentes ao fluido base agua

adicionado de argila e ao fluido KCl/polimero em condi¢des de HTHP. De acordo com o0s

autores, o menor erro encontrado foi para o fluido KCl/polimero em condi¢cdes de alta

temperatura e alta pressdo, com o valor de 3,154% de média de erro, tendo 5,373% de média o

fluido base 4gua com adicdo de argila, enquanto o fluido base 6leo apresentou a maior média

de erro com o valor de 17,778%.

Figura 11. Regressao de floresta aleatdria para fluido base dgua a base de argila e fluido base agua
KCl/polimero, respectivamente. Adaptado de Gul e van Oort (2020).
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Segundo os autores é mais vantajoso aliar os dados coletados em tempo real a um
algoritmo criado por meio de regressdes para predizer os valores de perda de fluido do que
realizar os testes de forma automatizada. No entanto com essa abordagem eles desconsideram
que na realidade ndo ha a realizacdo de testes, ou seja, ndo ha a medicao direta e real da perda
de fluido em condicGes de APl ou HTHP, além de desconsiderarem a possivel ocorréncia de
contaminagOes do fluido as quais invalidariam o sistema por eles criado. Ademais para a
aplicacdo do algoritmo se faz necessaria a existéncia de um banco de dados referentes as
varidveis consideradas e tais dados variam de acordo com o pogo perfurado, podendo alterar
muito a média dos erros obtidos dependendo da regido na qual os dados forem medidos e o
algoritmo for aplicado.

26 TRABALHOS ANTERIORES DE FILTRACAO REALIZADOS NO
LABORATORIO DE ESCOAMENTO DE FLUIDOS GIULIO
MASSARANI
A seguir sera feito um breve levantamento a respeito dos trabalhos relacionados a

filtracdo e a automacdo no Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF), da

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, apresentados em ordem cronoldgica, a fim de

enriquecer o presente trabalho, além de servir como base.

Com o objetivo de conhecer e comparar 0s mecanismos que controlam a filtracao,
Aradjo (2010) avaliou as filtragcBes dinamica e estatica de suspensdes de carbonato de célcio
fazendo uso de trés unidades de filtracdo distintas, uma para filtracdo cruzada e outras duas para
filtracdo estéatica: filtro folha e filtro sob pressdo. Desta forma, utilizando o modelo proposto
por Ferreira e Massarani (2005) determinou os parametros da filtragdo como resistividade
média da torta, resisténcia do meio filtrante e porosidade a partir de dados de tempo de filtracdo
e volume de filtrado obtidos. Abaixo é apresentado um esquema que ilustra a unidade de

filtracdo cruzada (Figura 12).
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Figura 12. Esquema da unidade piloto utilizada por Aradjo (2010). Adaptada de Araujo (2010).
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A unidade piloto para filtragdo cruzada era formada por um reservatério de suspenséo
com capacidade de 500 litros dotado de um agitador, ao reservatorio estava ligada uma bomba
de deslocamento positivo, utilizada para alimentar a linha contendo o filtro e uma corrente by-

pass, o filtrado e a descarga do by-pass foram direcionados ao reservatorio.

O controle de presséo de filtracdo de trabalho era feito pela manipulacdo da vazéo de
suspensdo na corrente by-pass, por meio da abertura ou fechamento de uma vélvula e da leitura
de pressdao em um mandémetro de Bourdon instalado imediatamente antes da entrada do filtro.
Ja a queda de pressdo foi mensurada por transdutores de pressao calibrados nas faixas de 0-36
mmHg, 0-350 mmHg e 0-1800 mmHg

Ja para os experimentos no filtro folha, foi utilizada uma unidade em bancada (Figura
13), composta de um reservatorio de suspensdo com 2 litros de capacidade, uma bomba de
vacuo e um agitador magnético, além de um septo filtrante no qual utilizou-se um tecido de
filtracdo. Para quantificar o volume de filtrado de acordo com o tempo de filtrag&o foi utilizada
uma proveta graduada de 0 a 1000 mililitros.
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Figura 13. Unidade de bancada, utilizada por Aradjo. Adaptado de Araujo (2010).

Por fim, Araujo (2010) também fez experimentos de filtracdo plana sob pressdao em uma
unidade experimental que foi adaptada a partir de outra unidade utilizada para filtracdo cruzada
(Figura 14). Utilizou-se um tanque agitado, uma bomba, valvulas, um meio filtrante, um

mandmetro, um béquer e uma balanca.

Figura 14. Unidade experimental para filtragdo plana. Adaptado de Aradjo (2010).
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Para comparar os pardmetros da filtracdo encontrados nas trés unidades experimentais
descritas acima foi utilizado o Filter Press HTHP 175 ml da Fann Instruments. A pressurizagdo
do sistema foi realizada utilizando-se o gas nitrogénio e as pressdes de trabalho adotadas foram

de 1, 1,5 e 2 kgf/cm?, enquanto as concentracdes nas suspensdes de carbonato de calcio foram
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de 2, 4 e 6%. Abaixo sdo apresentados resultados tipicos da comparagdo entre os dados de
simulacdo, utilizando o modelo proposto por Ferreira e Massarani (2005) e experimentais da
filtracdo dindmica. Observa-se que o0 modelo é capaz de prever o0 momento no qual se da inicio
a formacéo da torta, pois o fluxo de permeado aumenta de forma nédo linear, assim como o

modelo também descreve bem o periodo linear da curva de fluxo (Figura 15).

Figura 15. Resultados tipicos da comparacéo entre os dados de simulagdo e experimentais da filtracdo dinamica.
Fonte: Aradjo, 2010.
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Em resumo, Araujo (2010) baseado em seus experimentos afirma que:

e Em relacdo as diferentes pressbes de trabalho utilizadas, observou-se que para
cada concentragdo, 0 aumento de pressdo provocou, conforme esperado, um

aumento no volume de filtrado obtido;

e Enquanto o aumento da concentracdo para cada uma das pressdes utilizadas,

promoveu uma diminuicdo dos volumes de filtrado;

e Em relacdo aos valores de resistividade da torta houve uma variacdo de acordo
com o tipo de filtragdo utilizado, indicando que néo € possivel prever valores deste
parametro para filtracdo dindmica a partir de dados obtidos em uma filtracéo

estatica, pois o processo de formacdo da torta € influenciado pelo tipo de filtracdo;

e Para as simulacfes os resultados indicam que o modelo utilizado apresenta boa

concordancia com os resultados experimentais.

Buscando analisar os parametros da filtracdo e as propriedades das tortas formadas,
Martins (2013) realizou experimentos com trés diferentes tipos de fluidos (base agua, base dleo
sem emulsdo e base 6leo com emulsdo), variou também o meio filtrante utilizando papel de
filtro e rochas reservatério (de arenito com média e alta permeabilidade e de carbonato), além
de coletar dados em condicGes estéaticas e dinamicas (aplicando rotagdes de 270 rpm e de 1200
rpm, respectivamente). Para isso, Martins (2013) fez uso da célula HTHP da OFITE, que
precisou ser adaptada para atender ao escopo do projeto. A hélice presente no equipamento
original foi substituida por um cone para que o cisalhamento sobre a torta fosse mais
homogéneo e foi projetado no préprio laboratério um cilindro sobressalente com capacidade de
900 cm? para ser utilizado em filtracdes de emulsdes. A Figura 16 representa um esquema da

célula ap6s modificacdes.

Figura 16. Célula de filtragdo HTHP da OFITE. Adaptada de Martins (2013).
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O planejamento experimental de Martins (2013) foi dividido em dois blocos principais:
a avaliagdo dos tipos de fluidos e meios filtrantes utilizados e a determinagédo dos parametros
de filtracdo. O primeiro subgrupo de experimentos avaliou a filtracdo dos trés diferentes tipos
de fluidos estudados sob uma pressao de 500 psi, uma rotacdo de 270 rpm e tendo como meio
filtrante o papel de filtro de 2 % in de didmetro e com retencdo de particulas maiores que 2,7

um e abaixo ¢ apresentado um grafico com os resultados deste subgrupo (Figura 17).

Figura 17. Dados de massa de filtrado em funcdo do tempo de filtracéo para fluidos do estudo
de caso | e papel de filtro como meio filtrante. Adaptado de Martins (2013).
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Para a analise do segundo subgrupo foram utilizados os mesmos fluidos, no entanto o
papel de filtro foi substituido por amostras de rochas de arenito e carbonato com diametro de 2
Y in e espessura de ¥4 in. A mesma pressao de operacédo foi adotada, assim como a rotacao de
270 rpm também foi utilizada, entretanto também foram feitos experimentos com a rotacédo de
1200 rpm (Figura 18).

Figura 18. Dados de massa de filtrado em funcdo do tempo de filtragdo para fluidos do estudo
de caso | e arenito como meio filtrante de alta e média permeabilidade, respectivamente.
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Por fim, para o segundo grupo de experimentos, que teve como objetivo a determinacgéo
de parametros de filtracdo, foram utilizados apenas um fluido base agua e outro base 6leo com
emulsdo, ambos fornecidos pelo Centro de Pesquisa da Petrobras (Cenpes). Neste caso, além
da variacao dos fluidos utilizados, houve a variacdo da pressao utilizada na filtragdo (200, 300
e 1000 psi), da rotacdo imposta ao cone no interior da camara (0, 320 e 580 rpm) e do tempo
de filtracéo (30 e 60 min).

Martins (2013) concluiu que:

= Os experimentos nos quais utilizou-se o papel de filtro como meio filtrante e
variou-se os fluidos de perfuracéo, pode-se concluir que o fluido base &gua foi

aquele que produziu o maior volume de filtrado;

= Ja nos experimentos em que se usou as rochas reservatério como meio filtrante,
afirma-se que o maior volume de filtrado foi produzido pela utilizagdo do arenito

de alta permeabilidade;

» Quando se trata da emulsdo, a mesma proporcionou o menor volume de filtrado

para todos os meios filtrantes utilizados, além de formar um reboco mais fino;

= Em relacdo as taxas de cisalhamento, observou-se que devido a erosdo causada na
torta pela alta taxa de cisalhamento, produziu-se um volume de filtrado maior do

que quando utilizada a baixa taxa;

» No mais, conclui-se que a torta formada pela utilizacdo do fluido base 4gua é mais

permedvel e compressivel.

= Por fim, houve a erosao da torta nos dois tipos de experimentos realizados (sem e

com rotacdo).

Utilizando 0 mesmo equipamento descrito no trabalho de Martins (2013), Calcada et al.
(2014) também se dedicaram a analisar as propriedades da torta de filtracdo, buscando
caracteriza-la  através dos seguintes  parametros:  porosidade, permeabilidade,
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e fator de fricgdo. Para tal, fizeram uso das
condigdes estatica e dinamica em seus experimentos e ainda utilizaram os dados coletados para

a modelagem da filtracdo buscando prever alguns dos pardmetros da torta.

Para a determinacédo dos parametros de filtragdo adotaram-se condicdes estaticas, ou seja,

as filtracGes ocorreram a uma velocidade de rotacdo de O rpm durante todos os testes. Sendo
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que nos primeiros 30 minutos a presséo de operagéo foi de 500 psi, a qual foi dobrada nos 30
minutos finais. J& em condi¢des dindmicas, apesar de terem sido utilizadas as mesmas pressdes
de operacdo e 0 mesmo tempo de filtracdo, as velocidades de rotacdo impostas ao cone no
interior da cdmara foram de 320 e 580 rpm. Na Figura 19 segue um resultado tipico obtido por

Calcada et al. (2014) trazendo resultados experimentais e a simulacéo.

Figura 19. Curva de filtrac8o obtida experimentalmente e simulado do fluido WBM1. Adaptado de Calgada et

al. (2014).
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Com base em seus resultados, concluiram que, quando comparado o volume de filtrado
produzido na utilizacdo dos dois tipos de fluidos, o fluido base dgua deu origem a um volume
de filtrado maior, pois a torta formada apresentou uma maior permeabilidade e porosidade,
enquanto a torta construida pela filtracdo do fluido base 6leo possuia uma espessura trés vezes
maior. E por fim, os resultados da modelagem foram capazes de prever o comportamento das

curvas de volume de filtrado, slowness e espessura da torta em funcéo do tempo.

Dando prosseguimento aos estudos realizados no laboratério e fazendo uso da mesma
célula de filtracdo descrita acima, Ferraz (2014) avaliou a influéncia do tamanho das particulas
de adensantes (carbonato de calcio e esferas de vidro) nas propriedades das tortas formadas
apos o processo de filtracdo. Além de avaliar o efeito de diferentes concentracdes dos agentes

viscosificantes: goma xantana (GX) e carboximetilcelulose (CMC).

Foram formulados fluidos newtonianos e ndo-newtonianos, as filtragdes foram realizadas
em condi¢des estaticas durante uma hora de experimento, sendo que nos primeiros 30 minutos
foi utilizada uma pressao de trabalho de 500 psi, a qual foi duplicada no tempo restante do teste.
O meio filtrante utilizado foi o papel de filtro e a seguir é apresentado uma Figura 20 trazendo

alguns resultados de filtracdo estatica obtidos por Ferraz (2014).
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Figura 20. Dados de filtracdo estatica para diferentes fluidos. Adaptado de Ferraz (2014).

Composicio Volume de filtrado (mL)

;;;;;;;

CMC + CaCOs 12.71 & 0.02
(0< Dp< 53 pm)

CMC + CaCOs 14.80 £ 0.02
(0 < Dp < 106 pm)

CMC + CaCOs 16.34 = 0.01
(0< Dp < 150 pm)

XG + CaCOs 16.80 + 0.03
(0< Dp < 53 pm)

XG + GCaCOg 11.80 + 0.02
(0< Dp < 106 pm)

XG + CaCOy 9.99 + 0.02

(0 < Dp < 150 pm)

A conclusdes de Ferraz (2014) estdo listadas abaixo:

= Os fluidos produzidos utilizando CMC apresentaram uma tenséo de cisalhamento

maior que aqueles produzidos com GX;

= Além disso, os fluidos com GX produziram uma torta mais compressivel e com

menor permeabilidade, uma vez que um menor volume de filtrado foi coletado;

= Paratodos os fluidos, houve uma diminuicdo da porosidade e permeabilidade com

0 aumento da presséo;

= A utilizacdo de diferentes faixas de distribuicdo do tamanho de particulas no caso
das esferas de vidro, ndo afetou substancialmente a reologia em nenhum dos

fluidos utilizados;

Um estudo que uniu o processo de filtracdo com a automacao no laboratério é o de
Barbosa (2016), ele construiu um skid de preparacdo de fluido (Figura 21), com dois tanques
de 150 litros de capacidade, uma bomba de deslocamento positivo, transmissores de presséo e
temperatura, além de um medidor massico que fornece dados de densidade e vazdo massica do

fluido circulante.
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Figura 21. Skid experimental. Adaptado de Barbosa (2016).
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2- Tanque de mistura (1)
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Ligado a esse sistema ha uma célula de filtracdo automatizada (esquematizada na Figura
22) nela pode ser vista a cdmara de filtracdo, o cilindro utilizado para sua pressurizagdo, assim
como o cilindro utilizado para o fechamento da camara e a balan¢a que aquisitava dados de

volume de filtrado em tempo real.

Para que 0 processo ocorresse de maneira automatizada, além da instrumentacéo citada
acima, foram instaladas quatro vélvulas ON/OFF, sendo uma utilizada para a admissdo de
fluido na cdmara, outra para a saida de fluido, uma outra para controlar a abertura e o
fechamento da valvula de 6leo que controla o pistdo de fechamento da camara e, por fim, uma

valvula para dar inicio da filtracao.

Figura 22. Esquema de célula de filtragdo automatizada. Adaptado de Barbosa (2016).
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A automacdo de fato da unidade foi implementada através de um chassi da National
Instruments, onde foram instaladas placas de aquisi¢do de dados que recebem e enviam sinais
de corrente elétrica, os quais séo interpretados pela programacéo feita previamente no software
LabVIEW.

Além de aquisitar dados de volume em tempo real, o programa de Barbosa (2016) era
capaz de calcular automaticamente a permeabilidade e a porosidade geradas durante a filtragéo,
além de ser possivel o operador controlar, através de uma interface no computador, 0
funcionamento da bomba, a agitacdo dos tanques, a inicializacdo do ciclo de limpeza, assim

como a abertura e fechamento da camara e das valvulas.

Para validar seu projeto, o autor fez testes na célula de bancada da OFITE utilizando os
dados das tortas formadas para calcular a permeabilidade e porosidade e compara-los aos dados
obtidos pela célula on-line. Obteve medidas de porosidade com desvios inferiores a 7% e, em
se tratando da permeabilidade obteve a mesma ordem de grandeza dos dados aquisitados nos
dois aparatos (Tabela 1). Os resultados obtidos e os conhecimentos desenvolvidos na
automacdo da célula de Barbosa (2016) permitiram o projeto e a construgcdo de uma nova célula
de filtracdo, que foi utilizada neste trabalho, mais compacta e robusta para ser utilizada em

sonda de perfuragéo.

Tabela 1. Comparacéo entre volumes de filtrado obtidos nas células de filtracdo. Adaptado de Barbosa (2016).

Experimento  Area de Volume de Volume de
filtracdo filtrado filtrado por area
(cm?) (ml) (cm)
Online 1 99,58 17.74 0.18
Online 2 99.58 21.05 0.21
Online 3 99.58 16.72 0.17
Média 99,58 18,50 0.19
online
Desvio - 2.264 0.02
padrao

Bancada 1 109,73 15,5 0,14
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Por fim, o trabalho mais recente conduzido no laboratério em questdo é o de Borges
(2019), que se preocupou com a auséncia na literatura de procedimentos de calculo e estimagdo
de parametros relacionados a permeabilidade e a porosidade das tortas adequados, além de,
segundo ele, as medidas experimentais serem muitas vezes obtidas sem o devido critério. Para
poder estimar esses parametros com cuidado e levando em consideragdo os erros de medidas,
ele utilizou a mesma célula de filtragio HTHP ja mencionada e analisou os efeitos da

temperatura, da pressdo e da concentracdo de solidos nesses parametros.

Para seu estudo, Borges (2019) utilizou fluidos base agua viscosificados com CMC, as
pressdes de trabalho foram de 300, 500 e 700 psi, com temperaturas de 25, 45 e 65 °C e com
concentracdes de sélidos 10, 20 e 30% v/v. A seguir um resultado tipico obtido por ele (Figura
23).

Figura 23. Ajuste do modelo de filtracdo aos dados experimentais em diferentes pressées. Adaptado de Borges

(2019).
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Borges (2019), concluiu que:

= O volume de filtrado tem grande dependéncia dos trés parametros analisados;

= Os dados experimentais de porosidade indicam que a compactacdo das tortas

sofre influéncia do diferencial de pressao e da concentracao de sélidos utilizados;

= A estimacdo de parametros aplicada possibilitou a obtencdo de pardmetros

6timos que ficaram no interior das regifes de confianga;
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CAPITULO 11l

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a automacao de uma célula de filtracdo
projetada pelo Laboratorio de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF), assim como sua
validagdo através da execucdo de uma malha experimental de testes, além da utilizagdo do
equipamento para a estimacdo de pardmetros da filtracdo a partir dos dados obtidos de forma

on-line.

Primeiramente serdo descritas as células utilizadas, seguido da descricdo da unidade
experimental (skid) na qual a célula foi instalada para ser automatizada e o procedimento
operacional utilizado em cada célula. Entdo sera apresentada a sequéncia de experimentos
utilizada objetivando-se a validacdo da célula automatizada. Em seguida sera descrito o

processo de automacao utilizado, assim como a caracteriza¢do dos materiais utilizados.

3.1 CELULAS DE FILTRACAO
Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas duas células de filtracdo, uma comercial

de bancada e outra on line proposta pelo LEF, que serdo descritas a seguir.
3.1.1 Célula de bancada

A célula de bancada foi utilizada como referéncia para o projeto da nova célula proposta
pelo laboratério, tendo sido os resultados obtidos em ambas as células comparados, buscando
a validacdo da célula on line. O modelo escolhido para a bancada foi a célula de filtragdo da
OFITE 171-01-C (Figura 24), de 500 mL de capacidade, equipada com uma jaqueta de
aquecimento, que permite a utilizacdo de diferentes temperaturas de trabalho e com um cilindro
de nitrogénio para pressuriza¢do do sistema (Figura 25). Este equipamento é amplamente
utilizado da industria do petréleo para avaliacdo de propriedades de filtracdo de fluidos de

perfuragéo.

Figura 24. Célula de filtragdo OFITE HTHP. Adaptado de Manual OFITE (2015).
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Figura 25. Esquema da célula 171-01-C da OFITE. Adaptado de Borges (2019).
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3.1.2 Célula de filtragdo on-line

A célula de filtracdo proposta, representada de forma esquematica na Figura 26, por sua
vez € composta por um cilindro central (1) com capacidade de aproximadamente 405 ml, um
sistema de engate rapido com uma porca baioneta (2), uma base para o meio filtrante (3), uma
contra porca de presséo roscada (4), uma cabeca para admisséo de fluidos e instrumentacdo (5),
parafusos (6) e anéis de vedacdo (7,8,9). O sistema de pressurizacdo € o mesmo utilizado na
célula da OFITE. O seu funcionamento serd descrito posteriormente no procedimento
operacional.

Figura 26. Desenho da célula proposta para automagdo. Adaptado de Acervo do Laboratério de

Escoamento Giulio Massarani (2019).
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Nota-se que a célula proposta pelo LEF (Figura 27) possui muitas semelhangas com a
célula de referéncia, ambas tém capacidade proximas, sdo pressurizadas superiormente, podem
trabalhar com altas pressdes, tendo como diferenca um sistema de engate rapido com a porca
baioneta e a contra porca roscada, buscando-se facilitar a abertura/fechamento da célula a ser
automatizada. Essa célula foi projetada tendo como referéncia a célula da OFITE, tendo como
base também os conhecimentos adquiridos durante a realizagdo da automagdo proposta por
Barbosa (2016).

Figura 27. Foto da célula proposta para automacdo. Adaptado de Acervo do Laboratdrio de Escoamento Giulio
Massarani (2019).

3.1.3 Construcéao do skid

De forma a agilizar e estruturar o sistema de testes da célula de filtracdo on line, foi
montado um skid agrupando todos os elementos necessarios para seu funcionamento (Figura
28). Para sua construcdo foi utilizado um tanque com um agitador, uma bomba de deslocamento

positivo, um transdutor de pressdo, um compressor e um sistema de pressurizacao.

O tanque utilizado tem a capacidade de 50 litros e nele esta instalado um agitador que
permite a producdo do fluido de perfuracdo na propria unidade, enquanto a bomba permite a
circulacédo do fluido na linha e o transdutor de presséo instalado na cabeca da célula possibilita

a leitura em tempo real da presséo no equipamento.

O compressor empregado tem como funcdo fornecer o ar comprimido responsavel por

realizar o acionamento pneumatico das valvulas automatizadas, valvulas do tipo ON/OFF na
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configuracdo totalmente abertas quando desligadas. Por sua vez, o sistema de pressurizacao é
composto por um cilindro de nitrogénio com 20 litros e de uma pressao maxima de 2000 psi,
além de um sistema de valvulas manuais e manémetros que permitem a leitura e o controle da

saida de gas até que se atinja a pressdo desejada.

Figura 28. Unidade experimental com célula automatizada instalada.
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3.1.4 Procedimento operacional

Abaixo serdo descritos 0s procedimentos experimentais utilizados em cada uma das células.

3.1.4.1 Célula de bancada da OFITE
O procedimento experimental para executar as filtragdes na célula da OFITE segue os

seguintes passos:
e Insercdo da suspensdo na célula de filtragdo;

e Posicionamento dos o-rings de vedacédo e papel de filtro para o selamento da
célula;

e Travamento célula na estrutura suporte;

e Conexdo da fonte de nitrogénio com o topo da célula;

e Liberacdo do gés e pressurizacdo da linha;

e Abertura da valvula superior da célula e pressurizagdo da camara;

e Abertura da valvula inferior da célula dando inicio a filtrag&o;
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e Coleta de dados de volume de filtrado por tempo de filtracdo durante 30 minutos;
e Fechamento da valvula inferior da célula e abertura da valvula de alivio;

e Retirada do suporte, descarte da suspensdo ndo filtrada e retirada da torta;

e Registro de dados de massa Umida espessura da torta formada;

e Registro de dados de massa seca.

3.1.4.2 C¢élula proposta

No esquema da Figura 29 estdo representadas as valvulas ON/OFF que séo responsaveis,
respectivamente, por permitir a circulacdo de fluido na unidade (V-1), pela admissao de fluido
na célula de filtracdo (V-2) e (V-3), pela pressurizacao da célula (V-4) e pela despressurizacao
da mesma (V-3). Ademais estdo representadas as valvulas de seguranca e agulha (responsavel
por iniciar a filtracdo), o transdutor de pressdo, o madulo de carga, o cilindro de nitrogénio, o

compressor, o tanque e a bomba utilizados.

Figura 29. Fluxograma da unidade.
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Neste caso, o procedimento experimental adotado esta descrito a seguir:
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e Posicionamento do o-ring de vedacédo e papel de filtro para selamento da célula

de filtracéo;
e Travamento da porca-rosca para fechamento da célula;
e Abertura das valvulas V-2 e V-3;
e Insercdo de suspensdo na célula;
e Fechamento das vélvulas V-2 e V-3;
e Abertura da valvula V-4 para pressurizacao da camara;
e Abertura da véalvula agulha manualmente, dando inicio a filtracéo;
e Coleta de dados de volume de filtrado x tempo de filtracdo durante 30 minutos;

e Fechamento das vélvulas V-5 e V-4 e abertura da vélvula V-3 para

despressurizacdo do sistema;
e Abertura da célula e retirada da torta;
e Registro de dados de massa Umida e espessura da torta formada;

e Registro de dados de massa seca.

3.2 VALIDACAO

Com o objetivo de validar a célula de filtracdo on line, foram realizados uma série de
experimentos. Visando facilitar o entendimento a respeito da maneira como 0s experimentos
foram realizados, segue abaixo um fluxograma (Figura 30). A primeira etapa tinha como
objetivo a validacdo da célula proposta operando em bancada. Estes testes foram necessarios
para verificar se a célula projetada era capaz de realizar testes de filtracdo com resultados
comparaveis aos da célula OFITE. Vencida esta etapa, a célula proposta foi instalada no skid
onde foram realizados trés tipos de testes. Primeiro foram realizados testes de validacdo com
operacdo mecénica da célula. Finalizada esta etapa, iniciou-se a automacdo da célula, sendo
esta com duas condic¢des de acionamento da valvula que da inicio a filtracdo, primeiro operou-
se de forma mecanica e depois automatica. Desta maneira, os desafios da automagéo da célula
foram sendo resolvidos em etapas. Em todas elas, os resultados obtidos na célula proposta foram
comparados com os resultados obtidos na célula de referéncia e cada uma delas sera detalhada

adiante.
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Figura 30. Esquema de experimentos nas células utilizadas.
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Como mencionado, a primeira etapa consistiu na validacdo em bancada da célula
proposta, buscando-se comprovar a reprodutibilidade em experimentos de filtracdo da célula
projetada, dificuldade encontrada por Barbosa (2016) durante o desenvolvimento de seu
trabalho. Para isso, foram realizados dez experimentos em cada uma das células sob as mesmas
condicdes de temperatura e pressdao (30 °C e 300 psi), comparando-se ao final o volume de
filtrado obtido em cada uma delas. Foi utilizado um fluido base agua, adicionou-se goma
xantana em quantidade suficiente para alcancar 2,5 Ib/bbl de concentracdo e barita em
guantidade suficiente para alcancar uma densidade de 1,15 Ib/gal. Abaixo (Figura 31)
encontram-se as fotos da célula proposta apoiada no suporte para bancada ilustrando a
montagem da célula nesta etapa.

Figura 31. Célula proposta apoiada no suporte para bancada. Adaptado de Acervo do Laboratorio de

Escoamento Giulio Massarani (2019).
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Apos a realizagdo dos experimentos de validagdo em bancada, a célula proposta foi
instalada na unidade experimental e foi necessaria entdo realizar a validagdo mecénica do
sistema proposto, como forma de garantir o funcionamento dos experimentos de filtracdo na
configuracdo proposta. Para isso, a instalacao elétrica foi pensada de forma a possibilitar que
duas formas de energizacdo dos componentes elétricos fossem utilizadas: modo manual e

modo automatico.

Dessa forma, primeiro foi feita a validacdo mecanica do sistema, utilizando-se 0 modo
manual, neste caso a energizacdo da bomba instalada no skid, assim como do compressor e
agitador eram feitas de forma manual, por meio do acionamento de botdes. As valvulas
ON/OFF também era acionadas manualmente seguindo o procedimento experimental descrito
anteriormente. Para essa etapa foram utilizadas as mesmas condicdes da validacdo em bancada

da célula proposta, assim como 0 mesmo numero de experimentos.

Para a fase de validacdo no modo automatico foi utilizado um planejamento
experimental fatorial completo de dois fatores em dois niveis com triplicata em todos os pontos,
onde foram utilizadas concentracGes do viscosificante goma xantana de 1,0 Ib/bbl e 1,5 Ib/bbl,
além das concentracfes do adensante barita de 15% e 20% v/v. Novamente foi utilizada uma
pressdo de trabalho de 300 psi e temperatura de 30°C, finalizadas as filtragdes foram
comparados os volumes de filtrado obtidos em cada uma das células.

Na fase de testes da célula no modo completamente automatico, comparou-se o volume
de filtrado obtido em filtracbes com duas forma de acionamento da valvula de saida que da
inicio a filtracdo: abertura da valvula agulha manualmente (Figura 32 a) e abertura automatica
apos a instalacdo de uma valvula ON/OFF (Figura 32 b): Nessa configuracdo, a filtracdo se
inicia ap6s a abertura da valvula automatica, fazendo com que todo o experimento de filtracdo
ocorra de maneira automatica. Havia uma preocupacdo que nesta configuracdo ocorresse o
acumulo de fluido de perfuracdo no interior da valvula ON/OFF, uma vez que ela foi instalada
apos a valvula agulha, permitindo que ocorresse a passagem de fluido de perfuracdo, apés a

pressurizacao do sistema.

Foram realizados ao todo quatorze experimentos, sete com cada tipo de abertura na célula
proposta, com um fluido base dgua com 1,5 Ib/bbl de goma xantana e 15% v/v de barita. A

presséo de trabalho foi de 300 psi e a uma temperatura de 30 °C.
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Figura 32. Célula de filtragdo com abertura manual (a) e com abertura automatica (b).

Apos a validacdo da célula proposta com fluidos simples a base de agua, viscosificante e
agente adensante foram realizados testes de validacdo com fluido real de perfuracdo fornecido
pelo Cenpes. Neste caso, foi executado um planejamento de trés niveis em triplicata na célula
proposta totalmente automatizada (Figura 32b) e na célula da OFITE, variando-se apenas as
pressdes de trabalho, tendo sido feitas filtragbes com 300, 500 e 700 psi finalizando, desta

forma, todas as etapas de validag&o da célula proposta.

Segue abaixo a Tabela 2 resumindo todas as condi¢Ges operacionais adotadas durante 0s

experimentos.
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Tabela 2. Tabela resumo dos experimentos realizados.

Etapa da validagao Equipamento Fluido Pressdo (psi)  Experimentos
Célul t
Bancada ¢élula proposta 2,5 lb/bbl (goma xaljtana) e 300 10
) .. 1,15 Ib/gal (barita)
Célula de referéncia
A Célula proposta 2,5 lb/bbl (goma xantana) e
Mecanica . 300 10
Célula de referéncia 1,15 Ib/gal (barita)
Célula proposta
1,0 Ib/bbl e 1,5 Ib/bbl (goma 2% com triplicata
On line (com abertura manual) ) .. Xantana) e 15% vive 20% viv 300 em todos 0s
Célula de referéncia .
(barita) pontos
On line (com abertura ) 1,5 Ib/bbl (goma xantana) e
automatizada) Célula proposta 15% viv (barita) 300 !
Célula proposta Trés niveis em
Fluido completo BR-CARB 300, 500 e 700 tr'P"Ca;a para
cada

Célula de referéncia

equipamento

3.3 AUTOMACAO

A automacdo da célula de filtracdo foi possivel por meio do uso de placas de aquisi¢édo
de dados conectadas a um chassi capaz de converter os sinais elétricos em um sistema de
comunicacdo digital e envia-las a placa mae de qualquer computador via cabo USB, fazendo
dessa forma a comunicagao entre os equipamentos/instrumentos com o computador/linguagem

de programacao.

Para programacdo foi utilizada a linguagem gréafica o software LabVIEW da National
Instruments. A partir do codigo criado era possivel fazer o acionamento da bomba, do agitador
e do compressor utilizados, assim como o acionamento, seguindo a ordem descrita acima, de
cada uma das valvulas ON/OFF instaladas na unidade, além de ser possivel mensurar a pressdo
em tempo real dentro da camara. Na Figura 33 € apresentada uma imagem da interface de

controle desenvolvida.
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Figura 33. Interface do operador do c6digo de controle da célula.
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O programa era responsavel também por aquisitar os dados de volume de filtrado em

tempo real durante os experimentos e exibi-los em um grafico de volume de filtrado por tempo.

3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir serd descrita a caracterizacdo dos materiais utilizados.

3.4.1 Caracterizacgdo dos sélidos
Foi utilizado como agente adensante a barita e foi determinada sua densidade por meio

da técnica de picnometria, em quadriplicata, com a utilizacdo de um picnémetro (Figura 34).

Figura 34. Picndbmetro.



64

3.4.2 Caracterizacéo dos fluidos
Para caracterizar os fluidos utilizados no presente trabalhos, alguns testes laboratoriais

foram realizados e a descricdo deles estd apresentada a seguir.

3.4.2.1 Densidade
Para a determinacdo da densidade foi utilizada a balanca de lama da FANN 140
representada na Figura 35. Neste ensaio € retirada uma amostra de fluido de perfuracéo, a qual
é inserida no copo da balanca de lama, o0 mesmo ¢é fechado e garante-se que todo o copo esta
preenchido com o fluido e que ndo ha ar dentro dele. Entdo a balanga € posicionada no local

indicado, garante-se que esta nivelada e entdo € feita a leitura da densidade do fluido.

Figura 35. Balanga de lama (FANN 140).

3.4.2.2 Reologia

Para a obtencao dos parametros reoldgicos do fluido foi utilizado o viscosimetro FANN
35A (Figura 36), trata-se de um viscosimetro de cilindros coaxiais, onde o cilindro interno fica
estatico, enquanto o cilindro externo gira com uma velocidade constante. O arraste do fluido
criado pela rotacdo do cilindro externo, faz com que o cilindro interno se desloque ocasionando
um angulo de deflexdo que, por sua vez, pode ser lido em um visor na parte superior do

equipamento.

Figura 36. Viscosimetro 35 FANN.
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O instrumento possui até dez velocidades de rotacéo (0,9, 1,8, 3, 6, 30, 60, 100, 200,
300 e 600), produzindo dez diferentes angulos de deflexao que séo aplicados nas Equacoes (3.3,
3.4, 3.5) abaixo, encontradas no manual do equipamento, para que se determine de acordo com

eles, a tensdo de cisalhamento, taxa de deformacao e viscosidade do fluido.

kyxk, 6
T =k, Xk, x8 (3:2)
(3.3)

)/=k3XN

Onde pgqprepresenta a viscosidade aparente do fluido, @ o angulo de deflexdo, N a

velocidade de rotagdo, T a tensdo cisalhante, y a taxa de deformacgdo e, por fim, k1, k2 e k3

constantes também encontradas no manual do equipamento.

3.4.3 Porosidade da torta

A obtencdo da porosidade média neste trabalho foi feita por meio de gravimetria, ou
seja, foram realizadas medidas de massas das tortas logo apds a filtracdo (torta mida), elas
foram levadas a uma estufa a 90°C até que secassem completamente, para entdo serem pesadas
novamente. Em posse dessas medidas, foi calculada entdo para porosidade média descrita a

sequir.

m = Mymida — Mseca (34)
Mumida -1
Mseca
&= 3.5
Mumida — 1+ ,D_f ( )
Mgeca Ps

3.5 ESTIMACAO DE PARAMETROS DE FILTRACAO

Apobs a validacdo da célula de filtragdo proposta, a mesma foi utilizada para a estimagéo
de parametros de filtragdo, como a resistividade média da torta e a resistividade do meio
filtrante. Para isso foi utilizado como base 0 modelo de Castro (1981) para fluidos ndo-

Newtonianos, geralmente aplicado em suspensdes com elevada viscosidade.

No entanto o modelo de ajuste aos dados experimentais proposto por Castro (1981)

considera o modelo Power Law para descrever a relacdo entre a tensdo e taxa cisalhantes, e no
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caso dos fluidos utilizados por este trabalho, o comportamento se deu mais como fluidos de
Herschel-Bulkley, por esse motivo foi feita a troca dos modelos reoldgicos durante o

equacionamento.

Vale reforcar que esta foi a Unica modificacdo na deducdo do modelo, as premissas
consideradas pelo modelo de Castro foram mantidas e descritas no Capitulo 2, logo o0 modelo
de Castro adaptado esta apresentado abaixo, assim como o0 modelo de Herschel-Bulkley.

Modelo de Herschel-Bulkley, onde 7, trata-se da tensdo inicial de cisalhamento, n o

indice de consisténcia do fluido e K o indice de comportamento.
T(y) =19 + Ky" (3.6)

Combinando-se entdo as equacdes (2.7), (2.23) e (2.24), tem-se:

dP _ dPs _ (To+Ky™Q

dz - dz vk (3'7)

Retomando a resistividade local da torta (equacdo 2.11) e a massa infinitesimal de
solidos contidos em uma fatia da torta de espessura dz (equacéo 2.10) e a taxa de cisalhamento
caracteristica para escoamento de fluidos em meios (equacdo 2.26) e substituindo-se na

equacao 3.7, tem-se:

(3.8)

Q1 KQ n
0 q ] dm

+ X
VE(1 = &)psA  ke(T—e)pA  qu. /2

Novamente é necessario fazer uso de uma aproximacao para descrever a resistividade

média da torta, como na equacdo (2.13) e entdo a integracdo da equacdo (3.8) fornece:

Qrt 1

KQl ngn (n+1), (n-1),  (n-1), 3:9)
—a 2(1-¢) 205 2

T2

C.V

Enquanto a forma integrada da equagdo do movimento aplicada ao escoamento do
filtrado no meio filtrante é dada abaixo, onde k,,, trata-se da permeabilidade do meio filtrante
e R,, daresisténcia do meio filtrante.

1 (1-n)
AP, = TOQRmk,,{Z + KQ""q"R k /2 (3.10)

m
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A soma das equac0es (3.9) e (3.10) resulta na equagéo (3.11):

QTO

1
= A (C_lgsps)l/z + TOQRmkm/Z

Ap

KQ™" n+1 (3.11)

n+1 (n-1); 1o a-my 1 /1dvy"
+ 7 a 2 (gps) 26V + KQ "Rk, (ZE)

Com a integracdo, obtém-se a equacéo que relaciona o volume de filtrado com o tempo

para suspensdes de fluidos ndo-Newtonianos:

V= E[b(n+1)A v (ap-2) ’*‘l -3
Onde:
a = 070 [(@eps)2 + Rk, 24| (3.13)
b = K_Ql_nan+1/2(€sps)n_1/zc
(3.14)
1_
¢ = AKQ" "Rk, 2 (3.15)

Como forma de retomar a identificacdo de cada variavel, segue abaixo:
0: fator geométrico
T, tensdo de cisalhamento inicial
@: resistividade média da torta
& porosidade da torta
ps: Massa especifica da fase solida
R,,: resistividade do meio filtrante
k... permeabilidade do meio filtrante
A: &rea de filtracdo
C: concentracdo de solidos na suspensédo
K: indice de consisténcia

n: indice de comportamento
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AP: diferencial de pressédo

Para os experimentos de estimacdo de parametros foram utilizados os dados dos fluidos
de perfuragdo preparados no laboratério de acordo com a malha experimental de dois fatores
em dois niveis, com uma pressdo de 300 psi e temperatura de 30°C, os mesmos fluidos

utilizados na validacéo da automacéo da célula proposta.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo reoldgica
dos fluidos utilizados, assim como os dados obtidos na validacdo da célula proposta, além do
resultado da estimacdo dos parametros de filtragdo com o modelo proposto.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para cada validacéo realizada serd primeiro apresentado o comportamento reol6gico do
fluido testado e, em seguida, o resultado da comparacdo entre o volume de filtrado obtido em
nas células de filtracdo utilizadas, percorrendo cada uma das etapas propostas para validacdo

da célula projetada.
4.1.1 Teste de validagdo em bancada

A Figura 37 apresenta os dados experimentais de tensdo de cisalhamento para o fluido
base (dgua/goma xantana) com 2,5 Ib/bbl e densidade de 1,15 Ib/gal, utilizado na primeira etapa
de validacdo da célula proposta (bancada) e na etapa de validacdo mecéanica da unidade

experimental montada.

Figura 37. Ajuste do modelo Herschel-Bulkley a curva média dos pontos experimentais para fluido com 2,5
Ib/bbl de GX e 1,15 Ib/gal de densidade.
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Observa-se que o fluido em questdo apresenta comportamento ndo-Newtoniano

seguindo o0 modelo proposto por Herschel-Bulkley (1926), modelo que de acordo com os dados

da literatura tem sido muito utilizado (SARAMITO, 2008). O valor para tenséo de cisalhamento
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inicial encontrado foi de 8,54 Pa, sendo 1,49 para o indice de consisténcia e 0,42 indice de

comportamento, com um coeficiente de determinagéo igual a 0,9945 (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para fluido base (&gua/goma xantana) 2,5 Ib/bbl e 1,15

Ib/gal.
Parametros
TO (Pa) 8,54 £ 0,61
K (Pa_sn) 1,49+0,34
n 0,42 £ 0,03
R? 0,9945

O gréfico da Figura 38 traz a comparacdo entre os volumes de filtrado obtidos tanto com
a célula de referéncia (OFITE), quanto com a célula proposta quando operando na bancada, de
acordo com a primeira etapa de validagdo proposta. Os pontos experimentais em preto
representam os volumes médios de filtrado executados usando-se a célula de filtragcéo projetada,
enguanto os pontos experimentais em vermelho representam os resultados obtidos na célula de

filtracdo de bancada da OFITE, considerados como referéncia.

Figura 38. Resultados preliminares de volume de filtrado médio por tempo de teste e seus respectivos desvios
padrdes para fluido base d&gua com 2,5 Ib/bbl de GX e 1,15 Ib/gal de densidade.
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Cada ponto experimental representa a média de dez réplicas, tanto na célula projetada
como na célula comercial de bancada. E possivel observar nos dados demonstrados no grafico
acima que no inicio da filtracdo a célula projetada apresentou volumes de filtrado muito
proximos aos volumes da célula de referéncia, uma vez que os pontos se sobrepdem. Apoés

aproximadamente 10 minutos a célula comercial apresentou valores um pouco maiores de
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volume de filtrado que a célula proposta. Observando a magnitude dos desvios experimentais
em cada ponto, os resultados foram considerados satisfatérios, concluindo-se que ambas as

células executaram ensaios de filtracdo similares.

Para comprovar a semelhanca estatistica entre os volumes de filtrado obtidos em cada
uma das células, aplicou-se o teste t com um nivel de confianca de 95% no Gltimo ponto
experimental de volume de filtrado, considerando as duas células (Tabela 4), apés verificar a
normalidade das amostras. Nesse tipo de teste, se estabelece que a hipotese nula é a de que néo
ha diferenca estatistica entre os grupos comparados, enquanto a hipotese alternativa considera
uma diferencga estatistica (FERREIRA e PATINO, 2015).

Ainda segundo os mesmos autores, calcula-se entdo a estatistica de teste como sendo
uma medida numérica padronizada da diferenca entre 0s grupos e, em seguida, obtém-se o
valor-p que é, por sua vez, definido como sendo a probabilidade de se observar um valor da
estatistica de teste maior ou igual ao encontrado. No caso dos experimentos em questdo é
possivel afirmar que as duas células produziram um volume de filtrado final médio
estatisticamente igual, uma vez que o valor p é igual a 0,262, ou seja, a probabilidade de se
encontrar um valor maior ou igual ao valor da estatistica do teste é de 26,2%. Dessa forma,
aceita-se a hipoOtese nula, ou seja, considera-se que ndao ha diferenca estatisticamente
significativa entre as médias dos volumes de filtrado testadas, com um nivel de significancia de
5%.

A variancia em relacdo ao volume de filtrado apresentada pela célula proposta foi maior
que a variancia do volume de filtrado obtido pela célula de referéncia, indicando que a célula

de referéncia produz uma menor variabilidade de volume de filtrado.

Tabela 4. Resultado do teste t aplicado ao Ultimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 12,00 12,35
Variancia 0,55 0,39
Replicas 10 10
Graus de liberdade 18

Valor p 0,262
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4.1.2 Validacao da célula proposta instalada no skid operando mecanicamente

Para validagdo mecénica, foram comparados os resultados de volume de filtrado
produzidos na célula de bancada (referéncia) com os volumes obtidos na célula instalada na
unidade experimental (skid), com o intuito de validar a montagem da unidade e procedimento
experimental antes mesmo de se realizar a automag&o da célula. Foi utilizado um fluido com a
mesma composicdo da validacdo em bancada, ou seja, 2,5 Ib/bbl de GX e de densidade de

1,15Ib/gal, com 300 psi de presso, temperatura de 30°C e densidade média de 1,36 c/cm?®.

Novamente, o grafico (Figura 39) traz o valor médio do volume de filtrado de dez
experimentos, obtidos nas células de filtracdo. Neste caso, os valores de volume médio para a
célula proposta instalada na unidade experimental estdo representados novamente pelos pontos
experimentais em preto, enquanto os pontos em vermelho representam os pontos experimentais

obtidos na célula de referéncia.

Assim como na validacdo em bancada, os pontos experimentais sobrepdem-se durante
a filtrag&o, se distanciando apenas nos dez minutos finais do teste, mas mantendo as barras de
desvios sobrepostas, indicando que estatisticamente os volumes de filtrado podem ser
considerados semelhantes. Nesta bateria de experimentos, a célula proposta novamente

apresentou uma variancia maior que a célula de referéncia.

Figura 39. Resultados preliminares de volume de filtrado médio por tempo de teste e seus respectivos desvios

padroes.
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Como forma de comparar os volumes de filtrado obtidos foi aplicado novamente o teste
t (Tabela 5), apds verificacdo da distribuicdo normal dos dados, tendo como resultado um valor
p igual a 0,432, ou seja, maior que o nivel de significancia (5%), tornando possivel afirmar que
os volumes produzidos nas duas células sdo estatisticamente semelhantes, validando a

montagem da unidade experimental e a célula proposta nela inserida.

Tabela 5. Resultado do teste t aplicado ao Ultimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 12,04 12,35
Variancia 0,82 0,39
Reéplicas 5 10
Graus de liberdade 14
Valor p 0,432

4.1.3 Validacdo da ceélula instalada no skid com suspensGes de goma xantana em
diferentes concentracoes
Para a segunda etapa de validacéo, na qual sdo utilizadas diferentes composi¢des para
as suspensoes testadas, o comportamento do fluido base para as solugdes de 1,0 e 1,5 Ib/bbl de

GX esta descrito nas

Figura4oe

Figura 41. Novamente é possivel descrever o comportamento do fluido utilizando o

modelo de Herschel-Bulkley.

O comportamento observado anteriormente é mantido e como esperado, o fluido com
uma maior concentracdo apresenta também maiores tensdes de cisalhamento sob uma mesma
taxa de cisalnamento. O mesmo fluido é utilizado também na validacdo da abertura

automatizada.



Figura 40. Ajuste do modelo Herschel-Bulkley a curva média dos pontos experimentais das solugdes com

Tenséo cisalhante (Pa)

Figura 41. Ajuste do modelo Herschel-Bulkley a curva média dos pontos experimentais das solu¢fes com
concentragdes de 1,0 Ib/bbl + 20% v/v e de 1,5 Ib/bbl + 20% v/v.
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Abaixo sdo apresentados 0s parametros reoldgicos encontrados para cada composi¢ao

dos fluidos testados (Tabela 6), assim como o valor médio das densidades dos fluidos (Tabela

7).
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Tabela 6. Parametros reoldgicos dos fluidos com 1,0 Ib/bbl (GX) + 15% v/v (barita) e 1,5 Ib/bbl (GX) + 15%

v/v (barita).

Parametros

1,0 Ib/bbl + 15% v/v 1,5 Ib/bbl + 15% v/v 1,0 Ib/bbl + 20% v/v 1,5 Ib/bbl + 20% v/v

TO (Pa)
K (Pa.s")
n
R2

1,86 + 0,32

0,21 +0,07

0,62 + 0,05
0,9913

Composicao
4,00 £ 0,38 1,59 + 0,27
0,69 + 0,15 0,32 +0,07
0,48 £ 0,03 0,56 + 0,03
0,9957 0,9952

4,00 +£0,37

0,52+0,11

0,54 +£0,03
0,9959

Tabela 7. Densidade média os fluidos de composicéo 1,0 Ib/bbl (GX) + 15% v/v (barita), 1,5 Ib/bbl (GX) + 15%
v/v (barita), 1,0 Ib/bb (GX) + 20% v/v (barita) e 1,5 Ib/bbl (GX) + 20% v/v (barita).

Densidade Composicéo
média 1,0 Ib/bbl + 15% viv 1,5 Ib/bbl + 15% v/iv 1,0 Ib/bbl +20% v/iv 1,5 Ib/bbl + 20% viv
(g/cm?) 1,35 1,36 1,45 1,44

A seguir serdo analisadas as curvas de filtracdo para cada comparacdo descrita acima.
Na Figura 42 estdo apresentadas as curvas de filtracdo obtidas em cada equipamento testado,
com uma suspensao de 1,0 Ib/bbl (GX) e 15% v/v (barita). Observa-se que a célula de bancada
(OFITE) produziu volumes de filtrado ligeiramente superiores aos volumes produzidos pela
célula automatizada e desvios maiores também. A Tabela 8 traz os resultados do teste t aplicado
no Gltimo ponto experimental dos volumes de filtrado obtidos em cada célula, buscando avaliar

se os volumes finais podem ser considerados estatisticamente iguais.

Figura 42. Curvas de filtracdo para suspenséo de 1,0 Ib/bbl (GX) e 15% v/v (barita) nas duas células.
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Tabela 8. Resultado do teste t aplicado ao Gltimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 24,23 24,91
Variancia 1,37 1,84
Réplicas 3 3
Graus de liberdade 4
Valor p 0,551

Nestas condicdes, o valor p (0,551) é também maior que o nivel de significancia,
tornando possivel afirmar que as médias obtidas em cada célula podem ser consideradas
estatisticamente semelhantes, além disso, nota-se que as variancias se mostraram proximas,
indicando que os dois equipamentos reproduzem uma Vvariabilidade semelhante nos

experimentos de filtragao.

Ao se comparar os volumes de filtrado obtidos nas duas células com uma suspensédo de
1,0 Ib/bbl e 20% v/v o comportamento observado anteriormente se altera, pois neste caso a
célula automatizada produz um volume de filtrado maior que a célula de bancada a partir dos 8
minutos apos ter sido iniciada a filtracdo (Figura 43).

Figura 43. Curvas de filtracdo para suspensdo de 1,0 Ib/bbl (GX) e 20% v/v (barita) nas duas células.
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Tabela 9. Resultado do teste t aplicado ao Gltimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 23,45 22,58
Variancia 4,08 0,02
Réplicas 3 3
Graus de liberdade 4
Valor p 0,500

A Tabela 9 traz os resultados do teste t aplicado no dltimo ponto experimental dos

volumes de filtrado obtidos em cada célula e, novamente, os volumes de filtrado podem ser

considerados semelhantes.

Quando se trata da suspensdo de 1,5 Ib/bbl (GX) e 15% v/v (barita) os volumes de

filtrado finais mostraram-se mais distantes quando comparados com 0s outros volumes de

filtrado nas outras condi¢6es do planejamento experimental, tendéncia observada logo no inicio

da filtracdo (Figura 44).

Figura 44. Curvas de filtragdo para suspenséo de 1,5 Ib/bbl e 15% v/v nas duas células.
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Apesar disso, as médias passaram no teste t (Tabela 10), uma vez que o valor p (0,118)

encontrado foi maior que 5% (nivel de significancia). Esse ponto do planejamento experimental
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foi refeito buscando-se corrigir alguma variagdo no procedimento experimental, no entanto o
mesmo comportamento foi encontrado. Além da diferenga em relacéo aos volumes de filtrado
encontrados nestas condicdes, a variancia também se mostrou a maior entre as variancias
obtidas em todos os casos. O aumento do desvio da célula proposta pode ser atribuido a

passagem de fluido de perfuracdo na unidade experimental.

Tabela 10. Resultado do teste t aplicado ao Gltimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 16,43 13,64
Variancia 3,75 2,18
Réplicas 3 3

Graus de liberdade 4

Valor p 0,118

Finalizando a malha experimental, a suspensdo de 1,5 Ib/bbl (GX) e 20% v/v (barita)
foi aquela que produziu a média dos volumes de filtrado mais proximos durante toda a filtracéo,
sendo que nos ultimos 5 minutos finais de filtracdo os pontos experimentais se sobrepuseram e
as médias dos volumes finais foram quase idénticas, diferindo apenas na segunda casa decimal
(Tabela 11). Neste caso, os desvios padrdo da célula proposta se mostraram significativamente

menores que os desvios da célula de referéncia (Figura 45).



Figura 45. Curvas de filtracdo para suspensdo de 1,5 Ib/bbl (GX) e 20% v/v (barita) nas duas células.
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Tabela 11. Resultado do teste t aplicado ao Ultimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 17,83 17,81
Variancia 0,17 1,69
Réplicas 3 3

Graus de liberdade 4

Valor p 0,978

A Figura 46 traz um resumo dos volumes de filtrado finais obtidos a partir do

planejamento experimental proposto (triplicatas em todos os pontos com 1,0 e 1,5 lb/bbl de

concentragdo de goma xantana e 15% e 20% v/v de barita) para as duas células analisadas. Para

a célula proposta, denominada de “automatica” os pontos experimentais estdo representados

pela cor azul, um quadrado para a concentracdo de 1,0 Ib/bbl (GX) e um circulo para a

concentracdo de 1,5 Ib/bbl (GX). Enquanto para a célula de referéncia (bancada), é utilizado,

respectivamente, um quadrado sem preenchimento de borda na cor vermelha para concentracdo

de 1,0 Ib/bbl (GX) e um circulo com as mesmas caracteristicas para a concentracao de 1,5 Ib/bbl

(GX).
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Figura 46. Andlise do efeito da variacdo da concentracdo de sélidos e de goma xantana em cada uma das
células.
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Para a combinacao de 1,0 Ib/bbl (GX) e 15% v/v (barita) observa-se um volume de
filtrado préximo de 25 mL nas duas células utilizadas, mas ao se aumentar a concentracdo de
goma xantana do fluido testado para 1,5 Ib/bbl (GX), mantendo-se a concentracdo de sélidos,
ha uma diminuicdo do volume de filtrado obtido, como era esperado, sendo os valores
encontrados neste caso em torno de 15 mL. Tal observacdo evidencia que um aumento na
concentracdo de viscosificante, diminui o volume de filtrado produzido, conforme descrito por
Amorim et al. (2014).

Quando se trata de suspensdes com 20% v/v de concentracdo de sélidos é possivel
observar 0 mesmo comportamento descrito acima, no entanto os volumes de filtrado
encontrados estdo mais proximos que no caso anterior. Neste caso a concentracdo de sélidos

maior contribuiu para a formagé&o de um volume de filtrado menor.

Como forma de avaliar a variagdo do volume de filtrado em relacdo aos fatores
trabalhados a partir do planejamento experimental, os gréaficos da Figura 47 foram propostos.
No primeiro deles é avaliado o volume de filtrado final obtido em cada célula testada, por meio
da media dos volumes de filtrado encontrados independentemente das composicfes das
suspensdes testadas, ou seja, sdo comparados todos os volumes de filtrado obtidos na célula
proposta (nomeada como Proposta no grafico) com todos os volumes de filtrado obtidos apos

execucao do planejamento experimental para a célula de referéncia (Bancada).
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O volume de filtrado da célula proposta mostrou-se ligeiramente superior ao volume de
filtrado da célula da Bancada, reafirmando o comportamento observado ao longo das
comparagOes entre os volumes de filtrado de acordo com as condi¢bes do planejamento

experimental.

Figura 47. Média do volume de filtrado final em relagéo aos dois equipamentos empregados e as duas diferentes
concentragdes de barita e de goma xantana utilizadas, respectivamente.
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Os graficos de contorno abaixo (Figura 48) reafirmam o comportamento descrito acima,
uma vez gque sdo muito semelhantes entre si, indicando que as duas células se comportaram de
forma semelhante diante do planejamento experimental. Foram produzidos volumes de filtrado
menores em concentragdes maiores de goma xantana, indicado pela cor azul, assim como 0s
maiores volumes de filtrado foram produzidos com menores concentragdes do viscosificante,

faixa vermelha no grafico.

Figura 48. Gréficos de contorno para cada célula e diagrama de Pareto para os efeitos testados.

Automatizada Bancada
e P
B o
2 e
14 / 2148 14 / 2074
— 2048 1974
S 048 3 e
= ras g P_EQ-M o
g 1048 : 15,74
o 12 £
e 8"
1 1
16 18 20 1% 18 20
Barita % (v/v) Barita % (v/v)

Como forma de explorar as interagdes entre as variaveis analisadas os graficos abaixo

foram propostos. O primeiro deles traz a variacdo da porosidade com a célula utilizada, com a
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concentracdo de sélidos e com a variagdo de goma xantana (Figura 49). Neste gréfico percebe-
se que ndo houve uma variagdo em relacdo a porosidade obtida a partir das tortas formadas em
cada célula, assim como também ndo houve um impacto expressivo sobre a porosidade causado
pela adicdo de barita. Mas nota-se que houve um incremento no valor da porosidade como
aumento da concentracdo de goma xantana, explicado pelo aumento das ligacGes entre as
cadeias poliméricas. O gréfico de Pareto confirma a afirmacédo anterior, uma vez que apenas a
barra representando a concentracdo de goma xantana ultrapassa a linha de referéncia de valor

de 2,086, a qual indica qual parametro tem relevancia estatistica na variavel analisada.

Figura 49. Variacdo da porosidade com a célula utilizada, a concentracdo de sélidos e de goma xantana e
diagrama de Pareto para avaliar a influéncia dos fatores estudados na porosidade obtida.
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Abaixo sdo apresentadas (Figura 50), a titulo de exemplo, as tortas de filtracdo formadas
nas duas células de filtracdo com a suspensédo de 1,0 Ib/bbl (GX) e 15% v/v (barita), nota-se

que as tortas formadas eram semelhantes.

Figura 50. Tortas de filtracdo Umidas e secas, respectivamente, obtidas em ambas as células para o fluido de
concentragdo de 1,0 Ib/bbl (GX) e 15% v/v de barita.
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Utilizando-se a técnica de gravimetria, a porosidade das tortas obtidas a partir das

filtracOes definidas pelo planejamento experimental foram calculadas e seus valores estdo
presentes na Tabela 12. Neste caso, também foi aplicado o teste t para comparar as médias
obtidas e o p valor encontrado foi de 0,165, maior que o nivel de significancia de 5%,
concluindo-se que as porosidades encontradas podem ser consideradas semelhantes
estatisticamente.

Tabela 12. Dados referentes as tortas de filtragdo obtidas nas células OFITE e automatizada de acordo com o

planejamento experimental.

Célula Porosidade média Desvio Incerteza
Referéncia 0,53 0,02 0,05
Proposta 0,56 0,05 0,11

O segundo grafico (Figura 51) analisa os efeitos das variaveis sobre a viscosidade
plastica e neste caso ndo houve influéncia sobre ela em relagdo ao equipamento utilizado, como

era de se esperar, uma vez que foram utilizados os mesmos fluidos nos equipamentos. O
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diagrama de Pareto indica que apenas a goma xantana teve influéncia na viscosidade pléstica
analisada, comportamento esperado ja que a viscosidade plastica mede a resisténcia interna
exercida por um fluido para fluir, logo ao se aumentar a dosagem do agente viscosificante
espera-se que haja um aumento na viscosidade plastica medida (DEHGHANPOUR; KURU,
2011).

Figura 51. Variacdo da viscosidade plastica com a célula utilizada, a concentragéo de sélidos e de goma xantana
e diagrama de Pareto para avaliar a influéncia dos fatores na viscosidade plastica observada.
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Por fim, a mesma analise foi feita a respeito da densidade (Figura 52) e conclui-se que
apenas a barita teve influencia sobre a densidade, como era esperado, pois a barita age como
um agente adensante nos fluidos de perfuracdo além de auxiliar no processo de controle de
presséo no interior do pogo (AMORIM et al., 2005)
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Figura 52. Variacdo da densidade com a célula utilizada, a concentracdo de solidos e de goma xantana e
diagrama de Pareto para avaliar a influéncia dos fatores estudados na densidade obtida.
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4.1.4 Validacdo da célula instalada no skid aberturas manual e automatica

Apbs a validacdo da operacdo on line da célula proposta, foram realizadas algumas
corridas experimentais buscando validar a troca da abertura manual da célula de filtragéo, pela
abertura automatizada. Os volumes de filtrado obtidos na célula proposta com os dois tipos de
valvula de abertura testados estdo presentes no grafico abaixo (Figura 53). O fluido utilizado
nesta etapa foi 0 mesmo utilizado na etapa anterior com 1,5 Ib/bbl (goma xantana) e 15% v/v

(barita), o qual ja teve seu comportamento reolégico apresentado.
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Figura 53. Resultados preliminares de volume de filtrado médio por tempo de teste e seus respectivos desvios
padrdes.

20

-
- -

Volume de filtrado (mL
o
1
H-_—
H- .
H-m_-—
H—a—
H—
H—m—
H—ma—

-

| §
1 i E = Abertura Manual
= = Abertura Automatizada
0 . T . T .
0 10 20 30

Tempo (min)

Havia uma preocupacéo em relagdo a um possivel acumulo na célula automatizada, que
poderia afetar o valor dos volumes de filtrado obtidos, uma vez que na instalacdo da valvula
automatica, conforme a proposta do trabalho, utilizava a valvula manual como suporte, sendo
a mesma mantida aberta. Preocupava-se que desta forma a filtracdo ja fosse iniciada logo ap6s
a pressurizacdo do sistema, formando um spurt-loss antes mesmo de se dar inicio a filtracdo

com a abertura da valvula automatica, produzindo desta forma um volume de filtrado maior.

Entretanto pelos resultados obtidos, assim como pelo teste t é possivel afirmar que os
volumes de filtrado finais produzidos podem ser considerados iguais estatisticamente validando
a abertura automatizada da célula de filtragdo. Pode-se observar também que a abertura manual
produz maiores desvios quando comparada a abertura automatizada, além de valores médios de

volume de filtrado superiores (Tabela 13).
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Tabela 13. Resultado do teste t aplicado ao Gltimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as

réplicas para as duas células.

Grandezas Automatizada Manual
Média 15,67 16,41
Variancia 1,05 2,45
Réplicas 7 7

Graus de liberdade 12

Valor p 0,318

4.1.,5 Fluido de perfuracdo completo

Para completar a fase de testes de validacdo da célula de filtracdo, foram executados
ensaios com um fluido de perfuracdo completo cedido pelo Cenpes. A Figura 54 abaixo
apresenta a curva reolégica do fluido que apresenta o comportamento de um fluido Herschel-
Bulkley.

Figura 54. Ajuste do modelo Herschel-Bulkley a curva média dos pontos experimentais da suspensdo denominada

como fluido completo.
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Para a presséao de 300 psi, o0 volume de filtrado durante toda a filtragdo na célula proposta
foi superior ao volume de filtrado obtido na célula de referéncia (Figura 55), mas o teste t

aplicado (Tabela 14) permite afirmar que as duas células produziram um volume de filtrado



final estatisticamente semelhante, uma vez
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que o valor-p permite considerar a hip6tese nula

como verdadeira. A variancia produzida por cada célula possui 0 mesmo valor de 0,02.

Figura 55. Volume de filtrado médio com uma funcéo do tempo para filtragdo a 300 psi nas células analisadas.
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Tabela 14. Resultado do teste t aplicado ao ultimo

20 30

Tempo (min)

ponto experimental de volume de filtrado, considerando as

réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 2,43 2,26
Variancia 0,02 0,02
Réplicas 3 3
Graus de liberdade 4
p-valor 0,199

As curvas de filtracdo a 500 psi estdo apresentadas abaixo (Figura 56), neste caso ha

uma inversdo das curvas de filtragdo, no inicio da filtracdo a célula automatizada produziu um

volume médio de filtracdo superior aos volumes produzidos pela célula da OFITE, mas a partir

dos dez minutos de filtracdo os volumes se tornam mais proximos, para no final da filtracdo

ocorrer a inversao desse comportamento.
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Figura 56. Volume de filtrado médio a 500 psi para as células analisadas.
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Como ja era de se esperar pelo comportamento demonstrado no grafico acima, as medias
dos volumes de filtrado finais das duas células podem ser consideradas estatisticamente iguais
(Tabela 15), uma vez que o valor p encontrado é maior que o nivel de significancia (5%).

Novamente as variancias de cada célula sdo muito semelhantes entre si.

Tabela 15. Resultado do teste t aplicado ao ultimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Proposta Bancada
Média 2,59 2,65
Variancia 0,02 0,03
Réplicas 3 3

Graus de liberdade 4

p-valor 0,652

Por fim, a seguir estdo apresentadas as curvas para 700 psi (Figura 57) e, neste caso o
comportamento observado das curvas de filtracdo se assemelha ao comportamento presente nas
filtracOes de 300 psi. Além das médias dos volumes de filtrado do ultimo ponto experimental

tambem poderem ser consideradas estatisticamente iguais (Tabela 16).
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Figura 57. Volume de filtrado médio a 700 psi para as células analisadas.
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Tabela 16. Resultado do teste t aplicado ao Ultimo ponto experimental de volume de filtrado, considerando as
réplicas para as duas células.

Grandezas Automatizada Bancada
Média 3,05 2,86
Variancia 0,21 0,01
Réplicas 3 3

Graus de liberdade 4

p-valor 0,230

Figura 58. Andlise do efeito da variacdo da pressdo de trabalho nos volumes de filtrado obtidos.
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Nota-se que em todas as pressoes de trabalho foram produzidos volumes de filtrado os
quais os desvios padréo, representados pela barra de erros, se sobrepuseram indicando que tais
volumes médios podem ser considerados iguais. Percebe-se também que a medida que a pressédo

de trabalho aumenta, ha um aumento no volume de filtrado obtido pelas duas células.

4.2 ESTIMACAO DE PARAMETROS DO MODELO ADAPTADO DE

CASTRO (1981)

Com o objetivo de complementar os resultados gerados na automacdo da célula de
filtracdo, tem-se a proposta de acoplar a saida de dados a um ajuste de modelo do
comportamento utilizando o modelo de Castro adaptado para o fluido com comportamento
Herschel-Bulkley.

A seguir serdo apresentados os resultados da estimacdo de parametros do modelo
adaptado de Castro (1981), ou seja, 0 modelo que segue a mesma proposta de deducdo do
modelo originalmente enunciado por Castro, mas que considera fluidos com comportamento
descritos pelo modelo de Herschel-Bulkley, ao invés de fluidos com comportamento descrito
pelo modelo Power Law. O planejamento experimental deu origem as combinacdes: 1,0 Ib/bbl
(GX) e 15% vl/v (barita), 1,0 Ib/bbl (GX) e 20% (barita), 1,5 Ib/bbl (GX) e 15% (barita) e 1,5
Ib/bbl (GX) e 20% v/v(barita) nas duas células utilizadas. Utilizou-se essas combinagdes para
a estimacdo com o intuito de comprovar a possibilidade de se utilizar a célula de filtracdo
automatizada também para a estimacao de parametros de filtracdo, comparando-se mais uma

vez os resultados obtidos nela com os resultados da célula de bancada.

Primeiro serdo apresentados os graficos das estimac6es de 1,0 Ib/bbl (GX) + 15% v/v
(barita), seguidos dos graficos da estimacdo dos parametros de filtracdo com o fluido de
composicdo 1,0 Ib/bbl (GX) + 20% v/v (barita).
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Figura 59. Grafico com o volume de filtrado médio experimental para o fluido com 1,0 Ib/bbl (GX) e 15% v/v
(barita) de acordo com o planejamento experimental e o ajuste ao modelo adotado.
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Figura 60. Grafico com o volume de filtrado médio experimental para o fluido com 1,0 Ib/bbl (GX) e 20% v/v
(barita) de acordo com o planejamento experimental e o ajuste ao modelo adotado.
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Nota-se pelos graficos (Figura 59 e Figura 60) que os modelos de uma forma geral

ajustam de maneira satisfatoria os dados experimentais de cada filtracdo.

Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados para a estimagdo dos parametros de
resistividade média da torta de filtracdo (@) e para a resistividade do meio filtrante (Rm), para
as solucdes de 1,0 Ib/bbl (GX) com 15 e 20% v/v (barita). Para realizar a estimagé&o foi utilizado
o software Origin 8.5 e abaixo estdo apresentadas os graficos trazendo os dados experimentais

e modelo de Castro adaptado.
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Tabela 17. Valores dos parametros obtidos para ambas as células para as solucdes de 1,0 Ib/bbl de GX.

1,0 Ib/bbl (GX)+ 15% viv (barita) 1,0 Ib/bbl (GX) + 20% v/v (barita)

Parametro Referéncia Proposta Referéncia Proposta
a.10-12 (cm/g) 4,67 4,81 4,80 4,57
a;c.1072 (cmlg) 4,52 - 4,82 4,63 - 4,99 4,58 - 5,02 4,29 - 4,85
R,, 1010 (1/cm) 1,54 1,87 2,45 3,16
R, 100 (1/cm) 1,34 -1,74 1,63 2,11 2,16 — 2,74 2,80 — 3,52
a;c: Valores do intervalo de confianga de “a”; Ry, .: Valores do intervalo de confianga de “R,,”;

Nota-se que para a combinacdo de 1,0 Ib/bbl e 15% v/v os valores da resistividade média
da torta nas duas células foram bem préximos, com desvios com a mesma ordem de grandeza.
Em relagdo a resistividade do meio, apesar dos valores dos desvios encontrados serem
préximos, houve um maior distanciamento entre os valores obtidos para este parametro nesta

combinacao.

Para a combinacdo seguinte, ou seja, de 1,0 Ib/bbl (GX) e 20% v/v(bancada), ndo houve
um aumento expressivo nos valores de resistividade média da torta com o aumento da
concentracdo de sélidos, o mesmo comportamento em relacdo a ordem de grandeza
anteriormente observado, se mantém. Ja em relacdo a resistividade do meio, houve um aumento
em relacdo ao seu valor, principalmente em relacdo a adicdo de solidos, comportamento que

n&o deveria ocorrer, uma vez que o meio filtrante utilizado foi 0 mesmo.

A seguir sdo apresentados os graficos produzidos a partir da filtracdo dos fluidos de 1,5
Ib/bbl (GX) + 15% v/v (barita) (Figura 61) e de 1,5 Ib/bbl (GX) + 20% v/v (barita) (Figura 62).
Observa-se, novamente, que o modelo se ajusta bem aos dados experimentais e que 0s
parametros estimados possuem significancia estatistica em relacdo aos fluidos testados. A
seguir sdo apresentados os graficos que trazem o volume de filtrado médio experimental e a

curva do modelo de Castro adaptado.
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Figura 61. Gréafico com o volume de filtrado médio experimental para o fluido com 1,5 Ib/bbl (GX) e 15% v/v
(barita) de acordo com o planejamento experimental e o ajuste ao modelo adotado.
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Figura 62. Gréafico com o volume de filtrado médio experimental para o fluido com 1,5 Ib/bbl (GX) e 20% v/v
(barita) de acordo com o planejamento experimental e o ajuste ao modelo adotado.
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Na Tabela 18 a seguir sdo indicados os parametros obtidos na estimagdo mencionada
acima, podendo afirmar-se que os valores da resistividade média da torta para os fluidos com
15% v/v de concentracdo de sélidos foi diferente quando comparadas as duas células, apesar de
possuirem desvios com a mesma ordem de grandeza. Ja para os fluidos com 20% v/v os valores
encontrados de resistividade média da torta foram mais proximos do que o comportamento

observado com os fluidos de 15% v/v de concentragdo de sélidos.
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Enquanto a resistividade do meio filtrante apresentou valores mais proximos com as

duas composic¢oes testadas, assim como as células utilizadas.

Tabela 18. Valores dos pardmetros obtidos para ambas as células para as solugdes de 1,5 Ib/bbl (GX).

1,5 Ib/bbl (GX) + 15% viv (barita) 1,5 Ib/bbl (GX) + 20% v/v (barita)

Parametro Referéncia Proposta Referéncia Proposta
.10 (cm/g) 17,1 13,8 3,69 4,21
a;c.1012 (cm/g) 16,2 17,98 12,76 — 14,84 3,43 - 3,95 3,88 — 4,54
R,, 10 (1/cm) 8,93 9,34 8,30 11,2
Rmmlo'9 (1/cm) 7,79 - 10,07 8,14 — 10,54 7,03-9,37 9,85-12,55

a,c: Valores do intervalo de confianga de “a”; Ry, .: Valores do intervalo de confianga de “R,”;

Baseado nos resultados, nota-se que os parametros obtidos nas duas células sdo
semelhantes, permitindo assim que a célula proposta seja utilizada ndo apenas para a obtencao
de dados de volume final de filtrado, mas como também dados de curvas de filtracdo e de

propriedades da torta de filtracdo.
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5 CONCLUSOES

As principais conclus@es a respeito da validacdo da célula on-line proposta, em cada uma
de suas etapas, assim como o estudo de estimacdo de parametros utilizando um modelo para
filtracdo adaptado sdo apresentadas neste capitulo. Adicionalmente, sdo apresentadas as

propostas para continuidade da pesquisa na area.

A primeira etapa do trabalho consistiu na validacdo em bancada da célula proposta,
comparando os volumes de filtrados obtidos nela com os volumes obtidos em uma célula de
referéncia da OFITE, modelo 171-01-C, amplamente utilizada na literatura. Para isso, utilizou-
se um fluido com uma composicéo que buscava representar um fluido de perfuracéo real em
filtracbes nas duas células. Observou-se que o0s volumes podem ser considerados

estatisticamente semelhantes, validando dessa forma o projeto da célula a ser automatizada.

A etapa seguinte consistiu na validagdo do sistema da unidade experimental, chamada
de validacdo mecanica. Neste caso, objetivava-se verificar se a proposta de montagem do skid
era funcional antes mesmo de se executar a automacdo da célula. Novamente foi utilizada a
célula de referéncia para comparacdo. Os resultados experimentais de volume de filtrado

permitiram a continuidade do trabalho para a etapa seguinte.

Para a automacdo da célula de filtracdo on line foi escrito um programa utilizando a
linguagem gréfica LabVIEW, que permitiu controlar o funcionamento dos equipamentos
instalados na unidade experimental, assim como controlar a abertura e fechamento das valvulas
automaticas, permitindo a admissdo de fluido de perfuracdo na célula, a pressurizacdo do
sistema, assim como a aquisi¢do dos dados de volume de filtrado em tempo real. Nesta etapa a
valvula que dava inicio ao processo de filtracdo ainda era manual, sendo a etapa seguinte sua
substituicdo por uma valvula automatica. Novamente os volumes de filtrados da célula proposta

e célula de referéncia puderam ser considerados semelhantes estatisticamente.

Para completar a automacéo da célula proposta, foi substituida a valvula manual que
inicializava a filtracdo por uma valvula automaética pneumatica, do tipo ON-OFF e os resultados
experimentais comprovaram que a célula proposta on line produz volume de filtrado que podem

ser considerados equivalentes a célula de comparagéo.

Buscando-se ampliar a validagéo da célula com outras suspensdes, utilizou-se os dados
de filtracdo obtidos com os fluidos de composicéo 1,0 Ib/bbl (GX)+ 15% v/v (barita), 1,0 Ib/bbl
(GX) + 20% v/v (barita), 1,5 lb/bbl (GX) + 15% v/v (barita) e 1,5 Ib/bbl (GX) + 20% v/v
(barita). Além disso, os dados de volume de filtrado por tempo foram utilizados para a
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estimacdo de parametros de filtragio com o modelo de Castro adaptado. Os resultados da
estimacdo comprovaram que a célula proposta pode ser utilizada de forma satisfatéria para

estimacdo de parametros.

Apos a finalizagdo de todas as etapas propostas, foi utilizado um fluido de perfuracao
completo, fornecido pelo Cenpes com o qual aplicou-se um planejamento experimental no qual
foram utilizadas as pressdes de 300, 500 e 700 psi, objetivando comprovar a reprodutibilidade
dos experimentos na célula automatizada para um fluido real. Os volumes de filtrado obtidos
podem, novamente, ser considerados estatisticamente semelhantes comparando-se as duas

células.

Pode-se afirmar que a célula proposta possui reprodutibilidade nos experimentos de
filtracdo, pois ela foi validada em cada uma das propostas de validacdo, além de ser possivel a

sua utilizacdo para estimacédo de parametros.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se que seja projetado um meio filtrante
sinterizado, possibilitando que diversas filtracbes sejam realizadas, sem que haja a necessidade
de abertura da célula de filtracdo para realizacdo de limpeza e troca do meio filtrante. Além

disso, a prépria limpeza poderia ser também uma etapa automatizada.

A utilizacdo da célula proposta para filtragbes utilizando-se fluidos base 6leo e a
variacdo de temperatura podem ser também temas de novos trabalhos com a célula

automatizada.
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