UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

DISSERTACAO

ANALISE E ESTIMACAO DAS PROPRIEDADES DE TORTAS DE

FILTRACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO NAO-NEWTONIANOS

RODRIGO FERNANDO DE OLIVEIRA BORGES

Agosto, 2019



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ANALISE E ESTIMACAO DAS PROPRIEDADES DE TORTAS DE
FILTRACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO NAO-NEWTONIANOS

RODRIGO FERNANDO DE OLIVEIRA BORGES

Sob a Orientac¢do de
Veronica Maria de Araajo Calado

e Co-orientacdo de
Bruno Francisco Oechsler

Dissertagdo submetida como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Mestre
em Engenharia Quimica, Area de
Concentracdo em Tecnologia Quimica.

Seropédica — RJ
Agosto/2019



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Se¢ao de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Borges, Rodrigo Fernando de Oliveira, 1994-

B732a Analise e estimacdo das propriedades de tortas de
filtracdo de fluidos de perfuracao ndo-Newtonianos /
Rodrigo Fernando de Oliveira Borges. — Rio de Janeiro,
2019.

184 f.: il.

Orientadora: Verébnica Maria de Araldjo Calado.

Coorientador: Bruno Francisco Oechsler.

Dissertacédo (Mestrado). -- Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Quimica, 2019.

1. Filtracdo. 2. Fluidos de perfuracdo. 3. Modelagem. 4.
Estimacdo de parametros. 5. Propriedades de torta de
filtragcdo. 1. Calado, Verénica M. A., 1958-, orient. I1l.
Oechsler, Bruno F., 1986-, coorient. 11l Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro. Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Quimica. 1V. Titulo.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001 “This study was financed
in part by the Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES)
— Finance Code 001”.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA ]
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

RODRIGO FERNANDO DE OLIVEIRA BORGES

Dissertacdo submetida como requisito parcial para a obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia Quimica, no Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica, area de
concentra¢do em Tecnologia Quimica.

DISSERTACAO APROVADA EM 23/08/2019

Veronica Maria de Aratjo Calado, D.Sc., EQ/UFRJ
(Orientadora)

Ricardo de Andrade Medronho, PhD., EQ/UFRJ

Amanda Lemette Teixeira Brandao, D.Sc., DEQM/PUC-R]J



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA ]
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

RODRIGO FERNANDO DE OLIVEIRA BORGES

Dissertacdo submetida como requisito parcial para a obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia Quimica, no Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica, area de
concentra¢do em Tecnologia Quimica.

DISSERTACAO APROVADAEM _/ /

Orientagao:

Veronica Maria de Aratjo Calado, D.Sc., EQ/UFRJ
(Orientadora)

Bruno Francisco Oechsler, D.Sc. (Co-orientador)

Banca examinadora:

Ricardo de Andrade Medronho, PhD., EQ/UFRJ

Amanda Lemette Teixeira Brandao, D.Sc., DEQM/PUC-RJ



AGRADECIMENTOS

Antes de tudo, gostaria de agradecer a Deus por me proporcionar tamanha conquista. Se hoje
consegui alcancar este objetivo € porque Ele esteve me guiando e zelando por mim. Agradego
por ter me concedido forgas, paciéncia e sabedoria ao longo de minha jornada até aqui. Esta
caminhada ndo seria possivel se Ele ndo a estivesse realizando ao meu lado.

Agradeco a minha amada mae Lourdes Oliveira e querido irmao Moisés Borges pelo apoio
durante toda a caminhada até aqui. Passamos por diversos momentos dificeis nesta jornada e
sempre estiveram comigo. Muito obrigado pelos conselhos, carinho, amizade, companheirismo
e dedicagdo. Agradeco aos meus avds Dina Menezes e Jodo Augusto por estarem sempre
presentes na minha vida, me aconselhando e tranquilizando durante todos os momentos.
Obrigado familia por sempre me ajudarem a crescer € me tornarem uma pessoa melhor a cada
dia.

Agradeco a minha namorada Beatriz Rosas por estar ao meu lado, compartilhando
conhecimento, sonhos, esperangas ¢ desafios. Obrigado pelos momentos de carinho, afeto e
paciéncia que sempre demonstra para comigo. Agradeco a Deus por ter te colocado em minha
vida. Te amo, hoje e sempre.

Gostaria de agradecer especialmente a minha orientadora Verdnica Calado € meu coorientador
Bruno Oechsler pelo direcionamento, paciéncia e ensino que levarei para a vida. Obrigado pela
orientagao na condugdo deste trabalho e pelos conselhos fornecidos ao longo do periodo do
mestrado. Agradeco imensamente a oportunidade de ter trabalhado com profissionais tao
capazes, qualificados e determinados.

Agradeco aos professores Luis Américo Calgada e Claudia Miriam Scheid pelas ponderagoes,
aconselhamentos, corregdes e direcionamentos ao longo do periodo do mestrado. Muito
obrigado por terem me acolhido de forma tdo fraterna em seu laboratdrio, sempre acessiveis
para conversas abertas a respeito de duvidas, anseios e eventuais contratempos ao longo deste
periodo.

Agradeco aos meus amigos de laboratorio Sérgio, Eduardo, Elias, Robson, Gabi, Lucas,
Barbara e Luiza pela amizade gerada que, com certeza guardarei para sempre. Obrigado por
toda a ajuda ao longo deste periodo, aconselhamento e conversas descontraidas nos horarios de
almogo e café. Sao sempre 6timas conversas e geram momentos de muitas risadas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001.



“A Sabedoria ¢ mais preciosa
do que qualquer joia; tudo o
que desejamos ndo se pode
comparar a ela”

Provérbios, 9:9



RESUMO

BORGES, Rodrigo Fernando de Oliveira. Analise e estimacio das propriedades de tortas de
filtracao de fluidos de perfuracao nao-Newtonianos. 2019. 173 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

O processo de perfuracdo de pocos de petroleo estd sempre evoluindo e sendo otimizado para
garantir a maxima eficiéncia a fim de reduzir seu custo. Nesse cendrio, a perda de circulagdo ¢
um fendmeno a ser continuamente estudado e minimizado para evitar a perda de fluidos e a
contaminac¢ao de reservatorios de petroleo. A perda de circulagdo € causada por um diferencial
de pressdo entre os poros da formagio e a regido anular do poco. A medida que o fluido de
perfuragdo invade o reservatério, uma camada de solidos ¢ formada e a taxa de perda de fluido
torna-se fungdo de parametros da torta, como a permeabilidade e a porosidade. Para minimizar
a perda de filtrado, os fluidos de perfurag¢do sdo desenvolvidos a fim de fornecer uma torta fina
com baixa permeabilidade. Diversos métodos de determinacao das propriedades das tortas de
filtracdo sdo apresentados. Percebe-se entdo a auséncia de procedimentos de célculo e
estimacao de parametros adequados, nos quais os erros experimentais associados as variaveis
de saida experimentais sejam adequadamente descritos. Neste estudo, os efeitos da temperatura,
da pressao e da concentracao de solidos nos parametros de torta de filtracao foram avaliados.
A compressibilidade das tortas foi analisada em processos de filtragdo a pressdo constante. A
estrutura interna das tortas de filtragdo foi estudada a partir de imagens obtidas em MEV.
Filtragdes estaticas foram realizadas em uma célula de filtragio HTHP com suspensdes nao-
Newtonianas de barita e carboximetilcelulose em concentra¢des similares as utilizadas em
processos reais. Os parametros das tortas de filtragao obtidas foram estimados a partir do ajuste
do modelo de filtragdo para fluidos ndo-Newtonianos, utilizando o pacote Estima, escrito em
linguagem Fortran. Foram apresentadas trés diferentes metodologias para a estimacdo de
parametros, que sdao estimados isoladamente para cada condigdo experimental (método
implicito) ou estimados de forma direta, a partir de dados de volume de filtrado. O efeito do
diferencial de pressao aplicado na permeabilidade da torta e na resisténcia do meio filtrante foi
considerado a partir de equacdes constitutivas apropriadas.

Palavras-chave: Filtracdo, fluidos de perfuracdo, modelagem, estimacdo de paridmetros,
propriedades de torta.



ABSTRACT

BORGES, Rodrigo Fernando de Oliveira. Analysis and estimation of mud cakes properties
of non-Newtonian drilling fluids. 2019. 173 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, 2019.

The oil well drilling process is always evolving and being optimized to ensure maximum
efficiency to reduce its cost. In this scenario, the loss circulation is a phenomenon to be
continuously studied and minimized to avoid fluid loss and oil reservoirs contamination. It is
caused by a pressure differential between the formation pores and the well annular region. As
drilling fluid invades the reservoir, a layer of solids is formed and the fluid loss rate becomes a
function of cake parameters such as permeability and porosity. To minimize the filtrate loss,
drilling fluids are designed to provide a thin cake with low permeability. Several methods of
determination of the properties of filtration pies are presented. So, it is noticed the absence of
procedures of calculation and estimation of adequate parameters, in which the experimental
errors associated with the experimental output variables are adequately described. In this study,
the effects of temperature, pressure and solids concentration on the filter cake parameters were
evaluated. The mud cake compressibility was analyzed in constant pressure filtration processes.
The internal structure of the mud cakes was studied by SEM images. Static filtrations were
performed in an HTHP filtration cell with non-Newtonian suspensions with concentrations
similar to those used in actual processes. The mud cake parameters were estimated by adjusting
the filtration model for non-Newtonian fluids using the Estima package, written in Fortran
language. Three different methodologies for parameter estimation were presented, in which
they are estimated separately for each experimental condition (implicit method) or directly
estimated from filtrate volume data. The effect of the applied pressure differential on the cake
permeability and on the filter resistance was considered from appropriate constitutive
equations.

Keywords: Filtration, drilling fluids, parameter estimation, mudcake properties.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Resumo: Este capitulo apresenta uma breve contextualizagdo do tema
abordado nesta pesquisa, assim como as motivacdes que levaram ao
desenvolvimento deste estudo e os objetivos a serem alcangados.

Na etapa de perfuracdo de pogos de petroleo, os fluidos de perfuragdo representam uma
grande parcela do investimento de processo € constituem um componente importante para a
perfuragdo (ABIMBOLA et al., 2014). Esses fluidos sdo bombeados ao longo da coluna de
perfuragdo, deixando a estrutura por pequenas aberturas localizadas na cabega da broca de
perfuracao.

Os fluidos de perfuragao sao constituidos de uma mistura de componentes quimicos para
ajuste de suas propriedades fisico-quimicas, em que a fase solvente continua ¢ a que define a
denominacdo dos mesmos: base dgua, base 6leo (com e sem emulsdo) ou base-gas (THOMAS
et al.,2001). Os objetivos quanto a utiliza¢ao dos fluidos de perfuragdo sdo: o carreamento dos
cascalhos para a superficie do pogo e prevencao da deposicdo dos mesmos nos tempos de
parada; a lubrifica¢do e resfriamento da broca de perfuragdo; e a manutengdo e controle da
pressao hidrostatica no espago anular (APALEKE et al., 2012). De forma a elevar o peso
especifico do fluido, alguns so6lidos como barita e calcita sd3o comumente adicionados
(CALCADA et al., 2017).

No método de perfuragdo overbalanced, a pressao no interior do pogo de perfuragdo ¢
mantida superior em valor equivalente a pressdo de poros da rocha. Dessa forma, ha a
manuten¢do de um gradiente de pressdo em direcdo a formagao rochosa. Com o diferencial de
pressdo, os fluidos de perfuracdo que ascendem pela regido anular tendem a invadir a rocha
reservatorio (Figura 1). Esse fendmeno ¢ conhecido como invasdo de filtrado, podendo ser
estendido a perda de circulagdo (BOURGOYNE et al., 1991; DI JIAO & SHARMA, 1992).

Com a invasao do fluido de perfuragdo, a parede rochosa atua como um elemento filtrante,
possibilitando a retengdo das particulas de solidos em suspensao em sua superficie. Essas
particulas retidas comegam a acumular-se umas sobre as outras em camadas cada vez mais
espessas, formando uma torta de filtracdo. Apds a formacdo da primeira camada da torta de
filtracdo, o fluxo de fluido de perfuragdo que permeia o meio poroso e invade a formagao
rochosa passa a ser controlado pela torta de filtracdo. Dessa forma, a permeabilidade da torta
de filtracao regula o fluxo de invasao do fluido de perfuracao (FERRAZ, 2014).



Figura 1. Esquema para o mecanismo de invasio de filtrado devido ao gradiente de pressdo entre a regido anular
e a rocha reservatorio.
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No ambito dos processos de perfuragdo, uma grande secdo no quadro de pesquisa e
desenvolvimento se refere ao estudo e otimizagao das propriedades dos fluidos de perfuracao.
Particularmente, esses fluidos devem proporcionar a formacdo de uma torta compressivel
semipermedvel e de baixa espessura (DI JIAO & SHARMA, 1992). Para tal, diversos trabalhos
como Longeron (1998), Waldman (2005), Martins (2013), Calcada et al. (2014), Ferraz (2014)
e Da Silva (2017) foram desenvolvidos ao longo dos anos para avaliar o efeito de diferentes
composi¢des de fluidos de perfuragao nas propriedades das respectivas tortas formadas.

Modelos de filtracdo, como os desenvolvidos por Ruth (1935), Castro (1981), Dewan e
Chenevert (1993), entre outros, possibilitaram o ajuste dos dados experimentais, bem como
auxiliaram o planejamento e projeto de plantas de filtragdo industriais. Diversos trabalhos
publicados por Tiller, Mompei Shirato, dentre outros contribuiram para o entendimento da
dinamica das propriedades de filtragdo ao longo dos anos. Essas pesquisas demonstram a
inequivoca contribuicdo e importancia no estudo das propriedades da torta de filtracao tais
como a permeabilidade e compressibilidade, fundamentais para a compreensao adequada da
dinamica do processo. De forma adicional, a permeabilidade do meio filtrante (ou resisténcia)
e sua variagdo com o tempo de filtragdo também sdo de suma importancia para a técnica.

Entretanto, a determinag@o dessas propriedades da filtracdo por muitas vezes € realizada
de forma inconsequente, sem um critério rigoroso para a aquisi¢do de dados, admissdo e analise
dos erros associados. Dados de volume de filtrado e tempo de filtragdo sdo comumente
submetidos a mudangas de variavel para, apds uma regressao linear dos dados, fornecerem
dados de permeabilidade da torta e resisténcia do meio filtrante. nesse contexto, ¢ importante
salientar que pouca importancia tem sido dada para o levantamento das incertezas de
parametros como permeabilidade de torta e resisténcia do meio filtrante na maioria dos
trabalhos publicados na literatura aberta. Como os dados experimentais estdo sujeitos as
incertezas de medi¢ao, tais incertezas sao propagadas para os parametros estimados, bem como
para a predi¢ao dos respectivos dados a partir dos modelos envolvidos. Considerando que esses
parametros (obtidos a partir de testes de filtragdo em escala de bancada) sdo utilizados com
frequéncia, tanto na escolha da formulacio adequada de fluidos de perfuragdo como em projeto



de pogos de perfuragdo, o conhecimento das incertezas envolvidas (experimental, paramétrica
e de modelagem) torna-se imprescindivel.

Nesse cendrio, o objetivo central desta pesquisa foi o enriquecimento do conhecimento a
respeito das propriedades das tortas de filtragdo, utilizando suspensdes com caracteristicas
semelhantes aquelas dos fluidos de perfuragdao. As atividades de carater experimental foram
conduzidas no Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF), no
Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRYJ) e tiveram como objetivo a obten¢do de dados de filtragdo em fungao de variaveis
tipicas presentes no problema de sintese de fluidos de perfuracdo, bem como varidveis de
projeto de pocos, tais como: concentracdo de solidos adensantes e diferencial de pressdo
aplicado e temperatura.

Em relagao a modelagem do processo de filtragdo, este trabalho teve como objetivo
apresentar uma abordagem rigorosa para a determinacao das propriedades das tortas de filtragao
(como permeabilidade e compressibilidade), assim como a resisténcia do meio filtrante.
Particularmente, as incertezas dos pardmetros, bem como as incertezas de predi¢do do modelo
de filtracdo foram determinadas a partir de dados experimentais de volume de filtrado.

O modelo de filtragdo utilizado neste trabalho ¢ baseado na teoria simplificada para
fluidos nao-Newtonianos desenvolvida por Castro (1981), com algumas modificagdes
estruturais. O processo de estimag¢do de parametros foi conduzido com o pacote Estima
(SCHWAAB et al., 2008), escrito em linguagem FORTRAN, que utiliza um modelo hibrido
de otimizagdo constituido pelos métodos de Enxame de Particulas e Gauss-Newton. Nesta
pesquisa, a permeabilidade da torta e a resisténcia do meio filtrante foram consideradas como
fungdes do diferencial de pressao aplicado, utilizando equagdes constitutivas e empiricas para
a quantificagdo da dependéncia entre as variaveis.

A estrutura deste trabalho estd segmentada da seguinte forma:

= Capitulo II — apresenta a fundamentacdo teodrica utilizada como base no
desenvolvimento técnico-cientifico desta pesquisa;

= Capitulo III — aborda tépicos importantes acerca do processo de filtracao e as
propriedades das tortas de filtragdo. Apresenta também os trabalhos mais
relevantes de carater experimental e teorico publicados na literatura;

= (Capitulo IV — descreve a metodologia experimental realizada para a obtengao de
dados, assim como os equipamentos utilizados ao longo dos experimentos e
analises;

= Capitulo V — apresenta o modelo de filtragdo utilizado para o ajuste dos dados
experimentais, assim como as metodologias de estimacao de parametros adotadas;

= Capitulo VI — apresenta a descri¢ao e discussdao dos resultados obtidos nos
experimentos de bancada e do ajuste do modelo de filtracdo, assim como os
parametros estimados;

= (Capitulo VII — apresenta as principais conclusdes acerca dos resultados obtidos e
as sugestdes para o prosseguimento da pesquisa na area.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Resumo: O presente capitulo agrupa importantes conceitos e trabalhos
realizados no campo do estudo de perda de circulagdo, reologia de fluidos de
perfuragdo e escoamento de fluidos em meios porosos. Tais elucidagdes serdao
de grande valia para o desenvolvimento das teorias de filtragdo e discussao
de resultados nos capitulos seguintes.

2.1 PERFURACAO DE POCOS

Ap6s adquirir o licenciamento pelo 6rgdo governamental competente, t€ém-se inicio o
processo de perfuracdo e a producao do pogo. A perfuracdo consiste em um processo fisico-
mecanico no qual hé a perfuracdo e a abrasdo das rochas devido a agdo rotacional e a aplicacao
de peso sobre uma broca ao fim da coluna de perfuragdo (THOMAS et al., 2002).

Thomas et al. (2002), descrevem a continuidade do processo na forma da remog¢ao dos
cascalhos, ou fragmentos de rochas, através da regido anular entre a coluna de perfuracao e as
paredes do reservatorio. Essa remocao sé se torna possivel por meio da utilizagdo de um fluido
de perfuragao.

Ainda segundo o autor, cessada a perfuragdo em uma determinada profundidade, ocorre
a substituicao da tubulagdo com a broca por uma coluna revestida com ago, com diametro
inferior a primeira. A regido anular entre a coluna e a formacao rochosa do pogo ¢ entdo
cimentada para isolamento e protecao das rochas. Apos a cimentagao, uma nova coluna ¢ guiada
através do pogo, com uma nova broca, para que se prossiga com a perfuragao.

A formagdo geologica do pogo possui propriedades fisico-quimicas particulares e as
camadas sobrepostas acabam por gerar um gradiente de pressdao que aumenta com a
profundidade da perfuracao. Portanto, os fluidos aprisionados no interior das formagdes
também estdo submetidos a essas pressdes (CALABREZ, 2013). Segundo Rocha e Azevedo
(2009), a manuteng¢do desse gradiente de pressdo ¢ indispensavel para a seguranca e a
estabilidade do poco e, portanto, a pressdo mantida na regido anular, através do fluido de
perfuracdo, deve ser semelhante a pressdo de poros da formagdo geoldgica.

Vieira (2009) descreve a janela operacional de perfuragdo em funcao da profundidade
alcangcada. Conforme ha o avango da broca e novas etapas sdo realizadas, essa janela
operacional torna-se cada vez mais estreita, como ilustrado na Figura 2.

Nygaard e Neadval (2006) e Abimbola et al. (2014) descrevem os trés tipos de
configuragdes de processo de perfuragao:

a) Perfuragdo over-balanced: a pressao do poco ¢ mantida acima da pressao de poros
da formagd@o e menor que a pressao de fratura da mesma. Nesse processo, ocorre
maior desgaste da broca e perda de circulag¢ao do fluido;

b) Perfuracdo near-balanced: a pressao do poco é mantida proxima a pressao de
poros da formagao;



c) Perfuragdo under-balanced: a pressdo do pogo é mantida abaixo da pressdo de
poros da formacgao, com a ocorréncia de leves kicks (influxo de fluidos em dire¢ao
ao pogo) durante o processo de perfuragao;

Figura 2. Deslocamento da janela operacional ao longo da profundidade do poco. Adaptado de Omland (2009)
apud Barbosa (2016).

O método de controle over-balanced ¢ o mais utilizado para a perfuracdo de pocos.
Nygaard e Nedval (2006) indicam que essa preferéncia ocorre pela baixa complexibilidade de
controle, menor custo com equipamentos e ha a eliminagdo dos riscos de blow-out, influxos
incontrolados de fluidos da formag¢ao rochosa direcionados para o poco. Entretanto, podem
surgir alguns contrapontos operacionais como a redu¢do da taxa de perfuragdo, decorrente do
elevado peso do fluido, invasdao de fluido de perfuracdo a formacdo e retencdo da broca
(ABIMBOLA et al., 2014).

Como resultado da operacao over-balanced, ha a invasdo do fluido de perfuragdo através
das paredes do reservatorio, resultando na perda de circulagdo do mesmo, reducdo de pressao e
reducdo da produtividade do poco (JAFFAL et al., 2017).

2.2 FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracdo, também denominados de lamas de perfuragdo, sdao fluidos
constituidos pela adi¢do de produtos quimicos a um fluido base (normalmente um liquido) de
forma a auxiliar o processo de perfuracdo de pogos (FANCHI, 2010). Segundo Thomas et al.
(2002), esses fluidos sao de fundamental importancia no processo de perfuracao de pogos, uma
vez que o desempenho do processo depende do bom funcionamento e da adequagao daqueles.

Segundo Darley e Gray (1988), as principais fun¢des dos fluidos de perfuragdo sio:

a) Carreamento dos cascalhos e demais solidos até a superficie, mantendo-os em
suspensao;
b) Limpeza e resfriamento da broca;



¢) Redugdo do atrito entre a coluna de perfuracao e o reservatorio;

d) Manuten¢do da estabilidade do reservatdrio, mantendo o gradiente de pressao
hidrostatica;

e) Prevenc¢ao da invasao dos fluidos no interior da rocha para o reservatorio;

f) Formacdao de uma espessa camada de reboco, de baixa permeabilidade, nas
paredes do reservatorio;

g) Nao representagdo de quaisquer perigos de contaminagdo ao meio ambiente a ao
homem,;

h) Nao contaminag¢do do reservatério, comprometendo a produtividade do mesmo.

Em determinados pontos do processo, uma ou mais fungdes podem se sobrepor as outras
conforme as necessidades da perfuragdo (CAENN E CHILLINGAR, 1996). De modo geral, os
fluidos de perfuracdo sdo bombeados através da regido interna da coluna de perfuracdo e
retornam a superficie através da regido anular entre a coluna e as paredes do reservatorio
(CALCADA et al., 2011).

2.2.1 Tipos de fluidos de perfuracio

Os fluidos de perfuracao podem ser classificados quanto ao tipo de fluido base empregado
na formulagdo, podendo ser denominados de fluidos base agua, fluidos base 6leo e fluidos base
ar. Cerca de uma baixa percentagem dos fluidos utilizados na industria sao base ar, sendo
apenas utilizados quando a pressao de fratura da formacao rochosa € baixa em relagdo a pressao
relativa de uma coluna d’agua (CAENN E CHILLINGAR, 1996).

Os fluidos base agua sdao aqueles em que agua ¢ utilizada como fase dispersante e
predominante, na qual sdo adicionados alcalinizantes, sais, surfactantes, polimeros organicos,
e adensantes como barita ou outras argilas. A selecdo desses aditivos deve ser realizada
levando-se em conta o tipo de formagdo geoldgica a ser perfurada, os materiais dispersantes
que estardo em suspensdo ao longo do processo e do seu custo (APALEKE et al., 2012).

Segundo Mellot (2008), os fluidos de perfuracdo base agua possuem algumas
desvantagens, como o aumento da massa especifica do fluido devido ao potencial de dissolugdo
salina da agua, a interferéncia no escoamento de oleos e gases através de um meio poroso
(escoamento bifasico), dispersdo e desintegracdo de argilas e potencial de corrosdo para
tubulagdes de ago carbono. Ainda segundo o autor, como vantagens frente aos fluidos base 6leo,
podem-se citar o menor custo de fabricagdo e manutencdo, a baixa agressividade ao meio
ambiente e a praticidade de preparo e obtengdo de matéria-prima.

Fluidos base 6leo sdo aqueles onde a fase dispersante ¢ composta por uma mistura de
hidrocarbonetos, dentre eles diesel e 6leo mineral, agentes emulsificantes e outros produtos
quimicos (THOMAS et al.,2001). Segundo Apaleke et al. (2012), fluidos base 6leo sdo os mais
eficazes e melhor desempenham seus papéis em regides de exploracdo onde hd um elevado
gradiente geotérmico no poco de perfuragao.

Mellot (2008) cita como desvantagens da utilizagao de fluidos base 6leo os elevados
custos de obtencdo, monitoramento, descarte, tratamento, o carater nocivo € seus riscos como
poluente marinho e terrestre. Por outro lado, possuem baixa capacidade para solubilizar sais
inorganicos, baixo potencial corrosivo, carater estabilizante a elevadas temperaturas, além de
conferir maior seguranga operacional e acelerar o processo de perfuragao.



2.2.2 Aditivos

Pesquisas continuas sobre o uso de aditivos na formulacao de fluidos sdo realizadas de
forma a buscar sempre otimizar o processo de perfuracdo, com maximiza¢ao de produtividade
e redugdo de custos com material e o processo em si.

Um dos aditivos mais numerosos na induastria e mais utilizados sdo os polimeros. Estes
materiais, segundo Caenn e Chillingar (1996), podem ser definidos como moléculas organicas
com massa molecular de suas cadeias acima de 200 u.m. (unidades de massa). Estes materiais
podem contribuir com diferentes fungdes na formulagdo de fluidos de perfuracdo, dentre elas,
aumento da estabilidade, densidade e controle reologico.

Os polimeros mais utilizados nos estudos e na industria de perfuracdo e exploracao de
petroleo sdo a carboximetilcelulose (CMC), carboximetilamido (CMA), hidroxietilcelulose
(HEC) e goma xantana (GX). Segundo Guimaraes e Rossi (2008), esses polimeros possuem
como fung¢do principal, elevar a viscosidade do fluido de forma a otimizar a capacidade de
manter os cascalhos em suspensao.

Hughes et al. (1993) avaliaram o efeito da utilizacdo de polimeros de CMC com diferentes
massas molares e forca i0nica na reologia de fluidos de perfuracdo, assim como em testes de
perda de circulagdo, quando em mistura com bentonita (a partir de testes de filtragdo API). Os
polimeros de CMC apresentavam massa molar na faixa de 57200 e 276300, o que corresponde
a, segundo os autores, grau de polimerizacao entre 250 a 1000. Os autores observaram que,
apesar da ampla faixa de massa molar, para solu¢des de forca i6nica nula, esse fator ndo levou
a variagoes significativas nos resultados dos testes de filtracdo. Dessa forma, foi sugerido que
polimeros de CMC com elevado grau de substituicdo possuem menores volumes
hidrodinamicos que polimeros com menores graus de substituicio. Com o aumento da forga
10nica da solugdo, o volume de filtrado apresenta um aumento significativo para o uso de CMC
de baixa viscosidade.

Fagundes et al. (2016) avaliaram a influéncia da massa molar de diferentes estruturas
poliméricas de CMC e diferentes solugdes ionicas (NaCl e KCI) no tempo de hidratagdo e
inchamento de argilas. Os resultados obtidos pelos autores indicam a redu¢do do inchamento
das argilas quando combinadas com CMC de baixa massa molar. Essa observacao ¢ derivada
da combinagdo de efeitos viscosos e interagdes entre as cadeias poliméricas do CMC e as
camadas da argila. O CMC adsorvido na superficie das camadas de argila ¢ responsavel pela
formagdo de uma camada superficial protetora que bloqueia o transporte de agua até os poros
da argila. Adicionalmente, polimeros com elevada massa molar levaram ao aumento das
interagdes CMC — argila, levando a reducao do grau de inchamento da mesma.

No trabalho de Fagundes et al. (2016), foi possivel ainda observar que solugdes idnicas
de KCI menos concentradas possibilitam a reducdo da pressdo osmotica do inchamento das
argilas, aumentando os parametros cinéticos do processo. Entretanto, para solucdes de alta
concentragdo idnica, o excesso de cations e anions promove uma repulsdo mutua entre os ions
em solucdo nos espagos vazios da estrutura da argila, reduzindo a cinética de inchamento.

Para o caso de fluidos base agua, um aditivo comum ¢é aquele destinado a elevar o grau
de lubricidade do fluido que tem como principal fungdo reduzir a fricgdo entre as paredes do
reservatorio e a tubulacdo de perfuracdo (CAENN E CHILLINGAR., 1996).



Aditivos cuja funcao principal € a de controlar os pardmetros reoldgicos e de filtragdo do
fluido de perfuragdo, sdo denominados de viscosificantes (MAHTO E SHARMA, 2002). Os
mais utilizados na industria sao bentonita, CMC e goma xantana (GX). A primeira, utilizada na
maioria dos fluidos de perfuracao, oferece grande capacidade de carreamento e manutengao dos
cascalhos em suspensao. Entretanto, as argilas de bentonita sdo conhecidas por conter polimeros
em sua estrutura, que dificultam a predi¢@o e o controle da viscosidade do fluido (CAENN E
CHILLINGAR, 1996).

De forma semelhante a bentonita, goma xantana ¢ um aditivo que eleva a viscosidade do
fluido de perfuracdo; entretanto, a capacidade adequada de carreamento e manutencao dos
cascalhos em suspensao sao garantidas somente a partir de uma concentragao critica de GX.
Essa concentragdo critica se mostra dependente de parametros como temperatura, salinidade do
reservatorio e quantidade de solidos presentes no fluido de perfuracio (CAENN E
CHILLINGAR, 1996). Outros aditivos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Outros tipos de aditivos de fluidos de perfuracdo. Adaptado de Guimaraes e Rossi, 2008
Aditivos Caracteristicas

Dispersante

Lignossulfatos, taninos, ligninos e fosfatos o :
& & Inibidor fisico

Baritina (sulfato de bario) e Hematita Adensante
Alcalinizantes

Soda céustica e cal hidratada Controladores de pH
Floculante

Emulsificante

Surfactantes: sabdes e acidos graxos N )
8 Redutor de tensdo superficial

Carbonato e bicarbonato de sodio Removedores de céalcio e magnésio

Lucena et al. (2014) avaliaram o efeito da concentracao de agente viscosificantes (GX) e
redutor de filtrado (CMC) nas propriedades reologicas e de filtracao para fluidos de perfuragao
base dgua. Os autores observaram que o aumento da concentragdo dos agentes viscosificantes
decorre do aumento da viscosidade aparente dos fluidos e uma reducao dos volumes de filtrado
observados.

2.2.3 Propriedade dos fluidos de perfuracao

Inumeros autores t€ém estudado o efeito da variagdo da composi¢ao dos fluidos de
perfuracdo em suas propriedades. Uma vasta gama de trabalhos na literatura procura suprir as
necessidades e demanda do avango da tecnologia dos processos de perfuragdo, inovando e
otimizando a composic¢ao e caracterizagao desses fluidos.

Segundo Caenn e Chillingar (1996), as propriedades mais importantes dos fluidos de
perfuragdo sdo a massa especifica, viscosidade aparente, forca gel, teor de solidos e aqueles
referentes a dinamica de filtragao.

2.2.3.1 Massa especifica

Os limites permitidos para a massa especifica dos fluidos de perfuragdo sdo aqueles os
quais se enquadram na faixa 6tima de trabalho permitida, de acordo com a pressao de poros da



formacgao rochosa, sem provocar riscos a mesma (THOMAS et al., 2001). Uma vez fora da
faixa de operacdo, podem ocorrer fraturas em série na formagao rochosa (pressao no pogo maior
que a pressao de fratura) ou ainda a existéncia de kicks e no pior caso, o blowout (pressdao do
poco abaixo da pressao de poros). A Tabela 2 apresenta alguns valores de referéncia
encontrados na literatura.

Tabela 2. Valores de referéncia para a massa especifica de fluidos de perfuracdo em diferentes condigdes de

operacao
Modo de operagdo Massa especifica do fluido de Referéncia
perfuragao
Under-balance 0,62 — 0,99 g/cm? Jan et al. (2009)
Near-balance 0,96 — 1,02 g/cm? Qiansheng e Baoguo (2008)
Over-balance 1,06 — 1,68 g/cm? Simpson et al. (2005)

2.2.3.2 Teor de solidos

O controle da concentracdo de solidos nos fluidos de perfuragdo ¢ algo importante e
desafiador. Uma pequena variacao na concentragcdo acarreta a mudanca de outros parametros
como aqueles relacionados a reologia do fluido e massa especifica. Dessa forma, a auséncia de
corre¢do devido a eventuais perturbagdes na concentracao de solidos pode levar ao desgaste
mecanico dos equipamentos e até mesmo a formagao de novas fraturas nas rochas (FERRAZ,
2014).

2.2.3.3 pH

De forma a minimizar o efeito de corrosao, precipitagao de hidroxidos e evitar a dispersao
de particulas argilosas, o pH deve ser mantido em uma faixa intermedidria entre 7,0 — 10,0
(FERRAZ, 2014). Outros autores discutem que em valores de pH mais baixos ha um aumento
significativo na viscosidade aparente e tensdo limite de escoamento devido a formagdo de
componentes insoluveis acidos e ao aumento das interagdes entre particulas dos componentes
solidos do fluido de perfuracdo (KHANDAL e TRADOS, 1988; SAFI et al., 2016).

Oliveira et al. (2018) ndo observaram esse fendmeno em seus resultados experimentais,
utilizando NaCMC (derivado do CMC, polimero anidnico redutor de filtrado) em diferentes
concentragdes e argila natural. Os autores observaram que, apds a adi¢do de uma solugdo acida
a suspensao (até pH em torno de 5,0), a mesma ndo apresentou uma redugdo consideravel em
suas propriedades reoldgicas. Por outro lado, reagdes de protonacdo dos grupos carboxila do
polimero levaram a um aumento no carater hidrofobico do mesmo e a consequente formacao
de agregados argilosos. Como consequéncia, uma redu¢do da viscosidade da dispersao foi
observada.

2.2.3.4 Parametros reologicos

Parametros reoldgicos sdo dados-chave para a operacdo de fluidos de perfuracdo.
Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos de forma a otimizar receitas de fluidos e/ou avaliar

o impacto de n fatores nos parametros reologicos dos fluidos de perfura¢do. Autores como
Omland et al. (2005), Lucena et al. (2014), Ahmad et al. (2017) e Kazemy-Beydokhti e
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Hajiabadi (2018) discutem acerca destas questdes e elucidam alguns comportamentos
caracteristicos para diferentes fluidos de perfuracio.

Condigdes de alta temperatura e de alta pressdo (High Temperature High Pressure —
HTHP) sdo as que prevalecem nos pocos de perfuragdo. Nessas condigdes, a reologia dos
fluidos de perfuracgdo ¢ alterada drasticamente devido a quebra de cadeias poliméricas, aumento
das tensdes térmicas ¢ intensificacdo do movimento Browniano, reduzindo consideravelmente
as propriedades reologicas (APALEKE et al., 2012).

A se¢do 2.5 apresenta um maior enfoque sobre a reologia de materiais, apresentando
conceitos importantes que serdo abordados nos capitulos de filtragdo e discussao dos resultados.

2.2.3.5 Filtracao

A filtragdo ocorre quando o fluido de perfuracdo, contendo sélidos suspensos, ¢
pressurizado contra a parede rochosa do pogo de perfuracdo. Em primeiro instante, os solidos
mais finos percolam a rocha juntamente com a fase liquida do fluido de perfuragdao. Em seguida,
as particulas iniciam o processo de colmatacdo dos poros, retendo as particulas maiores na
superficie da rocha.

Quando as particulas solidas possuem dimensdao apropriada, a obstrucdo dos poros
ocorre de forma mais rapida e pouco liquido flui através dos poros da rocha (FERRAZ, 2014).
A espessura da camada de reboco formado deve crescer rapidamente a fim de reduzir a taxa de
filtracdo e sem comprometer o didmetro anular do pogo.

O monitoramento adequado das propriedades dos fluidos de perfuragao ¢ um desafio e
missdo a ser alcancada. Dependendo da condi¢ao do processo, as propriedades desses fluidos
podem variar rapidamente. Essas variagdes sdo detectadas somente apos a analise via testes de
campo realizados manualmente. Alguns estudos vém sido desenvolvidos no &mbito de otimizar
o controle das propriedades dos fluidos de perfuracdo. Autores como Saasen et al. (2009) e
Magalhaes et al. (2013) desenvolveram ferramentas de monitoramento on-line, de controle e
de corre¢do das propriedades de fluidos de perfuracdo. Ambos os autores realizaram testes de
validagdo em campo.

2.2.5 A questiao ambiental

Fluidos base 6leo possuem uma desvantagem consideravel frente aos fluidos base dgua e
gas, que por vezes pode gerar complicacdes operacionais € de licenciamento para exploragao
de petroleo: a agressividade ao meio ambiente. Nesse ambito, diversas pesquisas t€m sido
conduzidas a fim de modificar a composicao desses fluidos, visando a otimizacdo das
propriedades dos mesmos e ao menor carater agressor ao meio ambiente.

Nicora et al. (1998) avaliaram a capacidade de um novo agente dispersante, baseado em
citrato de zirconio, de forma a regular o efeito gelificante de fluidos de perfuragdo a base de
bentonita em elevadas temperaturas. A partir de andlises de estabilidade térmica,
biodegradabilidade e ecotoxicidade, os autores comprovaram a aplicabilidade do composto de
forma a substituir compostos quimicos comumente utilizados, para o desenvolvimento de
fluidos de perfuragdo nio agressivos ao meio ambiente.

Davidson et al (2002) desenvolveram uma espécie de fluido de perfuracao
ambientalmente inerte, o qual possui a caracteristica de capturar o H2S liberado no processo de
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perfuragdo. Essa absorcdo ¢ realizada pela da formag¢do de um complexo entre o HaS e ferro,
com um derivado carbohidratado como ativo quimico.

Mahto e Sharma (2002) avaliaram a aplicacdo de uma nova formulacdo de fluido de
perfuracdo base dgua utilizando goma de tamarindo e celulose polianidnica visando a redugado
de impactos ambientais. Para tal, ensaios de reologia e testes de filtragdo foram realizados. Os
autores concluiram que o novo fluido de fato apresenta propriedades reologicas e de controle
de perda de circulacao otimizadas mesmo em baixas concentragdes que minimizam o dano a
formacao.

Apaleke et al. (2012) apresentam uma revisdo dos diversos trabalhos desenvolvidos em
dire¢do ao desenvolvimento sustentdvel e formulagdes de fluidos de perfuragdo menos
agressivos ao meio ambiente. Os autores também debatem os desafios e tendéncias dos novos
estudos da area, abordando também novos conceitos e caminhos para a sustentabilidade.

Uma vez que a legislacdo ambiental tem sofrido diversas modificagdes de forma a
restringir cada vez mais a concentra¢do de componentes agressivos ao meio ambiente, esfor¢os
vém sendo tomados visando desenvolver novas formulagdes e/ou alternativas operacionais para
levar a operagdo de perfuracdo & um patamar ambientalmente sustentavel e ainda sim
economicamente viavel.

2.3 REOLOGIA

2.3.1 Introduciao

Segundo Macosko (1993), reologia ¢ o estudo do escoamento e deformacao de materiais,
com énfase na andlise das respostas de um material a aplicagdo de uma tensdo ou uma
deformacdo. A reologia permite estudar o comportamento de diferentes materiais de forma a
melhor compreender sua estrutura e ainda predizer as caracteristicas e as propriedades em
diferentes condigdes de processo.

A existéncia de um campo de tensdo aplicada a um material ¢ responsavel por sua
deformacao, seja ela reversivel ou irreversivel. Assim como na termodinamica de gases, os
materiais solido e fluido também recebem consideragdes acerca de seu comportamento dito
ideal ou real (BARNES, 2000).

Solidos ideais sofrem deformacao totalmente elastica, na qual a energia necessaria para
alcancar a deformacao ¢ totalmente restituida apds o cessamento das tensdes no mesmo. Por
outro lado, fluidos ideais deformam-se irreversivelmente e a energia necessaria a deformagao €
dissipada na forma de calor no escoamento (SCHRAMM, 2000).

Entretanto, solidos e fluidos reais ndo se deformam de maneira totalmente reversivel ou
irreversivel. Sempre ha uma combinagdo das mesmas. Bird et al. (2002) classifica os diferentes
tipos de escoamento como cisalhantes, extencionais e mistos. Cada classificagdo contém suas
ramificacoes de classe. Neste trabalho, o escoamento dominante e mais relevante € o cisalhante,
enfoque principal das discussdes que seguem. Adicionalmente, a aplicacdo dos modelos de
filtracdo para fluidos ndo-newtonianos requer um conhecimento prévio do comportamento
reoldgico do fluido base utilizado, surgindo a necessidade de uma caracterizacao reoldgica bem
detalhada.
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2.3.2 Escoamento cisalhante e viscosidade

Em exemplo classico na literatura do segmento, um fluido, em repouso entre duas placas
paralelas, comeca a escoar quando uma das placas ¢ movida com velocidade v em uma direcao
qualquer. Nesse cenario (Figura 3), a forca exercida sobre a superficie do liquido em contato
com a placa implica na existéncia de um tensor, cujas componentes sdo as tensdes normais
(perpendiculares ao plano de escoamento) e a tensdo cisalhante (na direcdo do escoamento)
(MACOSKO, 1993; SHRAMM, 1998).

Figura 3. Escoamento de um liquido entre placas paralelas. (A) instante inicial com ambas as placas paradas; (B)
Inicio do movimento apds a placa superior ser puxada com velocidade v.

t=0 t=0 v

=>

(A) B}

As componentes da tensdo podem ser encontradas a partir de uma analise tridimensional
de um material submetido a forgas viscosas. A notag¢ao para a componente tensorial tij indica a
direcdo da forca (j) e a dire¢ao da normal ao flano de atuagao da forga.

T=Tn T T3 (2.1)

731 T3 T3

Para o escoamento cisalhante de fluidos newtonianos, as componentes da tensdao normal
Tii sao nulas. Segundo Greensmith e Rivlin (1953), efeitos das tensdes normais sdo relevantes
apenas para liquidos que apresentem caracteristicas viscoelasticas. Por outro lado, as
componentes cisalhantes da tensdo sao nao nulas e dadas pela equagao 2.2, adaptadas para
coordenadas retangulares (BIRD et al., 2002).

T avi (2.2)
M df

Para a analise do cenario apresentado na Figura 3, a forga ¢ proporcional a area e a
velocidade do liquido e inversamente proporcional a distancia entre as placas. A constante de
proporcionalidade, definida como a viscosidade, ¢ uma propriedade do fluido e esta relacionada
com a resisténcia ao escoamento (BARNES, 2000). Dessa forma, a Equagdo 2.2 se transforma
na “Lei” de Newton para a viscosidade, que relaciona a tensao cisalhante a taxa de deformagao
do material observada.

T = —77% =-ny (2.3)
7
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em que n € a viscosidade aparente do fluido e y ¢ a taxa de cisalhamento.

Fluidos que seguem a relagdo descrita na equagdo 2.3 sdo denominados newtonianos e
possuem viscosidade constante ao longo de toda a faixa de taxa de cisalhamento (ou
deformagdo) avaliada. Aqueles que ndo seguem esta relagdo sdo denominados nao-
newtonianos.

Segundo Bird et al. (2002), essa equacao so deve ser aplicada a casos em que o fluido em
questdo obedece aos critérios de classificagdo como fluido newtoniano, os quais englobam
todos os gases, agua, glicerina, 6leo, solugdes muito diluidas e fluidos com massa molar inferior
a 5000 u.m.

Na literatura, estdo inseridos diversos modelos reoldgicos para representar a relacao
tensao versus taxa de deformagdo. Sabe-se que o comportamento reoldgico dos materiais €
funcdo da temperatura, da pressdo e da composi¢do dos mesmos (FOX et al., 2014). Diversas
equacdes constitutivas foram desenvolvidas de forma a contemplar esses efeitos na varia¢ao da
viscosidade dos fluidos e na elasticidade dos sélidos.

2.3.3 Dependéncia da viscosidade com a temperatura, pressio e concentragao de
solucoes e suspensoes

2.5.3.1 Temperatura

A viscosidade dos materiais liquidos decresce com o aumento da temperatura. Barnes
(2000) descreve que essa dependéncia esta relacionada ao aumento do movimento Browniano
das moléculas constituintes do liquido. Para gases, a viscosidade aumenta com o aumento da
temperatura.

Existem diversos métodos na literatura para contemplar o efeito da temperatura na
viscosidade. Seja por meio de equagdes constitutivas ou até mesmo por métodos graficos.
Partington (1951) apresenta cerca de cinquenta diferentes equagdes para célculo e ajuste da
relacdo viscosidade/temperatura.

Para definir o comportamento da viscosidade frente a variagdo de temperatura, pode-se
utilizar os modelos de Andrade (BARNES, 2002), Arrhenius ¢ WLF (Equacodes 2.4, 2.5 ¢ 2.6
respectivamente).

B
logion = 4; + 7’ (2.4
1 1
11 =TMyef €XP| — P (2.5)
/ R\T T,
) ~Ci(T~Ter)
n= nref exXp (2.6)

Cy+(T =Ty )
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sendo A, B, C1 e C2 parametros dos respectivos modelos, T a temperatura avaliada, AE a energia
associada ao escoamento, Trer a temperatura de referéncia adotada, mrer a viscosidade na
temperatura de referéncia e R a constante dos gases.

Bird et al. (2002) sugeriram a utilizacdo da equacdo WLF (Equagdo 2.6) para o
comportamento reoldgico de suspensdes poliméricas de elevada massa molar e temperaturas de
teste entre a temperatura de transicao vitrea do polimero (Tg) e Tg + 100K. Os autores ainda
indicam a utilizacdo da equagdo do tipo Arrhenius (Equacao 2.5) para solugdes poliméricas de
baixa massa molar, em temperaturas acima de Tg + 100K, para emulsdes e para suspensoes.

A teoria cinética dos gases aplicada a viscosidade e a sua variagdo com a temperatura foi
inicialmente desenvolvida no final do século XIX, quando Maxwell obteve uma expressao para
a viscosidade de gases em termos de parametros do modelo molecular, admitindo modelo
reoldgico semelhante a “Lei” de Newton da viscosidade (MACOSKO, 1993). A viscosidade de
gases mono e poliatdmicos pode ser satisfatoriamente descrita pela equagdo 2.7 (BIRD et al.,

2002).
JMyT
n=2,6693.10"> X"

2.7)
gzgn

em que Mw ¢ a massa molar do gés, ¢ ¢ o didmetro caracteristico das moléculas do gés e Qn ¢
um numero adimensional que ¢ fun¢do da temperatura.
Para uma mistura de gases, utiliza-se uma extensao da teoria de Chapman-Enskog, que

apresenta um desenvolvimento matematico rigoroso da teoria cinética de gases monoatdmicos
a baixas densidades (BIRD et al., 2002).

N xn
a+l Zﬂxﬂq)aﬂ
-1/2 1/2 1/4
M
Dy = L1, Mwe 14| M Wp 2.9)
VB Myp np My g,

em que nMmix ¢ a viscosidade da mistura de gases, xi ¢ a fragdo molar da espécie i, ni € a
viscosidade da espécie i pura na temperatura e pressdo do sistema, N ¢ o numero de espécies

[13%4]

quimicas na mistura e Mwi ¢ a massa molar da espécie quimica “i” na mistura.
2.3.3.2 Pressao

Segundo Barnes (2002), o efeito da pressdo na viscosidade de liquidos € por vezes
desprezivel. De uma forma geral, o aumento da pressdo leva ao aumento da viscosidade. O
autor ainda descreve, como uma regra de uso pratico, a relacdo na qual a viscosidade
aproximadamente duplica até 100 MPa. Neste trabalho, o efeito da pressao foi desprezado, uma
vez que as pressoes de operacdo utilizadas na filtragdo estdao na faixa 2,4 — 4,8 MPa.
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Por outro lado, para gases, a pressdo exerce efeito significativo na viscosidade. A
dindmica se mantém a mesma dos liquidos: quanto maior a pressao, maior a viscosidade do gas.

2.3.3.3 Concentracio de solucdes e suspensoes

A dinamica da viscosidade ou quaisquer outras propriedades fisicas para sistemas com
mais de uma fase, por muitas vezes, torna-se algo complexo a ser avaliado. Usualmente, para
escoamentos estacionarios, utiliza-se a adaptagdo da “Lei” de Newton da viscosidade, em
termos de viscosidade efetiva nef, para descrever um sistema hipotético contemplando as “n”
fases em questdo. Entretanto, a maioria dos escoamentos se apresenta em regime transiente e a
teoria de Newton se mostra inapropriada.

Segundo Bird ef al., (2002), a primeira contribui¢do para a elucidagao da dependéncia da
viscosidade com a concentragdo de particulas (&s) no fluido estd presente na equacdo de

Einstein. Essa e outras equagdes para a viscosidade de suspensdes estdo exibidas na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos para dependéncia da viscosidade com a concentragdo de s6lidos em suspensdes

Modelo Referéncia Observacoes
n 5 Suspensodes diluidas de
d _ 1+ ) &g Bird et al., 2002 esferas (Equagao de
ldis Einstein)
n 5/2)e 5
ef _ exp (/# Mooney, 1951 Suspensodes
Nis l1-¢g; / Ego concentradas de esferas
Mef (1 . )—2,5 Ward e Suspensoes de
M is § Whitmore, 1950 particulas esféricas
- 5 . Emulsdes ou
n dis T 5 'h Ses d
ef 14 2 3 Taylor, 1932 ’suspensoes e
Nis Ngis +1 goticulas, com ou sem
circulagdo interna
2
Mef 14 é e 1+ (Dieég / 2z R) Smoluchowsky, Suspensdes de esferas
N is 278 Ngiske 1916 carregadas

em que, nef € a viscosidade efetiva, ndgis € a viscosidade do meio dispersante, s € a concentragao
volumétrica de solidos, e € uma constante empirica na faixa 0,74-0,52, Die ¢ a constante
dielétrica do fluido dispersante, ke ¢ a condutividade especifica da suspensdo, & ¢ o potencial
eletrocinético das particulas e R € o raio das particulas.

2.3.4 Equacgdes constitutivas para tensao

O modelo desenvolvido por Newton para fluidos newtonianos ¢ a relagdo mais simples
entre a tensao e a taxa de deformagao de um fluido em movimento. Entretanto, para outros tipos
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de fluidos, como liquidos poliméricos, emulsdes e suspensdes concentradas, a viscosidade pode
se apresentar como uma fung¢ao da taxa de cisalhamento (MACOSKO, 1993).

Inumeros fluidos utilizados no cotidiano da engenharia apresentam o comportamento
descrito anteriormente. Desses, grande parte apresenta uma dependéncia extra, a partir de uma
tensdo limite para inicio do escoamento (LIPSCOMB e DENN, 1984). Esses fluidos sdo
denominados de fluidos de Bingham e o modelo que descreve esse comportamento ¢ o modelo
plastico ideal (BARNES, 2000).

T=170=1pY (2.10)

sendo 1o a tensdo limite de escoamento e 1p a viscosidade plastica.

Os fluidos nos quais a viscosidade ¢ fungdao também da taxa de cisalhamento do sistema
sd0 denominados fluidos ndo-newtonianos ou fluidos de Ostwald de Waale. Esses sdo
classificados como pseudoplasticos ou dilatantes, conforme o comportamento do fluido com o
aumento da taxa de cisalhamento (BIRD et al., 2002).

Fluidos pseudoplésticos e dilatantes seguem o modelo conhecido como modelo Power-
Law, em que a dependéncia da tensdo com a taxa de cisalhamento ¢ admitida como uma fungao
de poténcia.

r=Ky" (2.11)

sendo K e n sdo, respectivamente, o indice de consisténcia e o indice de comportamento do
fluido.

Segundo Machado (2002), fluidos pseudoplésticos sdo aqueles em que a viscosidade
aparente (viscosidade obtida a partir da razdo tensdo/taxa de cisalhamento no ponto avaliado)
diminui com o aumento da taxa de cisalhamento (n < 1). Esses fluidos possuem duas regides
de viscosidade constante: em regides de baixa e elevadas taxas de cisalhamento, representado
no grafico de curvas de viscosidade. Sdo considerados fluidos pseudoplasticos as emulsdes e
solucdes de polimeros ou macromoléculas lineares.

Fluidos dilatantes possuem o comportamento inverso; a viscosidade aumenta com o
aumento gradual da taxa de cisalhamento (n > 1). Como exemplos desses tipos de fluidos, tém-
se algumas pastas de uso odontoldgico, dispersoes de polimeros e resinas (BARNES, 2000). A
Figura 4 ilustra o comportamento de diferentes fluidos, quando submetidos a taxas de
cisalhamento crescentes.
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Figura 4. Comportamento de diferentes tipos de fluidos. (A) Curva tensdo-taxa de cisalhamento; (B) Curva
viscosidade aparente x taxa de cisalhamento. Adaptado de Schramm, 1998.

A partir desses modelos reoldgicos, podem ser encontradas na literatura diversas
proposi¢des para combinagdes desses e/ou relacdes empiricas, desenvolvidas visando melhor
ajustar os dados experimentais para formula¢des especificas. A Tabela 4 contém alguns

modelos reologicos encontrados na literatura.

Tabela 4. Modelos reoldgicos para fluidos ndo-newtonianos

Modelo Referéncia Comentarios
r—r K Schramm, Descontinuidade em baixas
o Y 1998 taxas (n tende ao infinito).
) o ) Na t
{[1 —exp(—ay )] 7,+Ky } . Papanastasiou, 20 ApIESEId
=— y descontinuidades em baixas
7 1987
taxas.
1 (70 =K5" ) . De Souza et Nao preyé tense?o lirr'lite real.
r=—|l-exp| ——— ||| ———— |V Superestima a viscosidade em
7, /4 al., 2004 .
baixas taxas.
-\2 Bird et al., Modelo visco-pléstico de
°e (\/54_ N1V ) 2002 dois parametros.
arcsenh( A,y Evri tal
T=-A7, {—(0)} yrl?gg 461 > | Obtida via teoria molecular.
0

r=—|n,+| T
1+ 47"

Macosko, 1993

Apresenta platos de
viscosidade em altas e baixas
taxas.

7= —{7700 +(my —77@)[1+(/107')2}(n_')/2}

Carreau, 1968

Se adequa bem a uma grande
variedade de fluidos (modelo
a 4 parametros).

7= —{7700 +(my=m,)| 1+ (Ap)’ ](nl)/a}

Yasuda, 1979

Adequa bem a varios fluidos
e apresenta platds de
viscosidades a baixas e altas
taxas.
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em que Mo € a viscosidade em baixas taxas de cisalhamento e 1w € a viscosidade a altas taxas de
cisalhamento. Enquanto o pardmetro “a” ndo possui significado fisico, o pardmetro Ao ¢ uma
constante equivalente ao inverso do gradiente de velocidade que, em condi¢des de baixas taxas
de cisalhamento, representa a transicdo do comportamento Newtoniano para o nao-

Newtoniano.

Fluidos de perfuracdo sdo classificados como fluidos de Herschell-Buckley (Equagao
2.10). Entretanto, grande parte dos estudos na area conseguem ajustar o comportamento dos
dados experimentais com o modelo Power-Law (BURANASRISAK e NARASINGHA, 2012;
DA SILVA, 2017).

Robertson (1976), Davison (1999) e Kelessidis et al. (2006) estimaram os parametros
reoldgicos para o modelo de Herschell-Buckley, de forma a ajustar os dados experimentais para
fluidos base 4gua e base Oleo. Mahto e Sharma (2004), Melo (2008) e Shiroma (2012)
utilizaram o modelo Power Law para descrever os dados experimentais acerca do
comportamento reoldgico de fluidos de perfuracdo base agua e verificaram que esse modelo
possibilitou o ajuste dos dados experimentais.

Além da dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento aplicada, outro fator de
diferenca significativa entre fluidos newtonianos e ndo newtonianos ¢ a que se refere as tensoes
normais. Conforme mencionado na se¢ao 2.5.2, as componentes de tensdo normal T11, 122 € 133
sao nulas para fluidos newtonianos, ao passo que, para fluidos ndo newtonianos, essas
componentes assumem valores nao nulos (GREENSMITH e RIVLIN, 1953).

Tensdes normais sdo majoritariamente responsaveis por alguns dos peculiares efeitos
observados em liquidos poliméricos, tais como efeito Weissenberg, inchamento de extrudado,
escoamentos secundarios e reducao de arrasto (BIRD et al., 2002).

Para o escoamento incompressivel de um fluido newtoniano, a viscosidade ¢ a unica
funcdo material relevante para descricdo do mesmo. No caso de fluidos ndo newtonianos, em
escoamento incompressivel tridimensional em coordenadas retangulares, as fungdes materiais
relevantes sao as que seguem (MACOSKO, 1993):

Ty =71 v, (2.12)
J dy
2
dv,
Ty =T, = N, = —‘Pl( d); j (2.13)
2
dv,
7,-7.=N, :—‘Pz( dyj (2.14)

sendo N1 e N2, respectivamente, a primeira ¢ a segunda diferenca da tensdo normal; W1 ¢ V2,
respectivamente, o primeiro € o segundo coeficientes da tensao normal.

As propriedades 1, W1 e W2 sdo fungdes da taxa de cisalhamento. Como apontado em
Macosko (1993) e Bird et al. (2002), em diversos liquidos poliméricos com macromoléculas
flexiveis, os dois primeiros coeficientes n e W1 assumem valores positivos, enquanto V2 € quase
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sempre negativo. Os autores ainda descrevem uma redugio de cerca de 107 ordens de grandeza
para os coeficientes de tensdo normal, na faixa usual de taxa de cisalhamento.

A primeira diferenga de tensdo normal, N1, pode ser obtida em testes de escoamento de
cisalhamento simples. De acordo com Schramm (1998), o valor de N1 pode ser obtido com a
utilizagdo da geometria de placa-placa em redmetros de cisalhamento, enquanto a diferenca N
— N2 pode ser obtida a partir da geometria de cone-placa.

A obtencdo da segunda diferenca de tensdo normal, N2, ¢ complexa. A partir do
supracitado, uma alternativa ¢ a obtencdo da primeira diferenca utilizando a geometria placa-
placa e a diferenga Ni1-N2 em cone-placa, para que, por diferenga, N2 seja obtida.

Martins (2004) discute que ndo existem equipamentos na industria capazes de medir N2
diretamente e, embora algumas pesquisas tenham sido desenvolvidas na area, tal objetivo ainda
nao pode ser alcangado. O autor ainda reune dados de literatura que indicam uma ordem de
magnitude entre 10 e 15% de N1, para a segunda diferenca da tensdao normal.

2.3.5 Tixotropia

Os modelos reoldgicos para a tensdo, apresentados na se¢do anterior, ndo contemplam
quaisquer efeitos do tempo em seus parametros. Entretanto, faz-se necessaria a elucidacao e a
analise de uma classe de fluidos nos quais a viscosidade aparente também ¢ uma funcao do
tempo de cisalhamento.

Tais fluidos sdo categorizados em fluidos tixotropico e reopético. Fox et al. (2014)
definem um fluido pertencente a classe tixotropica como aquele em que a viscosidade aparente
diminui com o aumento do tempo de cisalhamento. Os autores ainda apontam que, fluidos
reopéticos apresentam o comportamento inverso: a viscosidade aparente aumenta com o
aumento do tempo de cisalhamento.

A Figura 5 apresenta uma curva de escoamento caracteristica para um fluido tixotrépico.
Ap0s o aumento linear da taxa de cisalhamento, ela ¢ reduzida linearmente até zero e a tensdo
obtida ¢ registrada. Os percursos obtidos ndo se sobrepdem e a area entre as curvas representa
a histerese do fluido, que esta relacionada com a energia necessaria para romper a estrutura
tixotropica (estrutura gel) do fluido (MACHADO, 2002).

Figura 5. Representagdo de um fluido tixotropico. Adaptado de Schramm (1998).
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Schramm (1998) indica que a forca gel é a forma mais simples de avaliar a caracteristica
tixotropica do fluido, uma vez que a energia necessaria para romper a estrutura gel
tridimensional € muito mais complexa de ser obtida. Machado (2002) define matematicamente
a forca gel como a diferenca ente as tensdes limite de escoamento real e a minima necessaria
para o escoamento apos um tempo de repouso qualquer.

O fendmeno de tixotropia ¢ sempre foco de investigagdes cientificas tendo em vista a
otimizac¢do de processos industriais e aquisi¢ao de conhecimento sobre o tema. Autores como
Mewis (1979), Barnes (1997), Dullaert e Mewis (2005a,b) e Moller, Mewis e Bonn (2006)
desenvolveram trabalhos agregando o conhecimento desenvolvido ao longo dos anos,
elucidando pontos acerca do tema.

Diversos modelos tixotropicos foram desenvolvidos para diferentes fluidos existentes na
industria. Dentre eles destacam-se os modelos para as pastas de cimento (TATTERSALL, 1955;
PAPO, 1988; ROUSSEL, 2006) e suspensoes em geral (FREDRICKSON, 1970).

2.3.6 Viscoelasticidade

Como apontado em Schwalbert (2013), fluidos viscoelasticos sdo aqueles que, apos o
cessamento da aplicacdo de uma tensdo, o0 mesmo nao retorna imediatamente a condi¢do inicial
como um sdlido, nem permanece em um estado de deformagdo irreversivel. Esses fluidos
apresentam uma reconstitui¢do parcial de sua estrutura inicial como uma fun¢do exponencial
decrescente do tempo de repouso.

O comportamento de fluidos viscoelasticos sempre ¢ alvo de novas investigacdes e
estudos focalizados, pois grande parte das solucdes poliméricas existentes se enquadram nessa
categoria. Favero et al. (1993) citam a relevancia dessas investigagdes e apresentam uma
metodologia de simulagdo computacional para avaliagdo do escoamento de fluidos
viscoelasticos em superficies livres. Os autores compararam dados experimentais do fendmeno
de inchamento de extrudado com aqueles obtidos via simulagdo, observando uma boa
reprodutibilidade dos mesmos quando comparados entre si.

A modelagem do comportamento de fluidos viscoelasticos engloba o conceito de mola e
pistdo reoldgicos. O primeiro representa o comportamento de um fluido puramente viscoso, em
que a funcdo material viscosa dominante ¢ a “Lei” de Newton da viscosidade. O segundo
representa o comportamento de um sélido puramente eldstico, em que a fungdo material elastica
dominante ¢ a Lei de Hooke (MACOSKO, 1993).

T=-Gy (2.15)

sendo G a constante elastica da mola e y o grau de deformag¢ao do material.

O modelo viscoelastico mais simples ¢ aquele que contempla um Unico arranjo mola-
pistdo em série, conhecido como modelo de Maxwell (MAXWELL, 1987). Esse modelo ¢
apresentado na equagdo 2.16.

r+£—r=—f77 (2.16)
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Outros modelos matematicos foram deduzidos de forma a buscar uma melhor
representacdo do comportamento de solucdes poliméricas. De uma forma geral, os modelos
viscoelasticos mais usuais surgem como uma combinagao de arranjos do sistema mola-pistao,
desde a combinagdo mais simples até a mais complexa. Exemplos de combinagdes estdo
apresentados na Figura 6.

Figura 6. Diferentes combinagdes do sistema mola-pistdo para desenvolvimento de modelos viscoelasticos.
Adaptado de Barnes, 2000.

Diferentemente do sistema mola-pistdo, outros modelos viscoeldsticos foram
desenvolvidos baseados em diferentes abordagens. Modelos reologicos baseados na teoria
FENE (Finitely Extensible Nonlinear Elastic) elaborada por Warner (1972) e suas derivagdes
(CHILCOTT e RALLISON, 1988) também sao utilizados nas investigagdes cientificas.

Assim como discutido por Schwalbert (2013), modelos reoldgicos mais complexos de
fato conferem maior precisdo tanto no ajuste de dados experimentais quanto na capacidade
preditiva dos mesmos. Entretanto, o custo computacional das simulagdes e estimagdes de
inimeros parametros acaba por prejudicar o custo-beneficio do método.

De forma a avaliar o comportamento reologico de fluidos viscoeldsticos, desenvolveu-se
um procedimento experimental conhecido como teste de fluéncia e recuperagdo ou
Creep/Recovery. Esse método consiste na aplicagdo de uma tensdo constante e posterior
interrupcao da aplicacdo da mesma, permitindo que o material se deforme e depois recupere
(ou ndo) sua estrutura original (SCHRAMM, 1998).

Esse método possibilita a diferenciacdo entre os comportamentos puramente viscoso,
puramente elastico ou viscoeldstico de um material. A Tabela 5 apresenta alguns modelos
reoldgicos de viscoelasticidade com suas respectivas respostas experimentais para amostras
submetidas ao teste de Creep/Recovery.

A realizacdo dos testes de fluéncia se mostra como uma valiosa ferramenta para a
descri¢ao do comportamento de diferentes materiais. A escolha do valor de tensdo a ser adotado
no teste ¢ um pardmetro importante na realizacdo dos ensaios de viscoelasticidade.
Particularmente, o valor da tensdo deve estar contido na regido de viscoelasticidade linear —
LVR (Linear Viscoelastic Region).



Tabela 5. Comportamento de diferentes fluidos sujeitos ao teste de Creep/Recovery. Adaptado de Schramm,
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Na regido de viscoelasticidade linear, as equacgdes relevantes para a descri¢do do
comportamento reoldgico dos materiais sdo descritas por equagdes diferenciais ordinarias
lineares, cujos coeficientes sdo fun¢des materiais referentes a amostra. Fora dessa faixa, na
regido nao-linear, os métodos de medicao tornam-se supersensiveis a pequenas variagoes do
material e ainda, devido a aplicagdo de elevadas taxas de cisalhamento a estrutura interna do
material ¢ comprometida. A determinagao dessa regido ¢ realizada a partir de testes oscilatorios,
como abordado na proxima sec¢ao.

Adicionalmente, a partir de ensaios de Creep/Recovery, € possivel obter a compliancia
do material. A compliancia (J) ¢ definida como a grandeza que mensura o grau de deformacao
de um material frente a aplicagdo de uma tensao constante (MACOSKO, 1993; SCHRAMM,
1998). Ela ¢ definida como:

J(n=10 2.17)
T

em que, quanto maior o valor de J, maior ¢ a facilidade do material em se deformar. Vale
observar que a compliancia (J) se mantém como fun¢do apenas da taxa de deformagdo do
material desde que os testes sejam realizados na regido de viscoelasticidade linear.

Adicionalmente a compliancia, também € possivel avaliar o grau de recuperacao R(%) de
um material, a partir da interrupgao da aplica¢do da uma tensao cisalhante e avaliagdo do grau
de deformac¢do do material com o tempo de repouso. O grau de recuperagdo pode ser obtido a
partir da Equacgado 2.18.

Je

R (%) =—2¢-x100 = —Z¢ x100 (2.18)

max Ymdox

sendo Je a complidncia de equilibrio (ao final do tempo de recuperacdo), Jmix a compliancia
maxima alcangada, y, a deformagao no equilibrio e y,,4, a deformagdo méxima alcangada pelo
material.

2.3.7 Oscilacoes de pequena amplitude

Em muitos casos, convém para a determinagdo de parametros reologicos a aplicagdo de
testes de tensdo ou de deformacdo oscilatoria. A vantagem desse procedimento estd na obtencao
de dados transientes em condigdes de estado de cisalhamento permanente (MACHADO, 2002).

Adicionalmente ao supracitado, testes oscilatorios sdo considerados como testes ndo
destrutivos e permitem a caracterizagdo de materiais sensiveis ao cisalhamento devido a sua
estrutura tridimensional fragil (SCHRAMM, 1998). Diferentemente das analises conduzidas
em testes de cisalhamento simples, testes oscilatorios permitem diferenciar as propriedades
elasticas e viscosas (MACOSKO, 1993).
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r * . . ~ .
O modulo complexo |G | compreende valiosas informagdes para caracterizar o grau de
resisténcia de um material frente a aplicagao de uma tensao. Essa grandeza ¢ definida como se
segue.

= (2.19)

sendo G* 0 mdédulo complexo e ye a deformacio final do material.

A partir de sua defini¢do, o modulo complexo pode ser descrito em termos de suas
componentes elastica e viscosa. A componente responsavel pelo carater elastico € representada
pelo modulo de armazenamento ou elastico, G’. Analogamente, o carater viscoso ¢ representado
pelo médulo de perda ou viscoso, G”. Segundo Machado (2002), ambos os parametros
complexos estdo relacionados a energia proveniente da aplicagdo de uma tensdo na amostra,
que pode ser armazenada e recuperada ou transferida, devido ao escoamento, na forma de calor.

G = ﬁcos&
G =G +iG, e (2.20)
G = isené‘
Ve

O angulo de fase 0 ¢ situado no intervalo 0 — 90°. No caso de um material puramente
viscoso, G’ € nulo e 6 = 90°, ao passo que para um material puramente elastico, G” ¢ nulo e o
= 0 (BARNES, 2000). O angulo de fase também pode ser representado como a tangente do
angulo de perda, tand.

G
tano = — _
C 2.21)

Pela defini¢do do mddulo complexo G*, define-se a viscosidade complexa |n*| como a
resisténcia total ao cisalhamento dindmico. De forma analoga a G*, n* pode ser descrita em
termos de suas componentes elastica () e viscosa (1’).

e
n=—
@

(2.22)

n = Y0 sens
* U " 7/@0)
n =n+in, (2.23)

n"= L0 coss
V. )
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sendo o ¢ a velocidade angular do movimento oscilatorio. Dessa forma, a resposta de tensao
em testes dinamicos reescrita em termos dos médulos eldsticos ou viscosidades tem a forma
das equagdes 2.24 ¢ 2.25.

(1) = G y,sen(wt )+ G y, cos () (2.24)

(1) =n"y,wsen(wt)+1 y ocos(wt) (2.25)

Para um fluido de Maxwell, os modulos G’ ¢ G” ainda podem ser definidos em termos
das frequéncias angulares nas formas (MACHADO, 2000):

. Gw*A?

O oR (2.26)
. GoA

o (2.27)

sendo A o tempo de relaxacao do material. O comportamento das curvas de G’ e G” para
liquidos poliméricos €, como esperado, funcdo da concentracdo do polimero, da sua massa
molar e da frequéncia utilizada.

Segundo Barnes (2000), respostas a baixas frequéncias indicam um comportamento
proximo ao de Maxwell, com predominancia do carater viscoso da solugdo. O aumento da
concentracdo do polimero na solucdo leva ao aumento dos moddulos de perda e de
armazenamento, com reducdo da inclinagdo da curva caracteristica obtida quando comparada
aquelas de concentragdes menores.

Adicionalmente a analise de testes oscilatorios, o ponto de cruzamento ou a interse¢ao
das curvas de G’ e G” sdo de grande valia para a elucidagdo e a representagdo do comportamento
da amostra em questdo. Aqui, a mudan¢a da predominancia de um moédulo em prol do outro
representa uma regiao de mudanga critica na resposta do material a tensao aplicada.

Esse ponto de intersecdo ¢ caracteristico da estrutura molecular do material. Fluidos
poliméricos reticulados (géis) apresentam em quase sua totalidade a predominancia do carater
elastico, indicando que toda a energia absorvida pela aplicagdo da tensdo ¢ transformada em
energia para a recuperacdo da deformacao sofrida no processo (MACHADO, 2000). Segundo
Schramm (1998), o mdédulo G’ pode ser utilizado para avaliar, dentre outras propriedades, o
grau de reticulagdo de um polimero, sendo de elevado interesse em industrias alimenticias,
petroquimicas e afins.

A viscosidade complexa, |n*(w)|, a uma tensdo fixa na regido de viscoelasticidade linear,
pode ser correlacionada com a viscosidade obtida como fun¢do da taxa de cisalhamento, n(y),
via relacdo de Cox-Merz (COX E MERZ, 1958). A relagcdo empirica de Cox-Merz implica que:

7' (o)

17(7) |0 (2.28)
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Essa relagdo se mostra valida para polimeros termoplasticos e inumeras solugdes
poliméricas com cadeias lineares, mas falha quando aplicada a suspensdes ou fluidos
complexos, cuja estrutura varia fortemente com o cisalhamento continuo (MACOSKO, 1993).
Uma aplicacdo direta da técnica se apresenta pelo fato de que para a maioria das solucdes
poliméricas, o cisalhamento continuo a taxas maiores que 50 s em redmetros rotacionais levam
a formacao do efeito Weissenberg, inviabilizando o teste (SCHRAMM, 1998). Entio, a relacao
de Cox-Merz possibilita a realiza¢do dos ensaios experimentais em condig¢des dinamicas para
a determinacdo da viscosidade complexa e futura correlagdo com a viscosidade como fungao
da taxa de cisalhamento.

A técnica ja vem sido discutida amplamente na literatura, como em Laun (1986), Al-
Hadithi et al. (1992), Dealy e Larson (2006) e Winter (2009). Além desses, Sharma e McKinley
(2012) validaram a relacao de Cox-Merz observando boas correlagdes a partir de dados de seis
diferentes solugdes poliméricas para uma ampla faixa de taxas de cisalhamento.

A relagdo de Laun (LAUN, 1986) permite correlacionar parametros viscoelasticos,
obtidos em testes oscilatérios, com o primeiro coeficiente de tensdo normal, funcao da taxa de
cisalhamento.

' 27 0.7

N, (7)],.022G (@) 1+ g((z)); (2.29)

Essa relacdo se mostra valida para polimeros termoplasticos e solu¢des concentradas de
diversos polimeros de uso comum industrial (LAUN, 1986; SHARMA e McKINLEY, 2012).

Conforme apresentado na secdo anterior, a regido de viscoelasticidade linear pode ser
determinada via testes oscilatorios. Para tal, realiza-se uma varredura em um intervalo definido
de tensdo, sendo correlacionado com o modulo complexo G, A regido de viscoelasticidade
linear é definida na regidio a qual o médulo G* permanece constante e paralelo ao eixo das
abscissas até o ponto de inflexao da curva, onde G* passa a ser fun¢do da tensao (Figura 7).

Figura 7. Segregagao das regides de viscoelasticidade linear e ndo linear. Adaptado de Schramm, 1998.

2.3.8 Testes reologicos

Com base nas informacdes contidas na literatura, diversos experimentos podem ser
conduzidos visando a caracterizag@o reologica adequada do material em questdo. Analise do
escoamento, como a relacdo tensdo-taxa de cisalhamento, existéncia/auséncia de carater
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tixotropico, fluéncia, viscoelasticidade e estabilidade, sdo exemplos de informagdes valiosas
que podem ser obtidas a partir de ensaios reoldgicos. A Tabela 6 apresenta alguns desses
experimentos, com suas respectivas descrigoes.

Tabela 6. Exemplos de testes reologicos para caracterizacdo de materiais

Teste

Variaveis
controladas

Variaveis
de saida

Objetivos

Curva de
escoamento

Touy,t

TOUY,Ngp

Avaliar o comportamento do
material quando ele ¢ submetido
a uma faixa de tensdo ou taxa
controlada.

Rampa de tensao

T, t

Avaliar a existéncia ou auséncia
de uma tensdo limite de
escoamento.

Tixotropia

Touy,t

TOUY,Ngp

Avaliar o efeito do tempo de
cisalhamento nas respostas de
tensao cisalhante e viscosidade
aparente.

Varredura de
tensao

T, foum

G‘, Gn e |n*|

Verificar os limites da regido de
viscoelasticidade linear.

Varredura de
frequéncia (f)

T, foum

G’,G" e n"|

Avaliar a resposta das
componentes elastica e viscosa
para uma faixa predefinida de

frequéncias de oscilagdo.

Creep/Recovery

Tet

v,vel

Avaliar a dinamica de
deformacdo do material, quando
ele é submetido a uma tensao de
cisalhamento constante. Obter o

grau de recuperacao apds o
cessamento da aplicacdo da
tensao.

Varredura no
tempo

T, foumet

GF’ Gu e |T]*|

Avaliar a resposta das
componentes elastica e viscosa
quando o material ¢ submetido a
aplicacdo de tensdo cisalhante
constante por um tempo
determinado.
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2.4 FLUIDODINAMICA DE SISTEMAS PARTICULADOS

2.4.1 Introducao

A fluidodinamica em sistemas particulados ¢ comumente avaliada partindo-se da
extrapolagdao do comportamento observado ou esperado de uma s6 particula, para todo o volume
de particulas no sistema (MASSARANI, 2001). Tal aproximagdo se faz possivel pela
consideracdo do conjunto de particulas presentes no sistema atuando como um fluido
hipotético, de forma a aplicar a teoria da mecéanica do continuo (CREMASCO, 2011).

De fato, o mais apropriado, segundo Cremasco (2011), seria a adogao de um referencial
lagrangeniano que permitiria acompanhar a trajetoria ¢ o comportamento de cada particula
individualmente. O problema? A adog¢ao desse referencial levaria a consideragao de n-equagdes
de transporte para cada uma das “n” particulas presentes no sistema. Todavia, a adogdo da teoria
de mistura para a mecanica do continuo permite a adogao de um referencial euleriano que, como
explicitado no paragrafo anterior, generaliza o comportamento das particulas, simplificando a
abordagem matematica do problema.

2.4.2 Propriedades das particulas solidas

O ponto de partida para o estudo de sistemas particulados ¢, sem davida, o conhecimento
da particula sélida presente no sistema em questdo. De uma forma global, a interacao fluido-
particula ¢ o centro da ciéncia de sistemas particulados. Por conseguinte, a caracterizag¢ao das
propriedades das particulas como tamanho, forma e massa especifica ¢ essencial para estudo da
dindmica de interagdo com o fluido dispersante.

2.4.2.1 Tamanho das particulas

Segundo McCabe (1993), embora as particulas ndo sejam equidimensionais, a ado¢ao de
diametros carateristicos ¢ a metodologia mais utilizada para caracterizar o tamanho das
particulas. Diversas técnicas, como peneiramento, difragdo de luz e analise de imagens, podem
ser utilizadas para a determinacdo do diametro das particulas.

A técnica de peneiramento consiste na obtencdo da distribuicdo de tamanhos de um
conjunto de particulas pelas fracdes massicas retidas em uma série de peneiras com diferentes
aberturas. Segundo Cremasco (2011), essa técnica ¢ indicada para particulas com diametro
médio superior a 75 pm.

As peneiras sdo sobrepostas entre si e alocadas sobre um agitador eletromagnético que,
por vibracao, induz o movimento descendente das particulas. Ao passo que as particulas de
maior tamanho ficam retidas nas primeiras peneiras de maior abertura; as particulas finas
atravessam as maiores aberturas e ficam retidas nas ultimas peneiras (FOUST, 1982).

Para particulas consideradas finas com didmetros inferiores a 75 um, a técnica de
espalhamento (ou difracdo) de luz se mostra a mais indicada para obtencdo de dados de
distribuicao de tamanhos de particula. A técnica baseia-se na passagem de uma suspensao
diluida através de uma zona com foto-emissores onde o feixe de luz é absorvido, refratado ou
espalhado em algum angulo devido a presenca de particulas solidas. Dessa forma, por meio da
quantifica¢do correta do grau de espalhamento em uma ampla faixa de dngulos observados,
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pode-se determinar o tamanho de particulas ou gotas em p6s, emulsodes e suspensdes (HALLET,
1994, MALVERN, 2017).

Existem diversas teorias que correlacionam o grau de espalhamento com a distribui¢do
de tamanhos de particula, como a teoria de Mie (MIE, 1908) e Fraunhofer, por exemplo (DE
BOER et al., 1987; STREEKSTRA et al., 1993). Particulas pequenas apresentam maiores
angulos de espalhamento com menor intensidade, enquanto particulas maiores apresentam
menor angulo de espalhamento com maior intensidade (HORIBA, 2007).

A andlise de imagens pode ser realizada pela da utilizacdo de microscdpios eletronicos
ou cameras com lentes apropriadas. A técnica de microscopia eletronica de varredura ¢ a mais
utilizada nesse segmento. Com a imagem obtida, € possivel ter afericdes dos didmetros de Feret
(FERET, 1931), determinados a partir das distancias entre duas tangentes opostas ao longo de
uma mesma diregao.

Adicionalmente, novos métodos computacionais vém sendo desenvolvidos, apresentando
otimos resultados de distribuigdo de tamanhos quando comparados aos obtidos
experimentalmente. Ma et al. (2019) obtiveram os perfis de distribuicdo de tamanhos de
particula, assim como informagdes acerca da morfologia das mesmas utilizando um algoritmo
baseado no método combinado de elementos discretos (Discrete Element Method — DEM), com
aquisi¢cdo de dados de tamanho e forma a partir da técnica de geometria computacional.

A distribui¢do de tamanhos € obtida a partir de dados de frequéncia de particulas de um
determinado didmetro. Dependendo da caracteristica da amostra, pode-se optar pela
representacdo da faixa de diametros em relacdo ao volume ou numero (Figura §). Quando os
dados sdo extensos, ¢ comum representa-los na forma logaritmica, na qual os dados agrupam-
se na forma de uma distribuicdo probabilistica gaussiana (MCCABE, 1993).

Figura 8. Distribui¢do de tamanhos de particula via base massica/volumétrica (A) ou numérica (B). Adaptado de
McCabe, 1993.

Outra etapa importante na caracterizagdo do tamanho de particulas ¢ a determinagao do
diametro caracteristico. Existem diversas formas de representar o diametro médio de um
conjunto de particulas. A Tabela 7 lista algumas formas dos diametros médios usuais.
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Tabela 7. Didmetros caracteristicos

Representaciao Equacgio Nomenclatura usual

_ N,
Dy ZDi N Diametro médio aritmético

i T

1/3

- 1 o T fpt
Dy _ Diametro médio volumétrico

N 3

> (£/D))
1
Dg 5 X, Diametro de Sauter
=D,

2.4.2.2 Forma das particulas

O formato das particulas ¢ por muitas vezes associado a esfericidade (¢), propriedade da
particula e independente do tamanho. No caso hipotético da forma ser equivalente a uma esfera
perfeita, tem-se ¢ = 1; entretanto, para particulas com formas diferentes, a relagdo a seguir ¢
valida (MCCABE, 1993):

$=—">— (2.30)

Técnicas de microscopia podem ser empregadas para varredura e determinacio da forma
das particulas. Uma vez que a imagem ¢ obtida, um software de reconhecimento ¢ responsavel
por obter as curvas de contorno da particula. Coop e Altuhafi (2011) e Yan e Shi (2014)
avaliaram a utilizacdo da técnica de scanner a laser para determinagdo dos tamanhos de
particula e forma ao longo de um processo de compressdo. Al Mahbub e Haque (2016) e Karatza
e Ando (2017) realizaram experimentos com objetivos semelhantes aos autores anteriores,
utilizando a técnica de tomografia com raios-X.

Outra abordagem também utilizada ¢ aquela baseada em algoritmos computacionais
utilizando métodos de elementos discretos (DEM). Essa técnica visa predizer quantitativamente
a resposta do material sélido a compressdo, assim como seus respectivos mecanismos
microscopicos de variagdo de forma e geometria. De Bono e McDowell (2016a,b), Fu, Hu e
Zou (2017), Nadimi e Fonseca (2017) apresentam validagdes numéricas para a descricdo da
morfologia de particulas, utilizando algoritmos baseados no método combinado de elementos
finitos e discretos.

2.4.3 Teoria das misturas e equacoes fenomenolégicas

Ao considerar o conjunto de particulas como um fluido a parte, ¢ possivel estender a
teoria do continuo para a fase solida e desenvolver as equacdes fenomenologicas apropriadas.
Para um referencial cartesiano fixo na matriz porosa, as equacdes da continuidade e do
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movimento para ambas as fases solida e fluida s3o apresentadas a seguir na forma diferencial
(MASSARANI, 2001).

Equacao da continuidade:

0
- Fase fluida: 5 (&0Pe) V- (prere) =0 (231)
. 0
- Fase solida: 5 (65P5) 4V (pstsrs) =0 (2.32)
Equag¢do do movimento:
: 0 .
- Fase fluida: E(EFPF‘.{F ) + V-(ngF‘fF‘fF ) = _VEF + V'z:' —m+ppg (2.33)

0
- Fase solida: = (&5050s )+ Vo psestsVs) = -Vps—m—es(ps=pr)g  (234)

em que €F ¢ a concentragdo volumétrica da fase fluida, €s € a concentracao volumétrica da fase
solida, ps € a massa especifica da fase solida, pr ¢ a massa especifica da fase fluida, v, ¢ a
velocidade da fase so6lida, vy € a velocidade da fase fluida, pr € a pressao do fluido, ps é a pressao
nos solidos, £* € a tensdo extra, m ¢ a forga resistiva e g ¢ a aceleragdo da gravidade.

Vale ressaltar que as Equacdes (2.31) a (2.34) consideram o escoamento isotérmico de
um fluido homogéneo através de um meio poroso indeformavel.

2.4.4 Forga resistiva

A primeira descri¢ao matematica para a forga resistiva foi proposta por Darcy (DARCY,
1856), em que o escoamento lento de um fluido newtoniano através de um meio poroso com
permeabilidade constante foi suposto. A equacdo de Darcy € apresentada conforme mostrado
na Equacgao (2.35):

N

I
|3

v

(2.35)

em que k ¢ a permeabilidade do meio poroso € g € a velocidade instersticial do fluido que
percola o meio poroso.

Embora a Equacdo (2.35) teoricamente esteja restrita ao escoamento lento de fluidos
newtonianos, alguns trabalhos da literatura comprovam a boa adequagao dessa equagao também
para o escoamento de alguns fluidos ndo-Newtonianos (CHRISTOPHER ¢ MIDDLEMAN,
1965; KAPLAN et al., 1979; CHHABRA e SRINIVAS, 1991; SABIRI e COMITI, 1995;
MASSARANI e SILVA TELLES, 2001) em condi¢des de escoamento lento.
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De forma a contemplar maiores velocidades de escoamento, Forchheimer (1901) e
Carmam (1937) propdem a Equagdo (2.36) valida para o escoamento newtoniano em meio
isotropico (nao ha variagdo espacial das propriedades fisicas) e, segundo Massarani (1989), para
escoamentos ndo isotérmicos contemplando a variacao de viscosidade e massa especifica do
fluido com a dindmica de escoamento.

nl ., cokldl
k n

m= q (2.36)

em que ¢ ¢ uma constante determinada analiticamente.

Caso o escoamento seja lento, na equagdo de Forchheimer, o segundo termo entre
colchetes pode ser desprezado e a equagdo retorna a Lei de Darcy.
Silva Telles e Massarani (1978) desenvolveram uma generalizagcdo da forma quadratica

de Forchheimer, possibilitando a descricdo da forga resistiva envolvendo fluidos nao
newtonianos.

() o Pl an ), e ()
N = M R O I LR

]Zl:

em que y ¢ a taxa de cisalhamento caracteristica e €0, c1 e c2 sdo fatores geométricos
determinados experimentalmente.

O modelo de Silva Telles e Massarani considera escoamento cisalhante simples, ou seja,

0 escoamento no qual, como apresentado na Secdo 2.5.4, as fun¢des materiais importantes sao
definidas pela tensdo cisalhante e pelas tensdes normais.

dy
T=-n—
n i (2.38)
dy ?
T — T =N, ==Y, (Ej (2.39)
2
Ty —T=N,=-Y, (j);] (2.40)

Os limites das fungdes materiais quando (y = 0) sdo dados por:

1_imM —n (2.41)
7—0 }/
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im () (2.42)

O modelo apresentado na Equacao (2.37) permite, quando acoplado a equagdao do
movimento (Equagdes 2.33 e 2.34), estabelecer uma relacdo direta entre pressao e velocidade
de escoamento de fluidos ndo newtonianos através de uma matriz porosa indeformavel.

Analisando a Equagdo (2.36), podem-se relacionar os termos entre colchetes com os
numeros adimensionais de Reynolds e de Deborah. Isso permite que a equagdo de Silva Telles
e Massarani contemple tanto os efeitos inerciais do escoamento (Reynolds) quanto aqueles
referentes as tensoes normais (Deborah).

rez?lel .
QT(;?)
pe =N7) 1 (2.44)

- (7)

Embora a equacdo generalizada de Silva Telles e Massarani contemple intimeras
situacdes de amplo interesse de pesquisa, algumas consideracdes precisam ser feitas. A primeira
¢ que, como os proprios autores discutem em seu trabalho, o modelo ndo contempla fatores de
interagdo fisico-quimica entre o fluido e a matriz porosa. Em alguns sistemas em que se sabe
da existéncia de interagdes elétricas, quimicas ou fisicas entre as fases sélida e fluida, encontra-
se uma divergéncia para a aplicabilidade da equagdo, uma vez que essas interagdes, nesses
casos, afetam diretamente a dindmica de escoamento do fluido através do meio poroso.

A utilizagdo da Equagdo (2.37) requer o conhecimento das fungdes materiais 7(y), N; ()
e N,(y) e dos fatores geométricos k, Q, ¢, c1 e c2. A fungdo para a tensdo cisalhante pode ser
obtida via ajuste de um modelo reoldgico aos dados de curva de escoamento; entretanto, as
funcdes para as tensdes normais sdo um pouco complexas. Conforme abordado na Secdo 2.5.4,
as tensoes normais podem ser obtidas pelas medi¢des indiretas em testes com cisalhamento
simples. Para os fatores geométricos k e ¢, equagdes constitutivas ja consolidadas na literatura
podem ser utilizadas. Ja os fatores €, c1 e c2, como Silva Telles e Massarani discutem, s6 podem
ser determinados com experimentos utilizando fluidos ndo newtonianos.

O fator geométrico Q2 ainda pode ser obtido a partir da relagdo descrita pela teoria capilar
de Christopher e Middleman (CHRISTOPHER e MIDDLEMAN, 1965), adotada para
descrever o escoamento lento em meios porosos.

Q=09T¢ (2.45)

em que I ¢ a tortuosidade do meio. Sabe-se ainda, segundo os autores, que quando a porosidade
do meio poroso se aproxima de 0,4, o fator geométrico Q se aproxima de 0,9.
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2.4.5 Taxa de cisalhamento caracteristica

Para fluidos ndo-Newtonianos, a viscosidade aparente ¢ funcao da taxa de cisalhamento
aplicada, enquanto, para fluidos newtonianos, a viscosidade ¢ independente da taxa.

Nas equagoes para o calculo da forga resistiva, considerando o escoamento de fluidos nao
newtonianos, ¢ necessario o conhecimento da taxa de cisalhamento caracteristica relativa ao
escoamento do fluido ndo newtoniano em contato com a superficie da particula solida. A Tabela
8 contém algumas equagdes constitutivas encontradas na literatura para o calculo da taxa de
cisalhamento caracteristica.

Tabela 8. Equagdes para a determinacdo da taxa de cisalhamento caracteristica para o escoamento de fluidos ndo
newtonianos em meios porosos. Adaptado de Martins, 2004

Equacao Referéncia
) ‘g ‘ Silva Telles e Massarani,
A 1978
,_ 14
V= 1k Huang et al., 1986
2¢
;= {3” ”}"‘1 14 Wreath et al., 1990
4n Vke
12
y = EM Khan et al., 2004
4n J150ke

Martins (2004) apresenta um estudo acerca da sensibilidade dessas equacdes a partir da
variagdo do pardmetro reoldgico “n” do modelo Power Law. Segundo o autor, o modelo de
Wreath (1990) ndo sofre alteragdes significativas com a variagdo do parametro, enquanto o
modelo proposto por Khan et al. (2004) apresenta maior sensibilidade, principalmente para a
avaliagdo de fluidos com baixos valores de “n”.

2.5 COMENTARIOS PARCIAIS

O fenomeno de filtracdo ¢ identificado no processo de perfuracdo de pogos quando o
fluido de perfuragdo (suspensdo) ¢ pressurizado contra a rocha porosa. Isso ocorre quando o
processo de perfuracdo ¢ caracterizado pelo método de controle overbalanced no qual a pressao
no interior do pogo de perfuracao ¢ mantida superior a pressdao da formagao rochosa.

A filtragdo em pogos estd intimamente relacionada ao fluido de perfuragdo, que por sua
vez apresenta diversas propriedades, as quais interferem diretamente na dindmica do processo.
Além do fluido a ser filtrado, de grande importancia ¢ a caracteriza¢ao do meio filtrante a ser
empregado. A formagdo rochosa atua como um meio poroso indeformavel, no qual as leis de
conservagao se tornam validas.
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Diante do exposto no presente capitulo, alguns pontos podem ser destacados como
resultado da primeira parte de revisdo bibliografica realizada neste trabalho:

1.

11.

1il.

A correta caracterizagdo dos fluidos de perfuragdo € parte essencial da pesquisa
do fendmeno de filtragdo. Modelos fenomenoldgicos e equagdes constitutivas
para as propriedades associadas dependem diretamente de propriedades
reologicas dos fluidos e do conhecimento do sistema particulado presente nos
mesmos;

No que se refere a obten¢ao de dados reoldgicos cruciais, ensaios experimentais
devem ser conduzidos em diferentes condi¢des, de forma a: a) obter correlagdes
entre propriedades (ja bem definidas na literatura) e b) avaliar a possibilidade de
simplificagdes nos modelos utilizados;

Para a caracterizacdo do sistema particulado, uma eficiente varredura ao longo das
distribuicdes de diametro e massa especifica deve ser realizada, a fim de
possibilitar a clareza em definir e segregar possiveis comportamentos secundarios
nao esperados.
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CAPITULO 3
FILTRACAO

Resumo: Este capitulo possui como objetivo apresentar os principais
trabalhos publicados na literatura cientifica acerca do processo de filtragao.
Os principios basicos envolvidos, bem como os principais modelos propostos
para descrever esse processo, sao apresentados sob uma perspectiva historica.
Sao apresentadas também as principais equacdes constitutivas usadas para
descrever as propriedades da torta de filtracdo, assim como os parametros
envolvidos. Por ultimo, sdo apresentados os principais trabalhos de filtracao
no contexto de perfuragao de pocos de petroleo.

3.1 INTRODUCAO

Segundo McCabe et al. (1993), a filtracdo ¢ definida como o processo de separacio
solido-liquido no qual ocorre a passagem de uma suspensao através de um meio filtrante. A
principal caracteristica dessa operagdo ¢ a retencdo dos solidos com diametro maior que o
didmetro da abertura do filtro na superficie do meio filtrante. Os processos de filtragdo podem
ser subdivididos em trés grandes grupos: filtracdo com formagdo de torta, filtracdo via
clarificagdo e filtragao de fluxo cruzado (MCCABE et al., 1993). Esses processos sao ilustrados
na Figura 9.

Figura 9. Diferentes processos de filtragdo: (a) filtragdo com formagao de torta; (b) filtragcdo via clarificacao; (c)
filtragdo cruzada. Adaptado de McCabe ef al., (1993).
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A filtracao com formacgao de torta ¢ usualmente empregada para separagao de suspensoes
concentradas e consistem na classe de filtragdo mais difundida na induastria (FOUST et al.,
1982). Podem-se citar os filtros-prensa, filtros de mangas, filtros a vacuo e tambores rotativos
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como tecnologias pertencentes a essa classe. Filtros clarificadores s3o aqueles pelos quais uma
suspensao pouco concentrada atravessa uma camada espessa contendo diferentes materiais que
atuam como meio filtrante (MCCABE et al., 1993). Essa classe ¢ mais utilizada na area de
tratamento de aguas e efluentes industriais. Os filtros em lamelas e filtros multimidia sao os
principais exemplos essa classe.

Na filtracao de fluxo cruzado, a suspensdo escoa tangencialmente a superficie do meio
filtrante, ao passo que o escoamento do filtrado ocorre devido ao diferencial de pressdao. Nesse
caso, nao hd a formacdo de torta, uma vez que o escoamento tangencial da suspensdo €
responsavel por carregar as particulas solidas retidas na superficie do meio filtrante. Como
exemplos dessa tecnologia, pode-se citar a ultra e microfiltragdo e a osmose reversa (FOUST
etal., 1982).

Na perfuragdo de pogos de petroleo, conforme apresentado nos capitulos anteriores,
ocorre o0 escoamento dos fluidos de perfuracdo (suspensdes) em direcdo ao reservatorio. As
rochas que compdem a parede do poco sendo perfurado atuam como meio filtrante que retém
as particulas so6lidas de didmetro maior que o didmetro dos poros em sua superficie, formando
a torta de filtragdo. Nesse aspecto, vale observar a existéncia de dois fenomenos distintos de
filtracdo ocorrendo simultaneamente: a filtragcdo estatica e a dindmica (OUTMANS, 1963).

A filtragdo estatica possui como principal caracteristica o escoamento unidimensional,
representado pela invasdo do fluido de perfuracdo na rocha e formagao de torta, ao passo que a
filtragdo dinamica corresponde ao processo em que ocorre o escoamento multidimensional da
suspensdo. A acdo rotacional da broca e o escoamento ascendente do fluido de perfuragao
adicionam as componentes angular e axial ao escoamento do fluido através do meio poroso.
Como resultado, um efeito cisalhante de erosdo na torta formada na dire¢do radial pode ser
observado. A Figura 10 ilustra esquematicamente a filtragdo estatica e dindmica na perfuragao.

Figura 10. Exemplificacdo para a filtra¢do estatica (a) e dindmica (b) na perfuragdo de pogos. Adaptado de
Aratijo (2010) e Martins (2013).

Apesar da aparente simplicidade do processo de filtragdo, o projeto de equipamentos, bem
como o monitoramento das diversas propriedades, se mantém-se empiricos em quase sua
totalidade (MAIDLA e WOJTANOWICZ, 1990; CHESSER et al., 1994).
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Uma vez iniciado o processo de perfuracdo, o poco torna-se inalcangavel para
equipamentos de medicdo e de coleta de amostras em tempo real. Pesquisas vém sendo
desenvolvidas de forma a utilizar equipamentos sonares para coletar dados em tempo real da
formagdo rochosa (ROY e LUBCZYNSKI, 2003; HALDORSEN et al., 2006). Todavia, essas
técnicas nao podem ser utilizadas para a medi¢do de propriedades das tortas de filtragao
formadas nas paredes do reservatorio devido a presenga dos fluidos de perfuracdo que alteram
a velocidade do som no meio, interferindo no sinal recebido pelos sensores.

Para otimizar a formacao da torta de filtragdo, € necessario o estudo prévio do efeito dos
diversos componentes do fluido de perfuragdo em propriedades da torta como a permeabilidade,
porosidade, espessura e compressibilidade. Atualmente, esses estudos vém sendo conduzidos
em escala laboratorial a partir de instrumentos e equipamentos projetados a proporcionarem
similaridade com uma condi¢do de perfuragdo genérica (API RP 13B-1). E, a partir dos dados
obtidos em bancada, as propriedades da torta sdo correlacionadas entre si a partir de equagdes
constitutivas ou puramente empiricas, como apresentado neste capitulo.

Dessa forma, os avangos na modelagem e simulagdo desses sistemas sao cruciais para
reducdo de erros de predigdo e maior precisdo de técnicas de controle, assim como melhor
descri¢ao do comportamento dindmico do processo.

O topico a seguir apresenta a evolucdo das diferentes metodologias de avaliagdo do
processo de filtracao estatica com formacao de torta sob uma perspectiva historica. Em seguida
(Secdes 3.3 a 3.6), as principais propriedades relevantes ao estudo de filtragao sdo apresentadas,
assim como as equagdes constitutivas e métodos experimentais para a sua obtencao.

A filtrag@o dinamica tem destaque na Se¢do 3.7, compreendendo alguns aspectos tedricos
relevantes para o entendimento da técnica e abordagens matematicas propostas encontradas na
literatura. Por fim, na Se¢do 3.8, sdo apresentados alguns modelos complexos de filtragdao nos
quais técnicas numéricas de solucao sdo empregadas.

3.2 HISTORICO E MODELOS SIMPLIFICADOS

A filtragdo ¢ um dos processos de separagdo mais antigos desenvolvidos pelo homem.
Relatos da aplicacio da técnica remetem ha tempos longinquos nos quais a Grécia antiga e india
ja utilizavam filtros de areia e cascalho para tratamento e purificacdo de agua. Esses povos
investigavam e desenvolviam novas técnicas para a remocao de so6lidos em suspensdo de
grandes volumes de 4gua, de forma a abastecer suas cidades LONDE, 2002.

Embora a técnica seja antiga, contribuigdes cientificas registradas apareceram por volta
do inicio do século XX. Almy e Lewis (1912) propuseram a equacao fundamental da filtragao,
na qual consideravam a proporcionalidade entre o fluxo de liquido que percola um meio filtrante
e a espessura da torta de filtragdo formada. Esse modelo, anos mais tarde, teve sua deducao
elucidada por Weber e Hershey (1926). Os autores desenvolveram também a primeira relagao
direta entre pressao aplicada e taxa de filtragdo observada. Desde entdo, foi dada a largada para
estudos e avaliagdes da validade do modelo proposto por Lewis e eventuais corregdes.

Sperry (1916,1917,1928), Baker (1921) e Weber e Hershey (1926) discorrem acerca da
validade dessas equacdes e relagdes a partir de ensaios experimentais com filtros-prensa em
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escala académica. Baker (1921) aponta que a real importancia e significincia da equagdo de
Lewis se enquadra na determinacdo da area de filtragdo efetiva necessaria para filtros
industriais. Adicionalmente, o autor, assim como Sperry (1928), discute a validade da hipotese
da torta j& pré-formada, a qual desempenha papel fundamental na dindmica de filtracao.

Weber e Herschey (1926) desenvolveram o conceito inicial de resisténcia da torta,
considerada como uma fungdo de sua espessura, area transversal e de um fator relativo a
compressibilidade do solido constituinte. Métodos analiticos de estimagdo de parametros de
filtragdo, como apresentado em Baker (1921) e Gilse et al. (1924), contribuiram para que o
modelo da equacao fundamental perpetuasse por alguns anos no meio industrial para projetos
de filtros-prensa.

Ruth et al. (1933) abordam em uma série de trabalhos que despontam no periodo de 1933
— 1935, intituladas “Estudos em Filtragdo”, nos quais os autores abordam uma série de questdes
envolvendo a discrepancia de diversos dados experimentais em relacao aos dados preditos pelas
equagdes de Lewis (1912) e pelos métodos analiticos de Baker (1921) e Gilse et al. (1924).
Esse comportamento erratico se refere ao formato quadratico das curvas de filtragao nao
contemplado pelas referidas equagdes. Assim como os trabalhos de Hinchley et al. (1925,1926)
e Underwood (1929), os autores discutem que, ao contrario dos pressupostos de Lewis, a
resisténcia do meio filtrante deveria ser levada em conta nos modelos de filtracao.

As limitagdes experimentais da época prejudicaram a investigacao dessas hipoteses, ainda
que, com base na teoria comum, algumas delas puderam ser avaliadas. As pesquisas até entdo
exemplificaram a dificuldade da obten¢ao de uma solucdo analitica para a taxa de filtragao
considerando apropriadamente todas as varidveis envolvidas. No entanto, os trabalhos de Ruth
(RUTH et al., 1933; RUTH, 1935; RUTH, 1946) levaram a uma quebra de paradigma e a teoria
convencional para a filtragdo unidimensional.

Baseada em um sistema de associacdo de duas resisténcias em série, representando uma
analogia com a elétrica, a teoria simplificada da filtracdo contempla dois pardmetros referentes
as resisténcias mecanicas do meio filtrante e da torta de filtracdo. A equagao obtida pela teoria
simplificada da filtragdo ¢ apresentada na Equagao (3.1).

__na2C ,  nR,

t
Vo28pA° ApA,

3.1)

em que V € o volume de filtrado, t ¢ o tempo de filtracdo, n € a viscosidade do fluido, C ¢ a
concentragdo massica de solidos na torta, Ap € o diferencial de pressdo aplicado, A ¢ a area de
filtragdo, @, ¢ a resistividade média da torta e Rm € a resistividade média do meio filtrante. Essa
equacdo ¢ amplamente utilizada para pesquisa e para projetos de filtros industriais (OLIVIER
et al.,2007).

A resistividade da torta de filtragdo € uma propriedade local, fun¢ao da massa de sélidos
depositada em uma camada especifica da torta e da pressdo de compactagdo das mesmas
(KOTTWITZ e BOYLAN, 1958). Essa definicao esta intrinsecamente conectada a definicao e
a avaliacdao da compressibilidade das tortas de filtracdao. As resistividades local e média da torta
de filtracdo podem ser representadas por:
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(3.3)

Por se tratar de uma propriedade local, a resistividade da torta pode ser correlacionada
com a pressao nos sélidos no ponto desejado, assim como a porosidade. Dessa forma, pode-se
definir a resistividade local da torta como uma fun¢ao da pressao nos s6lidos, como por exemplo
na forma das Equagdes 3.4 (TILLER e CRUMP, 1977) e 3.5 (TILLER et al., 1987).

3 (3.4)
Ot = Qo Py d
g
Q= [1“‘%] (3.5)
a

Nas equagdes anteriores, ot ¢ um parametro de ajuste do modelo, pa ¢ um parametro
empirico sem significado fisico e ¢ o coeficiente de compressibilidade. No caso da auséncia
de uma célula de compressdo para a determinagdo das pressdes locais, o perfil de ot €
desconhecido. Dessa forma, faz-se uso da resistividade média, conforme descrito nas Equagodes
(3.2) e (3.3).

O método de determinacdao de @; € Rm proposto em diversos trabalhos publicados na
literatura, bem como na maioria dos projetos de filtros industriais, baseia-se na obten¢do de
dados de volume de filtrado e na posterior regressao linear dos dados obtidos. Dados de t/V em
fun¢do de V sdo descritos por retas com coeficiente angular e linear bem definidos. A partir
deles, sdo obtidos os valores para os parametros @; € Rm.

Embora o modelo apresentado na Equagdo (3.1) possa representar de forma aceitavel o
comportamento das curvas de filtracao, ele apresenta alguns contrapontos a serem discutidos.

* Uma das hipoteses assumidas no desenvolvimento matematico do modelo ¢ a de
torta de filtragdo incompressivel ou de baixa compressibilidade.
Experimentalmente observa-se que a maioria das tortas de filtracdo com diferentes
materiais apresentam compressibilidade significativa e, por vezes, elevada;

= Como apontado por Olivier ef al. (2007), o modelo da Equacdo (3.1) ndo leva em
conta caracteristicas estruturais da torta de filtragdo formada ao longo do
experimento. Trabalhos sequenciais, como os de TILLER (1953, 1955),
procuraram descrever o comportamento de propriedades como porosidade,
permeabilidade e resistividade da torta com o avanco da filtracao;

= A literatura ja conta com discussoes acerca da nulidade da hipétese de @; € Rm
como valores constantes, uma vez que tanto a resistividade média da torta quanto
a resisténcia do meio filtrante variam ao longo do processo de filtragdo. Tiller e
Leu (1983) ainda restringem a validade da Equagdo (3.1); ela deve ser usada



41

apenas quando &@; ¢ Rm sdo considerados constantes ao longo do processo de
filtragao;

Para a obtencdo da permeabilidade da torta de filtracdo, devem-se utilizar dados
experimentais de porosidade média de torta obtidos via gravimetria, conforme
mostrado na Equagdo (3.2). Nesse caso, ¢ importante salientar que os erros
experimentais associados a medida da porosidade média de torta (varidvel
experimental ndo controlada) ndo sdo levados em conta na obtencdo da
permeabilidade (pardmetro), tendo em vista a abordagem baseada na teoria
simplificada de filtragao;

Outra questao importante a ser levantada ¢ referente ao carater Newtoniano do
fluido-base a ser filtrado. A Equacdao (3.1) assume a hipdtese de fluido
Newtoniano, que ¢ validada pela equagdo da reta, quando dados experimentais de
filtragdo sdo plotados na forma t/V x V. Quando o fluido-base apresenta elevado
carater ndo-Newtoniano, a curva de filtragdo ndo ¢ mais descrita por uma reta,
mas sim uma curva suave com ponto de inflexdo. Nesse caso, a equacgdo da teoria
simplificada ndo ¢ adequada. A Figura 11 a seguir apresenta, de uma forma
comparativa, o efeito do carater Newtoniano dos fluidos na curva de filtracao t/V
x V.

Figura 11. Curvas t/V x V para fluidos Newtonianos (a) e ndo-Newtonianos (b).

(a)

t/V (s/cm?)

(b)

t/V (s/cm?)

V (cm?) V(em?)

Tiller e Yeh (1987) consideram o fendomeno de colmatacdo do meio filtrante como um
fator determinante para a variagdo temporal de Rm. Para cada diferente tipo de meio filtrante,
tais como discos cerdmicos, rochas sintetizadas, tecido ou papel de filtro, ha uma faixa
caracteristica de didmetros de retengdo. Se a distribuicao de tamanhos das particulas presentes
na suspensao a ser filtrada incluir diametros inferiores aqueles admitidos na retengdo dos filtros,

ocorre a invasao e penetracao de material particulado através do meio filtrante (TILLER e LEU,
1983; NOTEBEART et al., 1975; ENDO e ALONSO, 2001).

Notebeart et al. (1975) propuseram uma correlagdo empirica para o céalculo da varia¢ao
temporal da resisténcia do meio filtrante em fun¢ao da massa de solidos presentes na torta.
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—j(mg‘)z (3.6)
Ry = Riyo _(Rmoo _Rmo)e .

em que Rmo € a resisténcia do meio filtrante na auséncia de s6lidos ou, no inicio da filtracdo, j
¢ um parametro do modelo, ms* é a massa de torta seca por area de filtragio e Rmw é a resisténcia
final do meio filtrante.

Baseado na teoria simplificada da filtragdo, Castro (1981) desenvolveu um modelo para
a filtragao estatica unidimensional considerando o comportamento nao-Newtoniano do fluido
base. Nesse trabalho, a viscosidade aparente do fluido foi descrita pelo modelo Power-Law. O
modelo desenvolvido por Castro (1981) ¢ apresentado na Equacao (3.7):

n [Kj,lq (a+bV)(nn+lj (nnﬂj

= — —a
(n+1)Afb Ap (3.7)
em que os grupos a e b sdo definidos como:
1-n

a :R kTQl—n (3.8)

L‘H n—1 L_l

bzﬁtz (1-2)2 p,p,2 C

Af (3.9)

Na Equacao (3.8), Qm € um fator geométrico, geralmente assumido como igual a 1,0 e km
¢ a permeabilidade do meio filtrante, definido pela relagao Im/Rm, sendo Im a espessura do meio
filtrante.

A Equacdo (3.7) é uma extensdo da teoria simplificada da filtracdo na qual, apods a
substituicdo de n = 1 (indice de comportamento para fluidos Newtonianos), o modelo recai na
Equagdo (3.1). Apesar de considerar o efeito das tensdes e da taxa de cisalhamento no
comportamento reologico do fluido-base, a Equacdo (3.7) apresenta algumas limitagdes
remanescentes do modelo de Ruth (Equagao 3.1).

De forma anéloga a fonte original, o modelo desconsidera eventuais variagdes dindmicas
da resistividade média da torta, assim como da resisténcia do meio filtrante. Para a determinagao
da permeabilidade da torta, Castro (1981) relata a necessidade da estimagdo dos parametros
intermediarios “a” e “b” a partir dos dados experimentais de volume de filtrado e de tempo de
filtracdo. A partir de “a” e “b”, sdo determinados os parametros Rm, k e @;. Adicionalmente,
propriedades estruturais da torta ¢ a compressibilidade da mesma nao sdo contempladas pelo
modelo.
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Dewan e Chenevert (1993,2001) apresentaram um modelo empirico para calcular a
espessura da torta e o fluxo de filtrado ao longo do tempo de filtracdo sob condi¢des de filtracao
estatica e dindmica. O modelo proposto pelos autores € apresentado na Equagao (3.10) a seguir.

p - me (t) k”’l 1
14,7 1000 7l (3.10)

q(t)=

em que p € a pressao total aplicada e pme € a diferenga de pressao na torta de filtragao. No inicio
da filtragdo, quando ndo ha torta formada, pmc € nulo e o fluxo de filtrado ¢ méximo. Conforme
ocorre o avango da filtracao e a formagao da torta, pmec aumenta e o fluxo de filtrado ¢ reduzido.
Os autores apresentam a seguinte relacao para o calculo de pme(t):

(1) =14700 LD (D1

Pone (3.11)

sendo k e Ime, respectivamente, a permeabilidade e a espessura da torta de filtragdo.
Adicionalmente, os autores propdem uma série de correlacdes para a espessura da torta,
porosidade e permeabilidade. As equagdes empiricas para a porosidade e a permeabilidade sdo
apresentadas e detalhadas nas Secdes 3.4 e 3.5 deste capitulo. Para a espessura de torta, os
autores propoem a seguinte correlagao:

t &
Le (1) = fo {q(f)ﬁ% (t)}d’ (3.12)

usp

em que &ssusp € a concentragdo volumétrica de s6lidos na suspensao, Ime € a espessura da torta
de filtragcdo e ad(t) € a fragdo aderida. Os autores indicam que, para a filtracdo estatica, todas as
particulas sdo aderidas a torta e o coeficiente aq € igual a unidade. Para a filtracdo dinamica, o
coeficiente ad diminui com o tempo de filtragdo, atingindo um valor constante quando a
espessura da torta se aproxima de um valor de equilibrio (DEWAN e CHENEVERT,
1993,2001).

Ao longo da filtracao, a Equacao (3.12) ¢ utilizada para considerar o incremento natural
da espessura da torta de filtragao.

(3.13)

em que os subscritos 1 e 2 representam as propriedades calculadas nos tempos ti € t2, sendo t2
> 1.
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Adicionalmente, os autores sugerem um método grafico para obtengdo do indice de
compressibilidade da torta de filtragdo, a partir da construgdo da curva de Slowness (S). Essa
metodologia ¢ discutida com mais detalhes na Secdo 3.6 deste capitulo. Os topicos seguintes
apresentam as principais equagdes constitutivas e empiricas utilizadas nos estudos de filtragao.

3.3 PRESSAO NOS SOLIDOS

E de conhecimento comum que com o avango da filtragdo, a porosidade local da torta é
reduzida na direcao do fluxo de liquido que se direciona ao meio filtrante (TILLER, 1953). O
arranjo tridimensional e a estrutura ordenada de deposicdo dos sélidos levam ao aumento das
forgas de compressdo nos solidos em regides mais proximas do meio filtrante, justificando a
redu¢do da porosidade (TILLER, 1958; SMILES, 1970).

Segundo Tiller (1953), a pressao total diferencial aplicada na célula de filtracdo pode ser
decomposta entre duas contribuigdes: a pressdo na fase fluida e a pressao nos solidos. Ambas
as contribuigdes sdo originadas a partir de um balanco de forcas na torta, em que, a cada nova
camada, ha um aumento diferencial dps relativo ao aumento das for¢as de compressao aplicadas
a fase solida. Contrariamente, ha um decréscimo diferencial das forcas aplicadas a fase fluida
dpr. Portanto, o balanco de forcas na célula de filtracao pode ser descrito pela Equacao (3.13).

dp, =— dp‘, (3.14)

No inicio da filtragdo, no caso de suspensdes diluidas, a concentracao de sélidos em
suspensao geralmente nao ¢ suficiente para garantir uma contribui¢do expressiva da forga de
compressao nos solidos. Dessa forma, considera-se que a pressao nos so6lidos (ps) no inicio da
filtragdo, assim como na interface suspensao-torta de filtracao, ¢ constante e nula, enquanto que
a pressao no fluido (pf) € equivalente a pressado total aplicada (TILLER, 1953, 1955; TILLER e
COOPER, 1960; TILLER e LEU, 1983; ARTHUR et al., 1988; DI JIAO e SHARMA, 1992).

A Figura 12 apresenta um esquema generalizado da dindmica de variagcdo da pressdao nos
solidos e no fluido em fungdo da espessura da torta de filtracdo. Na figura, o ponto inicial para
a variavel adimensionalizada de espessura refere-se a superficie da torta (interface torta-
suspensao).

Observa-se que a medida que a torta de filtracdo ¢ formada no interior da célula de
filtragcdo, ocorre 0 aumento da pressao nos soélidos até alcangar seu valor de maximo na interface
torta-meio filtrante.

Tiller (1953,1955), Tiller e Cooper (1962), Shirato et al. (1969), Ershaghi e Azari (1980)
e Shirato et al. (1980) apresentaram em seus modelos de filtragdo a hipdtese de que a resisténcia
do meio filtrante pode ser ignorada e que, na interface torta-meio filtrante a pressao no fluido
se equivale a pressdo atmosférica de saida do filtrado. Dessa forma, a pressao no fluido ¢
desprezada frente a contribuicdo expressiva da pressdo nos solidos, que ¢ admitida como
equivalente a pressao total aplicada.
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Figura 12. Variagio de ps e pi ao longo da torta de filtragio.
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D’Avila e Sampaio (1977) apresentaram um estudo rigoroso a respeito da variagdo da
pressdo nos s6lidos em fun¢do da concentracao desses solidos na suspensdo. Para os autores, a
variagdo da pressao nos solidos € decorrente do acumulo de sélidos gerado pelo efeito das forcas
de campo atuantes no sistema. No caso da filtracdo, o gradiente de pressao ¢ a for¢a-motriz do
processo e, portanto, o responsavel pelo acumulo de sélido nas regides proximas ao meio
filtrante, contribuindo para o aumento da pressao nos solidos nessas regioes.

Experimentalmente a pressao nos solidos pode ser obtida a partir de ensaios em células
de permeabilidade via compressao ou a partir de dados de diferenca de pressdo com a resisténcia
total a filtragdo (TILLER et al., 1972; WAKEMAN, 1981, MURASE et al., 1989). Esse aparato
experimental consiste em um cilindro com um pistdo mével, responsavel por aplicar uma carga
a matriz porosa em analise. Com o experimento, sdo obtidos dados de porosidade e de
permeabilidade (ou resisténcia) em fun¢do da pressao aplicada, a partir da percolacdao de um
fluido de teste através do meio poroso.

Se as forcas de compressdo forem consideradas constantes ao longo da célula de
compressdo, entdo os dados experimentais obtidos podem ser utilizados via integragdo
numérica para a determinagao da resistividade média da torta de filtragao (TILLER et al., 1972).
Entretanto, em alguns casos, efeitos de fricgdo entre as paredes da célula e o sistema pistdo-
torta de filtragdo podem levar a nao-uniformidade da distribuicdo de tensdes na torta,
impossibilitando a correlacao direta com a resistividade da torta (WAKEMAN, 1981).

Efeitos da fricgdo de solidos nas paredes da célula e da ndo-uniformidade das tortas de
filtracao nos dados experimentais obtidos nas células de compressao foram avaliados por Tiller
et al. (1972), Tiller e Lu (1972), Lu et al. (1998a,b) e Zhao et al. (2003).

Lu et al. (1998a) avaliaram a distribuigdo de tensdes na estrutura de tortas de filtragao
confinadas. Os autores obtiveram fatores de correcdo para o perfil de tensdes, considerando os
efeitos de fricgdo nas paredes da célula, como proposto por Tiller et al. (1972). Zhao et al.
(2003) avaliaram o efeito da aplicagdo de perfis transientes de tensdes, deformacdes e
distribui¢des de porosidade na formagdo e na compressibilidade de tortas de filtragdo em uma



46

célula de compressdo. Os autores obtiveram bons resultados de ajuste do modelo quando
comparados aos dados experimentais apresentados por Lu et al. (1998a).

Como discutido nesse topico, a pressdo nos soélidos tem relagao direta com a porosidade
e a concentracao de solidos (TILLER e TSAI, 1985) das tortas de filtragdo. A determinacao da
distribuicdo de porosidades locais em funcdo da pressdo nos sélidos ¢ melhor detalhada na
proxima se¢ao.

3.4 POROSIDADE

A porosidade ¢ usualmente definida como a fracdo de vazios em um meio poroso.
Particularmente, essa propriedade estd relacionada com diversos outros pardmetros e
fendmenos durante a filtragdo com formagao de torta.

A importancia da porosidade na filtracdo foi observada ja nos primeiros trabalhos
relacionados ao tema, como em Kozeny (1927) e Ruth (1933, 1935 1946), nos quais ela foi
relacionada como uma das propriedades responsaveis pela resisténcia global do processo de
filtragdo.

Nos anos que se sucederam, Frank M. Tiller juntamente com seus associados, publicou
diversas pesquisas buscando compreender o real papel da porosidade na filtracdo. A série “The
Role of Porosity in Filtration” apresenta um estudo aprofundado sobre diversos aspectos da
variacdo da porosidade das tortas de filtragdao associadas a mudangas no diferencial de pressao
aplicada, na taxa de filtracdo, na estrutura e na dindmica de crescimento das tortas de filtragao.

Tiller (1953) apresentou um estudo acerca da determinagdo da porosidade de tortas de
filtragdo a partir de testes de consolidacao de tortas, utilizando células de compressao-extensao.
Como resultados, curvas dindmicas de evolucao da porosidade com o tempo de teste foram
obtidas para diferentes pressdes aplicadas. Para tortas de filtracdo formadas com fragmentos
rochosos, a permeabilidade média final ¢ alcangada com cerca de 5 minutos de teste. Para tortas
formadas por argilas naturais ou similares, o tempo necessario para alcancar o valor de
equilibrio € muito maior.

A porosidade das tortas de filtragdo pode ser definida como fungdo apenas da varidvel
espacial do eixo de orientagdo e da pressao nos sélidos (TILLER, 1953,1955,1958; TILLER e
COOPER, 1960; OUTMANS, 1963; SHIRATO et al., 1968; SMILES, 1970; SHIRATO et al.,
1971, TILLER e LEU, 1983).

A dependéncia da porosidade com a pressao nos sélidos pode ser ajustada a partir de um
modelo empirico de lei de poténcia, tal qual exibido na Equagao (3.14).

_ (3.15)
E=¢E,ps°

sendo € a porosidade e &, e g 0s parametros de ajuste do modelo. O modelo de poténcia ilustrado
pela Equacgdo (3.14) apresenta bons ajustes para dados experimentais obtidos em filtracdes a
baixas pressdes (aproximadamente 100 psi ou 0,69 MPa). Porém, ele nao fornece dados
satisfatorios quando utilizado em condic¢des de altas pressoes (TILLER, 1953).
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De fato, Terzaghi e Peck (1948) propuseram uma equagdo diferente para descrever a
varia¢do da porosidade em fungdo da pressdo nos solidos. Para tortas de filtragdo contendo
materiais argilosos, os autores observaram um comportamento linear quando os dados sao
comparados em escala logaritmica. A relagdo proposta pelos autores ¢ da forma:

—=Clln(ps)+C2 (3.16)

sendo cie c2 os pardmetros de ajuste do modelo. Os autores observaram um bom ajuste aos
dados experimentais para tortas obtidas a partir de filtragdes conduzidas em intervalos de 142
a 1420 psi.

Para melhor desenvolver o conhecimento a respeito da aplicabilidade e limites da
Equagao (3.14), Tiller (1955) agrupa uma série de dados de porosidade em uma ampla faixa de
trabalho para a pressao nos solidos. Para tortas de filtragdo compostas por diferentes materiais,
os dados experimentais, quando plotados em escala semi-log, apresentam comportamento
linear entre 100 e 600 psi, indicando a validade da Equacao (3.14) nessa faixa de trabalho.

Quando analisada em baixas pressoes, a porosidade calculada via Equagdo (3.14) tende
ao infinito, limitando o uso da equagao nessas condigdes de pressao. Como orientagdo, para
pressdes na faixa de 1 psi (0,01 MPa), aconselha-se a considerar a porosidade constante
(TILLER, 1953,1955).

De forma a contornar o efeito singular da Equagao (3.14), Tiller et al. (1987) apresentam
uma modificacao, considerando os efeitos da compressibilidade da torta de filtragao.

» p
£=¢, (1+—SJ (3.17)
Pq

em que pa € um parametro empirico do modelo e B € o coeficiente de compressibilidade da torta
de filtragdo. Os autores propdem correlagcdes similares para a resistividade média da torta e
permeabilidade. Segundo os autores, quando a compressibilidade B é superior a 2, a faixa de
aplicabilidade do modelo decresce e os ajustes experimentais passam a apresentar um desvio
consideravel.

Pesquisas na 4area da filtracdo de fluidos de perfuracdo sdo direcionadas ao emprego de
elevadas condi¢des de temperatura e de pressdo. O critério API (API 13B-1, 2003) sugere um
diferencial de pressdo de aproximadamente 500 psi (3,45 MPa) para os testes experimentais.
Entretanto, os trabalhos publicados na literatura sugerem que a avaliagdao do efeito da pressao
diferencial nas propriedades das tortas de filtracao deve ser efetuada a partir de uma varredura
ao longo de uma faixa estabelecida. A Tabela 9 apresenta exemplos de faixas de pressdo
diferencial tipicas para estudos de filtracao.
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Tabela 9. Faixas de diferencial de pressdo aplicadas em alguns trabalhos experimentais de filtragao

Referéncia Faixa de pressao
Fisk e Jamison (1989) 600 psi
Dewan e Chenevert (2001) 300 — 1000 psi
Elkatany e Mahmoud (2011) 300 psi
Balavi e Boluk (2017) 600 psi
Da Silva (2017) 300 — 700 psi

Observa-se que a faixa usual experimental coincide com a faixa linear semi-log das
Equagdes (3.14) e (3.15), validando assim sua utilizagdo na modelagem da variacdo da
porosidade nas tortas de filtragao.

Dewan e Chenevert (1993,2001) propdem uma relacdo empirica para o calculo da
porosidade média da torta de filtragdo, como fun¢do da pressao aplicada.

(3.18)

em que o ¢ uma constante do modelo na faixa de 0,1-0,2 e v ¢ o indice de compressibilidade da
torta de filtragdo. O modelo proposto pelos autores pode ser utilizado para avaliar a dindmica
de variagdo da porosidade a partir da variagdo do diferencial de pressdo observado através da
torta.

De uma forma geral, as equacdes para a porosidade de meios porosos compressiveis
possuem dois aspectos limitantes quanto a sua utilizagao:

» S0 modelos empiricos. As equagdes constitutivas para a porosidade encontradas na
literatura referentes as pressdes nos solidos (ou pressdo total aplicada) provém de
ajustes de modelos a dados experimentais e que, portanto, ndo sao validas em todas
as faixas de uso de pressao;

= Sdo propriedades médias globais. Todos os modelos de porosidade apresentados até
aqui admitem uma porosidade média em fun¢ao da pressdao. Como a estrutura interna
das tortas de filtragdo estdo em constante mudancga ao longo do processo de filtracao,
a determinacdo das propriedades locais de forma dindmica torna-se complexa. Dessa
forma, admite-se que a porosidade média ndo varia de forma significativa com a
dindmica de filtragdo, sendo fun¢ao somente da pressdo (TILLER, 1953).

Para a obtencdo das porosidades locais, um perfil de concentracao de solidos deve ser
obtido a partir de experimentos em uma célula de compressao-extensao ou com a aplicagao de
técnicas numéricas para as equagdes de transporte.

Para tal, a premissa inicial apresentada na literatura ¢ a unidimensionaliza¢dao da
porosidade; ou seja, a porosidade possui comportamento aproximadamente constante ao longo
da posi¢do radial das tortas de filtracdo. Desta forma, a porosidade se torna apenas funcao da
posicao axial (espessura) da torta de filtragdo (TILLER e COOPER, 1962; SHIRATO et al.,
1971; ELKATATNY, 2012).
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Dados presentes na literatura mostram que a porosidade local parte de um valor maximo
na superficie da torta em contato com a suspensdo, até um valor minimo na interface com o
meio-filtrante. Shirato e Okamura (1959) ja haviam correlacionado dados de porosidade em
funcdo de uma variavel adimensional x/L representando a posic¢ao axial da torta de filtragao.
Os autores observaram que a porosidade local decresce exponencialmente conforme ha a
aproximagao do meio filtrante, atingindo um valor minimo constante nessa regidao. Exemplos
de perfis de distribuicao de porosidades sdo ilustrados na Figura 13.

Figura 13. Perfis de porosidade com a posi¢do adimensional na torta de filtragdo (adaptado de TILLER e
COOPER, 1962).
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Na Figura 13, x/L € um grupo adimensional relacionado a espessura da torta analisada.
Esse grupo ¢ dado pela expressdo (TILLER, 1955; SHIRATO e OKAMURA, 1959)
apresentada na Equacdo (3.18).

[
0 a(l—g)

L P dps
L p (3.19)

x_

A integral presente no denominador da Equacdo (3.18) ¢ sempre constante para uma dada
pressao total aplicada, p, e representa a parcela referente a espessura da torta formada. A integral
presente no numerador ¢ fun¢do do limite superior de integracdo para cada ponto interno da
torta. A partir dessa equagao, tem-se uma relagdo entre a posicado em um ponto interno da torta
e a pressdo nos so6lidos aplicada referente aquele ponto.

Observa-se que para a maioria dos materiais, a porosidade tem comportamento
decrescente ao longo da espessura da torta de filtracdo. Vale ressaltar que a distancia x
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mensurada segue em dire¢do a interface torta-meio filtrante. Nesse caso, para a posi¢ao inicial
x/L = 0 (superficie da torta), a porosidade se mantém constante e ndo ¢ fungdo da pressao
aplicada.

A partir da Figura 13, pode-se observar que, para solidos de elevada capacidade
compressivel como o latex e particulas de silica, o comportamento da curva de porosidade local
calculada ¢ diferente dos outros materiais. Para materiais semelhantes, as particulas localizadas
proximo ao meio filtrante recebem uma carga adicional a pressdao nos solidos ja existente e,
portanto, apresentam maior compactacao em sua estrutura agregada. Dessa forma, observa-se
uma queda brusca na curva de porosidade ao se aproximar dessas regioes (TILLER e COOPER,
1962; SHIRATO et al., 1971).

Baird et al. (1967) e Shirato et al. (1971) mensuraram experimentalmente o crescimento
de tortas de filtragdo, bem como os perfis de concentragdo de solidos em tortas de filtragdo a
partir da avaliacdo da resisténcia elétrica obtida com a utilizagdo de eletrodos distribuidos
uniformemente ao longo da regido de crescimento da torta. Os primeiros autores observaram
uma instabilidade para tortas de filtragdo argilosas de elevada concentracdo com consecutivo
colapso quando atingido um valor critico de espessura. Nesse trabalho, os autores ndo
correlacionaram matematicamente os dados de resisténcia elétrica em porosidades locais, mas
aproximaram os dados obtidos de forma quantitativa a porosidade e a espessura da torta.

Shirato et al. (1971) propuseram uma correlacdo direta entre a porosidade local e a
resisténcia elétrica medida ao longo da espessura da torta de filtragao formada. Um fator de
proporcionalidade foi obtido apos a calibragao dos eletrodos utilizando uma solugao salina de
NaCl, nas diferentes condi¢des de temperatura avaliadas na pesquisa. Apos a calibragdo, os
autores conduziram seus experimentos nas mesmas temperaturas utilizadas nos testes de
calibracdo. A equagdo apresentada pelos autores para a porosidade local ¢ apresentada na
Equagdo (3.20).

R
&=¢eXp —0,277 R—is—l (320)

es

em que Re ¢ a resisténcia elétrica pontual medida na torta de filtracdo e Rc é a resisténcia
elétrica da solugdo de calibracdo na mesma temperatura da filtragdo. Um esquema da célula de
filtracdo utilizada pelos autores ¢ apresentado na Figura 14.

Embora a metodologia experimental adotada pelos autores seja promissora, ela promove
a distingdo e a particularizacdo de experimentos que sdo elegiveis a serem desenvolvidos.
Segundo os autores, os pontos de coleta de dados de resisténcia elétrica estdo igualmente
espagados em cerca de 10 mm a partir do meio filtrante, contemplando 6 pontos de coleta de
dados.

Dessa forma, para garantir a coleta adequada de dados experimentais, a torta formada
deve possuir espessura média esperada de 60 mm ou acima. Assim, para a obtencao de tortas
com a espessura adequada ao experimento, devem-se utilizar suspensdes de elevada
concentragdo de solidos. Alternativamente, podem-se conduzir experimentos em temperaturas
elevadas, o que contribui para o aumento da taxa de deposicao dos solidos na torta de filtragado.
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A area efetiva de filtragdo pode também ser reduzida em prol da obten¢do de tortas mais
espessas.

Figura 14. Célula de filtracdo com eletrodos, utilizada por Shirato ef al. (1971) (Adaptada de SHIRATO et al.,
1971).
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Outro ponto a ser discutido ¢ acerca da necessidade da instalacdo de um dispositivo
adicional na célula de filtracdo, de forma a obter dados de pressdao nos sélidos ao longo da
espessura da torta de filtragdo. Como apontado por Fathi-Najafi e Theliander (1995) e Lu et al.
(1998), a utilizagdo de dois dispositivos inseridos na regido de formagdo da torta pode gerar
efeitos de empacotamento das particulas, levando a obten¢ao de erros de medicao ao longo do
experimento.

E também verdade que a metodologia pode vir a ser de grande valia em testes de
determinagdo da porosidade local em tortas de filtracdo, desde que alguns pardmetros de projeto
sejam reavaliados, tais como o numero de pontos de coleta e espacamento entre 0os mesmos.
Shirato et al. (1971) obtiveram ainda perfis dindmicos pontuais para as porosidades locais como
funcdo da evolugdo do fluxo de filtrado, permitindo também a avaliacdo dindmica da variagao
da porosidade local em adi¢do a apresentada variacao espacial.

De forma anéloga a pesquisa de Shirato et al. (1971), perfis de porosidade foram obtidos
experimentalmente utilizando a técnica de resisténcia elétrica por Shirato e Aragaki (1972),
Wakeman (1981) e Chase e Willis (1991). Os autores concluem que o posicionamento dos
eletrodos ao longo da parede da célula de filtracao pode influenciar o mecanismo de formagao
de torta, uma vez que estes podem afetar o escoamento do fluido através da torta.

Bierk et al. (1988), Tiller et al. (1990), Jia et al. (2005) obtiveram perfis de porosidade
em tortas de filtragdo a partir da aplicagdo da técnica de raios-X. Utilizou-se um dispositivo
emissor de raios-X acoplado a um sistema de controle e obtencao de dados a célula de filtracao,
de forma a obter dados de concentracao de sélidos (1-g) a cada 1 segundo de teste ao longo de
toda a espessura da torta formada. Os autores observaram 3 momentos distintos em relagdo a
concentracdo média de solidos na torta:

* No inicio da filtracdo, no periodo de estabilizagdo e durante o aumento da diferenga
de pressao ao longo da torta, a concentragdo média de solidos ndo apresentou valores
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constantes. Observou-se um aumento gradual da mesma até uma concentracao de
equilibrio, quando entdo a diferenga de pressao ao longo da torta atingiu um valor
constante;

= Ao longo da filtragdo, agora com a diferenga de pressao na torta constante, a
concentracdo média de solidos na torta se manteve constante;

* O aumento da concentra¢do média de sélidos foi novamente observado apds o inicio
da etapa de compressdo da torta, quando as particulas sélidas ja estavam aderidas
integralmente na mesma.

Horsfield et al. (1989) e La Heij et al. (1996) determinaram experimentalmente os perfis
de porosidade de tortas de filtragao utilizando a técnica de ressonancia magnética. Essa técnica
juntamente com a técnica de raios-X representa técnicas ndo-destrutivas que sdo indicadas a
avaliacdo da estrutura interna de tortas de filtragdo, uma vez que ndo influenciam de nenhuma
forma a natureza de compactagdo e a organizacgdo tridimensional das particulas.

Os autores observaram que, para o caso de suspensoes diluidas, a porosidade da suspensao
e a porosidade na superficie da torta de filtracao apresentam uma diminuta diferenga indicando
a auséncia de uma descontinuidade na porosidade em termos de distdncia a partir do meio
filtrante. Adicionalmente, foi observado que a porosidade na interface torta-meio filtrante nao
decresce rapidamente como esperado, mas sim na forma de uma curva potencial suave (LA
HEII et al., 1996).

Relativo ao efeito da compressibilidade da torta na porosidade, Tiller ¢ Yeh (1985)
observaram que para tortas aproximadamente incompressiveis, o formato das curvas do perfil
de porosidade apresenta um formato concavo decrescente. O aumento do indice de
compressibilidade leva a uma alteragdo no comportamento da distribuicao de porosidades para
um formato convexo. Nesse caso, o aumento do grau de compressibilidade da torta leva ao
aumento da compactacdo de sua estrutura desde a interface com o meio filtrante até regides
mais afastadas dessa.

Na teoria da filtragdo considera-se que, para filtragdes a pressdo constante, as
consideradas propriedades locais das tortas de filtracdo sdo fungdes apenas do ponto de
distancia adimensional vertical x/L a partir da superficie da mesma (TILLER, 1955,1958;
TILLER e COOPER, 1960,1962; TILLER e SHIRATO, 1965). Essa deducao se apresenta
valida quando ¢ considerado um estado pseudo estacionario em que o tempo de filtracao ¢
suficientemente longo, validando a consideracdo de propriedades locais da torta independentes
do tempo e, portanto, apresentam um valor constante a cada camada da torta de filtragdo, a
partir do meio filtrante (ERSHAGHI e AZARI, 1980; SHIRATO et al., 1980).

A porosidade média da torta de filtragdo pode ser determinada analiticamente a partir da
correlacdo com as porosidades locais individuais e a posi¢cao adimensional x/L. Tiller e Cooper
(1962) apresentam duas formulagdes distintas para o calculo da porosidade média das tortas de
filtracdo. A primeira ¢ obtida a partir da defini¢do classica para uma propriedade média, com a
sequente substituicao da equacdo de porosidade local.

1 L
E=—| edx 3.21
L..‘ ( )
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em que € ¢ a porosidade média e L € a espessura da torta. Os autores apontam que o termo (1-
€) pode ser reescrito em termos da pressdo nos solidos quando essa relagdo ¢ conhecida.
Entretanto, a utiliza¢do de uma equagao para descrever o comportamento da relacio &(ps) pode
levar a uma integral complexa para se resolver analiticamente possibilitando apenas a resolugao
numérica.

A segunda proposta fomentada pelos autores pode ser aplicada para tortas de filtracao de
baixa compressibilidade, nas quais a pressdo aplicada ndo exerce efeitos muito significativos
na porosidade local.

» B
I-—g=(1-¢,) — .
g=( 8)[%} (3.22)

em que &, ¢ a porosidade média calculada em uma filtragdo conduzida sob pressdo poe B € a
compressibilidade da torta.

Experimentalmente, a porosidade média pode ser obtida pela da técnica de gravimetria a
partir da relagdo de massas seca (mseca) € tmida (mumida) da torta de filtragdo. Dessa forma, apos
a aplicacdo de um balango de massa na torta de filtragdo, a porosidade média pode ser calculada
a partir da Equacao (3.23) (Dewan e Chenevert (1993,2001).

umida _1
E — mseca
M e _1+& (3.23)
mscca ps

A Equacao 3.23 ¢ a mais utilizada em trabalhos relacionados a filtragdo com formacao de
torta, uma vez que ¢ funcdo apenas de variaveis obtidas em experimentos de gravimetria. Por
outro lado, sabe-se que a Equagao (3.21) fornece resultados mais precisos devido a sua natureza
analitica, baseada no principio algébrico de uma propriedade média. Entretanto, para a
aplicacdo da Equacao (3.21), € necessario o conhecimento do perfil de porosidade local para
posterior integracado numérica.

3.5 PERMEABILIDADE

O fluxo de perda dos fluidos de perfuracdo para a formacao rochosa ¢ regulado pela torta
de filtracdo de baixa permeabilidade formada na parede dos pocos. Para tal, os fluidos de
perfura¢do devem ser projetados de tal modo que a formagao de uma torta de filtragdo com a
menor permeabilidade possivel seja obtida, para minimizar o fluxo de filtrado e manter a
estabilidade do pogo de perfuragao.
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De forma geral, a permeabilidade ¢ uma das propriedades do meio poroso que
caracterizam o escoamento de fluidos homogéneos através dele. Li ez al. (2005) descrevem dois
métodos experimentais para a determinagdo da permeabilidade: via escoamento de um fluido
através de uma torta ja formada (método I) e através de uma filtragdo com formacao de torta
(método II).

O método I € baseado na aplicacdo direta da Lei de Darcy (Darcy, 1856); ou seja, consiste
na percolacao de um fluido puro, geralmente agua, através de uma torta ja formada. Nesse caso,
o método, embora pratico, demanda a realizacao de duas filtracdes. A primeira, para a formagao
da torta de filtragdo, e a segunda, para a aquisi¢cao de dados de volume de fluido. Nesse caso,
os autores ressaltam a sensibilidade do teste no qual deve-se zelar para que o fluido a percolar
a torta de filtragdo ndo danifique a superficie da mesma. Adicionalmente, pode-se ressaltar que
o tratamento matematico aplicado na determinacdo da permeabilidade ndo leva em
consideracdo a resisténcia do meio filtrante como resisténcia adicional ao escoamento do
filtrado.

Para o método II, somente uma filtracao é necessaria. Esse método ¢ o convencional e
mais utilizado no desenvolvimento de pesquisas na area de filtragdo com formagao de torta.
Embora seja mais pratico por demandar apenas um Unico experimento, alguns cuidados
adicionais devem ser tomados para que os dados ndo sejam comprometidos. Por exemplo, a
formulagdo da suspensdo deve ser realizada de tal forma que a rdpida sedimentacao dos s6lidos
acima do meio filtrante seja evitada ou, para filtragdes em condig@o isobarica, a manutengao de
um diferencial de pressao constante ao longo de todo o experimento. O tratamento numérico
envolve a utilizacdo de equacdes constitutivas para a permeabilidade em fun¢do de outras
variaveis tais como porosidade e espessura da torta.

3.5.1 Equacdes constitutivas para permeabilidade

Krumbein e Monk (1943) descrevem a dependéncia da permeabilidade de meios porosos
consolidados cuja distribuicdo de tamanho de particulas segue a distribuicdo log-normal. Os
autores desenvolvem relacdes funcionais entre a permeabilidade do meio e os parametros
estruturais como forma e assimetria das particulas, grau de empacotamento e distribui¢do de
diametros.

Hubbert (1940), apud Krumbein e Monk (1943), apresenta a Equacgdo (3.24) para a
dependéncia da permeabilidade com parametros estruturais do meio poroso.

2
= Nd"pg (3.24)

n

em que a constante N um adimensional que acopla diversos fatores tais como forma e grau de
empacotamento do meio poroso. Para a descricdo da dependéncia da permeabilidade com
parametros da distribui¢do normal, os autores desenvolveram a Equacao (3.25).
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em que GM: € o didmetro médio geométrico (cm), a1 € um parametro de ajuste e o4 € 0 desvio-
padrdo da distribuicdo normal. A permeabilidade resultante na Equagdo (3.25) ¢ dada em
Darcys. As constantes (k/GMe?)o e a1 sdo determinadas experimentalmente a partir do ajuste
linear dos dados de permeabilidade e de desvio-padrao em escala semi-log. Ambas as
constantes sdo adimensionais e seus valores estao associados as unidades de medida adotadas.

Krumbein e Monk (1943) realizaram experimentos para a avaliagdo do efeito da
distribuicdo de tamanhos de particulas na permeabilidade de tortas de filtracdo, utilizando areia
como sdlido em suspensao. Os resultados experimentais obtidos pelos autores demonstram que
a permeabilidade das tortas de filtragdo reduz com o aumento do tamanho de particula. Gates e
Bowie (1942) observaram ainda que fluidos contendo agregados coloidais levam a formagao
de tortas de filtracdo com permeabilidades na faixa de 1,52 0,31.10> mD (1,5.10"* a 3,1.10°'8
m?). No caso de suspensoes sem agregados coloidais, foram observados tortas de filtragdo com
maiores permeabilidades.

A equacao de Kozeny-Carman (KOZENY, 1927; CARMAN, 1938) ¢ semi empirica,
desenvolvida para a predi¢do da permeabilidade de um meio poroso. A equagdo na sua forma

original ¢ descrita como:
k= 4 ! 1 i

em que 3 ¢ a massa de permeado, Ck-c € o coeficiente empirico de Kozeny-Carman e So € a
area superficial por volume de particulas. Carman (1956) indica que a constante Cx-c pode ter
valores de 4,8 + 0,3 para particulas em forma de esferas uniformes. Quando essa hipotese ¢
valida, a Equacao (3.27) pode ser reduzida a expressao:

3
k=5524% £
L +g] (3.27)

A Equacdo (3.27) relaciona diretamente a permeabilidade do meio poroso com o didmetro
médio das particulas e a porosidade do meio. Entretanto, algumas limitagdes e consideracdes
sobre a equagao de Kozeny-Carman podem ser apontadas. Como apontado por Carrier (2003),
o modelo ndo considera a existéncia de eventuais particulas eletricamente carregadas no meio,
0 que poderia levar a erros na permeabilidade de meios porosos contendo argilas ou sélidos
ionicos. Nesse cenario, Carrier ¢ Beckman (1984) desenvolveram correlacdes para a
determina¢do da permeabilidade de meios porosos argilosos, em fun¢do da compressibilidade,
da atividade da argila e de outros parametros.
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Conforme apontado por Hazen (1892), em meios porosos formados por cascalhos com
didmetros maiores que 3 mm, a permeabilidade ndo varia uniformemente com o didmetro na
segunda poténcia, mas sim com a raiz quadrada do mesmo. Nesse cendrio, a aplicabilidade da
equagao de Kozeny-Carman torna-se restrita.

Adicionalmente, o modelo considera a existéncia de um meio poroso isotropico, em que
a permeabilidade ndo ¢ uma fung¢ao espacial e ndo depende de coordenadas pontuais no meio.

Para o caso de meios porosos anisotropicos, Carrier (2003) descreve a superioridade da
permeabilidade horizontal (fungdo radial) frente a permeabilidade vertical (fungdo axial) do
meio. Nesse caso, um cuidado adicional deve ser tomado quando da aplicagdo da Equagdo
(3.27).

Existem diversos trabalhos na literatura com proposicdes de alteragdes na equagdo de
Kozeny-Carman visando o melhor ajuste e ampliando a faixa de aplicabilidade da mesma. Bear
(1972) apresentam uma extensao da Equagado (3.27), considerando a tortuosidade do meio, I
na forma da equagdo (3.28).

a’2 53

T36c | 1+¢ (3.28)

Segundo o autor, para particulas aproximadamente esféricas, o conjunto cI” possui valor
aproximado de 5, sendo coerente com os dados experimentais. Nao obstante, outros autores
propuseram modificacdes para a Equagao (3.28). Panda e Lake (1994) propuseram uma
corre¢do na equagao para associar a permeabilidade de meios porosos ndo consolidados em
funcdo da distribuicdo de tamanho de particulas e nas propriedades fisicas do meio. Shih e Lee
(1998) e Rodriguez et al. (2004) propuseram modificagdes para o ajuste da permeabilidade
considerando particulas de vidro e fibras, variando os parametros ¢ e n.

O conjunto cI', embora seja considerado constante ao longo de uma extensa faixa de
meios granulométricos, de fato ndo possui valor constante e deve ser estimado para diferentes
meios porosos, uma vez que ¢ funcdo da porosidade e de caracteristicas morfoldgicas dos poros.
No caso de meios porosos constituidos por fibras, Kyan et al. (1970) observaram a alta
dependéncia do grupo cI” com a porosidade, sendo aproximadamente exponencial quando essa
¢ superior a 95%. A Tabela 10 contém exemplos de modificagdes para a equagdo de Kozeny-
Carman propostas na literatura.

Xu e Yu (2008) agruparam os dados experimentais encontrados na literatura para avaliar
o comportamento do grupo cI’ com a variacdo da porosidade do meio poroso. Os resultados
obtidos apresentam um decréscimo inicial do grupo cI” em baixas porosidades até um valor
minimo, a partir do qual, passa a aumentar com o aumento da porosidade. Deve-se ressaltar que
as porosidades avaliadas sao médias e nao locais.
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Tabela 10. Modificagdes para a equacdo de Kozeny-Carman. Adaptado de Xu e Yu (2008)

Tipo d i
Referéncia Equacao lpl(:orz::ew
2
3 2
Panda e Lake (1994) = > ) ) Consolidado
72r°(1-¢) (1+¢3)
gle +1
Shih e Lee (1998) k= BN Fibroso e vidro
c(1-¢)¢
3 .
- Particul
Koponen, et al. (1997) P arhen’as
Ir2s? quadradas
3
&—¢& Arenit
Makvo e Nur (1997) k(mD) = cd? (—")2 rentto
(1+&.—¢) (carbonaceo)
2
2 D1
Pape et al. (2000) k= £(d/2) 2 Pl Arenito
82 | 3r%(1-¢)
. k e Ye Meio poroso
2001 —=Typp| — .
Civan (2001) \/; con (c = gj genérico

ne: expoente empirico; Ypsp e Cq: coeficientes empiricos; e.r: porosidade efetiva; &.: limite de percolagao;
D: dimensao fractal; ['con: parametro de interconectividade.

Os autores derivam expressoes para a permeabilidade, baseadas no modelo de Kozeny-
Carman, como fun¢ao da porosidade para meios porosos isentropicos ndo consolidados. As
expressoes sdo fungdes de pardmetros microestruturais do meio poroso, com a auséncia de
constantes empiricas e somente com variaveis com significado fisico.

2-D; ¢

k:32(4—Df)1—8

2
Amix (3.29)

sendo que Dra area de poros fractais € Amax 0 tamanho maximo dos poros. Segundo os autores,
a Equacdo (3.29) ¢ um modelo mais generalizado com 3 pardmetros microestruturais (Dr, € €
Amax). Embora os pardmetros ndo sejam independentes entre si, podem ser determinados por
meio de relagdes diretas encontradas na literatura.

A equagdo de Kozeny-Carman e suas derivagdes proporcionam também a avaliacdo da
influéncia da porosidade do meio no célculo da permeabilidade. Por meio dessa relagao
intrinseca entre porosidade e permeabilidade, podem-se obter perfis de permeabilidade ao longo
de um meio poroso.
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No que se refere a filtragdo, Dangou e Chandler (2009) descrevem que a permeabilidade
das tortas de filtracdo varia significativamente com a taxa de cisalhamento, uma vez que ela
interfere diretamente na distribuicdo de tamanho das particulas que compdem a estrutura das
tortas. A partir de experimentos com diferentes taxas de cisalhamento impostas a superficie das
tortas de filtracdo, os autores observaram que tortas de filtragdo formadas a partir de baixas
taxas de cisalhamento caracteristicas possuiam um maior nimero de particulas grandes em sua
estrutura, resultando em uma maior permeabilidade. No caso de tortas de filtragdo formadas
com elevadas taxas de cisalhamento, essas tortas apresentavam menor permeabilidade devido
ao maior numero de particulas pequenas em sua estrutura.

A permeabilidade pode ser avaliada também como fun¢do temperatura e da pressao
aplicada. O efeito da temperatura ainda ndo ¢ totalmente conhecido e perfeitamente descrito na
literatura. Trabalhos realizados com esse objetivo acabaram por divergir na concep¢ao de uma
forma padrdo de dependéncia dessa propriedade com a temperatura.

Autores, como Weinbrandt ef al. (1975), Cassé e Ramey (1979), e Gobran et al. (1987),
observaram a redu¢do da permeabilidade com o aumento da temperatura do experimento em
diversos meios porosos consolidados e nao-consolidados. Por outro lado, autores como
Somerton e Gupta (1965) e Aktan e Farouq (1975) observaram o comportamento oposto; ou
seja, o aumento da permeabilidade com o aumento da temperatura para meios porosos argilosos
e rochas de arenito.

Embora esses estudos sejam datados em torno da década de 70 e 80, nenhuma conclusao
definitiva a respeito de um comportamento funcional geral da permeabilidade com a
temperatura foi obtida. Da mesma forma, equagdes constitutivas e até mesmo empiricas sao
escassas ou até mesmo raras na literatura. Eventuais contribuigdes do efeito térmico podem ser
utilizadas a partir de propostas numéricas baseadas em perfis de permeabilidade experimentais,
em que o efeito da temperatura na permeabilidade da torta pode ser descrito por uma relago
do tipo poténcia ou até mesmo do tipo Arrhenius.

Mesmo avaliando qualitativamente o efeito da temperatura na permeabilidade de meios
porosos, os autores anteriormente citados ndo se aventuraram a propor um modelo mesmo que
empirico para a quantificagdo e possivel ajuste dos dados obtidos experimentalmente.

Em relagdo ao efeito da pressao, a literatura apesenta informagdes bem consolidadas no
que se refere ao comportamento da permeabilidade com a variagdo da pressao. McCabe et al.
(1993) descreve que, com o aumento do diferencial de pressao aplicado, observa-se uma
redu¢do da permeabilidade resultante devido aos efeitos de compressibilidade do meio poroso
que levam a variagdo do perfil de porosidades locais e, consequentemente, da porosidade média
do leito.

Equagdes constitutivas cldssicas ja bem estabelecidas na literatura conseguem descrever
bem o comportamento da permeabilidade com a pressao diferencial, utilizando uma relagao do
tipo poténcia (TILLER E SHIRATO, 1964) ou exponencial (TILLER et al., 1987).

k=koAp™"

-V

p

k=ky [1+—SJ (3.31)
Pa

(3.30)
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em que pa € um parametro de referéncia para a pressao, ko € a permeabilidade inicial do meio
poroso, ps € a pressao nos solidos e 6 € um parametro de ajuste do modelo por muitas vezes
associado ao indice de compressibilidade (v) do meio poroso.

Deve-se atentar que todas as equacdes para a permeabilidade apresentadas até aqui,
referem-se a permeabilidade média do meio poroso. Sabe-se que um perfil de distribuicao de
permeabilidades ¢ desenvolvido uma vez que a porosidade do meio ¢ uma propriedade local.
Adicionalmente a porosidade, a compressibilidade dessas estruturas possui um efeito
importante na distribuicdo dos perfis de permeabilidade, uma vez que meios porosos mais
compressiveis tendem a possuir menores valores de permeabilidade média que aqueles menos
compressiveis.

A obtengdo dos parametros das Equacdes (3.30) e (3.31) € um desafio adicional aos que
se propdem ao estudo pratico e numérico da permeabilidade e da dindmica de filtragcdo. Os
modelos de filtracao, em sua forma geral, orbitam na utilizagdao de dados de volume de filtrado
em fun¢do do tempo de filtracdo. A partir desses, diversos parametros de filtragdo podem ser
obtidos, empregando técnicas de estimagdo de parametros.

Da Silva (2017) apresenta uma breve comparagdo das permeabilidades calculadas pela
equacdo de Kozeny-Carman (Equagdo 3.26), Lei de Darcy (Equacao (2.34), Secdo 2.4.4) e pela
teoria simplificada da filtragdo (Equacdo 3.1). Os dados apresentados sugerem que as
permeabilidades encontradas variavam cerca de uma ordem de grandeza entre cada
metodologia adotada. Essa diferenciagdo pode ser explicada a partir das diferentes
aplicabilidades de cada modelo e parametros envolvidos na determinagdo das permeabilidades.

Considerando o uso da equacdo simplificada da filtragdo (RUTH, 1935), o tratamento
comum para a determinacdo da permeabilidade segue a partir da linearizacdo da equacdo e da
determinagdo dos coeficientes linear e angular da reta obtida. Essa metodologia, além de nao
considerar eventuais flutuacdes dos dados de entrada, ndo preserva a significancia estatistica
dos parametros (SCHWAAB e PINTO, 2007b).

Adicionalmente, caso o efeito da pressdo na mudanca da permeabilidade de torta seja
investigado, os parametros das Equagdes (3.30) e (3.31) sao estimados a partir dos dados de
permeabilidades individuais para diferentes experimentos submetidos a distintos diferenciais
de pressdo. Nesse caso, como a permeabilidade ndo ¢ medida experimentalmente, ndo se t€ém
as informagdes necessarias de modo a caracterizar os intervalos de confianga dos parametros,
tornado comprometida, portanto, a estimag@o. Logo, ko assim como v devem ser estimados
diretamente a partir dos dados de volume de filtrado, de tempo de filtragdo e de dados tais como
concentragdo da suspensdo, densidade dos materiais componentes das fases, etc.

Nao somente o diferencial de pressdo aplicado, mas também a permeabilidade ¢
comumente descrita em termos de porosidade ou da pressao nos sélidos da matriz porosa. A
Equacao (3.30) ¢ um exemplo de dependéncia com essa grandeza. A relagdo exponencial entre
a permeabilidade e a pressdo nos so6lidos garante bons resultados quanto ao ajuste aos dados
experimentais (TILLER, 1953, 1955, 1958. TILLER e COOPER, 1960, 1962; TILLER e
SHIRATO, 1964; TILLER et al., 1972).

A partir de dados experimentais da distribuicdo de pressao nos sélidos ao longo da matriz
porosa, o perfil de distribuicao de permeabilidades pode ser obtido, assim como o de porosidade
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local. Dessa forma, pode-se obter a variacdo da permeabilidade ndo somente com a pressao,
mas também com a espessura do meio poroso.

Dewan e Chenevert (1993) propdem uma metodologia empirica para calculo e
determina¢do da permeabilidade, como uma fun¢do de uma permeabilidade inicial de
referéncia, kmco, definida como aquela obtida a partir da aplicagdo da Lei de Darcy para
filtracdes conduzidas a 1,0 psi (0,01 MPa), e o indice de compressibilidade v da torta de
filtracdo. Os autores ainda afirmam que esse valor permanece em uma faixa em torno de 0,4 a
0,9. Nesse ponto, vale ressaltar que compressibilidades nulas indicam meios porosos (ou tortas
de filtracao) totalmente incompressiveis.

Os autores apresentam a Equacao (3.32), que descreve a variacao da permeabilidade (mD)
com a variacdo da pressdo aplicada sobre o meio poroso, avaliada na faixa experimental de 1 a
100 psi (0,01 a 0,69 MPa) (DEWAN e CHENEVERT, 1993,2001).

Kmeo
k(t)= ﬁ (3.32)

Para os autores, a permeabilidade de referéncia kmco pode ser determinada analiticamente
sem a necessidade de experimentos prévios ou em qualquer outra condi¢do experimental.
Aqueles sugerem a interpretagdo grafica dos pontos de fluxo para a determinagdo de dados
relevantes para a rotina de calculos.

A curva de Slowness (Dewan e Chenevert, 2001) representa o inverso do fluxo de filtrado
para um experimento ndo isobarico, ou seja, com a aplicagdo de uma mudanga degrau na
pressdo imposta. A Equagdo (3.33), a seguir, apresenta a expressao analitica para o célculo de

%)

ns S2

I (3.33)
1-v 1— 24 | g
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sendo (t1,51) o par coordenado pertencente a curva de Slowness no inicio da formagao da torta
e 0 um parametro de ajuste do modelo. A metodologia descrita em Dewan e Chenevert
(1993,2001) envolve a determinacdo do momento de estabilizagdo e ascensdo do inverso do
fluxo de filtrado, visando a obten¢ao do coeficiente de compressibilidade da torta de filtraco.
O método em si ndo demanda consideragdes complexas acerca da determinagdo da
compressibilidade nem, portanto, da aplicacdo de sistemas de solucdes ou até mesmo da
utilizacao da estimagao de parametros.

kch.

k

m

0 =14700

Entretanto, deve-se ressaltar que o método possui uma elevada sensibilidade do parametro
frente aos pontos escolhidos. Por se tratar de um método de construgdo grafica, os pontos
caracteristicos sdo sensiveis a pericia e a experiéncia do analista, que mesmo um simples desvio
consciente ou inconsciente leva a obtencao de diferentes coeficientes de compressibilidade e,
portanto, da permeabilidade da torta.
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Bourgoyne (1991) desenvolve uma equagdo para a permeabilidade a partir da relagdo
entre o volume de filtrado e o tempo de filtracdo, conforme apresentado na Equacao (3.34).

n &

S,SUSp

2kAp( &
Vi=A4yr —Ap( ’ —1}/; (3.34)

em que k ¢ a permeabilidade da torta em Darcy, s € a concentragdo de s6lidos na torta e &ssusp
¢ a concentracdo de solidos na suspensdo. Mahesh (2000) desenvolveu um procedimento de
calculo para a determinagdo da permeabilidade de tortas de filtracdo baseada na Lei de Darcy,
conforme exibido na Equacao (3.35).

n

k=vv,—1
4 247 0p

(3.35)

sendo Ve ¢ o volume da torta de filtragdo. Tiller et al. (1987) apresentam uma tabela
comparativa para diferentes faixas de permeabilidades de tortas de filtracdo. A Tabela 11
apresenta uma classifica¢do grosseira para as tortas de filtracdo quanto a permeabilidade média
calculada.

Tabela 11. Classifica¢do grosseira para diversas condigdes de filtragdo baseadas na permeabilidade das tortas de
filtragdo. Adaptado de Tiller et al. (1987)

Descricao k (m?)
Escoamento laminar através do meio poroso | 107
Torta de filtracdo arenosa 10°!!
Filtracao de alto fluxo 1012
Filtracdo com fluxo moderado 10-14
Filtracao de baixo fluxo 10"
Filtragdo de fluxo “nulo”, silica coloidal 10716

Peden et al. (1984) realizaram experimentos de filtracdo estatica e dindmica avaliando o
comportamento dos dados de filtragao a partir da variagao da concentracao do s6lido adensante.
Os autores observaram que o aumento da concentragao dos solidos resulta na redugao do fluxo
de filtrado, no aumento da espessura e na redugdo da permeabilidade das tortas de filtragao
formadas.

Waldman (2005) observou que a morfologia dos agentes adensantes nos fluidos de
perfuracdo exerce influéncia direta na permeabilidade das tortas de filtracdo. Segundo dados do
autor, as particulas de carbonato de calcio com formato de laminas apresentaram melhor
caracteristica de acomodagdo entre as camadas da torta de filtracdo, reduzindo a porosidade e,
consequentemente, a permeabilidade da torta de filtragao.
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Fattah e Lashin (2016) observaram que ao utilizar calcita e barita como agentes
adensantes nos fluidos de perfuragdo, um aumento na permeabilidade para o primeiro s6lido
(CaCO3) em relagao ao segundo (BaSOs) foi obtido. Esses dados apresentam coeréncia quando
correlacionados com a porosidade média e espessura de torta obtidos pelos autores.
Adicionalmente, os autores observaram que a utilizagao de calcita como agente adensante levou
a uma reducdo de cerca de 25% da permeabilidade do meio filtrante (disco de cerdmica),
enquanto que com a utiliza¢do de barita, essa reducao foi da ordem de 30%.

3.6 COMPRESSIBILIDADE

A compressibilidade ¢ a propriedade de meios porosos que representa o grau de
compactagdo desse meio quando submetido a agdo de forcas de compressdao em sua estrutura
(TILLER et al., 1987). Essa grandeza ¢ fundamental para o entendimento das etapas de
compressao das tortas de filtracdo, onde ndo ha mais suspensao a ser filtrada e a pressdo aplicada
esta incidindo diretamente nas particulas constituintes da torta de filtracao.

Para tortas incompressiveis, a aplicacdo da Lei de Darcy ao escoamento da fase fluida
parte do pressuposto que a permeabilidade da torta ndo ¢ afetada pela pressdo aplicada. Por
outro lado, para tortas compressiveis, a aplicacao de uma forga sobre a estrutura da torta leva a
deformacao das particulas. Essas modificagdes no arranjo das particulas afeta o escoamento do
fluido e a permeabilidade do meio poroso (TILLER e LEU, 1980; TILLER et al., 1987).

Segundo os autores, para a determinacdo da compressibilidade da torta de filtragdo, ¢
necessario observar o comportamento dos parametros estimados a partir das relagdes para a
resistividade da torta, porosidade e permeabilidade local.

g
ay =0y (1+%J (3.5)
a
» B
8=80[1+p—SJ (3.16)
a
-0
k=ky [1+§—S] (3.31)
a

Como apresentado nas segdes anteriores, os termos ¢, B e v sdo coeficientes de
compressibilidade. Segundo Tiller ef al. (1987), na auséncia de dados experimentais pode-se
assumir ¢ = 4f. Os autores ainda apresentam uma tabela caracteristica para a defini¢do de
regides de compressibilidade para tortas de filtracdo, apresentadas na Tabela 12.



63

Tabela 12. Grau de compressibilidade associado a diferentes valores de ¢

Caracteristica da torta Valor de ¢

Incompressivel 0

Ligeiramente compressivel 0-2,5

Compressibilidade moderada | 2,5-0,6

Elevada compressibilidade 0,6 — 0

Tiller e Kwon (1998) avaliam o comportamento dos parametros ¢, e v para diferentes
meios porosos consolidados. Os autores avaliaram a influéncia da caracteristica dispersa e
floculada da suspensdo na concentracdo média de sdlidos na torta (&;). Dados apresentados
indicam que suspensdes com elevados valores de & correspondem a sistemas dispersos que
levam a formacdo de tortas de baixa permeabilidade e porosidade. Suspensdes floculadas
(baixos valores de &) levam a formagao de tortas com maior permeabilidade e porosidade que,
por muitas vezes, dependendo do objetivo final, necessitam de espessamento.

Os autores apresentam duas equacdes para o calculo de & em fungao dos coeficientes de
compressibilidade a uma dada pressao (TILLER e KWON, 1998).

_ (l—u](ler/pa)l_g—l

&g =&y l_é, (1+p/pa )I—U 1 (336)
-, (U—l}l—l/(l"'l’/l’a)g_l
s = €s0 -1 1—1/(1+p/pa)u_l (3.37)

A Equagao (3.36) permite a correlagdo da concentracao de sélidos média na torta com a
concentragdo zero (€so) em uma dada condi¢do de pressdo total aplicada p. A Equagdo (3.37)
representa uma particularidade da equacao anterior para condi¢cdes quando { e v sdo maiores
que 1 (tortas altamente compressiveis) (FATHI-NAJAFI e THELIANDER, 1995, TILLER e
KWON, 1998).

Conforme mencionado na Se¢ao 3.2, Dewan e Chenevert (1993,2001) apresentaram uma
nova metodologia para calculo da compressibilidade de tortas de filtragdo a partir da curva de
Slowness do experimento de filtracao. Por defini¢cdo, a grandeza Slowness ¢ definida como:

St)=—— (3.38)

Para obter a curva de Slowness (Figura 15), ¢ necessario realizar uma mudanga no
diferencial de pressdo total na célula de filtracdo, de forma a obter o ponto de “quebra” e
descontinuidade. A Esse dessa variagdo, um método grafico ¢ aplicado para a determinagao dos
pontos Si e S2. Este método consiste no prolongamento ou na extrapola¢ao dos dados das duas
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regides da curva de Slowness até a semirreta vertical que intercepta o eixo das abcissas no ponto
de mudanga do diferencial de pressao.

Figura 15. Dados experimentais e simulados para a curva de Slowness em filtragdo estatica. Adaptado de Dewan
e Chenevert (2001).

O crescimento da curva de Slowness apresentada na Figura 15 ¢ derivado da reducdo do
fluxo de filtrado com a progressao da filtragdo. Apos os 30 primeiros minutos de filtragao,
ocorre a mudanga do diferencial de pressao, que ¢ mantido constante até o final do experimento
de filtragdo. Nessa mudanga de pressdo, o fluxo de filtrado aumenta drasticamente devido ao
gradiente de pressdo imposto ao processo que, pela Equacgdo (3.38), promove uma queda brusca
nos valores calculados de Slowness.

Esses pontos sao correlacionados de forma a obter o indice de compressibilidade da torta
de filtracdo. Segundo Dewan e Chenevert (2001), assume-se que a transi¢do seja realizada
rapidamente de forma que a quantidade de s6lidos depositados sobre a torta seja desprezivel
nesse intervalo de tempo. Aplicando a equagdo de Darcy (Equagdo 2.34) nos pontos Si e Sa,
pode-se obter uma correlagdo para o indice de compressibilidade na forma:

1-
S_(RB) 7 1-a
s, | B ¢, (3.39)
Ou, explicitando a compressibilidade:
log(S;/ S
bl g(51/5) (3.40)
log(P, / R)

Vale ressaltar que, na Equagao (3.40), os autores sugerem a eliminag@o do termo referente
as porosidades nas condicoes 1 e 2 devido a diminuta contribuicdo do quociente da razao em
questao.

Aqui, alguns aspectos sdo importantes a serem discutidos. A correlagdo proposta por
Dewan e Chenevert (1993,2001) para o célculo da compressibilidade da torta de filtragdo ¢
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baseada, principalmente, na aproximagio e na aplicag¢io de um método grafico. E verdade que,
alternativamente a forma totalmente grafica, pode-se ajustar um modelo para cada regido de
condicdo de pressao constante e entdo obter os valores de S para o ponto de mudanga da pressao.
Para o primeiro caso (método grafico manual), a incerteza na obtengao dos pontos S1 e Sz €
desconhecida. Como os valores de Si e Sz, seja pelo ajuste grafico ou por extrapolacdo a partir
de modelos, ndo sdo medidos experimentalmente, ndo ¢ possivel determinar o intervalo de
confianca da compressibilidade estimada a partir dessa metodologia.

Conforme discutido por Schwabb e Pinto (2007a), o procedimento de estimagdo de
parametros deve preservar a significancia estatistica a partir do uso do método da méaxima
verossimilhanca. A incerteza das variaveis experimentais deve ser conhecida e preservada
durante o procedimento de estimagao. Portanto, ¢ importante reforcar que as varidveis S1 e Sz
ndo sdo medidas experimentalmente e, portanto, as incertezas associadas a essas variaveis sao
desconhecidas. Nesse caso, ¢ impossivel determinar a incerteza associada ao indice de
compressibilidade.

3.7 FILTRACAO DINAMICA

Conforme sucintamente apresentado na Se¢do 3.1, na filtragdo dindmica estdo presentes,
além da pressdo diferencial, o cisalhamento (ou erosdo) continuo na superficie da torta de
filtragdo provocado pelo movimento axial e rotacional do fluido de perfuracio (OUTMANS,
1963).

No poco de perfuragdo, a agdo da broca e o fluxo continuo de fluido de perfuracao
promovem elevadas taxas cisalhamento. Consequentemente, a porosidade e a permeabilidade
das tortas de filtragdo obtidas a partir de testes dinamicos sao menores que aquelas observadas
para condicdes estaticas, em regides proximas a superficie da torta (OUTMANS, 1963; JIAO e
SHARMA, 1993).

Jiao e Sharma (1993) apresentaram o conceito de valores criticos diferencial de pressao
e de permeabilidade. Segundo os autores, existe uma permeabilidade minima do reservatorio,
tal qual o fluxo de filtrado e ndo ha a deposicao de particulas sobre a superficie do reservatério.
Dessa forma, ndao ha acimulo de s6lidos e nem formacao de uma torta de filtragdo. Os autores
apontaram que para reservatorios de baixa permeabilidade (permeabilidade inferior a 1 mD ou
107'* m?), o conceito de diferencial de pressdo critica é extremamente importante, uma vez que
acima desse valor, pode-se obter a minimizagdo de danos ao reservatdrio e ainda garantir a
formagdo de uma camada superficial da torta de filtragdo.

Outmans (1963) define que sob condigdes dinamicas, a filtragdo compreende dois
momentos distintos: o primeiro definido pela filtragdo com formagao de torta sob condigdes de
cisalhamento; e a segunda, a filtracdo estatica através de uma torta de filtragdo de espessura
constante. Jiao e Sharma (1993) observaram que durante essa primeira fase da filtragdo
dindmica, a taxa de filtracdo decresce até um ponto de equilibrio no qual permanece constante
até o término do processo. O uso de elevadas taxas de cisalhamento promove a obtengdo de
tortas de filtragdo pouco espessas e elevado fluxo de filtrado de equilibrio. De forma contraria,
para baixas taxas de cisalhamento, as tortas obtidas possuem maior espessura e baixos valores
de fluxo de filtrado no equilibrio.
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O fenomeno de erosdo da torta ocorre quando a tensdo de cisalhamento resultante do
movimento tangencial do fluido na superficie da torta de filtragdo excede a denominada forga
de cisalhamento da torta (DEWAN e CHENEVERT, 2001).

Segundo Dewan e Chenevert (2001), a tensdo cisalhante pode ser calculada a partir da
utilizagdo de um modelo Power-Law para fluidos ndo-Newtonianos, enquanto a forca de
cisalhamento pode ser avaliada a partir da Equacao 3.41 dada a seguir.

r=Ky" @.11)
1

d, \l-v
Time = Tmeo + 68950 fo P | - (3.41)
[

mc

em que Tme ¢ a for¢a de cisalhamento, tmeo ¢ um parametro do modelo, fe € o coeficiente de
friccdo, pme ¢ a diferenca de pressao na torta de filtracdo, Imc € a espessura da torta, dm € a
distancia até a torta e v ¢ o indice de compressibilidade da torta. Dessa forma, segundo os
autores, a erosdo da superficie da torta somente ocorrerd quando a tensdo calculada pela
Equacao (2.11) for maior que a for¢a de cisalhamento calculada pela Equacao (3.38).

A espessura da torta obtida pode ser calculada a partir da aplicacdo da Equacao (3.39) a
seguir (DEWAN e CHENEVERT, 2001).

Mymida

] —_ Mumida
me Afps (1—8) (3.42)

Alternativamente, uma forma simplificada baseada em um modelo de crescimento para a
espessura de torta ¢ apresentada na Equacao (3.40) (NISHABOORI, 2009).

1 {2,1 Apt k
L .(t)= c T~ 3.43
me () 2,54\ 14,696 n (3.43)

em que Ac € o fator de crescimento da torta.

Outmans (1963) apresenta uma discussdo a respeito da validade de testes de filtracao
estatica estendidos a condi¢des dindmicas. Segundo o autor, a eficiéncia de agentes reguladores
de fluxo nem sempre ¢ mantida de uma condicdo a outra. E, no caso de materiais redutores de
viscosidade, esses agentes levam a uma redugdo consideravel no fluxo de filtrado em filtragdes
dinamicas.

Longeron (1998) avaliou 8 diferentes formulagdes de fluidos de perfuracio base dgua e
6leo quanto as propriedades de filtragao sob condigdes estaticas e dinamicas. O autor observou
que em condic¢des de filtragdo dindmica, mesmo em baixos valores de taxa de cisalhamento
(aproximadamente 50s™'), foram obtidos maiores valores de spurt loss (volume de fluido
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filtrado enquanto ndo ha torta de filtragdo) e taxas de filtragdo quando comparados a condigdes
de filtragdo estatica.

3.8 MODELOS COMPLEXOS PARA A FILTRACAO

Neste trabalho, modelos considerados complexos envolvem a solu¢ao numérica conjunta
de um sistema de equacdes diferenciais ordindrias ou parciais para a determinagdo dos
parametros e propriedades de tortas de filtracao. Como apresentado por Olivier ef al. (2007), a
diferenca entre os diversos modelos para filtragdo continuamente desenvolvidos se baseia na
forma com que as equagdes caracteristicas sdo obtidas e as condi¢gdes de contorno aplicadas.

Biirger et al. (2001) apresentam o desenvolvimento matematico para a filtragdo baseados
na proposta da existéncia conjunta dos processos de filtracdo e de sedimentacdo. Os autores
apontam uma tendéncia na literatura para o desenvolvimento de modelos e estudos cientificos
para o ja bem estabelecido comportamento da fase fluida ao longo da filtragdo. Entretanto,
pouca atengao ¢ dedicada ao mecanismo de deformacao e de movimento da fase solida.

As equagdes deduzidas para a filtragdo consideram os diferentes estagios de consolidacao
e compactacdo, com a contribui¢cdo adicional do efeito de sedimentacao na formagdo da torta.
Biirger et al. (2001) partem das equacdes fenomenoldgicas multifasicas de escoamento,
derivando uma equagdo para a porosidade em fung¢do da varidvel espacial e do fluxo de filtrado.
Dessa forma, ¢ obtido um modelo hiperbolico-parabdlico do tipo convecgdo-difusao,
contemplando a condi¢do de fronteira moével do sistema. Os autores introduzem uma
abordagem numérica baseada na técnica de diferencas finitas a frente para a solugdo do
problema. Como resultados, os autores obtém perfis de porosidade, permeabilidade e pressao
nos s6lidos ao longo do volume de controle analisado.

Bai e Tien (2005) avaliaram propriedades de tortas de filtragdo a partir de simulagdes
baseadas das equacdes multifasicas do movimento e da continuidade. As propriedades da torta
de filtragdo foram avaliadas como fungdes da pressao nos sélidos. Os autores também avaliaram
a sensibilidade dos parametros preditos pelo modelo utilizado.

Conforme sugerido por Tien et al. (2001), Bai e Tien (2005) avaliaram o efeito de
diferentes relacdes entre a pressao na fase fluida (pi) e a pressao nos solidos (ps). As seguintes
relagdes entre ps-pi foram avaliadas.

dp; +dpg =0 (3.44)
(l_gS)dpl+dpS :O (345)
(1-& )dp, +&,dps =0 (3.46)

Pela comparagdo com dados experimentais de filtragdo isobarica de suspensdes de
CaCOs, os autores observaram que a relagdo descrita pela Equacdo (3.45) apresentou o melhor
ajuste dos dados. Para dados experimentais com suspensdes de kaolin, a Equagdo 3.46 se
mostrou mais eficiente. Os resultados encontrados pelos autores foram obtidos a partir da
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comparagao entre as resistividades da torta simuladas e aquelas obtidas experimentalmente, via
analise em células de compressao-permeabilidade.

Raheem e Vipulanandan (2019) avaliaram o comportamento dindmico da
permeabilidade, o fluxo de filtrado e o coeficiente de compressibilidade para tortas de filtragao
de suspensdes de bentonita em diferentes concentragdes (2% e 8%) e diferentes temperaturas
(25°, 50°, 75° e 100° C). Para tal proposito, os autores desenvolveram um modelo diferenciado,
baseando-se na teoria de infiltragdo-consolidagdo de tortas de filtragdo e compararam os
resultados obtidos com aqueles obtidos com o teste APl e com a metodologia proposta por
Terzaghi (1943) (proposta para a teoria de infiltragao-consolidagao). Os autores inferiram que
o modelo proposto foi o que melhor ajustou os dados experimentais para a previsao do volume
de filtrado, uma vez que alcangaram maiores valores de R? nos referidos ajustes.

De forma alternativa aos modelos deterministicos apresentados, Kim e Hoek (2002)
apresentaram uma metodologia para determinagado da distribui¢do radial de porosidades locais
em tortas ja consolidadas ao final da filtracdo, utilizando um modelo probabilistico a partir da
aplicagdo da técnica com simulagdes de Monte Carlo. Nessa pesquisa, simulagdes isotérmicas-
isobaricas foram realizadas para um sistema com particulas esféricas considerando as interagdes
entre as mesmas, de forma a obter a distribui¢do radial do sistema particulado na torta de
filtragdo formada. De forma a contemplar a dindmica de crescimento da torta de filtragdo e a
reducdo de fluxo de filtrado, os autores consideraram a dependéncia dindmica das propriedades
da torta a partir de equagdes do tipo convecgao-difusao, acopladas com o modelo de filtragdo.

A abordagem via simulagdes de Monte Carlo se mostrou eficaz para a descri¢ao das
interacdes inter particulas, e caracterizaram de forma eficiente as camadas da torta com
porosidade média e distribui¢do radial bem definidas. Segundo os autores, a aproximagdo a
tortas de filtracdo reais foi satisfatoria, uma vez que considera as condi¢des operacionais do
processo e propriedades fisico-quimicas da suspensao a ser filtrada.

3.9 TRABALHOS ANTERIORES DE FILTRACAO REALIZADOS NO
LABORATORIO DE ESCOAMENTO DE FLUIDOS GIULIO MASSARANI

Martins (2013) avaliou o efeito do tipo de fluido utilizado na filtracao (base agua, base
0leo e base 6leo com emulsao) e o efeito da variacao do meio filtrante (papel de filtro, CaCOs
e arenito) nos parametros de filtracao e propriedades da torta, a partir de experimentos sob
condicdes estaticas e dindmicas. Os dados de filtragdo foram ajustados usando o modelo
empirico apresentado por Dewan e Chenevert (1993,2001). As principais observagdes sao
listadas a seguir:

= As taxas de filtragdo obtidas com a utiliza¢do de fluidos base 6leo em emulsao
foram as menores ao longo de toda a gama de experimentos executados,
considerando todos os meios filtrantes utilizados. As goticulas emulsionadas
preencheram parte do volume de vazios existentes na torta de filtragdo e nos
meios filtrantes (torta interna), obstruindo canais de passagem do fluido (AL-
RIYAMY e SHARMA, 2004);

= Para o efeito dos diferentes meios filtrantes, a utilizagdo de rochas de arenito de
alta permeabilidade proporcionou a maior taxa de filtracdo observada. De uma
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forma geral, o aumento da permeabilidade do meio poroso implica em um
aumento no fluxo de filtrado e na taxa de filtracao;

Tortas de filtragdo formadas por fluidos base &agua apresentam maior
compressibilidade que aquelas obtidas a partir de fluidos base o6leo. A
permeabilidade das tortas de filtragao também ¢ maior para fluidos base agua.

Calgada et al. (2014) utilizaram diferentes tipos de fluidos (base 4gua e 6leo em emulsao)
para a estimagdo de pardmetros de filtragdo segundo a modelagem proposta por Dewan e
Chenevert, sob condigdes estaticas e dindmicas. Os autores verificaram que:

Fluidos base 4gua apresentaram maior taxa de filtragdo, quando comparados ao
fluido base 6leo em emulsdo, decorrente da formacdo de tortas de menor
espessura, com maior porosidade e permeabilidade.

O célculo do fator de crescimento das tortas comprovou e sustentou a observacao
experimental em relagdo a maior espessura da torta de filtragdo formada pelo
fluido base 6leo (aproximadamente 3 vezes maior que aquela formada pelo fluido
base agua).

Ferraz (2014) avaliou o efeito do tamanho das particulas de agentes adensantes (CaCO3
e esferas de vidro) e a concentracdo de dois agentes viscosificantes (carboximetilcelulose e
goma xantana). Os dados de filtracdo foram ajustados ao modelo empirico apresentado por
Dewan e Chenevert (1993,2001). As principais observagdes sao listadas a seguir:

Para fluidos contendo esferas de vidro viscosificados com CMC, a maior taxa de
filtragdo foi obtida com suspensdes contendo particulas de maior tamanho. Para
aqueles viscosificados com goma xantana, a maior taxa de filtragdo foi observada
na presenca de particulas finas de esferas de vidro em suspensao.

Suspensdes constituidas por particulas mais finas apresentam uma caracteristica
de deposi¢do ordenada e compacta sobre o meio filtrante, resultando em tortas de
menor porosidade, permeabilidade e espessura (efeito também observado por
TIEN et al.1997). No caso das suspensdes constituidas por particulas maiores,
ocorre a predominancia da deposi¢do de particulas com orientacdes irregulares
resultando em tortas rugosas de alta porosidade e espessura.

Tortas de filtragdo obtidas a partir de suspensdes com CMC possuem maior
espessura e permeabilidade que aquelas obtidas utilizando goma xantana. Essas
tortas apresentaram maior compressibilidade do que as primeiras. Essas
observagdes podem ser justificadas pela diferenca de viscosidade aparente das
suspensoes.

O aumento da concentracio de goma xantana resultou na reducdo da
compressibilidade das tortas de filtragdo obtidas utilizando particulas maiores de
CaCOs. Para particulas menores, nenhum efeito significativo foi constatado.
Foram obtidas tortas de filtragdo com menor espessura para uma maior
concentracdo de goma xantana. Esse efeito ¢ decorrente do aumento da
viscosidade aparente do fluido, que reduz a taxa de deposi¢ao de particulas em
camadas acima do meio filtrante.
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Da Silva (2017) avaliou o efeito do diferencial de pressao aplicado (300, 500 e 700 psi)
do tipo de agente viscosificantes (goma xantana ¢ CMC) e do tipo de s6lido adensante (BaSO4
e CaCOs3) nas propriedades de torta de filtracdo. O modelo de Castro (1981) (Equacao 3.7) foi
utilizado para o ajuste dos dados experimentais de filtragdo e de estimagdo de parametros. A
compressibilidade das tortas de filtracdo foi obtida a partir da regressao linear da forma
logaritmica da Equagdo 3.4. Entre as principais observagdes, ¢ possivel destacar que:

= Tortas de filtragdo obtidas com suspensoes de barita (BaSO4) apresentaram maior
compressibilidade que aquelas obtidas com suspensdes de calcita (CaCO3). Dessa
forma, para suspensoes de calcita, observa-se o aumento da taxa de filtragdo em
funcdo da pressiao de forma mais significativa que aquela observada para
suspensdes de barita;

* Nao houve efeitos significativos dos fatores avaliados no que se refere a
porosidade das tortas de filtragao;

= No que se refere a espessura da torta, ndo houve efeito significativo do diferencial
de pressdao aplicado e do tipo de agente viscosificante utilizado. Entretanto,
observa-se o aumento da espessura das tortas de filtragao de suspensdes de calcita,
quando comparadas aquelas obtidas com suspensoes de barita;

*  Fluidos contendo CMC apresentaram menor volume de filtrado em relacao
aqueles contendo goma xantana em sua formulacdo. O aumento do volume de
filtrado pode ser explicado pelo aumento da viscosidade da suspensdo de CMC
em relacdo a de goma xantana;

3.10 COMENTARIOS PARCIAIS

Neste capitulo, uma varredura na literatura foi realizada de forma a elevar o conhecimento
da técnica e das propriedades envolvidas no processo. Modelos de filtragdo, como os
desenvolvidos por Ruth (1935), Castro (1981), Dewan e Chenevert (1993), entre outros,
possibilitaram o ajuste de dados de filtragdo obtidos a partir de ensaios em bancada para fins de
projeto de filtros industriais ou para agregar conhecimento a partir de pesquisas cientificas no
referido segmento.

Diversos autores, como Frank Tiller e Mompei Shirato, dedicaram anos em pesquisas
acerca das propriedades das tortas de filtragcdo, estabelecendo relagdes diretas entre variaveis
como porosidade, permeabilidade, pressao nos so6lidos e compressibilidade. Essas pesquisas
demonstram a inequivoca contribui¢ao e importancia no estudo das propriedades da torta de
filtragdo, tais como permeabilidade e compressibilidade, fundamentais para a compreensao
adequada da dinamica do processo.

Por outro lado, observa-se que o calculo das propriedades médias das tortas de filtragao
¢ realizado de forma inapropriada, desvencilhando-se da consideracdo de eventuais erros
experimentais associados a medicao e/ou afericdo de varidveis de saida dos experimentos de
bancada. Dados de volume de filtrado e de tempo de filtracdo sdo comumente submetidos a
mudancas de variavel para, apos uma regressao linear dos dados, levarem a obtenc¢ao de dados
de permeabilidade da torta e de resisténcia do meio filtrante.
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Pelo presente exposto, vale ressaltar que a literatura carece de pesquisas nas quais, tanto
as incertezas associadas aos dados de saida experimental quando aquelas associadas aos
parametros como a permeabilidade da torta e a resisténcia do meio filtrante. Considerando-se
que esses parametros serao posteriormente utilizados, seja para o dimensionamento de filtros
industriais ou até mesmo, no caso na perfuracdo de pocos, para o design e otimizacao da
composicao dos fluidos de perfuragdo, o conhecimento das incertezas ¢ de vital importancia.

Nesse aspecto, a presente pesquisa ampliard a literatura por meio da apresentacao de uma
abordagem estatistica rigorosa para a determinagdo das propriedades das tortas de filtragao,
assim como do meio filtrante. Nesta metodologia, sao considerados os erros relativos ao ajuste
do modelo e a estimagao de parametros a partir de dados experimentais de volume de filtrado.
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CAPITULO 4
MATERIAL E METODOS

Resumo: Este capitulo destina-se a descrever as técnicas empregadas nesta
pesquisa, tanto nas etapas de caracterizagdo dos materiais quanto no
procedimento experimental de filtracdo. Nesta secdo, sdo apresentadas
também as propriedades dos materiais empregados que serdo utilizadas
posteriormente na etapa de modelagem e de estimagdo de parametros.

4.1 INTRODUCAO

Todos os experimentos realizados nesta pesquisa foram conduzidos utilizando como
padrao a barita classe 810/525, proveniente da mineradora BrasilMinas. A barita ¢ empregada
como agente adensante em fluidos de perfuragdo, atuando no ajuste da densidade e permitindo
o controle da pressdo no interior de pocos de perfuragdo. A carboximetilcelulose, obtida na
empresa System Mud, foi utilizada como agente viscosificante.

A caracterizacdo do material particulado foi realizada a partir da aplicagdao das técnicas
de picnometria a gas para determinacao da densidade (Secdo 4.1) e técnica de espalhamento de
luz para distribui¢cdo de tamanho das particulas (Se¢ao 4.2). Para a fase fluida, foram realizados
experimentos para a caracterizagdo do comportamento reologico carboximetilcelulose (Segao
4.3). A unidade experimental utilizada para a realizagdo dos experimentos, bem como a
metodologia adotada, ¢ descrita nas Se¢des 4.4 e 4.5, respectivamente. Nao obstante, a Secao
4.6 apresenta o procedimento para obtencdo das imagens por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) para caracterizacdo das tortas de filtracao.

4.2 DENSIDADE DOS SOLIDOS

A densidade da barita foi determinada a partir da técnica de picnometria a gas, na qual o
volume de uma amostra ¢ obtido pela comparacdo da variacdo de pressdo de gés, geralmente
hélio, e a de uma camara de volume calibrado. Hélio € o gas mais utilizado por seu carater inerte
e por poder penetrar mais facilmente nos poros acessiveis da amostra devido ao menor tamanho
dos seus atomos, permitindo maior precisdo na determinagao do volume do sélido (MOURA e
FIGUEIREDO, 2002).

De forma analoga a ROCHA (2018), a aplicagdo da técnica foi realizada com o apoio do
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras (CENPES). Foi utilizado um picnémetro
a gas hélio modelo AccuPyc 1330 da Micromeritics, obtendo uma densidade média de 3,8116
+ 0,0008 g/cm? (aproximadamente 3811,6 kg/m?).
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4.3 DISTRIBUICAO DE TAMANHOS DE PARTICULAS

A distribuicdo de tamanhos de particulas foi determinada a partir da aplicagdo da técnica
de espalhamento de luz. Esse método consiste na passagem da suspensao através de uma zona
com fotos emissores, em que onde o feixe de luz ¢ absorvido, refratado ou espalhado em algum
angulo devido a presenga de particulas solidas. Dessa forma, por meio da quantificagdo correta
do grau de espalhamento em uma ampla faixa de angulos observados, pode-se determinar o
tamanho de particulas ou gotas em pds, emulsdes e suspensoes (HALLET, 1994; MALVERN,
2017).

Existem diversas teorias que correlacionam o grau de espalhamento com a distribui¢do
de tamanhos de particulas como a teoria de Mie e Franunhofer, por exemplo. Particulas
pequenas apresentam maiores angulos de espalhamento com menor intensidade, enquanto
particulas maiores apresentam menor angulo de espalhamento com maior intensidade
(HORIBA, 2007).

Com base no supracitado, a determina¢do da distribuicdo de tamanhos de particulas da
Barita comercial classe 800/325 foi realizada a partir do analisador de particulas Malvern
Mastersizer 2000, com capacidade de identificacdo de particulas de 10 nm a 3,5 mm. Foi
utilizada agua deionizada como meio dispersante, assim como fluido para limpeza do
equipamento apos a analise. Ondas ultrassonicas foram utilizadas de forma a prevenir a
aglomeracdo das particulas.

A distribuicdo volumétrica de tamanhos de particulas de barita 800/325 utilizada nesta
pesquisa esta ilustrada na Figura 16. , assim como seus respectivos didmetros caracteristicos na
Tabela 13.

Figura 16. Distribui¢do volumétrica de tamanho de particula para a barita 800/325.
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Tabela 13. Diametros caracteristicos das particulas de barita classe 800/325

Diametros Caracteristicos

d (0,1) 1,77 um
d (0,5) 11,04 pum
d (0,9) 29,09 pum
D3, (Sauter) 4,54 pum
Da 13,44 pm

4.4 COMPORTAMENTO REOLOGICO

Foram realizados experimentos para caracterizacdo reologica da solugdo base (agua e
CMC) assim como para as suspensdes com diferentes concentragdes de barita. Os testes
reoldgicos foram realizados a fim de determinar importantes e diferentes aspectos da fase fluida,
tais como: o comportamento da resposta da tensdo de cisalhamento frente a imposi¢ao de uma
taxa de cisalhamento; o grau de tixotropia; o grau de viscoelasticidade; a capacidade de
recuperacgao do fluido apds cessada a aplicagdo de uma tensao; e a estabilidade do fluido.

Foram realizados os seguintes testes:

e Reograma ou curva de escoamento;
e Rampa de tensao;

e Teste de tixotropia;

e Varredura de tensio;

o Teste de Creep/Recovery;

e Varredura de frequéncia;

e Varredura no tempo.

Todos os testes foram realizados em um redmetro rotacional HAAKE RheoStress 1 da
Thermo Scientific ™, utilizando a geometria de cilindros coaxiais (cod. DG-43 Ti).

Esse redmetro permite a realizagao de testes em diferentes condigdes de temperatura a
partir da operagdo conjunta com o banho de circulagdo Thermo HAAKE K10, adaptado com
um controlador digital com precisdo de + 0,02°C. O banho permite o aquecimento/resfriamento
do recipiente onde se encontra a amostra para adequag¢do da temperatura, caso necessario.
Adicionalmente, ¢ responsavel por manter a base que receberd a amostra na temperatura
desejada de analise.

4.4.1 Curva de escoamento

Esse teste possui como objetivo examinar as propriedades do escoamento do fluido sob
varia¢do de condi¢des de cisalhamento e de tensdo. Pode ser realizado a partir do controle da
tensdo ou da taxa, sendo o segundo mais utilizado devido a maior flexibilidade aos limites de
operacdo do equipamento. Para cada temperatura avaliada nesta pesquisa, foram realizados
testes com taxa de cisalhamento controlada na faixa de 0 a 1021 s™', com 180 s de duragdo.
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4.4.2 Rampa de tensao

O teste de rampa de tensdao possui como objetivo verificar a existéncia ou auséncia de
uma tensao limite para que o escoamento se inicie. Aqui, aplica-se uma tensdao controlada na
amostra, observando o grau de deformagao da mesma. Para cada temperatura avaliada, foram
realizados testes com faixa de tensao de 0,001 a 20 Pa, com duracao de 180 s.

4.4.3 Teste de tixotropia

O emprego deste teste tem como objetivo determinar o efeito do tempo nas propriedades
do escoamento. Para tal, utilizam-se dois testes de rampa de cisalhamento, um crescente e outro
decrescente, intercalados pela aplicacdo da taxa de cisalhamento a um valor constante por um
tempo predefinido. A tixotropia ¢ caracterizada a partir da histerese ou area entre as curvas de
ida e de volta de taxa de cisalhamento.

Para cada temperatura avaliada, foram realizados testes de tixotropia com a seguinte
configuracao:
e Rampa crescente: taxa de cisalhamento controlada 0 — 1021 s!, por 240s;
e Estabilizacdo: taxa de cisalhamento constante em 1021 s™!, por 30s;
e Rampa decrescente: taxa de cisalhamento controlada 1021 — 0 s!, por 240s.

4.4.4 Varredura de tensao

Utilizado como teste preliminar, possui como objetivo verificar a faixa e a regido limite
de viscoelasticidade linear. Para tal, deve-se identificar a regido na qual as fung¢des materiais
G’ e G” s3o0 independentes da tensdo aplicada na amostra, sendo dependentes apenas da
frequéncia. Para cada temperatura avaliada, foram realizados testes oscilatorios de varredura de
tensdo na faixa de 0 a 20 Pa, com frequéncia de 1 Hz.

4.4.5 Teste de Creep/Recovery

Possui como objetivo agrupar informagdes importantes sobre as propriedades
viscoelasticas da amostra. Por meio desse teste, € possivel observar o comportamento dinamico
da amostra quando ¢ submetida a uma tensdao ou deformagdo constante. Apds a aplicacao da
tensao, essa ¢ suprimida e observa-se o grau de recomposi¢do ou recuperacao da estrutura do
material. Propriedades da amostra, como viscosidade zero, constante de deformacgao elastica,
tempo de relaxacdo caracteristico e primeiro coeficiente de tensdo normal, sdo exemplos de
propriedades obtidas a partir de métodos graficos, executados com o proprio software do
equipamento.

Para cada temperatura avaliada, foram realizados testes sucessivos, conforme descrito
abaixo:
e (reep: tensdo constante de 0,1 Pa por 300 s;
e Recovery: tensao nula por 900 s.

4.4.6 Varredura de frequéncia

Utilizado como teste para caracterizar materiais quanto ao carater de liquido viscoso e
solido elastico, utilizando os dados obtidos a partir das curvas dos médulos G’ e G” ao longo
de uma faixa de frequéncia. Para cada temperatura avaliada, foram realizados testes oscilatorios
de varredura com frequéncias no intervalo de 0,001 a 10 Hz, com tensao constante de 0,1 Pa.
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4.4.7 Varredura no tempo

Possui como objetivo determinar o comportamento reolégico do material ao longo do
tempo. Nesse teste, ¢ possivel identificar se existem efeitos predominantes de volatilizagdo do
solvente, sedimentacdo ou degradagdo da amostra. Para cada temperatura avaliada, foram
realizados testes oscilatorios de varredura no tempo com tensdo constante de 0,1 Pa, frequéncia
constante de 1 Hz durante 1800 s.

4.5 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental consiste em uma célula de filtracaio HTHP (High Temperature
High Pressure) OFITE 171-01-C, com capacidade de 0,5 L (5,0.10* m?), equipada com uma
balanga analitica e um sistema de pressurizac¢do a gas com N2, conforme ilustrado na Figura 17.

O aparato consiste em uma estrutura de dimensdes 25,4 x 45,7 x 106,7 cm?, contendo a
célula de filtragdo e uma camisa de aquecimento (800W), com temperatura maxima alcangavel
de 204°C (400°F). Na face frontal da estrutura suporte da célula de filtragdo, ha um regulador
termostato com 10 niveis de aquecimento. Cada nivel equivale a um set point especifico de
temperatura ndo informado pelo fabricante. A afericdo da temperatura do corpo da célula ¢é
realizada a partir da insercao de um termometro (especifico para o equipamento) em um bocal
apropriado na se¢do superior da mesma. Dessa forma, move-se o termostato até o nivel no qual
a temperatura do corpo da célula seja a desejada. A Figura 18 ilustra a vista frontal da estrutura
suporte da célula de filtracao.

Figura 17. Representagao esquematica da unidade experimental de filtragao.
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Figura 18. Estrutura suporte da célula de filtragao.

O sistema de pressurizagao € suprido por um cilindro de N2 com 20L de capacidade, com
pressao maxima alcangavel de 2000 psi (13,8 MPa). Um ramal de distribuicdo de gas esta
acoplado a esse cilindro, de modo a permitir a pressurizagdo sequencial do sistema cilindro-
célula de filtragdo. A ligagdo ¢ realizada por uma mangueira industrial conectada a valvula
superior da célula de filtracdo. A Figura 19 ilustra em detalhes as conexdes do sistema de
pressurizagao na extremidade superior da célula de filtragdo (a esquerda) e no cilindro de N2 (a
direita).

Figura 19. Detalhes das conexdes para o sistema de pressurizacao: valvula de alivio com ponto de engate rapido
para a mangueira industrial (2 esquerda) e a valvula reguladora de pressdo, localizada no ramal de saida do
cilindro de N (a direita).

A Figura 20 detalha alguns componentes da célula de filtracao. A célula, de ago INOX,
possui em suas extremidades bases removiveis que permitem a utilizacdo de meios filtrantes
com diferentes espessuras. Nessas bases estdo conectadas as valvulas de abertura e fechamento
da célula. Neste trabalho, foi utilizado papel de filtro FANN com 23,3 cm? (2,33.10° m?) de
4rea 1til e retencdo de particula na faixa de 2,7 a 5,0 um (2,7.10% 2 5,0.10 m).
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Figura 20. Detalhe da célula de filtragdo HTHP OFITE (Manual OFITE, 2015).

Diferentes bases da célula de filtracdo estdo destacadas na Figura 21. As pecas
apresentadas na figura a seguir diferenciam-se uma da outra por sua superficie, a qual ¢
especifica para diferentes condi¢des de filtragdo. A base a direita na figura € utilizada quando
sao realizadas filtragdes nas quais o papel de filtro € o meio filtrante a ser utilizado. Por outro
lado, a base a esquerda ¢ utilizada quando o meio filtrante considerado € representado por um
material ceramico ou rocha porosa natural ou sintética.

Figura 21. Detalhe das bases da célula de filtragio HTHP.

4.6 PLANEJAMENTO E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.6.1 Planejamento experimental

Neste trabalho, foi investigado o efeito da pressdo, da temperatura e da concentragdo de
solidos na suspensdo, na dindmica de filtragdo e nas propriedades de torta obtidas de fluidos
base agua viscosificados com CMC. Para tal, foi elaborado um planejamento fatorial 3* com
triplicatas no ponto central.

Assim como a formulagdo tipica empregada na industria, utilizaram-se 2 Ib/bbl (5,7
kg/m?) como concentragdo padrdo de CMC. Os intervalos de pressdo (P) escolhidos foram
arbitrados como pontos equidistantes a partir do ponto central definido como a condigao e teste
API, 500 psi (API 13B-1, 2003). Dessa forma, os niveis de 300 e 700 psi (2,07 e 4,83 MPa)
foram adicionados. Sabe-se que a temperatura nos processos de perfuragdo pode variar em uma
ampla faixa, principalmente se o poco estiver localizado em aguas ultra profundas (acima de



79

1500 m de profundidade), onde a variagao ¢ de cerca de 4°C a 150°C (SANTOS, 2013). Nesta
pesquisa, as temperaturas selecionadas para a realizagdo dos experimentos de filtragdo foram
25,45 e 65°C.

Atualmente, na producdo de fluidos de perfuragdo base dgua adensados com barita,
costuma-se acompanhar a massa especifica da suspensdo adicionando o s6lido até que a mesma
atinja um valor proximo de 1,16 g/cm® (1160 kg/m?). Nesse caso, a concentracdo de solidos
(Cs) se encontra em torno de 17-23 % (v/v). Para esta pesquisa, os niveis de concentracao foram
determinados de forma a simular as condigdes de sub e sobre dosagem de sélidos no fluido:
10% e 30% (v/v) de barita, respectivamente.

A Tabela 14 apresenta os fatores e os niveis avaliados. As combinac¢des de experimentos
realizados sdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 14. Fatores e niveis avaliados neste trabalho

Niveis \ Fatores P (psi) T (°C) Cs (% v/v)

-1 300 25 10
0 500 45 20
+1 700 65 30

Para a caracterizagdo do erro experimental, admitiu-se que os dados obtidos na triplicata
seguem a distribui¢do normal, de tal modo que o dobro do desvio-padrao obtido foi considerado
como o erro experimental, adotando-se 5% de nivel de significancia.

4.6.2 Metodologia experimental

4.6.2.1 Preparacio da suspensio

Para o preparo dos fluidos, 2,85g de CMC foram solubilizados em 500 mL (5,0.10* m?)
de agua destilada em um agitador mecéanico Fisatom, sob agitacdo constante a 1600 rpm por
aproximadamente 10 minutos, garantindo a homogeneiza¢do adequada e solubilizagao
completa do CMC em agua. Em seguida, adicionou-se a barita (nas quantidades 190,5; 381 e
571,5 g referentes as diferentes concentragdes da suspensao utilizadas) a solu¢do mantendo-se
a agitacao constante em 1600 rpm por 20 minutos.

4.6.2.2 Filtracao

Antes de receber a suspensao a ser filtrada, a célula ja deve estar devidamente preparada.
Fecha-se a célula de filtragdo com o suporte superior e a valvula, mantendo-a fechada. Para os
testes de temperatura em que € necessario aquecimento, selou-se completamente a célula de
filtragdo, mantendo-a em aquecimento por aproximadamente 15 minutos antes de receber a
suspensao.

Apds o preparo da suspensdo, preencheu-se a célula de filtracio HTHP até
aproximadamente 1,5 cm da borda (API RP 13B-1, 2003). Posicionaram-se os anéis (o-rings)
de vedacao e o papel de filtro. Em seguida, a base inferior da célula, utilizada como base do
meio filtrante, foi conectada a célula e fixada com parafusos. Aqui, a valvula foi mantida
fechada.
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J& na estrutura suporte, a valvula de alivio foi acoplada junto a base superior no topo da
célula de filtragdo. A partir dessa, conectou-se a mangueira industrial para alimentagdo do gas.
Abriu-se completamente a valvula do cilindro fonte de N2 e, gradativamente, abriu-se a valvula
reguladora do ramal correspondente até que a pressdo desejada fosse alcangada na linha.
Manteve-se a valvula do cilindro aberta ao longo de todo o processo de filtracao a fim de evitar
a reducdo da pressdo na linha decorrente da expansao do gas no interior da célula de filtragao.

Apos alcangada a pressdo desejada, a valvula superior da célula foi aberta de modo a
permitir a pressurizagdo da camara de filtragdo. Em seguida, posicionou-se o termdmetro na
base superior da célula. Na sequéncia, permitiu-se a abertura da valvula inferior, de tal modo
que o processo de filtracao fosse iniciado. Os dados de volume de filtrado, de temperatura de

teste e de tempo de filtragdo foram registrados ao longo de 30 minutos com intervalos regulares
de 60s cada.

Ap0s o término do tempo estipulado, a valvula inferior foi completamente fechada, assim
como a valvula do cilindro de N2. Em seguida, permitiu-se a despressurizacao completa da linha
ap6s a abertura da valvula de alivio, conectada na parte superior da célula. Fechou-se
completamente a valvula reguladora sucedido da desengate da mangueira industrial e da valvula
de alivio no topo da célula. A célula foi entdo removida da estrutura suporte e seguiu para
esvaziamento e descarte da suspensao nao filtrada e recolhimento da torta de filtragdo formada.

4.6.2.3 Gravimetria

Os métodos gravimétricos se baseiam em medidas de massas realizadas com uma balanca
analitica, capaz de fornecer dados com elevada precisdo. Nessa técnica, o analito € separado da
amostra original na forma de um precipitado ou produto calcinado e entdo pesado para que, por
diferenca das massas, possa ser determinado seu teor na amostra (SKOOG et al., 2006).

Nesta pesquisa, utilizou-se a técnica gravimétrica para a determinacdo das massas de
solido presentes na torta de filtragdo para o posterior calculo da porosidade média das mesmas.
As seguintes etapas do processo foram adotadas:

1) Afericao da massa da placa de Petri vazia, mplaca;

2) Remocdo e aferi¢do da massa do conjunto placa + torta imida, Mumida;
3) Secagem na estufa a 100°C até alcancar massa constante;

4) Aferi¢ao da massa do conjunto placa + torta seca, Mseca;

Apos aquisi¢do das referidas massas, procedeu-se para a determinagao da massa de
solidos na torta e calculo da porosidade média (Dewan e Chenevert, 2001) das mesmas a partir
das seguintes relagdes:

ms,t = mumida _mseca (41)
ml’lmida _1
m
£= (4.2)
mﬁmida _1+&

mseca p N
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4.6.2.4 Dinamica de porosidade

Esses experimentos foram conduzidos de tal forma a obter dados de porosidade média e
espessura de torta em diferentes tempos de filtragcdo. Para tal, foram conduzidos experimentos
de filtracdo (conforme descritos no referido topico) com duragdo de 5, 10, 15, 20 e 30 minutos
para o cendrio mais critico de atraso de dindmica (menor recolhimento do volume de filtrado).
Esse cenario foi definido apds o recolhimento dos dados experimentais das filtragdes definidas
no planejamento experimental.

Com base nesses dados, verifica-se que a condi¢do mais critica é aquela na qual ¢
produzido o menor volume de filtrado; ou seja, a filtragdo ¢ conduzida nos pontos inferiores
dos fatores pressdo e temperatura, e no ponto superior de concentracao de sélidos.

Dessa forma, foram preparados novos fluidos antes de cada filtracdo, seguindo o
procedimento descrito no primeiro item deste topico, sucedendo-se a filtracdo com diferentes
duragdes de teste. Ao final de cada experimento, a torta foi recolhida, efetuando-se a medigao
da espessura e a técnica de gravimetria para determinagdo da porosidade média.

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Chenevert e Huycke (1991) realizaram experimentos com tortas de filtragdo utilizando
bentonita como agente viscosificante, fraturando as mesmas ap6s um resfriamento rapido com
iso-pentano. Apos a fratura, os fragmentos da torta foram inseridos em uma camara de alto
vacuo para sublimac¢do da dgua contida nos poros da torta. Os autores discutem que, dessa
forma, a estrutura original da torta ¢ mantida mesmo apds a quebra.

Rugang et al. (2014) estudaram o efeito da concentragdo de barita e outros componentes
na estrutura de tortas de filtragdo, provenientes do estudo da perda de circulagdo com fluidos
de perfuragcdo base agua viscosificados com bentonita. De forma semelhante ao estudo de
Chenevert e Huycke, os autores empregaram o resfriamento rapido, utilizando nitrogénio
liquido, com posterior sublimagao do liquido residual na torta.

Entretanto, considerando o comportamento anémalo da agua na faixa de 0 a 4°C, uma
vez que ¢ o constituinte predominante da fase fluida na torta, o rapido resfriamento provoca
uma dilatag@o dos poros e cavidades que estdo preenchidos com fluido. Dessa forma, a estrutura
interna da torta ndo sera totalmente preservada. Uma técnica alternativa ¢ a fragmentacao da
torta ainda umida e secagem na estufa a 100°C para remogado da fase fluida. Nessa técnica,
ocorre a vaporizacao do solvente, derivando da leve expansao dos poros e camadas preenchidas
com fluido agora caminhando para a mudanca de fase (gravimetria — SKOOG et al., 2006).

Com base no apresentado, conclui-se que ambas as técnicas, mesmo com procedimentos
diferentes, interferem de alguma forma na estrutura interna da torta de filtracdo e no arranjo das
particulas. Dessa forma, preferiu-se utilizar o segundo método como abordagem nesta pesquisa.

Apos a pesagem da torta ainda imida, a mesma foi fraturada em aproximadamente 1 cm
da borda. O fragmento seguiu para a estufa juntamente com a peca original da torta para
secagem e entdo reservadas para analise.

As amostras analisadas no MEV foram selecionadas de forma a permitir a avaliagdo do
efeito da pressdo, da temperatura e da concentragdo isoladamente. Ao todo, foram avaliadas 11
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diferentes amostras. Elas foram realizadas com o apoio do Laboratério de Microscopia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Inicialmente foi efetuado o recobrimento da superficie dos fragmentos com uma fina
camada de carbono com o depositor de filme Desk V da Denton Vacuum, a partir da técnica de
evaporagdo térmica utilizando bastdes de carbono. Apds o recobrimento das amostras, as
analises foram efetuadas em um microscopio eletronico da JEOL modelo JSM-6510 com fonte
de emissao de tungsténio. O microscopio conta com detectores EDS, WDS e elétrons
secundarios. Permite também magnificacdes da ordem de 5 a 300000 vezes, com aceleracao de
voltagem de 0,5 a 30 kV. Utilizou-se aceleragao de voltagem de 15kV ao longo de todas as
analises, com spot size 20 e magnificacdes de 1000 e 5000 vezes.
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CAPITULO 5
MODELAGEM E ESTIMACAO DE PARAMETROS

Resumo: Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do
modelo matematico de filtracdo para o ajuste dos dados experimentais e
equagdes constitutivas auxiliares utilizadas nesta pesquisa. Adicionalmente,
a secdo de estimacdo de parametros apresenta de forma detalhada o
procedimento utilizado neste trabalho.

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo discutidos alguns temas acerca da aplicagdo do modelo baseado na
teoria classica da filtragdo, bem como suas limitag¢des, visando ao desenvolvimento do modelo
de filtracdo estatica para fluidos ndo-Newtonianos. Para tal, a equagdo para a forga resistiva
desenvolvida por Telles e Massarani (1979) ¢ utilizada, conforme j& apresentada na Sec¢ao 2.4.4
do Capitulo 1, para representar a relacao entre as forgas de interagdo solido-fluido ao longo do
processo de escoamento da suspensao através da torta de filtragao.

Os procedimentos de estimagdo de parametros também sdo apresentados. Apresenta-se a
métrica utilizada para a funcdo objetivo obtida a partir do Método da Méaxima Verossimilhanca,
assim como o pacote computacional empregado para realizacdo do processo € suas eventuais
condicdes de teste.

5.2 MODELO DE FILTRACAO PARA FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

O modelo de filtragdo utilizado neste trabalho para ajuste dos dados experimentais ¢ uma
extensdo da teoria classica da filtracdo desenvolvida por Ruth (RUTH, 1935), considerando
fluido Newtoniano. Essa abordagem classica considera a aplicabilidade da Lei de Darcy e suas
hipoteses para a descrigao da forga resistiva relativa ao escoamento do fluido através do meio
poroso.

Como apresentado no Capitulo 2, a teoria classica da filtracdo apresenta algumas
limitagdes, tais como a consideragdo da existéncia de uma torta de filtragdo pré-formada,
homogénea e incompressivel, de espessura constante, bem como a consideracdo do carater
Newtoniano para o fluido que percola a torta de filtragao, desprezando efeitos de cisalhamento.

O modelo de filtragdo desenvolvido por Castro (1981) considera o comportamento de
fluidos ndo-Newtonianos em processos de filtragdo estatica. Esse modelo pode ser aplicado em
diferentes cenarios quando utilizadas suspensdes de elevada viscosidade, sensiveis a variagao
da taxa de cisalhamento das particulas que sdo depositadas sobre o meio filtrante.

A filtragdo estatica unidirecional com formacao de tortas compressiveis pode ser descrita
como uma extensdo da teoria do continuo (teoria para misturas), apresentada na Sec¢do 3.1 do
Capitulo 3. A Figura 22 apresenta uma representacao esquematica para a filtracao estatica.
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Figura 22. Esquema para a filtragdo estatica com formacao de torta.

Considerando o esquema apresentado na Figura 22, as equagdes da continuidade e do
movimento para as fases solida e fluida sdo apresentadas a seguir.

Equacao da Continuidade (5.1) e do Movimento (5.2) para Fase fluida:

Z(ap, )+ [ap,7,]=0 (5.1)

ov

% {a—[ +3,-(V5, )} =Vp=mtpg (5.2)

Equacao da Continuidade (5.3) e do Movimento (5.4) para a Fase solida:

%[(l—e‘)px:|+v-[(1—8),05,17;' -0 (5.3)
(1-¢)p, {%ﬂz -(Vﬁs)}:VpS +I’I~1+(1—6‘)(,OS —pf)g (5.4)

As seguintes hipdteses simplificadoras podem ser adotadas no desenvolvimento do
modelo para filtracao estatica:

= Ho: Escoamento unidirecional, z (Equagdo da continuidade e do movimento);

= Hi: Propriedades fisicas constantes (Equagdo da continuidade e do movimento);

= Hba: Os termos de aceleragao local e convectiva (Equagdo do movimento) podem
ser negligenciados;

= H;j: Os termos associados ao campo gravitacional (Equa¢do do movimento)
podem ser desprezados;



85

= H4: A porosidade da torta de filtragdo € estacionaria, ou seja, a dindmica da torta
de filtragdo ¢ suficientemente rapida de tal modo que ela pode ser negligenciada.

De acordo com as hipoteses anteriores, as equagdes da continuidade € do movimento para
a fase fluida tornam-se:

dq. _ 5.5
dz 0 ( )
dpr dP.
g aby _
dz dz "z (56

sendo q a velocidade intersticial do fluido e m a forga resistiva de interagdo solido-fluido.

E importante enfatizar que o fluxo de filtrado ¢ uma funcido somente do tempo de
filtragdo, conforme pode ser visto na Equacdo (2.54). A equagdo constitutiva para a forca
resistiva proposta por Silva Telles e Massarani, valida para o escoamento de fluidos ndo-
Newtonianos em meios porosos (Capitulo I, Equagdo 2.36), contempla os efeitos das tensdes
normais (De) e inerciais do escoamento (Re). Os adimensionais podem ser descritos pelas
seguintes relacdes:

7(7) ol1+ cpq.’ +clN1 (7)+62N2 (7) q. (2.36)

Tk | Qip) <) ()

o PNka _ pelkg, (5.7)
7))y n(7)
Do GNi(7) _a¥i(7)7 (5.8)

() a()

Segundo Bird et al. (2002), para liquidos poliméricos, os coeficientes de tensdao normal,
Wi, podem ter uma diminui¢do na ordem de 107 na faixa usual de taxas de cisalhamento.
Portanto, considera-se que Dei pode assumir valores diminutos e/ou proximos de zero.
Adicionalmente, considera-se o escoamento lento através do meio poroso, com Re < 1. A partir
dessas consideragoes, a Equagao (2.36) torna-se:

. IO (5.9)
z ‘\/;qz z

Para descrever a dependéncia da tensdo cisalhante com a taxa de cisalhamento aplicada,
utilizou-se o modelo Power-Law, descrito pela Equacao (2.11).
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(7)) =K" @2.11)
f7=@=1<7"_1 (5.10)

Combinando as Equacdes (5.6), (5.9) e (5.10), tém-se que:

doy _ dp, _K(7)'Q (5.11)

dz dz \/;

A resistividade local da torta e a massa infinitesimal de s6lidos contidos em uma fatia
da torta de espessura dz sao descritas pelas seguintes equagoes:

1
dm=(1-¢) psAdz (5.13)

Utiliza-se uma aproximagao para a resistividade média da torta &, definida por:

p(lot)_p(onl)

jp(z,n—p(o,r) % (5.14)
0 a

o=

Substituindo as Equagdes (5.12) e (5.13), a Equagdo (5.11) se torna:

n+l

K 1- A L_l
~dpy=—q" ¥ a 2 [eop5] 2 dm (5.15)
A integracdo da Equagdo (5.15) fornece:
)
_K Ty
My =7 d"ps 2 psCY (5.16)

em que a variavel y ¢ definida a partir do teorema do valor médio conforme a Equagado (5.17)
a seguir.
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em que € e @ sdo a porosidade e a resistividade média da torta, € ¢é o fator geométrico e C é
a razdo entre a massa de so6lidos na torta e a massa de filtrado, definida como:

c=_"d (5.18)
Vipr

A forma integrada da equag@o do movimento aplicada ao escoamento do filtrado no meio
filtrante ¢ apresentada a seguir:

1—71)
Ap, =Q};”KRmk( 2 )g" (5.19)

m

Somando as Equagdes (5.16) e (5.19), tem-se que:

(n—lj (l—nj Y
Y 2 1-n,\ 2 Ldr
Ap=K|*~— CV+ k R, || — 5.20
p=K| " prps Q "k © Ry ( < j (5.20)
A integracdo da Equacdo (5.18) fornece, portanto:
n+l
(nHJ n
y=1 (n—HJater n _b (5.21)
a n a
em que os grupos a e b sdo definidos como:
)
__Ky 2
o prps = °C (5.22)
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1-n
b= K Rmkgq 2 jQ(l‘”)
ApA" (5.23)
L
k, :R—”” (5.24)
m

Nas Equagdes (5.22) a (5.24), Lm, km and Rm sdo, respectivamente, a espessura, a
permeabilidade e a resisténcia do meio filtrante. Segundo a teoria capilar de Kozeny-Carman
(KOZENY, 1927; CARMAN, 1938), o fator geométrico € foi considerado como constante e
igual a unidade. Para o caso da aplicagdo do modelo na filtragcdo de suspensdes Newtonianas, o
parametro reoldgico “n” € unitario e a Equagao (5.19) recai na teoria simplificada da filtracao
proposta por Ruth (1954).

Diferentemente do desenvolvimento matematico elaborado por Castro (1981), as
variaveis relativas ao diferencial de pressao, os parametros reologicos do fluido e a area efetiva
de filtracao foram inseridos nas variaveis auxiliares “a” e “b”.

A partir da estimacdo das varidveis auxiliares “a” e “b”, a permeabilidade da torta de
filtragdo e a resisténcia do meio filtrante sdo obtidas com a aplicagao direta das Equacdes (5.20)
e (5.21), respectivamente.

O coeficiente de compressibilidade das tortas de filtracdo pode ser obtido a partir da
relacdo matematica do tipo poténcia, conforme sugerido por McCabe (1993), semelhante a
Equacao (3.4) apresentada no Capitulo 3.

Substituindo a resistividade média da torta @ pela permeabilidade da torta, via Equacao
(5.11), tem-se uma relagdo direta entre a permeabilidade e o indice de compressibilidade da
torta, dada por:

k(Ap) = koAp™ (5.26)
5.3 ESTIMACAO DE PARAMETROS

5.3.1 Formulacao da funcio objetivo

Como ponto de partida para o ajuste de dados experimentais e estimagdo de pardmetros,
deve-se definir uma métrica para avaliar a “distdncia” dos dados experimentais e aqueles
computados pelo modelo em questdao (SCHWAAB e PINTO, 2008b).

Neste trabalho, ¢ adotada a funcdo de minimos quadrados ponderados (MQP) como
métrica a ser minimizada, obtida pelo método da maxima verossimilhanga.
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NE NY (3¢ — " (x™ 0))?
Fobj :Zz(yu yl]( i )) (5'27)

2
=1 =1 Gy

em que Fobj representa a fungdo objetivo a ser minimizada, NE ¢ o nimero de experimentos,
NY ¢ o numero de varidveis de saida, y;; sdo os valores experimentais das varidveis de saida,

yi; sdo as variaveis de saida preditas pelo modelo matematico, x;™ sdo as varidveis de entrada

do modelo, 6 € o conjunto de parametros a ser estimado e al-zj ¢ a variancia experimental.

Segundo Schwaab e Pinto (2007b), para o uso da funcdo de minimos quadrados
ponderados, algumas consideracdes sdo realizadas.

= (Os erros experimentais seguem a distribui¢ao normal;

= Os erros experimentais nio estdo correlacionados;

= Asvariaveis de entrada sdo bem controladas;

» Os dados experimentais apresentam reprodutibilidade (experimento bem feito);

* O modelo consegue descrever com precisdo as relagdes entre as varidveis de
entrada e de saida, as medidas experimentais ndo equivalem com as obtidas pelo
modelo somente devido aos desvios experimentais (modelo perfeito);

Ainda, segundo os autores, a Equagdo (5.27) ¢ ponderada pela varidncia experimental,
que age como um fator de normalizacdo natural das varidveis encontradas no problema.
Segundo Myung (2003), a fungdo MQP possui algumas propriedades diferenciadas que lhe
garantem o carater de funcdo com melhor tratamento para estimacdo e fornecimento de dados
estatisticos. Sdo esses:

» Suficiéncia: Informacdes completas dos parametros estimados sdo obtidas pelo
proprio processo de estimagao;

= Consisténcia: O valor verdadeiro do parametro que gerou os dados da estimagao
¢ recuperado de forma assintotica;

= Eficiéncia: Desvios dos parametros obtidos sdo otimizados e minimizados
continuamente.

= Invariancia de parametrizagdo: A utiliza¢ao da métrica promove a mesma solucao
para a estimagao independentemente da parametrizagao utilizada.

Os parametros estimados a partir da minimizagao da Equagao (5.27) devem ser tais que
obedecam a relagdo:

0 =06%" =ming F,; (5.28)

sendo os pardmetros estimados 0°' os pardmetros dtimos obtidos no valor de minimo para a
funcao objetivo.

A métrica MQP ainda possibilita a aplicacdo do teste chi-quadrado, quanto a qualidade
da estimacao de parametros. O teste chi-quadrado, quando aplicado a estimagdo de parametros,
fornece o intervalo de confianga da fun¢ao objetivo, conforme descrito pela Equagado (5.29) a
seguir.
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2 (1-NC 2 1+ NC

gl = NE.NY — NP (5.30)

em que ¥min € Y’max 530, Tespectivamente, os valores minimo e maximo da variavel normalizada
chi-quadrado, gl ¢ o numero de graus de liberdade, NC o nivel de confianca e NP o nimero de
parametros a serem estimados.

Para o procedimento de estimagdo de parametros, deseja-se que a funcdo objetivo
minimizada esteja dentro do intervalo da variavel chi-quadrado, garantindo a qualidade da
estimacdo realizada. Caso a fun¢do minimizada esteja fora do intervalo, a estimacdo nao foi
bem realizada e dois cenarios sdo possiveis (SCHWAAB e PINTO, 2007b):

1. Fobj > szax.
Nesse caso, o modelo ndo consegue prever com precisao a variavel de saida, de forma
que os erros de predigdo excedem os erros experimentais. Diz-se que o modelo esta
subparametrizado, sendo recomendada a revisdo ou até mesmo a alteragdo do modelo
matematico utilizado.

2. Fobj < %*min.
Aqui, o modelo consegue prever a variavel de saida, com um erro de predigdo inferior
ao erro experimental. Diz-se que o modelo estd superparametrizado e recomenda-se
rever os parametros utilizados de forma a eliminar pardmetros sem significancia
estatistica ou até mesmo apenas corrigir o modelo em questdo em relacdo aos
parametros.

5.3.2 Qualidade do processo de estimacio

Em relagdo a qualidade dos pardmetros estimados, Myung (2003) e Schwaab e Pinto
(2007b) definem alguns importantes aspectos a serem observados, como: os intervalos de
confianga dos pardmetros, as matrizes de covariancia e sensibilidade dos parametros, grau de
significancia do parametro, correlacdo paramétrica e regioes de confianga dos parametros.

5.3.2.1 Intervalos de confianca dos parametros

Para a funcdo MQP, os intervalos de confianca dos pardmetros podem ser determinados
a partir da utilizagdo do teste ¢ de Student, considerando o ntimero de graus de liberdade da
estimacao (gl) e a probabilidade acumulada, de acordo com o nivel de confianca utilizado.
Deve-se destacar que, ao utilizar nimeros de graus de liberdade mais baixos, o intervalo de
confianca dos parametros tende a ser ampliado, levando a resultados mais conservativos.

Dessa forma, o intervalo de confianca dos parametros ¢ desenvolvido a partir da forma
apresentada na Equacao (5.31).

Hj_ St(T,glJng <0j <9j+tst(T’gljo-ej (5.31)
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em que ts ¢ a variavel normalizada do teste de Student e coj é o desvio-padrao do pardmetro
associado a estimacao.
5.3.2.2 Matrizes de covariancia de predi¢ao e sensibilidade

A matriz de covaridncia dos parametros (Vo) ¢ obtida a partir da relagdo exibida na
Equagao (4.32).

Vo =| B V;lzﬂ_1 (5.32)

em que Vy e B sdo as matrizes de covariancia experimental e de sensibilidade, definidas pelas
Equagdes (5.33) e (5.34), respectivamente. Deve-se evidenciar que Vo contém uma relagdo

entre os erros de predi¢dao, a qualidade dos dados experimentais € o proprio processo de
estimacao (SCHWAAB e PINTO, 2007b).

ot 0 0
N
0 a; 0
Vy=| no _ (5.33)
0 0 o2
L YNE
o o o
06, 06, d0np
5ym % QV_T _(S‘yén
B=|=—|=| 2, 06, 20yp
o0 ; S (5.34)
Ny Ny Ny
06, 06, d6np |

5.3.2.3 Grau de significincia do parametro

O parametro tem, por fungdo cerne, o objetivo de auxiliar o ajuste do modelo escolhido
ao conjunto de dados experimentais em questdo. Dessa forma, um ponto importante na
estimacdo de parametros ¢ a verificagdo da existéncia de significancia estatistica para o
parametro em questao.

A partir do intervalo de confianga dos parametros, se for incluido o zero entdo diz-se que
o parametro ndo possui significancia estatistica. Nesse caso, pelo ponto de vista estatistico, o
parametro e sua respectiva contribui¢do podem ser removidos do modelo analisado.
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5.3.2.4 Correlaciao paramétrica

Conforme apontado por Schwaab e Pinto (2008b) e Schwaab et al. (2008¢), quanto mais
proximo de zero o coeficiente de correlagdo paramétrico estiver, mais eficiente o processo de
estimacdo de parametros. Valores de correlagdo elevados proximos da unidade indicam forte
correlagdo entre os parametros, resultando na maior sensibilidade de um parametro frente a uma
leve variacdo em outro pardmetro associado ao primeiro.

Os autores afirmam que sempre que ha elevada correlagdo entre dois parametros, a
equacdo deve ser rearranjada de forma a minimizar a correlagdo existente. Uma forma de
alcangar a minimizagao dos efeitos da correlacdo ¢ a partir da reparametrizacdo do modelo. A
partir da utilizacao de uma variavel de referéncia, um modelo ndo-linear com elevada correlacao
pode ser recondicionado e novos pardmetros podem ser admitido, como fun¢des daqueles e da
nova variavel de referéncia.

A matriz de correlagdo paramétrica € representada por:

Pe6, PO, P@lej_
Por0, Por0, " P00, (5.35)
Ag=| T .
Poio,  Poio, " Poio;
2

_ %50
Po.0; =

O-HiUHj (536)

em que 601,02 € a covariancia entre os parametros 01 e 0.
5.3.2.5 Regides de confian¢a dos parametros

As regides de confiangca podem ser determinadas a partir da aplicagdo do teste F,
apresentado na Equacao (5.34) a todos os conjuntos de pardmetros estimados.

NP -
Fon(0)5 o (0°) gy oo o | 637

sendo F a variavel de Fischer com gl graus de liberdade com um nivel de confianga NC.
Segundo Schwaab e Pinto (2007b), a regido de confianca na forma eliptica ¢ obtida pela
utilizacao da Equagdo (5.34), quando aplicada a modelos nos quais os erros experimentais
seguem uma distribui¢do normal.

5.3.3 Abordagens Numéricas para estimacio de parametros

Todos os ajustes experimentais e estimagao de parametros foram realizados com o pacote
computacional Estima (SCHWAAB et a/, 2008a), escrito em plataforma Fortran 90. O cédigo



93

computacional utiliza um método hibrido que combina o método de enxame de particulas, PSO
(KENNEDY ¢ EBERHART, 1995), com o algoritmo de Gauss-Newton.

Para todas as simulagdes, 300 particulas foram utilizadas e 200 iteragdes permitidas. A
tolerancia adotada para o critério de parada foi de 0,0001.

5.3.4 Determinacao dos parametros de referéncia

Conforme discutido por Schwaab e Pinto (2008b), equacdes do tipo lei de poténcia
possuem elevado grau de correlagdo (pj) entre os parametros a serem estimados. A elevada
correlacdo entre os pardmetros pode levar a problemas numéricos durante o processo de
estimacdo. Exemplos desses problemas estio localizados na minimizagdo da fun¢ao objetivo e
na caracterizacao do intervalo de confianca dos parametros obtidos (ESPIE e MACCHIETTO,
1988).

Dessa forma, a reparametrizagdo de equacdes nao-lineares pode ser realizada de forma a
eliminar a correlagdo entre os pardmetros estimados. Schwaab e Pinto (2007b) afirmam que a
escolha adequada do parametro de referéncia, além de proporcionar a estimagdo de parametros
com correlacdo minima leva ao aumento da precisdo dos parametros obtidos.

Ainda segundo os autores, a literatura apresenta algumas equacdes reparametrizadas em
que os respectivos parametros de referéncia sdo escolhidos como o ponto médio entre o
intervalo da variavel independente experimental.

No entanto, a determinacdo da varidvel de referéncia deve ser realizada a partir de um
método iterativo. Schwaab et al. (2008c) descrevem um procedimento iterativo para
determinagao do valor 6timo do parametro de referéncia a partir da minimizacao da correlagao
entre os parametros estimados. Um esquema para o processo apresentado pelos autores esta
apresentado na Figura 23.

Figura 23. Diagrama esquematico para o processo de determinagdo do parametro de referéncia 6timo (Adaptado de Schwaab
et al.,2007a).
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Nesse procedimento, a correlagdo entre os parametros estimados € calculada e comparada
a tolerancia admitida pelo usuério, que sera considerada como o maximo aceitavel.

De forma semelhante ao abordado pelos autores, neste trabalho os pardmetros de
referéncia foram determinados graficamente a partir do ponto de minimo da curva de correlagdo
ou, naquele ponto o eixo de correlacdo € interceptado (pij = zero). O diagrama do procedimento
adotado ¢ ilustrado na Figura 24.

Uma rotina computacional de passo ajustavel foi implementada no pacote Estima de
forma a obter o conjunto de valores da variavel de referéncia e a respectiva correlagdo entre os
parametros. Apds a construgdo grafica, tem-se o valor de Apref no qual a correlagdo ¢
minimizada.

Figura 24. Diagrama esquematico para a determinacéo do parametro de referéncia 6timo utilizado neste trabalho.
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De acordo com a Figura 24, a partir da defini¢do da estimativa inicial para o parametro
de referéncia Oref, 0s parametros do modelo sdo estimados e a correlagdo entre eles € calculada.
Ap6s esse procedimento, ocorre uma atualizagao no parametro de referéncia, segundo um passo
predefinido, e reinicia-se o processo.

Neste trabalho, a metodologia de reparametrizacdo foi aplicada em duas situagdes
distintas: na estimag@o de parametros para o modelo reoldgico (caracterizagdo reoldgica) e na
estimacao de parametros para o modelo de compressibilidade das tortas de filtragao.

Para a caracterizagdo reoldgica, o modelo do tipo Power-Law (Equagdo 2.11) foi ajustado
aos dados experimentais para descrever a relagdo tensdo-taxa de deformagdo das solugdes
apresentadas no Capitulo 3. Adicionalmente, os modelos do tipo Arrhenius e WLF foram
utilizados para descrever o comportamento da viscosidade 1 com a temperatura.

U(T):Uref exp{%[%—é” (5.38)
em que,
Mref =10 exp{— Af J (5.39)
RT,ef

Sabe-se que da Equacao (2.11) tem-se a relagao apresentada pela Equagao (5.40).

r(7)=K7" (2.11)
7(7) _
P (5.40)

Substituindo 77(7) na Equagao (5.10), tem-se que:

. AE| 1 1 .
T(J/,T):ﬂrefeXp{?L?—g]Jﬂfn (5.41)

sendo AE, Kref € n os parametros do modelo. Para determinacao da temperatura de referéncia,
o intervalo de 25°C a 65°C foi utilizado (intervalo experimental) como intervalo de busca que
compreende o valor 6timo de Trer.

O modelo WLF, explicitando a tensdo cisalhante, ¢ apresentado na Equacao (5.42).

_Cl (T - Tref )

m] 7" (5.42)

T(j}’T):nref expl:
ref
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Para o modelo da compressibilidade das tortas de filtragdo, a Equagdo (5.25) foi
reparametrizada ¢ adotou-se uma variavel de referéncia Apref, conforme exibido na Equacao
(5.43).

A %
k(Ap) = kyor R (5.43)
Apref

sendo kref € um parametro de ajuste sem significado fisico aplicdvel, descrito pela Equacao
(4.44).

krer = koApy (5.44)

Baseado nessa metodologia, adotou-se como valor inicial 300 psi, valor do limite inferior
da faixa de pressdo avaliada nesta pesquisa; e entdo, a curva Aprer X Correlacao foi construida e
o ponto 6timo foi determinado. Apds a determinacgdo dos pardmetros de referéncia 6timos, as
estimagdes dos parametros para as Equacdes (5.37) e (5.38) foram conduzidas, utilizando os
parametros de referéncia 6timos encontrados.

5.3.5 Estimacao dos parametros da torta e do meio filtrante

Nesta pesquisa, a estimagdo dos parametros de filtracdo foi realizada a partir de trés
diferentes metodologias. A primeira, considerada como a estimacdo de parametros implicita,
em que a permeabilidade e a resisténcia do meio filtrante sdo obtidas a partir da estimac¢ao dos
‘parametros’ “a” e “b” (Equagdes 5.22 e 5.23) para cada condi¢ao experimental, totalizando 18
conjuntos de parametros. Adicionalmente, a compressibilidade da torta de filtragcdo foi estimada
a partir da aplicacdo da Equacdo (5.43), considerando os dados de permeabilidade da torta
obtidos anteriormente. Esse método é o comumente utilizado para estimar parametros de tortas
de filtracdo, quando considerados os modelos apresentados na Secao 3.2 nas Equagdes (3.1 e
3.7).

Todavia, o procedimento mais adequado a estimagdo desses parametros € aquele em que
sdo estimados diretamente a partir dos dados de volume de filtrado. Dessa forma, as incertezas
paramétricas sdo descritas apropriadamente ¢ a dependéncia dos parametros com a pressao €
melhor compreendida.

Baseado no exposto, duas metodologias adicionais ditas “explicitas” foram avaliadas:

Metodologia 2: Estimacao dos pardmetros (krer € ) da correlacdo de permeabilidade média da
torta (como fun¢ao do diferencial de pressao) e da resisténcia do meio filtrante diretamente no
modelo de filtragdo. Essa ¢ assumida como uma propriedade independente do diferencial de
pressao aplicado. A Tabela 15 apresenta, de forma resumida, os pardmetros a serem estimados.
O modelo de filtragdo ¢ considerado na forma:
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(5.21)

_z\n0/2 o (n1)/2
= 1 Cc (5.45)

b= LR (1+”)/2[(1_”)/2

. (1 (5.46)
ApA”

Tabela 15. ParAmetros estimados a partir da metodologia 2.

Resumo da abordagem proposta.

Grandeza Parametro estimado A partir de...

Permeabilidade da torta Kref Substituindo “a EEqua(;ao 343)

na Equacdo 5.21
b b (13 Pl E ~ ‘4

Resisténcia do meio filtrante Rm Substituindo b E quagao 5.46)

na Equacdo 5.21
Substituindo “a” (E a0 5.45

Compressibilidade da torta v HPSHIINCO 7a E quacao )

na Equagdo 5.21

Metodologia 3: Estimagdo a) da permeabilidade como func¢do do diferencial de pressdo e da
compressibilidade da torta, e b) da resisténcia do meio filtrante, como fung¢do do diferencial de
pressdo. De forma a considerar o efeito do diferencial de pressdo na resisténcia do meio
filtrante, foi proposto um modelo como o apresentado na Equacgao (5.47).

R, (Ap)=R,,Ap (5.47)

b K . (Ruo Ap)(1+n)/2 l’(nl—n)/2
ApA

(5.48)

em que Rm,0 € um pardmetro de proporcionalidade do modelo. De forma similar & metodologia
2, os parametros foram estimados diretamente a partir da equacdo do modelo de filtracdo. A
Tabela 16 apresenta, de forma resumida, os pardmetros a serem estimados.
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Tabela 16. Parametros estimados a partir da metodologia 2. Resumo da abordagem proposta.

Grandeza Parametro estimado A partir de...
1 5 €% E ~ .4

Permeabilidade da torta Kref Substituindo “a E quagdo 5.45)
na Equacdo 5.21

Resisténcia do meio filtrante Rino Substituindo “b EEquac;ao 5.48)
na Equagdo 5.21

Substituindo “a” (E a0 5.45

Compressibilidade da torta v ubstituindo ~a E quagdo 5.45)

na Equacdo 5.21

Para as novas estimacdes, foi necessario realizar uma varredura no intervalo de pressao
adotado para a determinacdo do parametro de referéncia 6timo que promove a estimagao de
parametros (kref € V) ndo correlacionados. Essa andlise foi realizada pontualmente para cada
grupo de dados experimentais.

5.4 COMENTARIOS PARCIAIS

O desenvolvimento passo-a-passo do modelo de filtragdo utilizado nesta pesquisa foi
elucidado, partindo-se das equagdes fenomenoldgicas multifidsicas da continuidade e do
movimento. O modelo desenvolvido aqui muito se assemelha ao modelo de Castro (1981); nesta
pesquisa, optou-se por manter o parametro do modelo reoldgico (indice de consisténcia do
fluido) e o diferencial de pressdo dentro dos ‘parametros’ estimados “a” e “b”. Dessa forma, os
‘parametros’ “a” e “b” apresentaram melhor resposta frente a variagdo do diferencial de pressao
considerado.

Trés distintas metodologias de estimac¢do de parametros utilizadas nesta pesquisa foram
apresentadas. Elas foram organizadas de forma a comparar os resultados obtidos frente a
capacidade de ajuste do modelo aos dados experimentais, regides de confianca dos parametros
obtidos e intervalos de confianga (modelo e pardmetros). De uma forma simplificada, a
utilizagdo das distintas metodologias busca realizar a comparacdo dos parametros obtidos a
partir de diferentes pontos de vista.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSAO

Resumo: Este capitulo tem como objetivo apresentar e discorrer sobre os
resultados experimentais e de estimagdo de parametros obtidos nesta
pesquisa. De forma a simplificar a apresentagdo dos topicos abordados, o
presente capitulo foi dividido em duas grandes se¢des: a primeira contempla
os resultados dos experimentos envolvendo os ensaios de reologia e filtragao;
a segunda apresenta os resultados de ajuste dos modelos utilizados e os
pardmetros estimados.

6.1 INTRODUCAO

A Secdo 6.2 apresenta os resultados experimentais para a caracterizagdo da fase fluida
(Secao 6.2.1). Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de filtracao sdo apresentados na
Secao 6.2.2, enquanto os resultados de caracterizacao das tortas pela técnica de microscopia
eletronica de varredura sao apresentados na Se¢do 6.2.3.

Os resultados de predicdo dos modelos reoldgicos analisados, considerando o efeito da
taxa de cisalhamento e temperatura nos dados experimentais de viscosidade, sdo apresentados
na Se¢do 6.3.1. As Secdes 6.3.3 e 6.3.4 sdo destinadas a apresentacao dos resultados de
estimacao dos parametros de permeabilidade, resisténcia do meio filtrante e compressibilidade
das tortas de filtragao, bem como os dados de predigao dos respectivos modelos de filtragao.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.2.1 Caracterizacio dos fluidos

A Figura 25 apresenta os dados experimentais da curva de escoamento para a solugdo
base (agua/CMC; suspensdo com concentracdo de 0% de barita) e para as suspensdes (com
concentragdes de 10% e 30% v/v). Como ja esperado, o aumento da temperatura do
experimento leva a redugdo da tensdo cisalhante observada, com a consequente reducdo da
viscosidade aparente dos fluidos. Esse efeito ¢ bem conhecido na literatura, conforme
apresentado na Se¢do 2.3.3. Diferentes simbolos representam diferentes temperaturas,
conforme apresentado na legenda da figura. As diferentes concentragdes da suspensdo sdo
destacadas por diferentes cores.

Pode-se observar que os trés fluidos apresentam comportamento nao-Newtoniano
pseudoplastico, de acordo com os dados da literatura para suspensdes de CMC
(BENCHABANE ¢ BEKKOUR, 2008; FAGUNDES et al., 2016; DA LUZ et al., 2017). O
comportamento pseudopléstico esta associado ao desatamento das cadeias poliméricas
enoveladas presentes na solucdo/suspensdo e a reorientagdo das mesmas na dire¢do do
escoamento (CLASEN e KULICKE, 2001; BENCHABANE ¢ BEKKOUR, 2008).
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Figura 25. Dados experimentais para o efeito da temperatura na tensdo cisalhante para a soluggo base

(agua/CMC).
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Em relagdo a concentragdo de so6lidos na suspensdo, observa-se que o aumento dessa
varidvel provoca o aumento da tensdo cisalhante, em condigdes estabelecidas de temperatura e
de taxa de cisalhamento. Esse comportamento pode ser explicado devido aos efeitos de
aglomeragdo das particulas de barita e a existéncia de interagdes intermoleculares do tipo van
der Waals entre as particulas e as cadeias poliméricas de CMC (CONCEICAO et al., 2003).
Adicionalmente, o aumento da tensdo cisalhante com o aumento da concentrac¢ao de solidos na
suspensao ¢ bem conhecido na literatura a partir das equagdes de Einstein (Se¢do 2.3.3.3) e
Ward e Whitmore.

Observa-se que os fluidos, para todas as condigdes de temperatura, possuem
comportamento caracteristico de fluidos pseudoplasticos que seguem o modelo do tipo lei de
poténcia. A Figura 26 apresenta os dados experimentais obtidos para o teste de rampa de tensao,
ao longo das trés temperaturas analisadas. Nessa figura, dados de deformagao do fluido em
fun¢do da tensdo aplicada podem ser observados.

Os dados apresentam comportamento proporcional para a relagdo taxa de deformagdo
observada em termos da tensdo aplicada, demonstrando a auséncia de uma tensao limite de
escoamento para a formulagdo dos fluidos adotada. Esse resultado estd em acordo com o
apresentado na literatura, referindo-se a auséncia de uma tensdo limite para solugdes de baixa
concentragdo de CMC (GHANNAM e ESMAIL, 1997, BENCHABANE e BEKKOUR, 2008).
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Figura 26. Deformag@o observada nos fluidos quando submetidos a uma rampa de tensdo: (a) solucdo base,
suspensdes com (b) 10% (v/v) e (c¢) 30% (v/v) de barita.
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A Figura 27 apresenta os dados experimentais para os testes de tixotropia das suspensoes,
ao longo das trés temperaturas avaliadas. A caracteristica tixotropica dos fluidos foi avaliada a
partir da histerese (regido entre as curvas crescente e decrescente da tensao). Pode-se observar
que a solugcdo de CMC sem adi¢do de barita ndo apresenta variagdo consideravel entre o sentido
ascendente e descendente da curva de tensao. Comportamento similar foi observado nas trés
diferentes temperaturas avaliadas, indicado que o fluido base analisado ndo apresenta
caracteristicas tixotropicas.

Para os fluidos contendo barita, € possivel observar que, a uma concentracao de solidos
estabelecida, o aumento da temperatura reflete na eventual redugdo da tensdo cisalhante
observada e na reducdo do grau de tixotropia do fluido, mensurado a partir da reducdo da area
entre as curvas experimentais obtidas a 25 e 65°C. Esse efeito ¢ explicado pela redugao da
intensidade das forcas de interag@o entre as particulas de barita, distribuidas ao longo da rede
estrutural formada pelas cadeias poliméricas de CMC (ROUSSEL, 2006). Observa-se que, para
um mesmo fluido, o aumento da temperatura contribui para a reducdo da histerese e, por
conseguinte, do grau de tixotropia do material.
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Figura 27. Dados experimentais para os testes de tixotropia da (a) solucdo base, suspensdes com (b) 10% (v/v) e
() 30% (v/v) de barita.
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Observando o comportamento dos fluidos a uma temperatura estabelecida, observa-se
que o aumento da concentracdo de barita promove o aumento do grau de tixotropia dos fluidos.
Esse comportamento ¢ observado em virtude do aumento da taxa de movimento Browniano e
a evolucdo das interagdes coloidais entre as particulas, quando a concentracao de particulas de
barita no fluido ¢ aumentada (BARNES, 1997; ROUSSEL, 2006).

Segundo Benchabane e Bakkour (2008), caracteristicas tixotropicas relevantes para
solugdes de CMC apenas sdo observadas em concentragdes maiores que 2% m/m. Os autores
ainda apontam que o comportamento tixotropico dessas solugdes ¢ derivado pela dindmica dos
processos de (des)enovelamento das cadeias poliméricas na direcdo do cisalhamento
(escoamento). Com base no exposto, o resultado experimental encontrado ¢ condizente com a
literatura existente.

Conforme apresentado na Se¢do 2.3.5, a area entre as curvas representa a energia
necessaria para quebrar a estrutura do gel formada pela solu¢do. A Tabela 17 a seguir apresenta
os graus de tixotropia (area entre as curvas) calculados para cada experimento.
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Tabela 17. Analise do efeito de temperatura no grau de tixotropia (histerese) dos fluidos avaliados para cada
condigdo experimental avaliada

Concentraciao de solidos (% v/v)
Temperatura
0% 10% 30%
25°C 680 Pa/s 1390 Pa/s 4190 Pa/s
45°C 390 Pa/s 1108 Pa/s 4160 Pa/s
65°C 312 Pa/s 960 Pa/s 2330 Pa/s

Observa-se que, conforme esperado, o grau de tixotropia (4rea entre as curvas) ¢ reduzido
com o aumento da temperatura, ao passo que, apresenta o comportamento inverso com o
aumento da concentragdo. Na perfuragdo, os fluidos devem ser formulados tendo caracteristicas
tixotropicas, de modo a evitar a precipitagdo dos cascalhos formados no processo apos eventuais
paradas na operacao (DARLEY & GREY, 1988). Essa propriedade se torna possivel a partir da
gelificacdo (formagdo da estrutura gel) apds a interrupgdo do cisalhamento imposto pelo
bombeamento do fluido (LAGALY, 1989).

A Figura 28 apresenta os resultados experimentais para os testes de varredura de tensdo
para os fluidos avaliados ao longo do intervalo de temperatura proposto.

Figura 28. Efeito da aplicagdo de uma rampa de tensdo no modulo complexo dos fluidos para a determinagédo da
LVR. Avaliagdo da (a) solucéo base e suspensdes de (b) 10% (v/v) nas temperaturas de 25 ¢ 65°C.
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Pode-se observar que o aumento da temperatura leva a reducdao do limite da regido de
viscoelasticidade linear para os fluidos analisados. Escolheu-se a tensao de 0,1 Pa como a tensao
cisalhante a ser aplicada aos fluidos para os testes oscilatorios e de Creep/Recovery, de forma
a garantir a realizacdo dos experimentos na regido de viscoelasticidade linear (LVR). A Figura
29 apresenta os resultados experimentais de compliancia (J) para os trés fluidos, ao longo da
faixa de temperatura avaliada.

Sabe-se que a compliancia (J) esta diretamente relacionada com a deformagao do material
(v) (Equagdo 2.17) e, portanto, algumas observagdes podem ser realizadas a partir das curvas
da Figura 29. Observa-se que os trés fluidos exibem taxa de deformagdo constante ao longo da
etapa de fluéncia (Creep), indicando uma caracteristica puramente viscosa. Em relagdo ao efeito
da temperatura, observa-se um aumento nos dados de compliancia com o aumento da
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temperatura. Esse comportamento ¢ esperado uma vez que maiores valores de J refletem uma
maior capacidade de escoamento do fluido e esta associada a redugao da viscosidade do mesmo.
Nos graficos a seguir, também ¢ apresentado o grau de recuperacdo Rec(%) (Segdo 2.3.6,
Equagdo 2.18) das amostras em cada condi¢ao analisada.

Figura 29. Experimentos de fluéncia e recuperagao: efeito da tens@o na complidncia dos fluidos para (a) solugdo
base e suspensdes de (b) 10% (v/v) e (c) 30% (v/v).
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Entretanto, o aumento da concentragdo de barita proporcionou a reducao da compliancia
(ou deformagao) em condigdes estabelecidas de temperatura. Esse fenomeno esta associado ao
aumento da viscosidade aparente dos fluidos, ocasionada pelo aumento das forgas de interagao
inter particulas na estrutura de base polimérica da solugao dgua-CMC.
E interessante observar que, mesmo apresentando um comportamento de deformagcio
equivalente a um fluido puramente viscoso, os fluidos apresentam uma pequena caracteristica
elastica que permite a restauracdo de uma diminuta fracdo de sua estrutura original. Com o
aumento da temperatura, pode-se observar uma tendéncia de redugdo da fragdo estrutural
recuperada. Ao passo que, com o aumento da concentragdo de barita ocorre o aumento da fracao
estrutural recuperada pelo fluido. Esse aumento ocorre devido ao aumento da concentragao de
particulas de barita na suspensdo, que aumenta o carater elastico do fluido, ainda que esse

aumento ndo ocorra de forma expressiva.
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Para fluidos de perfuracdo, o aumento da predominancia de caracteristicas viscosas
implica na reducdo da poténcia necessaria para o bombeamento dos fluidos apos paradas de
processo. Da mesma forma, leva a uma maior taxa de perda dos fluidos de perfuracio via
invasdo de filtrado pela reducdo da forga resistiva sélido-fluido e da taxa de deposicdo de
solidos na torta, e ocasionalmente, no fundo do pogo (DARLEY e GREY, 1988; JACHNIK,
2005).

Pode-se observar que, de forma andloga a analise realizada para a compliancia, o grau de
recuperagdo das amostras segue um comportamento decrescente com o aumento da
temperatura. Relativo ao valor méaximo de compliancia (ou deformacgao) alcancado, a
recuperagao das amostras indica uma caracteristica plastica ou elastica desprezivel. Uma vez
que, para fluidos puramente viscosos, a recuperagao observada ¢ nula.

A Figura 30 apresenta os dados experimentais para os testes de varredura de frequéncia
para os trés fluidos, ao longo da faixa de temperatura avaliada. Sao apresentados os dados dos
modulos eléstico (G”) e viscoso (G”) como fungdo da frequéncia.

Figura 30. Efeito da frequéncia do teste oscilatorio nos médulos eléstico (G’) e viscoso (G”) dos fluidos para a
(a) solucdo base e suspensoes de (b) 10% (v/v) e (c) 30% (v/v), nas temperaturas de 25 e 65°C.
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De forma a simplificar a visualiza¢do e a compreensdo dos gréficos, os dados de G’ e G”
na condi¢do de temperatura de 45°C foram ocultados. Pode-se observar que os trés fluidos
possuem caracteristicas viscosas predominantes ao longo de toda a faixa de frequéncia
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analisada. Esses resultados seguem por confirmar e completar a analise inicialmente discutida
nos testes de Creep/Recovery para o comportamento dos fluidos. Benchabane e Bekkour (2008)
observaram que esse comportamento das curvas de G’ e G” ¢é caracteristico para fluidos
compostos por CMC em baixas concentragdes.

Percebe-se que o aumento da concentracdo de solidos nos fluidos leva ao aumento dos
valores associados aos modulos elastico e viscoso. Esse fenomeno ocorre devido ao aumento
das interagdes entre as particulas do s6lido com as cadeias poliméricas em solucao, formando
redes estruturais de cadeias enoveladas com particulas semidiluidas (EDALI et al., 2001;
BENCHABANE e BEKKOUR, 2008).

A Figura 31 apresenta os dados experimentais para os testes de varredura no tempo para
as suspensdes ao longo da faixa de temperatura avaliada.

Figura 31. Efeito do tempo de repouso no mddulo complexo dos fluidos: anlise de estabilidade das suspensoes
de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) de barita.
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Na Figura 31, as curvas referentes a temperatura de 45°C foram omitidas por opgao de
simplicidade. Verifica-se que o comportamento linear dos dados € observado para os dois
pontos extremos de temperatura, representando o carater estavel do fluido ao longo do tempo
avaliado. Vale relembrar que o tempo adotado para o teste de estabilidade ¢ aquele equivalente
ao tempo total dos experimentos de filtracdo. A estabilidade das suspensdes pode ser verificada
uma vez que ndo ha variagao significativa dos médulos de viscoelasticidade ao longo do tempo,
de tal modo que efeitos de degradacdo do polimero ou até mesmo a volatilizacdo do solvente
estdo ausentes.

Com base no exposto, pode-se afirmar que as caracteristicas das suspensdes avaliadas
correspondem aos fluidos de perfuracao reais e, portanto, adequadas aos experimentos de
filtracdo. Dessa forma, em relacdo aos fluidos analisados, pode-se definir como conclusdes
parciais obtidas a partir dos experimentos realizados:

= S3o fluidos ndo-Newtonianos pseudoplasticos com caracteristicas viscoelasticas, em
que o comportamento viscoso € majoritariamente expressivo frente ao comportamento

elastico;
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» Niao apresentam tensdo limite de escoamento (yield point). A solugdo base ¢ as
suspensdes apresentam comportamento da curva de tensdo seguindo o modelo de lei de

poténcia;
= Nos testes de fluéncia (Creep/Recovery), a recuperagao maxima observada ¢ da ordem
de 5%, em que se observa a predominancia do comportamento de fluido viscoso ao
longo de toda a faixa de temperatura e concentragao avaliadas;
* As suspensodes apresentam propriedades tixotrdpicas, ao passo que a solugao base ndo
apresenta comportamento dependente do tempo de cisalhamento;
» Apresentam carater estdvel ao longo do tempo ¢ da faixa de temperatura estabelecida

para os experimentos de filtragdo.

6.2.2 Experimentos de filtracio
As Figuras 32 e 33 a seguir apresentam o efeito do diferencial de pressdao no volume de
filtrado para as suspensdes de 10% e 30% (v/v), respectivamente. Como esperado, com o
aumento da pressdo observa-se o aumento do volume de filtrado. O diferencial de pressdo ¢ a
for¢ca-motriz que controla o processo de filtragdo. Esse fenomeno pode ser explicado pelo
aumento caracteristico da taxa de cisalhamento no fluido, que promove a redugdo da
viscosidade aparente do mesmo e o aumento da taxa de filtragdo (McCABE ef al., 1993).

Figura 32. Dados experimentais de filtragcdo. Efeito da pressdo no volume de filtrado para as suspensdes de 10%
(v/v), na temperatura de (a) 25°C, (b) 45°C e (c) 65°C.

240 240 =
o 300 psi 25°C (a) v 300 psi 45°C (b)
o 500 psi <500 psi
~ 1807 =~ 700 psi ~ 1801 < 700 psi
= £
= snnd = o© OOOO::
120 saBn® 120 - ° qad
iﬁ Akﬁﬁzzgooooeoo iﬂ 6o gad o iv@vvvv
E ¢¢$600©°D°ODDDDDDDDDD E ®®®dq<}<1 o vvV
% 60+ ééggg zz goone’ 2 604 éjjiqg v
> | b S
a8 L4
B \4
3
0 T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
Tempo, t (s) Tempo, t (s)
240
> 300 psi 65°C (c)
o 500 psi T
~— 180 - % 700p81 ﬁﬁﬁgﬂ?“ 500
= Lo’
\(E)/ *{?w‘ﬁzcogoc" .
* [=] >
> 120+ ;ﬁ‘:zfﬂ s® §>§§>DD§ED
g w :Qﬁ bbpbbbk
=)
=] 48° b
o 604 .o n°¥
CiN4
> R
B
0g T T T T
0 400 800 1200 1600 2000

Tempo, t (s)



108

Figura 33. Dados experimentais de filtracdo. Efeito da pressdo no volume de filtrado para as suspensdes de 10%
v/v, na temperatura de 25°C (a), 45°C (b) e 65°C (c).
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No que se refere ao efeito da temperatura, o aumento dessa variavel contribuiu para o
aumento do volume de filtrado. O aumento da temperatura contribui na reducao da viscosidade
aparente da suspensao, levando ao aumento da taxa de filtragdo. Adicionalmente a influéncia
na viscosidade aparente, o aumento da temperatura afeta a dindmica de formagdo de torta. Ao
longo desta se¢do, sdo apresentados resultados experimentais que, juntos, auxiliam a
formulacao de teorias para a influéncia da temperatura na dinamica de filtragao.

A Figura 34 apresenta o efeito combinado da diferenca de pressdo e da temperatura para

ambas as concentracoes analisadas.
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Figura 34. Efeito combinado da diferenca de pressdo e da temperatura no volume de filtrado para as suspensdes
de 10% (v/v) (esquerda) e 30% (v/v) (direita).

As Figuras apresentam os dados experimentais para a porosidade média e espessura,
respectivamente, das tortas de filtracdo.

Figura 35. Efeito da temperatura e da diferenca de pressdo na porosidade média das tortas de filtragdo para as
suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v).
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Na Figura 35, pode-se observar que, para a suspensdo de 10% (v/v), os dados
experimentais de porosidade média das tortas de filtragdo ndo apresentaram diferencga estatistica
significativa a um nivel de confianca de 95%, quando avaliados ao longo da faixa experimental
de pressdo e temperatura. Esse resultado sugere que, na faixa de condigdes experimentais
avaliadas, a concentracdo volumétrica de s6lidos na torta alcangou seu valor maximo.
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Figura 36. Efeito da temperatura e da diferenca de pressao na espessura das tortas de filtragdo para as suspensdes
de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v).
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Entretanto, para as suspensoes de 30% (v/v), observou-se uma tendéncia de reducdo da
porosidade média com o aumento da diferencga de pressao na regido entre 300 e 500 psi nas trés
temperaturas avaliadas. Embora as incertezas experimentais possam se interceptar ao longo de
toda a faixa da diferenca de pressao avaliada, ndo se pode afirmar que nao exista efeito
significativo dessa variavel na porosidade média das tortas, em virtude do comportamento bem
definido dos dados na faixa experimental avaliada. Os célculos de porosidade média envolvem
a aplicagcdo da técnica de determinagdo gravimétrica das massas de torta seca e umida e,
portanto, constituem uma elevada fonte de erro experimental. Em relagdo a espessura das tortas
de filtragdo, observa-se que o aumento da temperatura e da pressdo proporcionou um aumento
da espessura na filtragao das suspensdes com ambas concentragdes.

Para o efeito isolado da diferenca de pressao, o aumento da espessura combinado com a
redu¢do da porosidade média das tortas pode ser explicado devido ao aumento do fluxo de
filtrado a partir do aumento do gradiente de pressdo. Particularmente, o aumento do gradiente
de pressdo proporciona o aumento da taxa de deposi¢dao de soélidos sobre o meio filtrante e a
compactacdo da torta formada.

Conforme discutido anteriormente, o efeito da temperatura pode ser explicado como um
conjunto de fatores que contribuem para o comportamento dos dados obtidos. A partir das
figuras, observa-se uma reducdo da porosidade média das tortas de filtragdo e o aumento da
espessura final da torta formada com o aumento da temperatura. Esse comportamento pode ser
explicado devido a redugdo da viscosidade aparente das suspensdes com o aumento da
temperatura. Nesse caso, um maior fluxo de filtrado (Figura 34) ¢ observado devido a reducao
na forga resistiva ao escoamento do fluido através da torta de filtragdo. Dessa forma, é esperado
o aumento da taxa de deposicao de solidos na torta e a redugdo na porosidade média das tortas,
devido ao efeito de compressibilidade das mesmas.

Adicionalmente aos experimentos de filtracdo previstos no planejamento experimental,
foram realizados experimentos adicionais para avaliagdo da dindmica de evolucdo da
porosidade média e da espessura da torta com o tempo de filtracdo. As condi¢des experimentais



111

de realizagdo dos testes foram escolhidas como aquelas do cenario de menor taxa de filtragao
(ou fluxo de filtrado), uma vez que fornece o comportamento dindmico mais lento em relagao
a porosidade média e a espessura da torta. Nesse caso, optou-se pela filtragdo da suspensao de
30% (v/v) a 25°C e 300 psi (caso de menor taxa de filtracdo). Para a realizacdo do teste, foram
realizadas filtragdes com diferentes tempos de duracdo, a partir de diferentes suspensdes de
mesma concentragao.

Ainda em relacdo a Figura 34, pode-se observar que, para a suspensao de 30% (v/v) os
pontos de volume de filtrado experimentais na temperatura de 45°C encontram-se equidistantes
no intervalo observado, considerando as curvas a 25°C e 65°C. Essa observacao pode ser
explicada devido aos efeitos de compressibilidade das tortas de filtracdo formadas, onde o
mesmo comportamento ¢ observado nas curvas de porosidade média e de espessura da torta.
Para a suspensdo de 10% (v/v), o deslocamento das curvas de volume de filtrado ndo seguem a
mesma propor¢ao, visto que o mesmo comportamento ¢ observado nos dados de porosidade
média e de espessura das tortas.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 37. Pode-se observar que a
espessura da torta apresenta uma taxa de crescimento aproximadamente constante entre 10 ¢ 20
minutos de filtragdo. Apds esse periodo, observa-se um decréscimo na taxa de crescimento,
derivado pela reducdo da taxa de filtracdo e consequente redu¢do do numero de particulas
depositadas sobre as camadas ja formadas da torta.

Figura 37. Efeito do tempo de filtragao da porosidade média e espessura das tortas de filtracdo de suspensdes
com 30% (v/v) de barita, a 300 psi e 25°C.
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Pode-se observar que, em 5 minutos de filtragdo, o valor da porosidade média da torta ¢
equivalente aquela final obtida com o experimento anterior do planejamento experimental.
Observa-se também uma pequena flutuagdo dos dados de porosidade em relagdo a um
referencial de porosidade aproximadamente igual ao valor inicial. Tais flutuagdes podem ser
explicadas pela existéncia de erros experimentais na determinacdo das porosidades, bem como
a filosofia empregada no teste em si. Uma vez que as filtragdes sdo interrompidas apos um
tempo pré-estabelecido, as tortas de filtragdo estdo submetidas a diferentes forcas de
compressao, o que afeta diretamente a distribui¢do de porosidades locais ao longo da torta e,
consequentemente, a porosidade média da torta.
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6.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A estrutura microscopica das tortas de filtragdo foi investigada a partir da utilizagdo da
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Nas Figuras 38 a 43, sdo apresentadas
imagens referentes a estrutura interna das tortas de filtragdo, seccionadas horizontalmente,
formadas a partir de experimentos de filtracdo estatica de suspensdes de 10% v/v de barita, a
45°C, na faixa de pressao de 300 a 700 psi. Nas figuras a seguir, sdo apresentados dois focos
de imagem com magnitude de aproximac¢ao de 1000x (esquerda) e 5000x (direita).

Figura 38. Secdo interna da torta de filtragdo. Imagem obtida com MEV a partir do experimento com suspensao
de 10% v/v, a 300 psi e 45°C.
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Figura 39. Secéo da torta de filtracdo. Imagem obtida com MEV a partir do experimento com suspensao de 10%
v/v, a 500 psi e 45°C.
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Figura 40. Secéo da torta de filtracdo. Imagem obtida com MEV a partir do experimento com suspensao de 10%
v/v, a 700 psi e 45°C.
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Figura 41. Secéo da torta de filtracdo. Imagem obtida com MEV a partir do experimento com suspensao de 30%
v/v, a300 psi e 45°C.
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Figura 42. Secao da torta de filtragdo. Imagem obtida com MEV a partir do experimento com suspensao de 30%
v/v, a 500 psi e 45°C.
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Figura 43. Segdo da torta de filtragdo. Imagem obtida com MEV a partir do experimento com suspensio de 30%
v/v, a 700 psi e 45°C.
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Autores como Hartmann ef al. (1988), Chenevert e Huycke (1991), Elkatatny et al. (2011)
e Ezeakacha et al. (2016) mostraram que a técnica de microscopia eletronica de varredura
contribui de forma significativa para a caracterizagdo morfoldgica das tortas de filtracao. Os
autores observaram que as tortas de filtragdo ndo sdo homogéneas e, portanto, apresentam
regides com diferentes distribui¢des de tamanhos de particulas e tamanho de poros. Elkatatny
et al. (2011) observaram que em regides proximas ao meio filtrante, a distribuicao de particulas
apresenta maior variancia devido a um maior niimero de particulas de tamanhos médio e
grandes (relativos a distribui¢ao de tamanhos de particula da suspensao). No caso de regides
proximas a superficie da torta, a distribui¢do de tamanhos apresenta maior quantidade de
particulas médias e finas.

Nas imagens apresentadas pelas Figuras 38 a 43, observa-se o comportamento
supracitado. Visto que os fragmentos de torta analisados no MEV foram retirados de regides
proximas a superficie da torta, como esperado, hd uma maior presenca de particulas finas e
médias, em torno de 5,0 a 20,0 um (correspondente a aproximadamente 46% da fracdo
volumétrica das particulas presentes na suspensao).

Pode-se observar que, para temperatura e concentragao constantes, o aumento da pressao
leva ao aumento do tamanho dos poros ou canais, nas regides proximas a superficie da torta.
Nessas regides, os poros formados sdo maiores que aqueles existentes em camadas da torta
proximas ao meio filtrante (CHENEVERT e HUYCKE, 1991). Tal efeito ¢ observado devido
ao aumento da pressao nos sélidos ao longo da deposig¢ao continua da fase sélida sobre o meio
filtrante, onde as forgas compressivas sao maiores. O aumento da diferenca de pressao promove
a intensificacdo dos efeitos compressiveis nas camadas mais proximas do meio filtrante e,
proximo a superficie, leva ao aumento do tamanho dos poros e da porosidade local nessa regido.
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6.3 ESTIMACAO DE PARAMETROS

6.3.1 Ajuste para o modelo de tensio e de viscosidade

Foi realizado o ajuste do modelo Power-Law aos dados experimentais de tensao
cisalhante e de taxa de cisalhamento para o fluido base (4gua/CMC). Adicionalmente, o efeito
da temperatura na viscosidade foi ajustado pelo modelo do tipo Arrhenius (Secdo 4.3.4,
Equacdo 4.36) e o modelo WLF (Secdo 4.3.4, Equacgdo 4.36). Experimentos adicionais foram
realizados de forma a obter as curvas de escoamento em temperaturas intermedidrias de 35°C
e 55°C e proporcionar a melhoria da qualidade do ajuste do modelo de temperatura.

Os resultados obtidos para a predicao das curvas de escoamento usando o modelo Power-
Law (Equagdo 2.11) sdo apresentados na Figura 44. Os resultados para a fun¢do objetivo e
respectivos parametros estimados sdo apresentados nas Tabela 18 e 19. Na Figura 44, as
incertezas experimentais foram ocultadas de forma a possibilitar a plena visualiza¢do da figura.

Figura 44. Ajuste do modelo Power-Law (Mod.) com os intervalos de confianga (IC). Dados de curva de
escoamento em diferentes temperaturas.
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Tabela 18. Fung@o objetivo para as estimagdes do modelo Power-Law em cada temperatura
Intervalo da fun¢ao Chi-Quadrado de estimacao:
Xonp= 71,63 - xZup= 126,14
25°C 35°C 45°C 55°C 65°C
Fon; 176,70 159,40 139,80 117,87 101,81
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Tabela 19. Parametros do modelo Power-Law para diferentes temperaturas

Parametros estimados
T K (Pa.s™) Kic n nic
25°C 1,093 1,051 —-1,135 0,495 0,492 — 0,498
35°C 0,799 0,771 - 0,826 0,521 0,518 - 0,525
45°C 0,708 0,684 — 0,731 0,529 0,526 — 0,534
55°C 0,547 0,530 - 0,563 0,551 0,546 — 0,556
65°C 0,511 0,495 - 0,526 0,552 0,547 - 0,558

6 99,

nic: Valores do intervalo de confianga de “n”; kic: Valores do intervalo de confianga de “k”

Observa-se que o modelo se ajusta bem aos dados experimentais e que os parametros
estimados possuem significancia estatistica ao longo de toda a faixa de temperatura avaliada.
Pode-se observar também que o aumento da temperatura leva ao aumento do indice de
comportamento do fluido e a reducao do indice de consisténcia do fluido (relativo a reducao da
viscosidade aparente do fluido). Observa-se que, na Tabela 19, os trés primeiros resultados da
funcdo objetivo estdo acima do intervalo da fun¢do Chi-quadrado. Este resultado ¢ observado
devido a possibilidade de subestimagdo do erro experimental, uma vez que as variancias
experimentais adotadas foram obtidas a partir de experimentos de triplicata no ponto central de
temperatura.

Para a consideracdo do efeito da temperatura, os dados experimentais foram ajustados ao
modelo WLF (Equacdo 5.42) e Arrhenius (Equagdo 5.41). Os resultados obtidos para o ajuste
dos dados das curvas de escoamento sdo apresentados nas Figura 45 (modelo WLF) e 46
(modelo de Arrhenius). Os parametros estimados sdo apresentados nas Tabela 20 (modelo
WLF) e 21 (modelo de Arrhenius). Os valores para a fungdo objetivo minimizada sdo
apresentados na Tabela 22.

Figura 45. Ajuste do modelo de tensdao em funcao da taxa de cisalhamento e da temperatura. Utilizacao da
equacdo WLF para consideragdo do efeito da temperatura.
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Modelo para a tensao cisalhante, considerando o modelo WLF para a dependéncia com a
temperatura:

“G(T-Ty) |, (5.42)

g

o(7,T)=1,, exp

Tabela 20. Parametros estimados do modelo de tensdo, considerando o modelo WLF para a dependéncia com a

temperatura
Parametros Intervalo de Confianca
no (Pa.s") 0,813 0,794 — 0,832
Ci 0,508 0,493 — 0,523
C 13,91 -17,81 — 45,62
n 0,547 0,544 — 0,549

Figura 46. Ajuste do modelo de tensdo em fungdo da taxa de cisalhamento e da temperatura. Utilizagdo da
equacdo do tipo Arrhenius para consideracdo do efeito da temperatura.
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Modelo para a tensdao cisalhante, considerando o modelo do tipo Arrhenius para a

dependéncia com a temperatura:

. AE[1 1 .,
r(y,T)=77,,efexp{7L?—T—JJ7 (5.41)
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Tabela 21. Parametros estimados do modelo de tensdo, considerando o modelo do tipo Arrhenius para a
dependéncia com a temperatura

Parametros Intervalo de Confianca
Nret (Pa.s™) 0,639 0,636 — 0,642
AE (J/mol) 8760,12 7777,50 — 9866,88
n 0,540 0,539 - 0,541

Tabela 22. Fun¢ao objetivo para as estimagdes com os modelos WLF e Arrhenius para a dependéncia da
viscosidade com a temperatura

Intervalo da fun¢iao Chi-Quadrado de estimacio:
WLF: y2, = 431,49 - x2,,= 554,29
Arrhenius: )(izan 432,43 - stup: 555,35
WLF Arrhenius

Fop; 920,54 591,58

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o modelo WLF ndo ajusta bem os dados
experimentais (Figura 45) e, a partir da Tabela 20, observa-se que o parametro C2 nao possui
significancia estatistica, uma vez que o respectivo intervalo de confianga inclui o valor zero.
Nesse caso, o parametro deve ser retirado do modelo, o qual recai no modelo Power-Law,
desconsiderando o efeito da temperatura. Dessa forma, conclui-se que o modelo WLF nao ¢
adequado ao ajuste dos dados experimentais deste trabalho.

Para o ajuste do modelo de Arrhenius, a condi¢ao de 35°C representa o caso em que 0s
maiores desvios do modelo em relacdo ao dado experimental foram observados. Todas as
demais condi¢des apresentaram bons ajustes, conforme pode ser observado na Figura 46. Ainda
que a curva apresentada seja a que apresentou o maior desvio, pode-se observar que o modelo
foi ajustado de forma satisfatoria aos dados experimentais. Na Tabela 21, pode-se observar que
todos os parametros estimados apresentam significancia estatistica. A partir da Tabela 23 ¢
possivel constatar que, assim como observado para a estimagdo dos parametros do modelo
Power-Law para cada temperatura individual (Tabela 19), as variancias experimentais podem
estar sendo subestimadas, o que explica o resultado para a fungdo objetivo fora da faixa da
funcdo Chi-quadrado.

Vale relembrar que, para o ajuste do modelo considerando o efeito da temperatura,
determinou-se a temperatura de referéncia o6tima para a eliminagdo da correlagdo entre os
parametros estimados AE e nref, conforme apresentado na Secao 5.3.4. A Figura 47 ilustra o
resultado da avaliagdo do comportamento da correlagdo paramétrica em fungao da variavel de
referéncia Trer. Pode-se observar que a correlacdo otima € atingida quando Trer = 321,15 K
(48°C), valor utilizado para a estimagao de parametros do modelo de Arrhenius
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Figura 47. Comportamento da fungdo correlagdo avaliada para diferentes valores de Trer.
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As regides de confianga para a estimacdo dos pardmetros do modelo de tensdo
considerando a equacdo do tipo Arrhenius para descricao do efeito da temperatura sdo
apresentadas na Figura 48. Os pontos negros dos graficos representam os conjuntos de
parametros estatisticamente viaveis que satisfazem a Equagdo 4.3.4 (Secao 4.3.2). Os
parametros 6timos (Tabela 21) estdo indicados com realce no interior da elipse.

Figura 48. Regides de confianca para os parametros AE € Nrer (2) € 01 € Mrer (D).
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A regido de confianga eliptica ilustrada na Figura 48 (a) possui eixos ortogonais aos €ixos
do plano cartesiano, indicando a elimina¢ao da correlagdo entre os parametros AE € 1ref com a
utilizacao da temperatura 6tima de referéncia (SCHWAAB e PINTO, 2007b). Nesse caso,
pode-se afirmar que os parametros AE e nref podem ser estimados de forma independente.

Na Figura 48 (b), observa-se a regido de confianga na forma hiper eliptica, obtida para
modelos aplicados a dados cujos erros experimentais seguem a distribui¢cao normal. Nesse caso,
a regido de confianca obtida indica que os parametros obtidos possuem elevada correlagdo,
impedindo sua estimag¢ao de forma independente, como aquela em relagdo a AE e nrer. A seguir
¢ apresentada a matriz de correlacdo dos pardmetros AE, n e nrer (rever Secao 4.3.2).
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Py my  PnyaE Pyon 1,000 0,002 -0,985
0,002 1,000 -0,046| ©D
0,985 0,046 1,000

A9: pAE,r]
pn,?]

PAEAE  PAEn

pn,AE pn,n

ref

ref

Observa-se que o processo de reparametrizacao da equagao de Arrhenius com a utilizagao
da temperatura de referéncia 6tima levou a estimagao dos pardmetros AE e nref com correlagao
aproximadamente nula. Ao passo que os parametros n € Tref apresentam elevada correlagao.

5.3.2 Ajuste do modelo de filtracao para a estimac¢ao de parametros de forma implicita

Os ajustes do modelo de filtragdo para fluidos ndo-Newtonianos desenvolvido no
Capitulo 4 (Equagdo 4.19) para as suspencdes de 10% (v/v) (Figura 49) e 30% (v/v) (Figura
50) sdo apresentados a seguir.

Figura 49. Ajuste do modelo de filtracdo (Mod) aos pontos experimentais (PE) e intervalos de confianga do
modelo (IC). Dados de filtragdo para a suspensdo de 10% (v/v) a (a) 25°C, (b) 45°C ¢ (c) 65°C.
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Figura 50. Ajuste do modelo de filtragdo (Mod) aos pontos experimentais (PE) e intervalos de confianca do
modelo (IC). Dados de filtragdo para a suspensdo de 30% (v/v) a (a) 25°C, (b) 45°C e (c) 65°C.
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Pode-se observar que o modelo ajusta bem os dados experimentais, considerando os
respectivos erros experimentais. Os resultados para a fungdo objetivo sdo apresentados nas
Tabela 23 e 24. Os parametros de permeabilidade média da torta e resistividade do meio filtrante
sao apresentados nas Figura 51 e 52, assim como nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 23. Resultados para a funcdo objetivo em cada condigao de filtrag@o a partir da estimagdo dos parametros
de filtragdo pelo método implicito. Suspensdes de 10% (v/v)

10% (v/v)

Intervalo da fun¢io Chi-Quadrado de estimacio:
Xin=16,05 - x2,,= 45,72

Temp. \ Ap 300 psi 500 psi 700 psi
25°C 19,45 61,85 46,03
45°C 27,76 10,75 101,73
65°C 60,83 236,35 415,15
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Tabela 24. Resultados para a fungéo objetivo em cada condicdo de filtragdo a partir da estimac@o dos pardmetros
de filtrag@o pelo método implicito. Suspensdes de 30% (v/v)

30% (V/v)

Intervalo da fun¢io Chi-Quadrado de estimacio:
Xinf= 16,05 - xZ,,= 45,72

Temp. \ Ap 300 psi 500 psi 700 psi
25°C 1,32 4,01 14,06
45°C 7,03 5,15 5,93
65°C 6,21 44,93 25,88

Pode-se observar que, para a suspensdo de 10% (v/v) os resultados para a fun¢do objetivo
se enquadraram em apenas trés condigdes de estimagdo enquanto para outras seis, ficou fora da
faixa da fun¢do Chi-quadrado. Analogamente aos experimentos de obtencdo das curvas de
escoamento da solugdo base, a variancia experimental adotada a partir da triplicata no ponto
central mostra-se insuficiente para a caracterizagdo adequada do erro associado e, portanto, a
ser considerado no processo de estimacao de pardmetros.

Figura 51. Permeabilidade média estimada para as tortas de filtragao das suspensdes de 10% (a) e 30% (b) v/v.
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Figura 52. Resisténcia do meio filtrante para a filtragdo das suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v).
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A partir das Figura 51 e 52, pode-se inferir que os pardmetros estimados apresentam
significancia estatistica ao longo de todas as condi¢des contempladas nas estimagdes. Os
resultados das estimagdes apresentam uma reducdo da permeabilidade média da torta de
filtracdo com o aumento da diferenca de pressdo aplicada, devido a acdo das forgas
compressiveis na torta de filtracdo. Esse fenomeno esté relacionado a variacao da porosidade
local, que assume baixos valores em regides proximas ao meio filtrante, onde as particulas estdo
sujeitas a elevadas forcas de compressdo (McCABE ef al., 1993).

Tabela 25. Permeabilidade da torta de filtracdo, estimadas a partir do método implicito. Valores médios e
intervalos de confianga. Suspensdes de 10% (v/v) e 30% (v/v)

Concentracio da Permeabilidades x 10! (cm?)
suspensao 300 psi 500 psi 700 psi

25°C | 4,51 4,41 -4,61 2,75 | 2,70-2,80 | 2,10 | 2,06 -2,13
10% v/v | 45°C | 4,33 | 425-4,41 | 3,16 | 3,12-3,20 | 3,01 | 2,97-3,03
65°C | 447 | 441-452 | 3,30 | 3,26—-3,34 | 298 | 2,95-3,01
25°C 1,49 1,39-1,60 | 1,17 | 1,L10-1,24 | 0,98 | 0,93-1,02
30% v/v | 45°C 2,30 | 2,20-2,40 1,50 1,45—1,55 1,20 1,17-1,24
65°C | 294 | 2,86-3,03 | 2,18 | 2,13-223 1,67 1,64 —-1,70

Tabela 26. Resisténcia do meio filtrante, estimadas a partir do método implicito. Valores médios e intervalos de
confianca. Suspensdes de 10% (v/v) e 30% (v/v)

Concentracio da Resisténcia do meio filtrante x 107" (cm™)
suspensio 300 psi 500 psi 700 psi

25°C 1,88 1,83-1,93 | 3,35 | 3,27-3,42 | 5,06 4,97-5,16
10% v/v | 45°C 1,04 | 1,02-1,07 | 1,16 | 1,13-1,18 1,72 1,70 - 1,75
65°C | 047 | 455-4,777 | 0,92 | 9,06-9,40 | 1,31 1,29 -1,33
25°C | 3,28 | 2,93-3,67 | 6,18 | 5,67—-6,72 | 8,11 7,56 — 8,70
30% v/v | 45°C 1,01 0,91 -1,13 1,61 1,78 -1,76 | 2,29 2,13 -2,46
65°C | 0,444 | 0,39-0,49 | 0,54 | 0,58-0,70 | 0,97 0,91 - 1,04

Em relagdo a resisténcia do meio filtrante, pode-se observar o seu aumento com o
aumento da diferenca de pressdo aplicada. Segundo McCabe et al. (1993), o aumento da pressao
do sistema leva ao aumento da taxa de carreamento das particulas (equivalente ao aumento da
taxa de filtragdo) através da torta de filtragdo e do meio filtrante. Nesse caso, as particulas com
diametros menores que o diametro de retengao do meio filtrante podem permear através dele
proporcionando o aumento da resisténcia do meio poroso ao escoamento do filtrado.

O efeito da temperatura na permeabilidade da torta de filtracao pode ser explicado a partir
da varia¢dao conjunta de propriedades morfoldgicas e reoldgicas das tortas de filtragdo e dos
fluidos utilizados. Com o aumento da temperatura, ocorre a reducao da viscosidade aparente do
fluido, aumentando a taxa de deposicao de solidos e ainda a reducao da forca resistiva associada
ao escoamento do fluido através da torta. Efeitos hidrodinamicos também se mostram presentes,
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aumentando a taxa de cisalhamento imposta ao fluido pelo movimento descendente das
particulas (JOSEPH et al., 1994; DAUGAN et al., 2002).

Adicionalmente, a morfologia e a dindmica de crescimento da torta sdo diferentes devido
ao aumento da velocidade de deposicdo das particulas e organizacdo estrutural sobre a
superficie do meio filtrante (CHENEVERT e HUYCKE, 1992).

Em relagdo a resisténcia do meio filtrante, o aumento da temperatura promove o aumento
da taxa de filtragdo, derivado da reducdo da viscosidade aparente do fluido. Dessa forma, um
maior nimero de particulas com didmetro igual ou inferior ao didmetro de retengdo do filtro
atravessa-o, alcancando o coletor de filtrado ou at¢é mesmo contribuindo para a
colmatagdo/obstru¢ao dos poros do meio filtrante.

Observa-se que, para ambas as suspensoes, a uma pressao fixa, a diferenca quantitativa
entre os dados de permeabilidade da torta ndo ¢ uniforme e ¢ reduzida com o aumento da
pressao. Uma constatagao semelhante pode ser realizada para a resisténcia do meio filtrante:
para o aumento da pressdo, a diferenca quantitativa entre os parametros (quando avaliados no
mesmo ponto de pressdo) ndo ¢ uniforme apresenta um comportamento crescente com o
aumento da pressdo. A suspensdo de 30% (v/v) demonstra uma variacdo mais uniforme ao
longo dos pontos experimentais de pressao.

A regido de confianga para a permeabilidade média da torta e para a resisténcia do meio
filtrante estimados ¢ ilustrada na Figura 53. As regides de confianga para as demais condi¢des
analisadas sdo apresentadas no Apéndice B.

Figura 53. Regides de confianga para a estimacdo dos pardmetros k ¢ Ry. Suspensoes de (a) 10% (v/v) e (b) 30%
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Pode-se observar que as regides de confianca para a estimacdo dos parametros k € Rm
apresentam um formato de hiper-elipse, indicando que os parametros possuem elevada
correlagdo paramétrica e ndo podem ser estimados de forma independente.

O indice de compressibilidade das tortas de filtracao foi estimado inicialmente a partir
dos dados de permeabilidade da torta em funcao da diferenca de pressao aplicada, conforme
apresentado na Se¢do 5.3.4 (Equagdo 5.44). Como ja apresentado, a equagdo foi
reparametrizada de forma a eliminar a elevada correlagdo entre os pardmetros krere v. Os indices
de compressibilidade estimados para as tortas formadas a partir da filtracdo das suspensdes de
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10% (v/v) (Tabela 27) e 30% (v/v) (Tabela 28), ao longo das trés temperaturas analisadas, estao

apresentados a seguir.

Tabela 27. Indices de compressibilidade estimados para as tortas de filtragdo formadas pelas suspensdes de 10%
(v/v). Intervalo da func¢do Chi-quadrado: 0,001 — 5,023

T v IC Fobj
25°C 0,91 0,86 — 0,96 0,1833
45°C 0,45 0,16 — 1,24 0,1648
65°C 0,49 0,22 — 1,11 0,5929

IC: Intervalo de confianga; Foy;: Fungdo objetivo

Tabela 28. indices de compressibilidade estimados para as tortas de filtragdo formadas pelas suspensdes de 30%
(v/v). Intervalo da fungdo Chi-quadrado: 0,001 — 5,023

T v IC Fobj
25°C 0,50 0,23—-1,07 | 0,0288
45°C 0,77 0,64 — 0,93 0,2265
65°C 0,66 0,47 — 0,93 1,3484

IC: Intervalo de confianga; Fy;: Fungdo objetivo

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 27 e 28, observa-se que os dados de
fun¢do objetivo estao dentro do intervalo da fung¢ao Chi-quadrado. A Figura 54 apresenta o
resultado da avaliagdo do comportamento da correlagdo paramétrica em fungao da variavel de
referéncia Apref, conforme metodologia descrita na Se¢do 5.3.4. A partir da curva de correlacao,

obteve-se o valor 6timo do parametro de referéncia em 471,4 psi (3,25 MPa).

Figura 54. Comportamento da fun¢do correlagdo avaliada para diferentes valores de Aprr. Método de estimagdo
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Observa-se que a funcdo objetivo obtida esta dentro do intervalo calculado para a fungao
Chi-quadrado, garantindo a qualidade da estimagdo realizada. A regido de confianga dos
parametros pode ser visualizada na Figura 55. Nesse caso, ¢ exibida a regido de confianca para
os parametros estimados na condicdo de 25°C para a suspensdo de 30% (v/v). Demais regides
de confianga apresentaram as mesmas caracteristicas (conforme pode ser visto no Apéndice B).

Figura 55. Regido de confianga para a estimagao de ks € v (suspensdo de 30% v/v a 25°C) a partir do método 1.
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A regido de confianga eliptica ilustrada na Figura 55 possui eixos ortogonais aos eixos do
plano cartesiano, indicando a eliminagdo da correlagdo entre os parametros v € krer (Equagao
5.2) com a utilizagdo da pressao 6tima de referéncia (SCHWAAB e PINTO, 2007b). Nesse
caso, pode-se afirmar que os pardmetros v e kref podem ser estimados de forma independente.
A seguir, ¢ apresentada a matriz de correlacdo dos parametros v e krer (rever Secao 5.3.2).
Todavia, deve-se ressaltar que esse procedimento, embora amplamente difundido na literatura,
ndo ¢ adequado. Conforme ja enfatizado, o procedimento de estimacdo de pardmetros deve
preservar o seu significado estatistico pelo método da Maxima Verossimilhanga. As incertezas
experimentais devem ser conhecidas e devem ser preservadas durante o procedimento de
estimacdo dos parametros do modelo. Como os parametros ndo sdo medidos
experimentalmente, suas incertezas nao sao conhecidas.

No caso particular dos experimentos de filtragdo, as incertezas experimentais sdo
conhecidas para o volume de filtrado. Portanto, o modelo de compressibilidade das tortas de
filtracdo deve ser inserido no modelo de filtragdo, permitindo a estimag¢do dos indices de
compressibilidade a partir de dados de volume de filtrado, conforme sera apresentado nas

proximas secdes.

A _|Prke Prgw| 1000 0,000 62)
°7| Pos. Pow | 10,000 1,000

6.3.3 Estimacdo de parametros considerando efeito da pressao na permeabilidade

Conforme apresentado no capitulo anterior, foram realizados ajustes do modelo de
filtracao aos dados experimentais considerando a dependéncia da permeabilidade média da torta
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com a diferenga de pressao aplicada. Os resultados do ajuste do modelo sdo exibidos nas Figura

56 (suspensao 10% v/v) e 57 (suspensao 30% v/v).

Figura 56. Ajuste do modelo de filtracao (Mod) e intervalos de confianca do modelo (IC), considerando a
resisténcia do meio filtrante independente da pressdo. Dados de filtragdo para a suspensdo de 10% (v/v) a (a)
25°C, (b) 45°C e (c) 65°C.
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Figura 57. Ajuste do modelo de filtragdo (Mod) e intervalos de confianca do modelo (IC), considerando a
resisténcia do meio filtrante independente da pressdo. Dados de filtracdo para a suspensdo de 30% (v/v) a (a)
25°C, (b) 45°C e (c) 65°C.
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Observa-se que o modelo ndo ajusta bem os dados experimentais nessas condi¢des. Tal
resultado pode ser explicado pela estimagdo de um valor Uinico para a resisténcia do meio
filtrante, sendo desconsiderada a sua dependéncia com a diferenca de pressdo aplicada. A
Figura 58 ilustra a curva de correlagdo para o grupo de dados de filtracdo com a suspensao de
10% (v/v) a 25°C. As demais curvas obtidas seguiram o mesmo comportamento e podem ser
visualizadas no Apéndice B deste trabalho. Os pardmetros de referéncia obtidos para cada grupo

podem ser observados na Tabela 29.
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Figura 58. Curva de correlag@o para a pressdo de referéncia (APyf). Caso 1, considerando a variacdo de k com a
diferenga de pressdo ¢ Ry, constante. Suspensao de 10% v/v a 25°C.
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Tabela 29. Dados de pressao de referéncia 6timos (APrr) para cada conjunto de dados experimentais

- Alnd
Suspensao
25°C 45°C 65°C
10% v/v 673 psi 673 psi 673 psi
30% v/v 673 psi 657 psi 652 psi

Os parametros estimados kref, b € Rm sdo exibidos nas Tabelas 30 e 31 a seguir.

Tabela 30. ParAmetros kir, v € Ri estimados para o modelo de filtragdo com a suspensdo de 10% (v/v)
Suspensio 10% - Parametros estimados e Intervalo de confianca

Krer X 10" (cm?) v R x 10 (cm™)

25°C 8,05 7,46 — 8,68 1,7283  1,7234 -1,7332 1,13 0,99 - 1,29

45°C 13,22 12,50 — 13,98 0,7628  0,7612 — 0,7644 1,00 0,89 -1,13

65°C 11,18 10,68 — 11,71 1,0714  1,0711-1,0717 0,94 0,85 -1,05

Temp.

Tabela 31. ParAmetros kr, v € Ri estimados para o modelo de filtragdo com a suspensdo de 30% (v/v)
Suspensao 10% - Parametros estimados e Intervalo de confianca

Keer X 10'° (cm?) v Rux 101 (cm™)

25°C 8,04 7,46 — 8,68 1,7281 1,7232 - 1,73330 1,13 0,99 - 1,29

45°C 5,39 4,64 — 6,26 1,0682 1,0672 — 1,0691 1,17 0,71 - 1,92

65°C 7,60 6,84 — 8,44 0,8993 0,8982 —0,9003 0,79 0,48 - 1,29

Temp.

6.3.4 Estimacdo de parametros considerando efeito da pressio na permeabilidade e
resisténcia do meio filtrante

Considerando a dependéncia da resisténcia do meio filtrante com diferenga de pressao,
conforme proposto na Equacao (5.2), o ajuste dos dados experimentais de filtracdo foi efetuado.
Os resultados dos ajustes do modelo sdo apresentados nas Figura 59 e 60:



Volume, V (cm?)

130

Figura 59. Ajuste do modelo de filtragdo considerando a dependéncia da permeabilidade e da resisténcia do meio
filtrante com a diferenca de pressdo. Dados para a suspensdo de 10% (v/v) nas temperaturas de (a) 25°C, (b)

45°C e (c) 65°C.
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Figura 60. Ajuste do modelo de filtracdo considerando a dependéncia da permeabilidade e da resisténcia do meio
filtrante com o diferencial de pressdo. Dados para a suspensao de 30% (v/v) nas temperaturas de (a) 25°C, (b)

45°C e (c) 65°C.
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Pode-se observar que os valores preditos pelo modelo de filtracdo sdo excelentes em
relagdo aos dados experimentais, considerando os respectivos erros experimentais e intervalo
de confianga do modelo. A Figura 61 ilustra a curva de correlagdo para a suspensao de 10% v/v
a 25°C. As curvas para as outras condi¢des experimentais seguem a mesma tendéncia e podem

ser visualizadas no Apéndice C deste trabalho. A
Tabela 32 apresenta os valores 6timos de pressdo de referéncia para cada condicao de
simulacgao.

Figura 61. Curva de correlagdo para a pressdo de referéncia (APyr). Caso 2, considerando a variacdo de k e Ry
com a diferenca de pressdo. Suspensdo de 10% (v/v) a 25°C.
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Tabela 32. Dados 6timos de pressdo de referéncia (APrr) para a estimacdo de krer, v € Rimo

- APref (pSi)
Suspensao
25°C 45°C 65°C
10% v/v 539,1 521,4 517,6
30% v/v 529,5 5223 518,7

Os parametros estimados, kref, v € Rmo, sd0 apresentados nas Tabela 34 (suspensao 10%
v/v) e 35 (suspensao 30% v/v). Os resultados para a fun¢do objetivo sdo apresentados na Tabela

33.
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Tabela 33. Resultados para a fungéo objetivo em cada condicdo de filtragdo a partir da estimac@o dos pardmetros
de filtragdo pelo método implicito. Suspensdes de 10% (v/v)

Intervalo da fun¢iao Chi-Quadrado de estimacio:
Xinf= 65,64 - x2,= 118,14

Conc. \ Temp. 25° C 45°C 65°C
10% (V/v) 226,59 732,29 1608,68
30% (v/v) 28,58 27,23 175,46

Tabela 34. ParAmetros Kier, € Rmo estimados para o modelo de filtragdo com a suspensdo de 10% (v/v)

Temp. Suspensio 10% - Parametros estimados e Intervalo de confianca
Krer X 10° (cm?) v Runo (em™)
25°C 1,36 1,24-1,50 | 1,0315 1,0313 - 1,0317 400,74 388,23 —416,65b
45°C 1,59 1,50-1,70 | 0,2079  0,2000 — 0,2161 285,69 277,69 — 293,91
65°C 1,58 1,50-1,67 | 0,5798  0,5776 — 0,5821 316,82 309,09 — 324,74

Tabela 35. ParAmetros kier, v € Rimo estimados para o modelo de filtracdo com a suspensdo de 30% (v/v)

T Suspensao 10% - Parametros estimados e Intervalo de confianca
emp.

Krer X 10!° (cm?) ) Rmo (cm™)

25°C 5,89 4,39 -791 0,5333  0,5198 —0,5473 690,26 603,46 — 789,53

45°C 7,27 6,16 — 8,59 0,7479  0,7442-0,7516 368,07 326,18 — 415,35

65°C 9,73 8,67—-1091 | 0,6677 0,6642—0,6713 242,45 215,89 —272,28

Observa-se que os parametros estimados apresentaram significancia estatistica para todas
as condi¢des experimentais avaliadas. Ferraz (2014) obteve compressibilidades de tortas de
filtracdo de suspensdes de calcita na ordem de 0,36 e 0,42, quando utilizadas goma xantana e
CMC como viscosificantes, respectivamente. Calgcada et al. (2014) obteve compressibilidades
de torta equivalentes (aproximadamente 0,32) para tortas de carbonato de célcio com goma
xantana (agente viscosificante). Ambos os autores utilizaram a metodologia proposta por
Dewan e Chenevert.

Com base nos resultados apresentados nas Tabela 34 e 33, a permeabilidade média das
tortas de filtragdo foi calculada para cada condi¢do de temperatura e pressdao, conforme
apresentado nas Figura 62 e 63. Da mesma forma, a resisténcia do meio filtrante calculada ¢
apresentada nas Figura 64 e 65.

Os resultados apresentados na Tabela 33 indicam que, de forma andloga as estimagdes
anteriores para os dados de filtragdo, as variancias experimentais associadas podem estar sendo
subestimadas/superestimadas uma vez que foram obtidas com triplicatas somente no ponto
central do planejamento. Dessa forma, os resultados para a fungdo objetivo mantém-se fora do
intervalo da fungdo Chi-quadrado.
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Figura 62. Permeabilidade média da torta calculada em fungdo da diferenca de presséo (a) e da temperatura (b).
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Figura 63. Permeabilidade média da torta calculada em funcao da diferenca de pressdo (a) e da temperatura (b).
Suspensao de 30% (v/v).
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Figura 64. Resisténcia do meio filtrante calculado em funcéo da diferenga de pressdo (a) e da temperatura (b).
Suspensao de 10% (v/v).
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Figura 65. Resisténcia do meio filtrante calculado em fung¢do da diferenca de presséo (a) e da temperatura (b).
Suspensdo de 30% (v/v).
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Deve-se ressaltar que quanto ao efeito da pressao, os parametros de permeabilidade média
da torta e resisténcia do meio filtrante apresentaram o comportamento tipico de tortas
compressiveis para todas as temperaturas de filtracdo e concentragdes iniciais de suspensdo
analisada. Nesse caso, os valores estimados da permeabilidade média de torta apresentaram
diminui¢do, enquanto que a resisténcia média do meio filtrante aumentou, quando a diferenca
de pressao foi aumentada.

Em relagdo ao efeito da temperatura, ¢ possivel observar que as permeabilidades médias
de torta aumentam com a temperatura. No caso das tortas de filtracdo das suspensodes de 10%
(v/v), o efeito de temperatura ¢ significativo entre 25 e 45°C. Entre 45 e 65°C, o efeito ndo ¢
significativo, indicando possivelmente efeitos de consolidagdo da torta de filtragdo. No caso
das suspensdes de 30% (v/v), as permeabilidades médias de torta aumentam em toda faixa
experimental de temperatura analisada, indicando possivelmente a presenca de torta nado-
consolidada. Esses resultados sdo corroborados pelos dados experimentais de porosidade média
e de espessura de torta (Figura 35 e 37).

Comportamento peculiar € observado na pressao de 300 psi para as tortas de filtracao das
suspensdes de 10% (v/v). E importante ressaltar que os erros experimentais associados a
medicdo da porosidade média de torta podem afetar a qualidade dos parametros obtidos. A
incerteza experimental da porosidade média de torta (varidvel ndo controlada) ndo ¢ levada em
consideracdo no procedimento de estimacdo de pardmetros, uma vez que o modelo de filtragao
baseado na teoria simplificada ndo é capaz de predizer essa variavel. Portanto, experimentos
adicionais em temperaturas intermedidrias devem ser realizados para confirmar o
comportamento parabolico para a permeabilidade estimada.

Em relagdao a resisténcia do meio filtrante, pode-se constatar que o aumento da
temperatura proporciona uma diminui¢do do valor estimado para essa varidvel. Esse
comportamento pode ser explicado em virtude da diminui¢do da viscosidade do fluido base
(filtrado) com a temperatura, proporcionando uma diminuicao da forca resistiva ao escoamento
do filtrado.

As Figuras 66 e 67 apresentam a regido de confianca para a estimag¢do dos parametros
kret, b € Rmo para as suspensdes de 10% (v/v) e 30% (v/v), respectivamente, na temperatura de
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25°C. As demais regides de confianga apresentam as mesmas geometrias (conforme
apresentado no Apéndice D). Os pontos negros dos graficos representam os conjuntos de
parametros estatisticamente vidveis que satisfazem a Equacao (4.34) (Secdo 4.3.2). Os
parametros 6timos (Tabelas 32 e 33) estdo indicados com realce no interior da elipse.

Figura 66. Regides de confianga para os parametros estimados ks, v € Rmo para a suspensdo de 10% (v/v) a 25°C
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Figura 67. Regides de confianga para os parametros estimados ks, v € Rmo para a suspensdo de 30% (v/v) a 25°C
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As regides de confianga elipticas ilustradas nas Figuras 66(a) e Figura 67(a) possuem
eixos ortogonais aos eixos do plano cartesiano, indicando a eliminacdo da correlacdo entre os
parametros v e kref com a utilizagdo da pressdo 6tima de referéncia (SCHWAAB e PINTO,
2007b). As Figuras 66(b) e Figura 67(b) apresentam uma hiper elipse para a regido de confianga
de estimagao dos parametros Rmo € kref, indicando uma elevada correlagdo entre eles. A seguir,
sdo apresentadas as matrizes de correlagdo paramétrica para estas condi¢des de estimagao.
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Suspensdo 10% v/v, 25°C:

Pk, Pr,o Pk, | [1,000 0,000 0,859

A@ = pu,kmf. pu,u pu,Rmo = 09000 13 000 03100 (63)
Prok, Proo Pron, 0,859 0,100 1,000
Suspensao 30% v/v, 25°C
Pr ik, Pr,o Pk, R, 1,000 0,000 0,862
(6.4)

Ao=| Pos Pow  Por. |=]0,000 1,000 0,003

K,
PR k. PR 0,862 0,003 1,000

m0 > ref

UpR

m0?

Observa-se que a correlagdo entre os parametros kref € v foi eliminada, permitindo que
estes fossem estimados de forma independente. Por outro lado, a correlagdo entre os parametros
kref € Rmo € elevada, complementando as conclusdes obtidas a partir das regidoes de confianga.

E importante ressaltar que essa metodologia de determinacdo da permeabilidade e
compressibilidade das tortas de filtracdo e resisténcia do meio filtrante (assim como a
permeabilidade do meio filtrante) € a que apresentou maior coeréncia com o método da Maxima
Verossimilhanga, uma vez que esses parametros sdo obtidos diretamente a partir de dados de
volume de filtrado (variavel mensurada experimentalmente) e sua respectiva incerteza
experimental. Adicionalmente, a partir do processo de reparametrizacdo da equacao
constitutiva para a compressibilidade da torta, permite-se a obtencdo de parametros nao
correlacionados e de forma independente.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Resumo: As principais conclusdes a respeito do estudo experimental da
filtracdo e da estimagdo de parametros sdo apresentadas neste capitulo.
Adicionalmente, propostas para continuidade da pesquisa na drea também sao
apresentadas.

Dados de volume de filtrado em funcdo do tempo foram coletados a partir de
experimentos de filtragdo onde foram avaliados os efeitos da diferenga de pressao aplicada, da
temperatura e da concentragdo de solidos. As composigdes para as suspensoes utilizadas foram
escolhidas de tal forma que apresentassem semelhanca com aquelas encontradas nos fluidos de
perfuracdo utilizados no processo real. Observou-se que o volume de filtrado recolhido possui
uma forte dependéncia com os trés fatores avaliados. Dados de porosidade das tortas de filtragao
foram obtidos experimentalmente e indicam uma influéncia caracteristica do diferencial de
pressao na capacidade de compactacdo das mesmas, assim como da quantidade de sélidos
presentes na suspensao a ser filtrada.

A formacao da torta de filtracdo se apresenta como um processo complexo, na qual a
técnica de microscopia eletronica de varredura pode ser utilizada como forma qualitativa de
caracterizagdo. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a estrutura tridimensional
formada pelas particulas possuiu arranjos caracteristicos em uma dada regido de corte na torta
de filtracao.

Alguns modelos de filtragdo encontrados na literatura sdo comumente utilizados para fins
de monitoramento e predi¢do das propriedades da torta de filtragdo resultante, a fim de que
sejam realizadas corre¢des nas propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuragdo.
Entretanto, essas abordagens para a modelagem do processo de filtragdao e formagdo de torta
ndo apresentam um procedimento estatistico inequivoco com confiabilidade para a estimacao
dos parametros importantes a avaliagdo do processo. Nesta pesquisa, foi adotado uma
metodologia de analise estatistica rigorosa para a estimacdo dos parametros de filtragao
(resisténcia do meio filtrante, permeabilidade e compressibilidade da torta) em que, a partir da
técnica de reparametrizacdo da equagdo para a compressibilidade, foram obtidos parametros
ndo correlacionados, indicando a possibilidade da estimacao independente dos mesmos. Foram
obtidas regides de confianga que apontam para a estimacao adequada dos pardmetros e, com 0s
parametros 6timos localizados no interior das regides de confianga.

A estimagao de parametros foi realizada considerando trés distintos cenarios: a estimagao
indireta da permeabilidade e compressibilidade da torta a partir da estimagao da resistividade
média da torta para trés niveis de diferencial de pressdo; estimagdo explicita dos parametros
considerando a resisténcia do meio filtrante como um valor constante para um conjunto de
dados experimentais nas trés pressoes avaliadas; e a estimacdo explicita dos parametros,
considerando a resisténcia do meio filtrante como uma funcao da diferenga de pressao aplicada
para cada conjunto de pontos de pressao avaliados.
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Observou-se que o modelo de filtracdo se ajusta bem aos dados experimentais quando
considerados os casos de estimag¢do implicita dos parametros ou aquele explicito onde a
resisténcia do meio filtrante ¢ considerada como uma fungao da diferenca de pressdo aplicada.
Nesse caso, em acordo com os dados experimentais, a resisténcia do meio filtrante deve ser
considerada funcao da diferenga de pressao aplicada, corroborando a hipotese da colmatagdo
parcial dos poros do meio filtrante devido a passagem de particulas com didmetro inferior ao
diametro médio de reten¢do do mesmo.

Como propostas para trabalhos futuros, no campo experimental, sugere-se a extensao da
faixa de temperatura avaliada, para que condi¢des térmicas mais proximas daquelas as quais
sao submetidos os fluidos de perfuragdao possam ser alcancadas. Adicionalmente, demonstra-se
a necessidade de otimiza¢do e melhoria do sistema de controle e aquisicio de dados de
temperatura na célula de filtragao.

Referente a abordagem de modelagem e estimagdo de parametros, sugere-se a proposicao
de uma correlacdo para a dependéncia dos parametros de filtragdo com a temperatura do
processo. A partir dos dados experimentais, percebe-se que ha uma correlacdo entre as
variaveis, entretanto a elaboracdo da metodologia de estimacdo e testes computacionais
adicionais de ajuste de dados ndo foram possiveis nesta pesquisa. Adicionalmente aos
parametros de filtracdo, propde-se a descricdo do efeito da temperatura nos parametros
reologicos do fluido inserida no modelo de filtragao.
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APENDICE A — Combinacées de condicdes experimentais relativas ao planejamento
fatorial.

Tabela 36: Planejamento fatorial com triplicata no ponto central.

Exp. \ Fatores P T Cs P (psi) T(CC) Cs(%v/v)
1 -1 -1 -1 300 25 10
2 -1 -1 1 300 25 30
3 -1 0 -1 300 45 10
4 -1 0 1 300 45 30
5 -1 1 -1 300 65 10
6 -1 1 1 300 65 30
7 0 -1 -1 500 25 10
8 0 -1 1 500 25 30
9 0 0 -1 500 45 10
10 0 0 1 500 45 30
11 0 1 -1 500 65 10
12 0 1 1 500 65 30
13 1 -1 -1 700 25 10
14 1 -1 1 700 25 30
15 1 0 -1 700 45 10
16 1 0 1 700 45 30
17 1 1 -1 700 65 10
18 1 1 1 700 65 30
19 0 0 0 500 45 20
20 0 0 0 500 45 20
21 0 0 0 500 45 20
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APENDICE B — Regides de confianca para os parametros de filtraciio estimados a partir
da metodologia implicita

Figura 68. Regides de confianga para a estimag@o dos parametros k e Rn. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30%
(v/v), 300 psi e 45°C.
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Figura 69. Regides de confianca para a estimagao dos pardmetros k e Ry,. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30%
(v/v), 300 psi e 65°C.
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Figura 70. Regides de confianga para a estimacdo dos pardmetros k ¢ Rm. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b)
30% (v/v), 500 psi e 25°C.
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Figura 71. Regides de confianga para a estimag@o dos parametros k e Rm. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v), 500

psi e 45°C.
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Figura 72. Regides de confianga para a estimagdo dos pardmetros k e Rm. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v), 500

psi e 65°C.
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Figura 73. Regides de confianga para a estimag@o dos parametros k e Rm. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v), 700

psi e 25°C.
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Regides de confianga para a estimacgdo dos pardmetros k e Rm. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v), 700

psi e 25°C.
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APENDICE C — Curvas de correlagio para determinacio de Apr.r, considerando a
resisténcia do meio filtrante independente do diferencial de pressao aplicado

Figura 76. Curvas de correlag@o para Aprr. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) a 25°C.
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Figura 77. Curvas de correlag@o para Aprr. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) a 45°C.
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Figura 78. Curvas de correlag@o para Aprr. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) a 65°C.
1.0 1,0
(a) (b)
0.8 1 0,8 1
o 0.6 1 ° 0,6 1
{5} 18
S 044 = 041
(&)
g 0.2 g
8 .24 O 0,2 1
0.0+ 0,0
-0.2 T T T -0,2 T T T
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700

AP, (psi) AP__ (psi)



158

APENDICE D — Curvas de correlagio para determinacio de Apr.r, considerando a
permeabilidade da torta e resisténcia do meio filtrante como func¢ées do diferencial de
pressao aplicado

Figura 79. Curvas de correlagdo para Aprr. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) a 25°C.
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Figura 80. Curvas de correlagdo para Aprr. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) a 45°C.
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Figura 81. Curvas de correlag@o para Aprr. Suspensdes de (a) 10% (v/v) e (b) 30% (v/v) a 65°C.
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APENDICE E — Regides de confianca para estimacio de Krer, € Rm.ref

Figura 82. Regides de confianca para a estimacao (a) Keer X 0 € (b) krer X Rinrer - 10% (v/v), 25°C.
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Figura 83. Regiodes de confianga para a estimacao (a) Keer X U € (b) Krer X Rinrer - 10% (V/v), 45°C.
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Figura 84. Regides de confianca para a estimacao (a) keer X U € (b) krer X Rinrer - 10% (v/v), 65°C.
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Figura 85. Regides de confianca para a estimacao (a) Keer X U € (b) krer X Runrer - 30% (v/v), 25°C.
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Figura 86. Regides de confianga para a estimacao (a) Krer X 0 € (b) krer X Rinrer - 30% (v/v), 45°C.
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Figura 87. Regides de confianca para a estimacao (a) krer X 0 € (b) krer X Rnrer - 30% (v/v), 45°C.
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