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RESUMO

SOUZA, Tayna Monteiro de. Avaliacdo do efeito da temperatura e pressdo no combate a
perda de circulagdo utilizando materiais fibrosos e granulares. 2021. 150 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2021.

Durante o processo de perfuracdo de pogos de petréleo pode ocorrer o fenémeno da
perda de circulacdo de fluido, através de regides de alta porosidade ou fraturas, presentes nas
formacgOes rochosas perfuradas que podem ser naturais ou induzidas pelo processo. As
ocorréncias de perdas de circulacdo sao classificadas analisando a vazdo de fluido perdida em
parciais, severas ou totais, que tém potencial para inviabilizar um pogo de perfuracdo. Os
principais tratamentos para conter ou prevenir a perda de circulacdo sdo o uso de materiais de
fortalecimento de pocos ou materiais de combate a perda de circulacdo. Para a escolha da
técnica e dos materiais mais eficientes é necessario entender os mecanismos de selamento do
material, 0s processos de escoamento em fratura e os efeitos que as condi¢Oes operacionais,
como temperatura e pressdo, afetam a eficacia desses materiais. Neste trabalho foram estudados
os efeitos da influéncia da pressdo e temperatura no combate a perda de circulacdo em diferentes
metodologias. Quatro metodologias sdo abordadas, sendo duas estaticamente em bancada e
duas dinamicamente nos Simuladores de Escoamento em Fraturas. Na abordagem estatica
foram contemplados os ensaios de filtracdo e de selamento de fenda na célula de filtracdo
HTHP, nas temperaturas de 25, 50 e 75 °C e pressoes de 300, 500 e 700 psi. Com os ensaios de
filtracdo foi possivel avaliar o potencial de reducdo de filtrado de cada material e a influéncia
das condicdes de processo no volume de filtrado. Nos ensaios de selamento foram analisadas
as influéncias da temperatura, pressdo, concentracdo dos materiais puros e das misturas no
volume de fluido perdido para fenda de 2 mm de abertura. Visando assim, identificar os fatores
e as combinagOes de fatores que mais influenciaram estatisticamente no volume perdido. A
modelagem preditiva possibilitou a previsdo dos melhores pontos de operacéo para os materiais
escolhidos, sob as condicOes de alta pressdo e alta temperatura. Os mecanismos de selamento
dos dois materiais também foram observados experimentalmente. Além disso, pode-se
comprovar a eficiéncia dos materiais e dos blends desenvolvidos. Para abordagem dindmica
utilizou-se dois Simuladores de Escoamento em Fratura, SEF 1.0 a temperatura de 25 °C e
pressao de 60 psi e SEF 2.0 a presséo diferencial de 100 psi e temperaturas de 25 °C e 50 °C.
Nos simuladores os fluidos sdo impelidos a escoar sob condic¢des de rugosidade, tortuosidade,
temperatura e pressdo semelhantes as encontradas no poco de perfuracdo. Os canais fraturados
do SEF 1.0 possuem 1,02 m de comprimento e foram usadas as fraturas de 5 e 10 mm de
espessura. Para o SEF 2.0 utilizou-se canais de 1 m de comprimento e fraturas de 5e 10 mm de
espessura sendo, neste caso, avaliado o escoamento em elevadas quedas de pressdo e
temperatura. Os fluidos preparados apresentaram comportamento reoldgico que pode ser
ajustado pelo modelo da Poténcia. Os dados obtidos nos simuladores foram usados para analisar
o comportamento dos fluidos em escoamento e tracar padrfes. Esses dados também foram
usados na técnica de monitoramento do selamento da fratura por intermédio do
acompanhamento do didmetro hidraulico, proposto por Borges Filho (2018). O modelo
correlaciona os dados de escoamento e 0 comportamento reoldgico para o monitoramento do
selamento, pelo calculo do didmetro hidraulico. O monitoramento foi efetivo e os Blends
desenvolvidos foram capazes de selar as fraturas e apresentar um desempenho, por vezes,
melhor que os fluidos puros.

Palavras-chaves: Fluidos de perfuragdo, materiais de combate a perda de circulagéo,
mecanismos de selamento, material fibroso, material granular, selamento de fratura.



ABSTRACT

SOUZA, Tayna Monteiro de. Evaluation of the effect of temperature and pressure on
combating loss of circulation using fibrous and granular materials. 2021. 150 p.
Dissertation (Master of Science in Chemical Engineering, Chemical Technology). Technology
Institute, Chemical Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2019.

During the process of drilling oil wells, the phenomenon of loss of fluid circulation for the
formation can occur. It is a consequence of the loss of drilling fluid through regions of high porosity
or fractures, which can be natural or induced by the process, present in the drilled rock formations.
As a result, there are partial, severe, or total circulation losses, which can make drilling well
unfeasible. The main treatments to contain loss of circulation are the use of materials to strengthen
wells or materials to combat loss of circulation. To choose the most efficient technique and
materials, it is necessary to understand the material's sealing mechanisms, the flow processes in
fractures, and the effects that operating conditions, such as temperature and pressure, affect the
effectiveness of the materials. This work aims to evaluate the influence of the effect of pressure and
temperature on combating loss of circulation in different methodologies. Four proposals are
addressed, being two statically in the bench and two dynamically in the fracture flow simulators. In
the static approach, the filtration and gap sealing tests in the HTHP filtration cell were contemplated,
varying the temperature at 25, 50, and 75 °C and pressure at 300, 500, and 700 psi. With the filtration
tests, it was possible to evaluate the potential for reducing the filtrate of each material and the
influence of process conditions on the filtrate volume. In the sealing tests, the influences of
temperature, pressure, concentration of pure materials and mixtures on the lost fluid volume for a 2
mm fracture were analyzed. In order to identify the factors and combinations of factors that had the
greatest statistical influence on the lost volume. Through predictive modeling, it enabled the
prediction of the optimal operating points for the chosen materials, under conditions of high
pressure and high temperature. The sealing mechanisms of the two materials were experimentally
observed. In addition, it is possible to prove the efficiency of the materials and blends developed.
For the dynamic approach, two fracture flow simulators were used, SEF 1.0 at a temperature of 25
°C and a pressure of 60 psi and SEF 2.0 at a differential pressure of 100 psi and temperatures of 25
°C and 50 °C. In the simulators, the fluids are forced to flow under conditions of roughness,
tortuosity, temperature and pressure similar to those found in the drilling well. The fractured canals
of SEF 1.0 are 1.02 m long and have fractures of 5 and 10 mm in thickness. For the SEF 2.0, despite
being modular, 1-meter-long channels and 5 and 10 mm-thick fractures were used. The prepared
fluids showed rheological behavior that can be helped by the Power Law model. The data obtained
from the simulators were used to analyze the behavior of fluids in flow and trace patterns. These
data were also used in the technique of monitoring the fracture sealing by monitoring the hydraulic
diameter. Monitoring was effective and the developed Blends were able to seal fractures and
sometimes perform better than pure fluids.

Keywords: lost circulation materials, fibrous material, granular material, sealing

mechanism, fracture sealing.
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1 INTRODUCAO

A perda de fluido de perfuracdo é detectada quando a taxa de fluido que retorna a
superficie € menor que a taxa de fluido injetada no poco de perfuracdo (FINGER &
BLANKENSHIP, 2010). Pode ocorrer durante o processo de perfuracdo de pocos e € um dos
problemas mais criticos encontrados na industria de exploracdo do petréleo. Tal fendbmeno
acontece naturalmente durante o processo de perfuracdo e € intensificado quando estdo
presentes zonas fraturadas ou cavernosas na formacdo rochosa (WALDMANN, 2014). As
fraturas séo aberturas presentes na formagéo rochosa, que podem ser naturais ou induzidas pelo

processo.

A perda de fluido ocorre por infiltragdo de fluidos através de poros ou fraturas existentes
na formacdo rochosa. Ocorre entdo, um fluxo descontrolado de fluido em toda a formacéo que
contribui para o aumento dos custos operacionais, tempo nao produtivo (NPT) e diminuicdo da
produtividade do pogo. Para casos extremos, dependendo da seriedade da perda, pode-se
inviabilizar totalmente o pogo em questdo (DATWANI, 2012; GODOI et al., 2018).

O acumulo de fluido no interior do pogo ou da formacéo rochosa, pode causar imenso
prejuizo financeiro e ambiental. Além disso, ocorre a diminuigéo da vazéo de fluido ascendendo
pela regido anular do poco, consequentemente, ocorrera a reducdo da pressdo exercida pelo
fluido na parede do poco. Caso a pressdo ndo seja controlada, ocorre o fendmeno chamado kick,
no qual os fluidos contidos no interior da formacao rochosa infiltram para o interior do poco
(FINGER & BLANKENSHIP, 2010; BORGES FILHO, 2018; COOK et al., 2012).

Para evitar que haja perda de circula¢do no processo de perfuragdo de pogos, materiais
para fortalecimento dos pogos (WSM’s — Wellbore Strengthening Materials) podem ser
acrescidos aos fluidos de perfuracdo. Entretanto, quando a perda de circulagao estd em curso, 0
controle pode ocorrer através da insercdo no poco de materiais de combate a perda de circulacdo
(Lost Circulation Materials — LCM’s). Esses materiais, possuem acdo obturante e sao
responsaveis por selar as fraturas contidas na formagéo rochosa, visando mitigar ou encerrar a

perda de fluido. O presente trabalho visa estudar materiais de combate & perda de circulacéo.

Dentro desse contexto é necessario estudar a efetividade e os mecanismos de selamento
dos materiais de combate a perda de circulacdo. Esses materiais podem sofrer alteracdes

mediante as variacOes de temperatura e pressdo encontradas no po¢o de perfuracéo, por isso é



importante prever o comportamento dos materiais. Torna-se necessario também, avaliar o
comportamento do escoamento dos fluidos dentro das fraturas, visto que possuem rugosidade
e tortuosidades caracteristicas. Os simuladores fisicos de escoamento em fratura sdo
equipamentos criados para suprir a demanda dos estudos do escoamento de fluidos em fratura,

pois o fluido escoa sob condigdes semelhantes as encontradas em pocos de perfuracéo reais.
Neste cenario, os objetivos deste trabalho sdo:

e Avaliar experimentalmente materiais convencionais de combate a perda de circulacéo
nas categorias de fibroso e de granular, variando temperatura, pressdo e concentracdo

de obturante;

e Auvaliar o comportamento dos materiais de combate a perda de circulacdo através de
duas metodologias de fluido estatico e duas metodologias de fluido dindmico;

e Propor blends dos materiais escolhidos e analisar a efetividade desses blends;
e Montar e automatizar um Simulador de Escoamento em Fratura (SEF);

e Avaliar e comparar as principais diferengas no escoamento dos fluidos contendo os
materiais de combate a perda e das misturas;

e Usar as correlagbes do modelo de Borges Filho (2018) para o monitoramento do

selamento pelo didametro hidraulico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentado um panorama da perda de circulacdo e como esse
problema afeta no processo de perfuracdo de pogos de petroleo. Serdo apresentados os conceitos
béasicos para entender como funciona o processo da identificacao, previsdo e mitigacdo da perda
de circulacdo. Sdo apresentados também os tipos de materiais, mecanismos e processos de

selamento. Em seguida, serdo discutidos trabalhos desenvolvidos sobre esse tema.
2.1 INDUSTRIA DE PETROLEO

O registro do uso do petréleo no cotidiano do ser humano é antigo, datado de antes dos
tempos biblicos. Existem registros de sua utilizacdo nas civilizagdes egipcia, babil6nica, incas,
maias, grega e romana. Eram utilizados para diversas finalidades entre elas: pavimentacao de
estradas, embalsamento de mortos, fins bélicos e em grandes constru¢des (THOMAS et al.,
2001).

Segundo Thomas et al. (2001), sustentacdo da producéo e comercializacdo de petrdleo
moderno datam de 1859, quando teve inicio a exploracdo comercial nos Estados Unidos, apos
a descoberta de Cel. Drake, em Tittusville, Pensilvania. Posteriormente, descobriu-se que a
destilacdo do petréleo resultava em produtos que substituiriam o querosene obtido a partir do

6leo de baleia e do carvao, iniciando-se assim a Era do Petroleo.

Fundamentalmente a partir da década de 1960, ap6s a Segunda Guerra Mundial, o
petréleo se tornou a fonte energética dominante do mundo. Substituiu o carvéo, devido a
praticidades em todos os sentidos quando comparados os dois combustiveis, tornando-se assim
insumo base para 0s séculos XX e inicio do século XXI (CAMPQOS, 2005).

2.1.1 Petroleo brasileiro

No Brasil, a historia do petrdleo comegou em 1858, na entdo provincia da Bahia, através
da extracao de betume para producao de querosene. Entretanto, o primeiro poco de perfuracéo
foi construido apenas em 1897, em S&o Paulo. A industria petrolifera brasileira obteve grande
avango tecnoldgico a partir da criacdo da Petrobras em 1953, no final da década de 90 mais de
182.000 m*/dias eram extraidos (THOMAS et al., 2001).

A partir dos anos 2000, a historia do petréleo no Brasil mudou drasticamente, quando

foram descobertas novas bacias no territorio, e iniciou a exploracdo do Pré-Sal, marcado como



ponto chave de mudanga nesse cendrio. Segundo dados da Agéncia Nacional do Petr6leo
(ANP), em 2016, o pais conquistou 0 marco de maior produtor de petréleo da América Latina,
se posicionando, assim, a frente do México e da Venezuela, paises que sdo historicamente

grandes produtores e exportadores de petroleo.
2.1.2 Perfuracéo de pogos

A perfuracdo de pogos tem por finalidade extrair os recursos naturais, como por
exemplo, petréleo e gés, contidos em reservatorios na formacéo rochosa. Esses reservatorios
estéo localizados em grandes ou pequenas profundidades (BAGERI et al., 2019). Thomas et al.
(2001) descreveram que a perfuracdo consiste, basicamente, na insercéo rotacional da broca na
formacéo rochosa. Pelo interior da broca, percola o fluido de perfuracédo e ascende pelo anular

no tunel formado, carreando os cascalhos e fragmentos de rocha gerados pelo processo.

Figura 1. Sistema de perfuragdo de pocos de petrdleo.
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Fonte: Adaptado de HowStuffWorks, 2001.

O processo de perfuracdo e construcdo de pocos de petréleo é um processo caro,

demorado e extremamente complexo. Além disso, demanda alto nivel de qualificagdo dos



profissionais e estudos especificos sdo realizados constantemente a fim de aumentar a eficiéncia
e diminuir os custos do processo (GUILHERME et al., 2011).

Os trés tipos de processo de perfuracao:

a) Perfuracdo over-balance: a pressdo do poco € mantida acima da pressdo da
formac&o rochosa. Nesse processo ocorre maior desgaste da broca de perfuracéo e
maior incidéncia de perda de circulacdo de fluido.

b) Perfuracdo near-balanced: a pressdo do poco é mantida semelhante, proxima a
pressdo da formacé&o rochosa.

c) Perfuragdo under-balanced: a pressdo do poco é mantida abaixo de pressdo da

formacdo, comum a ocorréncia de kicks leves durante o processo de perfuracéo.

O processo escolhido para perfuracdo e controle dependera das propriedades fisico-
quimicas da formacdo rochosa. O método de controle mais utilizado na perfuracdo de pogos €
0 over-balanced. Segundo Nygaar e Naedval (2006), essa preferéncia ocorre devido ao menor
custo com equipamentos, baixa complexibilidade de controle e menor riscos de influxos. Como
resultados indesejados da operacdo over-balanced, acontece a perda de circulacédo, reducédo da
pressdo e da produtividade (JAFFAL et al., 2017; BORGES, 2019).

2.2 FLUIDOS DE PERFURACAO

Durante o processo de perfuracdo rotativa de pocos de petroleo os fatores de extrema
importancia séo a fricgdo da broca e o carreamento dos cascalhos e fragmentos de rocha. Tais
fatores precisam ser controlados, pois 0 bom funcionamento da broca garante a efetividade do
processo. Portanto, sdo circulados fluidos de perfuracdo, também denominados lamas de
perfuracdo, para garantir o bom funcionamento da broca e sucesso do processo de perfuracdo
(BORGES FILHO, 2018; FANCHI, 2010).

Segundo Thomas et al. (2001), o fluido de perfuracdo € bombeado para o interior da
coluna de perfuracdo e retorna a superficie atraves da regido anular entre a parede do
reservatorio e a coluna. O anular formado entre a parede do poco e os tubos de revestimentos é
cimentado, com o intuito de isolar as rochas, permitindo assim que a perfuracdo avance com

seguranga.

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuragdo devem ser controladas e

medidas frequentemente. As propriedades fisicas, ressaltadas por Thomas et al. (2001), como



mais importantes sdo: densidade, pard@metros reolégicos, forcas-geis, parametros de filtragdo e
teor de solidos. O autor também enumera as propriedades quimicas medidas frequentemente

nos laboratorios das sondas, séo elas: pH, teores de bentonita, teor de cloreto e alcalinidade.
2.2.1 Funcoes dos fluidos de perfuracéo

Os denominados fluidos ou lamas de perfuracdo, séo projetados para assumir
caracteristica e funcdes especificas durante o processo de perfuracdo de pocos. Possuem, assim,
grande importancia ao longo do processo uma vez que os pocos ficam mais profundos e a janela
operacional fica mais estreita. Tais fluidos ndo devem ser prejudiciais aos equipamentos e aos
manipuladores (GOMAA et al., 2020; BOURGOYNE et al.,1991).

As principais funcdes dos fluidos de perfuracdo sdo (GOMAA et al., 2020; THOMAS
et al., 2001):

e Resfriar e lubrificar os equipamentos de perfuracao;

e Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracéo e o reservatorio;

e Carrear os cascalhos gerados do fundo do poco e transporta-los a superficie;

e Fornecer pressdo suficiente para controlar a pressao da formacéo rochosa, evitando
entdo influxos de fluidos (kick);

e Estabilizar as paredes dos pocos;

e Formar rapidamente uma pelicula de baixa permeabilidade, para selar as formagoes
rochosas, impedindo que o fluido percole pela rocha;

¢ Na&o contaminar o meio ambiente, os manipuladores e o reservatorio.

Vale ressaltar que tais funcdes podem se sobrepor devido a variacdo da formacao
rochosa e do reservatorio. Além disso, os fluidos de perfuragdo devem possuir propriedades
fisico-quimicas facilmente controladas, visando assim, se ajustarem as condicdes variaveis
dentro do poco (SERRA, 2003).

2.2.2 Caracteristicas e composi¢oes dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuragdo sdo misturas extremamente complexas de sélidos, liquidos e
compostos quimicos e, por vezes, gases. Mediante aos componentes utilizados em sua

composicdo, podem assumir diferentes aspectos como: suspensdo, dispersdo coloidal ou



emulsdo. Tais fluidos tem por finalidade, garantir seguranca e rapidez a perfuracdo. Assim,

segundo Thomas (2001) é desejavel que 0 mesmo apresente as seguintes caracteristicas:

e  Ser quimicamente estavel;

e Ser bombedvel,

e Serinerte em relagdo a rocha;

e Apresentar baixo grau de corrosdo;
o Facilitar a separacdo dos cascalhos;

e Manter os solidos em suspensao.

A classificacdo dos fluidos de perfuracdo € comumente feita de acordo com o principal
componente que constitui a fase continua. Portanto, o critério mais utilizado é classifica-lo de
acordo com o dispersante, componente em maior proporcdo. S&o classificados, assim, em
fluidos a base de agua, fluidos a base de 6leo e fluidos a base de gas (BAGERI et al., 2019;
THOMAS, 2001).

Nos fluidos a base de agua o componente predominante é a gua pura, parcialmente ou
inteiramente saturada. Adicionam-se aditivos na agua como sais, surfactante, polimeros
organicos, floculantes, redutores de filtrado, redutores de filtrado e adensantes, com a finalidade
de conferir a propriedade desejada ao fluido. A selecdo dos aditivos deve considerar, também,
as propriedades da formacéo rochosa a ser perfurada (BORGES, 2019; APALEKE etal., 2012).

Os fluidos a base de agua possuem vantagens e desvantagens frente ao fluido a base de
6leo. Segundo Mellot (2008), sdo desvantagens atreladas a esse tipo de fluidos, 0 aumento da
massa especifica do fluido devido ao grau de dissolucdo do sal em agua, facilidade de disperséo
de argilas e elevado poder corrosivo da solucdo agua e sal. Como vantagens o autor destaca o
menor custo de manutencédo e fabricacao, a facilidade no preparo e obtengdo do componente

base e o baixo grau de contaminagdo ao meio ambiente (BORGES, 2019).

Os fluidos a base de 6leo sdo aqueles em que 0 componente predominante € composto
de hidrocarbonetos liquidos, dentre eles 6leo cru, diesel, 6leo mineral e outros produtos
(SERRA, 2003). Nos sistemas mais comuns os fluidos base 6leo, contém os seguintes aditivos:
viscosificante, umidificantes, surfactantes e emulsificadores. A sele¢do também deve ser feita
considerando as propriedades da formacdo rochosa (THOMAS et al., 2001).



As principais vantagens para esse fluido sdo a possibilidade de estabiliza-lo facilmente
em altas pressdes e altas temperaturas, além de possui baixa solubilidade em sais organicos,
baixo potencial de corrosdo e elevado grau de lubricidade. No entanto, como desvantagem
pode-se destacar que sdo fluidos caros, nocivos ao meio ambiente e apresentam dificuldade no
combate & perda de circulagdo (SERRA, 2003; BORGES, 2019).

Os fluidos a base de géas ou ar sdo fluidos comumente utilizados em locais ou situacdes
que recomenda-se a utilizacdo de fluidos de baixa densidade, tais como zonas de perda de
circulacdo severa, formagOes produtoras com pressdo muito baixa e zonas com grande
possibilidade de danos (THOMAS et al., 2001).

2.3 REOLOGIA

Segundo Machado (2002), reologia € o estudo do escoamento e deformagdo da matéria,
mediante a forgas externas. Estudar o comportamento dos fluidos € de suma importancia para
controlar e predizer o comportamento dos fluidos utilizados na perfuracdo de pogos. Permite
compreender sua estrutura, além de predizer as caracteristicas e as propriedades em diferentes
etapas do processo. Os fluidos de combate a perda de circulagdo e os fluidos de perfuracédo séo,

normalmente, fluidos ndo-Newtonianos puramente viscosos e independentes do tempo.
2.3.1 Fundamentos da reologia

As teorias sobre a reologia sdo sustentadas em modelos idealizados, baseados
fundamentalmente em equagdes diferenciais de primeira ordem. Assume-se que as constantes
nessas equacdes ndo mudam mediante a mudanca das variaveis, sdo chamados modelos ideais.
Entretanto existem excecdes aos modelos ideias, chamados de andmalos, onde s&o tratados

individualmente e sdo mais comuns que os modelos ideais (MACHADO, 2002).

A equacgdo matematica que relaciona a taxa de deformacéo com a tenséo de cisalhamento
é conhecida como equacdo de fluxo e sua representacdo grafica como curva de fluxo. O cientista
Isaac Newton, foi um dos pioneiros no estudo dos fluidos, classificou os fluidos em
Newtonianos e ndo Newtonianos (ROCHA, 2011; BARNES, 2000). Na Figura 2, estdo

representadas as curvas de fluxo dos principais modelos reoldgicos estudados.



Figura 2. Exemplo de curvas de fluxo. (A) Fluido Newtoniano; (B) Fluido de Bingham; (C) Fluido

Pseudoplastico; (D) Fluido Dilatante; (E) Fluido Pseudoplastico com limite de escoamento.
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Fonte: MACHADO, 2002.
2.3.2 Classificacdo dos fluidos conforme o comportamento reoldgico

Para fluidos Newtonianos a curva de fluxo € simplificada, consiste em uma reta crescendo
positivamente passando pela origem, a tensdo é diretamente proporcional a taxa e a constante
linear entre as grandezas denomina-se viscosidade. Fluidos ndo-Newtonianos se comportam de
maneira contréria, ndo existe proporcionalidade entre as variaveis tensdo de cisalhamento e taxa
de cisalhamento (ROCHA, 2011; BARNES, 2000).

A Equacéo (1) define matematicamente os fluidos Newtonianos, onde p ¢ a viscosidade
dindmica absoluta, T ¢ a tensdo de cisalhamento e y ¢ a taxa de cisalhamento. Para descrever o
comportamento dos fluidos ndo-Newtoniano pode ser utilizada a Equacdo (2), onde pa é a

viscosidade aparente que varia em func¢do de y taxa de cisalhamento.
T=HW.Y 1)
‘ )
Ha = —
Ty
Na industria de petréleo, o conhecimento sobre a reologia dos fluidos é de suma
importancia. Ird nortear e auxiliar a analise do comportamento reoldgico dos diferentes tipos de

fluidos que serdo utilizados durante o processo de perfuracdo de po¢os. EquacBes empiricas

foram desenvolvidas para modelar a correlagdo entre tensdo de cisalhamento e a taxa de
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cisalhamento, como citado anteriormente. Os modelos reoldgicos ndo-Newtonianos mais
utilizados sdo 0 modelo da Poténcia (Power Law), modelo de Bingham ou plastico ideal e 0 modelo
de Herschel-Bulkley (MACOSKO, 1993; BORGES, 2019; FOX & McDONALD, 1998).

Na Tabela 1 estdo apresentadas as equacOes de fluxo dos modelos reoldgicos mais
utilizados (FOX & McDONALD, 1998; ROCHA, 2011). O modelo de Bingham (Equag&o (3)) e
da Poténcia (Equacdo (4)) sdo muito utilizados para industria de petréleo, pois descrevem bem os
sistemas além de simplificar os calculos. Os parametros do fluido de Bingham séo to— tensao critica
de escoamento e pp— viscosidade plastica. Os parametros do modelo da poténcia séo: k - indice de

consisténcia e n - indice de comportamento.

O modelo de Herschel-Bulkley (Equacéo (5)) descreve os sistemas hidraulicos com maior
precisao, entretanto € mais complexo matematicamente; os parametros do modelo séo: k - indice de

consisténcia, n - indice de comportamento, 1o — tensdo limite de escoamento.

Tabela 1. Equacbes matematicas dos principais modelos reolédgicos de fluidos ndo-Newtonianos.

Modelo Reoldgico ndo Newtoniano Equacao de referéncia
Modelo de Bingham T=To+Wp.Y 3)
Modelo da Poténcia T=K. y" (4)

Herschel-Bulkley T=10+K. y" Q)

Vale ressaltar a importancia da utilizacéo de equipamentos confiaveis e calibrados, além
de métodos e procedimentos seguros. A determinacdo dos parametros reoldgicos dos fluidos
garante repetibilidade e aproximacao da realidade. Tais atividades cooperam para otimizacdo
dos processos de perfuracao e prospecc¢éo de poc¢os, producao, refino e transporte de transporte
(MACHADO, 2002; MACOSKO, 1993).

2.4 PERDA DE CIRCULACAO

A perda de circulagdo é um fendmeno que ocorre naturalmente durante o processo de
perfuracdo de pocos. E ocasionado pela invasdo do fluido de perfuragio através dos poros ou
fraturas contidas na formacdo rochosa. Ela é identificada quando a vazdo de fluido de
perfuracdo que é injetado no pogo € superior a vazao de fluido que retorna a superficie.

Entretanto, o seu agravamento acarreta graves problemas no processo. Os principais problemas
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encontrados sdo: aumento dos custos operacionais, tempo ndo produtivo (NPT) e diminuicdo
da efetividade do poco. Para casos extremos, dependendo da seriedade da perda, pode
inviabilizar totalmente o poco em questdo (DATWANI, 2012; GODOI et al., 2018).

A invasdo do fluido na matriz rochosa ocorre através das cavidades contidas na
formagdo chamadas fraturas, poros ou cavernas. As fraturas séo estruturas mais abundantes da
crosta terrestre. Seu tamanho pode variar de microscépicas como por exemplo, microfraturas,
formacdes porosas e redes de fraturas, a zonas cavernosas. Sendo assim, o estudo de rochas
fraturadas e redes de fraturas é de suma importancia para inddstria do petréleo (KLIMCZAK,
2010).

Para o selamento total ou parcial dessas fraturas sdo utilizados materiais de combate a
perda de circulacdo (LCM), que sdo responsaveis por selar as fraturas contidas na matriz
rochosa. Os materiais s@o adicionados aos fluidos de perfuracdo ou inseridos diretamente no
poco com a finalidade de encerrar a ocorréncia da perda de circulagdo (BORGES FILHO, 2018;
COOK et al., 2012).

2.4.1 Decorréncia da perda de circulacéo

Os condutos nos quais os fluidos escoam sdo denominados como fraturas, ou poros
dilatados, sdo de natureza fechada ou aberta. Em outras palavras, o fluido de perfuragéo flui em

contrapressao aos fluidos contidos nas fraturas (WANG, 2011).

Grande parcela dos processos pressupde que o poco tenha fraturas, sem informacoes
sobre a dimensdo e o caminho onde o fluido de perfuragdo percorrera. Os insucessos
relacionados ao selamento de fraturas estdo em ndo prever corretamente os caminhos que 0
fluido percorrera. Além disso, observa-se que as particulas utilizadas convencionalmente, sdo
ineficientes quando nédo usadas corretamente (WANG, 2011; ALSABA & NYGAARD, 2014).

A Figura 3 representa um sistema esquematico da invasao do fluido na rocha. A broca
de perfuracdo desce em movimento giratério, o fluido de perfuragcdo que descende pelo interior
da broca preenche as fissuras contidas na formacao rochosa. Uma das funcionalidades do fluido
de perfuracdo é manter a pressdo hidrostatica do poco e a perda desse fluido culmina em
desequilibrios de pressdo graves. A perda de circulacdo pode progredir a danos estruturais
severos. (MURCHISON, 2006).
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Figura 3. Processo de perda de circulag&o.

Fonte: Adaptada GPCPETRON, (2011).
Segundo Datwani (2012), as condic¢des que favorecem a perda de circulagéo sao:

e Presenca de formagdes cavernosas;

e Presenca de formacdes ndo consolidadas;

e Presenca de formacdes naturais;

e Presenca de poros na rocha maiores que as particulas do fluido de perfuracao;

e Utilizacdo de fluidos com a densidade média maior que o recomendado para

determinada area.
2.4.2 Classificacdo e identificacdo dos locais de perda de circulacéo

A perda de circulacao é classificada mediante a taxa de perda, ou seja, a quantidade de
fluido perdida para a formacéo. E considerada uma perda de circulagio pequena taxas de perda
menores que 10 bbl/h. Taxas entre 10 e 100 bbl/h sdo consideradas perdas de circulacdo
parciais. Para taxas maiores que 100 bbl/h as perdas de circulacdo sdo chamadas de perdas
severas. Além disso, existem casos que o fluido de perfuracdo nédo retorna a superficie, sendo
considerados como perdas de circulacdo totais ou completas (ABBAS et al., 2004; ALMAGRO
etal., 2014; GODOI et al., 2018, DUARTE et al., 2018).

Em determinadas formagGes rochosas, a perda de circulacdo ocorre naturalmente, séo
0s casos das formag0es permeaveis. Existem diferentes tipos de formagdes rochosas, que podem
ser identificadas atraves da causa e da magnitude da perda de circulacdo. Segundo Howard &

Scott (1951), sdo classificadas como:
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e Fraturas naturais: S&o comuns podem ocorrer em qualquer tipo de formagéo.
Possuem espessuras menores, por isso a taxa de perda € menor. No entanto, devem
ser seladas a fim de evitar a ocorréncia de novas fraturas;

e Fraturas induzidas: Sao fraturas que surgem durante o processo de perfuracéo.
Podem ser produzidas pelo aumento excessivo da densidade do fluido de perfuracéo
utilizado, irregularidades no projeto ou devido a fragilidade da formacéo;

e FormacgOes cavernosas: Sdo zonas onde ocorrem perda severa de fluidos de
perfuracdo. Areas onde contenham aberturas ndo mapeadas e mediante 0 processo
de perfuragdo acontece a invasdo do fluido. O processo de selamento é o mais
complicado, visto que a perda de circulacdo acontece rapidamente;

e FormacGes ndo consolidadas: Sdo formagbes com alto grau de permeabilidade,

entre 10 até 100 Darcy. O fluido percola pelos poros e nédo retorna.

Na Figura 4, pode-se observar as diferentes zonas de perda de circulacdo (OLIVEIRA
etal., 2013).

Figura 4. Representacdo de zonas de acimulo de fluido de perfuragéo.

Inje¢io de fluido de perfuragdo

Coluna de perfuracdo
Formagoes cavernosas

Secdo anular

Fraturas induzidas

Cascalhos

Fonte: Adaptada de Alsaba & Nygaard (2014).
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Segundo Wang (2011), problemas com perda de circulagdo eram frequentes no Golfo
do México, Oklahoma, Canada e algumas areas no Oriente Médio, devido as conformaces da
formacéo rochosa. Nestes locais, softwares de controle séo utilizados e desenvolvidos durante
a fase de planejamento, visando garantir a utilizagédo de produtos e sistemas eficientes no
combate a perda de circulacdo. Isso inclui o estudo da viabilidade por especialistas da area,
instrumentacdo de aquisicdo de dados, modelagem, designs, modelagem hidraulica e
caracterizacdo das fraturas (MILLER et al., 2013).

2.4.3 Métodos de combate a perda de circulacédo

Diferentes métodos podem ser utilizados no combate a perda de circulacdo. A selecéo
do método baseia-se etapa do processo que sdo aplicados. A escolha do método de tratamento,
depende da proporcéo e do tipo da perda de circulacdo (WANG et al., 2009; COOK et al., 2012;
GODOI et al., 2018). Os métodos de tratamentos sdo classificados em preventivos (pré-
tratamentos e tratamentos de estresse para reforgar o pogo) e corretivos (mitigacéo da circulacdo
perdida e “fornecimento de forca adicional” ao poco) (MILLER et al., 2013). O tratamento
adequado da pré-perfuracdo possibilita a identificacdo de riscos, zonas de perda, otimizacao de
praticas de perfuracdo e estabelecimento de tratamentos corretivos e preventivos
(KAAGESON-LOE et al., 2008).

Os métodos preventivos sdo realizados antes que ocorra a perda de circulagéo.
Consistem na adicdo de materiais para fortalecimento dos pogos (WSM’s — Wellbore
Strengthening Materials). Tais materiais possuem mecanismos distintos que serdo apresentados
na secdo 2.4.4. A adigdo desses materiais visa Selar ou cessar o crescimento das fraturas naturais

antes da perfuracdo dos pocos de petréleo (COOK et al., 2012).

Os métodos corretivos sdo realizados ap6s a ocorréncia da perda de circulacao.
Consiste na utilizacdo de materiais de combate a perda de circulagdo (LCM’s - Lost Circulation
Materials). Os materiais adicionados ao fluido de perfuracdo possuem o proposito de selar as
fraturas existentes e evitar a formagdo de novas fraturas durante a perfuracdo (fraturas
induzidas). A selecdo dos LCM’s deve considerar o custo, o tipo de formagao que sera utilizado,
a disponibilidade, o mecanismo de selamento do material e a seriedade da perda. Os
mecanismos e técnicas de selamento serdo apresentados na proxima se¢ao (GODOI et al., 2018;
PILEHVARI & NYSHADHAM, 2002; ALSABA, 2014a).



15

2.4.4 Mecanismos de combate a perda de circulacao

Segundo Kaageson-lee et al. (2008) existem duas principais formas de tratar as perdas
de fluidos: por baixa perda de fluido e por alta perda de fluido. O método de tratamento
dependeréd da fase do processo em que é realizado, do comportamento das particulas e do
mecanismo que o tipo de material segue. A deposi¢do de particulas sélidas no poco perfurado
ocorre de duas formas: por deposi¢do gravitacional ou pela formacao de tortas na superficie das
paredes. Entretanto os diferentes tipos de materiais de combate a perda apresentam por
diferentes mecanismos de selamento. Nessa secdo serdo apresentados trés mecanismos de
selamento de fraturas distintos e algumas técnicas de execucdo. Sdo eles: mecanismo de

preenchimento, mecanismo de fortalecimento de pocos e mecanismo de baixa invasao.

O mecanismo de preenchimento consiste na injecdo de materiais de combate a perda
de circulagdo para o selamento da fratura e concentra-se na diferenciagdo das particulas. O
mecanismo em questdo é afetado pela distribuicdo granulométrica do material, abertura da
fratura, vazamento de fluido através das paredes da formacdo rochosa e perda de fluido da
extremidade da fratura. Como demostrado na Figura 5, existem técnicas para selar pelo
mecanismo de preenchimento, que diferem entre si na formulagdo de LCM e pelo escoamento

do fluido na fratura.

Figura 5. Mecanismo de selamento por preenchimento de fraturas.
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Fonte: Adaptada de KAAGESON-LEE et al., (2008).
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Sado classificadas em obstrucdo, técnica bridging (ponte) e técnica filling
(preenchimento) (KAAGESON-LEE et al., 2008).

¢ No selamento por obstrucdo sdo adicionados LCM’s que contenham particulas de
LCM de diferentes diametros. As particulas de maior diametro possuem a
finalidade de estruturar o selo e as de menores didmetros de preencher os espacos
vazios entre elas. Diferencia-se das outras técnicas pelo uso de particulas com
didametros maiores que o didmetro de abertura das fraturas (KAAGESON-LEE et
al., 2008).

e Na técnica bridging também é necessaria a diferenca na distribuicdo
granulométrica, porém para esse mecanismo precisa-se de particulas mais finas para
preencher as lacunas. As particulas finas contribuem para formacéo de um bolo de
filtro fino, facilita a saida de fluido e ocorre a desidratacdo do selo. Nesse caso, a
abertura da fratura é maior que o diametro das particulas de LCM (KAAGESON-
LEE et al., 2008).

e Na tecnica de filling a distribuicdo granulométrica € necessaria, entretanto o
tamanho da abertura da fratura € muito maior que o didmetro das particulas de
LCM. Durante a aplicagdo da presente técnica é necessario que haja tempo de
sedimentacdo das particulas nas fraturas, diferente do necessario nas demais
técnicas (KAAGESON-LEE et al., 2008).

O mecanismo de fortalecimento de pocos (Wellbore Strengthening) consiste no
selamento prévio (antes que ocorra a operacdo) das fraturas injetando-se fluidos acrescidos a
materiais chamados de fortalecimento de pogos ao fluido de perfuragdo. As fraturas sdo seladas

internamente e espera-se que ndo haja o rompimento durante a perfuracdo de pogos.

Na Figura 6 esta representado o mecanismo de fortalecimento de poco, onde o material
sela o inicio da fratura. Para obter a estabilidade do poco a pressdo na ponta da fratura (P+) e a
presséo do poro (Pp) deve ser inferior a pressdo do fluido (Pf) (COOK et al., 2012).
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Figura 6. Mecanismo de selamento de fratura por fortalecimento do poco (Wellbore Strengthening).

Fonte: Adaptada de COOK et al. (2012).

Segundo Cook et al. (2012), as principais técnicas de fortalecimento de pogos s&o:
resisténcia a propagacdo de fraturas, gaiola de tensdo, isolamento das paredes dos pogos e

tensdo de fechamento de fraturas.

e Avresisténcia a propagacao de fraturas, consiste na utilizacdo de materiais selantes
para vedar ou isolar a ponta da fratura, aumentando assim a resisténcia da formacéo
e evitando a formag&o de novas fraturas. A eficiéncia da técnica consiste em evitar
a formacéo ou propagacéo de fraturas (COOK et al., 2012).

e Os esforgos tangenciais ou gaiola de tensdo, consistem na adicdo de materiais de
fortalecimento de pocos (WSM) ao fluido de perfuracao e circulacdo em condi¢des
de desequilibrio de pressédo. Tal etapa, ocorre visando a inducdo de fraturas rasas
nas regides proximas ao pogo, estas fraturas gerardo tensdes tangenciais. As tensdes
adicionais empurram o fluido de perfuragdo contendo WSM para as fraturas
induzidas, formando assim um tampao na entrada dos canais fraturados. O acimulo
de WSM gera uma vedacdo hidraulica na frente da fratura, o fluido contido no
interior da fratura flui para o po¢o (COOK et al., 2012).

e Oisolamento das paredes dos po¢os consiste na criagdo de uma camada de material
de fortalecimento de pogos cobrindo a zona de alta permeabilidade. Essa técnica é
utilizada principalmente para formag@es rochosas permeaveis (COOK et al., 2012).

¢ Na técnica de tenséo de fechamento de fratura, os materiais de fortalecimento de
pocos sdo adicionados ao fluido de perfuracdo para o selamento das fraturas. O
consequente aumento significativo da pressdo visa empurrar as particulas de WSM

para o interior das fraturas ja seladas. Dessa forma, garante-se 0 aumento da
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espessura do selo formado, tornando assim o pogo mais resistente. Essa técnica é
chamada de squeeze, tal teste pode ser realizado em laboratério (COOK et al., 2012,;
BORGES FILHO, 2018).

Baixa invasdo (Low Invasion Fluids) o mecanismo de consiste na deposicdo de
particulas na parede do pogo, formando uma torta fina e resistente sobre os pontos de invasdo
de fluido. No entanto, essa torta pode-se romper facilmente em casos de influxo ndo planejado

de fluido da formacao para o pogo.

Contreras et al. (2014), estudaram experimentalmente os mecanismos de selamento de
fratura induzidas em ndcleos cilindricos de parede espessa por materiais de combate a perda de
circulacdo. O estudo se desenvolveu utilizando a célula de filtracdo High Temperature-High
Pressure (HTHP) preenchida por um nucleo de arenito mostrada na Figura 7. O trabalho
objetivou analisar a juncdo de LCM com nanoparticulas a base de ferro e de célcio com a

finalidade de potencializar os mecanismos de selamento de LCM’s.

Figura 7. (A) Aparato experimental e (B) nucleo de arenito utilizado.

Fonte: CONTRERAS et al., 2014.

O estudo teve como objetivo identificar os mecanismos de selamento que ocorreram
durante os experimentos. Foi utilizada uma rampa de pressdo em funcdo do tempo para
construcdo das curvas representadas na Figura 9. Cada linha representa um tipo de amostra
contendo nanoparticulas de ferro em diferentes concentragfes e pode-se analisar a influéncia

das concentracOes de nanoparticulas de ferro na pressao de teste.
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Os fluidos analisados utilizaram LCM’s unidos & nanoparticula a base de ferro. Na
Figura 8 pode-se observar os nacleos de arenito ap6s os ensaios de selamento. Obteve-se
resultados relevantes quanto a presséo e 0os mecanismos de selamento, no entanto em alguns

mecanismos ndo houve a constatacdo visual do modo de selamento.

Figura 8. Nucleos apds os experimentos de selamento de fratura.

Fonte: CONTRERAS et al., 2014.

Figura 9. Curva de pressdo versus tempo da amostra de controle (CS) e amostras contendo
nanoparticulas de ferro em diferentes concentragées (DF).
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Fonte: Adaptada de Contreras et al., (2014).
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2.4.5 Tipos de materiais de combate a perda de circula¢do (LCM)

Os materiais de combate a perda de circulacdo sdo classificados de acordo com as
propriedades fisicas, propriedades quimicas, aspecto e mecanismos de selamento. Sao divididos
pela aparéncia das particulas solidas, em: granulares, fibrosos, flocos e mistura entre eles. Os
primeiros materiais de combate a perda eram residuos solidos, pois apresentam baixo custo e
séo faceis de encontrar (BORGES FILHO, 2018; NASIRI et al., 2018).

Atualmente, novos materiais estdo sendo utilizados e desenvolvidos. Materiais
tecnoldgicos, fluidos dilatantes, materiais sem particulas solidas, materiais ecoldgicos, sdo as
novas tendéncias para os LCM’s. As empresas de petroleo gastam milhdes de dolares todos 0s
anos para combater a perda de circulacdo (NASIRI et al., 2018). A utilizagdo de espumas e
materiais reticulados acrescidos a espumas sao tendéncias também encontradas que obtiveram
éxito no combate a perda de circulacdo (IVANOV et al., 2016). A seguir serdo apresentados

alguns aspectos de cada tipo de material e na Figura 10 estdo apresentados os tipos de materiais.

Figura 10. Tipos de LCMs convencionais. (A) Granular, (B) Flocos, (C) Fibrosos e (D) Mistura de
LCM’s.

Fonte: Adaptada de Alsaba et al., (2014a).

2.4.5.1 Materiais granulares

Os materiais de combate a perda com particulas granulares, consiste em sua estrutura
dois agentes que funcionam como tampdes. Podem permanecer na entrada ou na superficie

interna da formag&o. Sua eficicia depende do tamanho da particula, ha formagdo de uma ponte
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estavel se a particula for maior que a largura da fratura. Logo, a distribuicdo granulométrica
tem grande influéncia na eficiéncia dos LCM’s desse tipo. Podem ser utilizados como materiais
de fortalecimento de pogos ou como materiais de combate a perda de circulacdo (NAYBERG
& PETTY, 1986).

2.45.2 Materiais fibrosos

Sao os materiais mais indicados para controlar a perda de circulacdo em formag6es com
alta permeabilidade ou porosas. Em sua composic¢do encontram-se inibidores com particulas
granulares em sua estrutura. As particulas maiores ocupam 0s poros e as menores preenchem
os espacos entre elas (NASIRI et al., 2018). Forma-se uma pelicula uniforme sobre os espacos
vazios, funciona como um adesivo nas paredes internas do po¢o. Permitem que as particulas se
aglomerem e precipitem rapidamente, formando tampas nas extremidades dos poros selando as
fraturas (NASIRI et al., 2018).

Tais materiais, geralmente, possuem origem vegetal e simplificadamente funcionam
como um meio filtrante. Filtram as particulas solidas do fluido de perfuracdo, escoando para
dentro da fratura apenas o material mais leve ‘filtrado’, ocorre devido a estrutura, organizacdo
das particulas e a granulometria do material (NASIRI et al., 2018; BORGES FILHO, 2018;
NAYBERG & PETTY, 1986).

2.45.3 Materiais em flocos

Sdo materiais capazes de criar forte blogueio contra fraturas e formag6es permeaveis.
Apresentam grande area superficial, podem apresentar alto grau de rigidez. As particulas se
depositam nos poros impossibilitando a percolagdo do fluido de perfuragdo na formacéo
rochosa. S&0 muito eficientes quando utilizados nos processos certos, erros de projetos
envolvendo esse tipo de material acarretardo desperdicio de tempo e material. Caso ndo
suportem a pressdo do pogo em questdo, funcionardo como os materiais fibrosos, criando o
meio filtrante para estancar o fluido (HOWARD & SCOOT, 1951).

2.45.4 Misturas de LCM’s

A juncdo de dois ou mais diferentes tipos de LCM, possui a finalidade de unir as
caracteristicas positivas de cada material e blogquear as fraturas com mais eficiéncia. No entanto,

a composicao da mistura precisa ser planejada e analisada com o intuito das caracteristicas de
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cada material se potencializem e, consequentemente, melhorar o material final. A mistura cria

materiais que podem ser utilizados em diferentes tipos de formacdes (ALSABA et al., 2014a).

Na Tabela 2 estdo listados alguns exemplos de materiais de combate a perda
convencionais, suas respectivas especificacbes e tipo de selamento. Foram selecionados

visando exemplificar todos os tipos de materiais relacionados com o mecanismo de selamento.

Tabela 2. Tipos de materiais de combate a perda de circulagéo e seus respectivos mecanismos de selamento.

Nome_ Tipo Selamento Especificacdes

comercial

N-Seal® Fibroso Baixa invaséo Produto a base de fibra de mineral. Formulado para
perda de circulacdo na concentracdo de até 30 Ib/bbl (85,6
kg/m3), como aditivo para todo sistema de fluido
(HALLIBURTON 2014).

Mix Il Fibroso Baixa invasdo Produtos a base de fibra de celulose. Utilizados em
Fine® fluido base &gua, 6leo e sintético. O tratamento recomendavel
para perdas pequenas € de 5 a 10 Ib/bbl (14 a 29 kg/m3), para
perdas parciais € de 10 a 20 Ib/bbl (29 a 57 kg/m3) e para
perdas severas é de 20 a 35 Ib/bbl (57 a 100 kg/m3). 55%
soltvel em &cido, HCI (15%) a 100 °C (Ml SWACO, 2013).
Fiber Fibroso Preenchimentoe E adicionado a todo sistema de fluido de perfuragéo.
plug® fortalecimento E aplicével onde as perdas sdo moderadas na concentracdo de
de pogos 5a 25 Ib/bbl (14,3 a 71,25 kg/m3) ou 40 Ib/bbl (114 kg/m3)
para perdas severas.
Magma Fibroso—  Baixa invaséo Produto a base de fibra de mineral, solGvel em 4cido.
Fiber® Solavel Utilizado em fluido base agua e éleo. De acordo com o
fabricante pode ser utilizado para até 30 Ib/bbl.
Hydro Misturade  Preenchimento Produto que incha na presenga de &agua doce.
Plug® LCM com Utilizado em fluido base agua ou Oleo. Ideal para perdas
polimero severas em operacgdes de dguas profundas (HALLIBURTON
2014).

Wallnut® Granular Preenchimento Produto a base de casca de nozes moidos e secos.
Devido a sua elevada resisténcia a compressdo, sd0 0s mais
resistentes ao colapso e degradacdo de todos os LCM. Na
concentracdo de 2 a 10 ppb sdo adaptados para pluguear
fraturas induzidas e formagbes de alta porosidade. Na
concentracdo de 5 a 10 sacos (50 pounds).

Frac Mistura Preenchimento e Produto a base de hidroxido de calcio, cristais de

Attack® Granular —  fortalecimento silica. Na concentracdo de 112 Ib/bbl em 4gua é usado para

Solvel de pogos zonas de perdas elevadas.
Soluflake® Flocos Preenchimento e Produto laminar & base de flocos de carbonato de

fortalecimento
de pogos

calcio. Utilizado para controle de infiltracdo e perdas de
circulacdo severas. Utilizado em fluidos base &gua, sintético
e Oleo. N&o absorve agua. O tratamento deve ser de 6 a 12
Ib/bbl (17,1 a 34,2 kg/m3). Excelente aditivo para ser utilizado
nas zonas produtoras. 85 a 99,99% soltvel em &cido, HCI 10-
15%.
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2.4.6 Escoamento de fluidos ao longo de fraturas

Para que o processo de perfuracdo de pocos ocorra sem problemas estruturais severos é
importante entender os processos hidrodinamicos e o que ocorre durante 0 escoamento dos
fluidos. A natureza do escoamento é governada pelas for¢as inerciais e viscosas que agem sobre
o fluido (BIRD et al., 2013).

Para fluidos Newtonianos a relacdes entre as forcas inerciais e viscosas € traduzida pelo
numero de Reynolds, adimensional dado pela Equacéo (6). Os regimes de escoamento em tubos
séo classificados como: regime laminar, regime de transicdo e regime turbulento. No regime
laminar as particulas de fluido movimentam-se em I&minas, caracteriza-se como movimento
ordenado das particulas do fluido, valores de Reynolds inferior a 2100. No regime de transicédo
as particulas do fluido iniciam o deslocamento desordenado das particulas, valores de Reynolds
entre 2100 e 4000. O regime turbulento é caracterizado pelo movimento aleatério e desordenado
das particulas, valores de Reynolds superiores a 4000 (BIRD et al., 2013).

o= nvp (6)
u
Sendo, Re o numero de Reynolds, Dn o diametro hidraulico, v a velocidade média de

escoamento do fluido, p a massa especifica do fluido e p a viscosidade dinamica do fluido.

Para fluidos ndo newtonianos a equagdo de Reynolds ndo é suficiente, os regimes de
escoamento devem ser definidos pela combinagédo entre pardmetros reoldgicos e o nimero de
Reynolds modificado. O diametro hidraulico para sistemas de area de se¢do ndo circular pode
ser calculado por diferentes equacdes. A Equacdo (7) foi desenvolvida por Bourgoyne et al.
(1991), sua teoria é conhecida como slot é valida para razdo entre o diametro interno (D1) e

diametro externo (D>) for maior que 0,3.
D, = 0,816 (D, — D,) (7)

Diversos autores estudaram o escoamento de fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos
em fraturas. A proxima secao destaca alguns desses autores que estudaram a interferéncia da
perda de carga, da forma da fratura, irregularidades na superficie no escoamento dos fluidos
confinados em fraturas. Além das principais consideracdes de fator de atrito e nimero de
Reynolds utilizadas. No presente trabalho a fratura serd considerada um tubo com rugosidade

caracteristica.
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2.4.6.1 Escoamento de fluidos Newtoniano ao longo de fraturas

Huitt (1956) prop6s que o fluxo dentro da fratura é tratado de forma semelhante ao fluxo
entre placas paralelas. A fratura é definida como um duto tridimensional, possui comprimento,
largura e profundidade definidas. Qualquer irregularidade na superficie da placa € denominada
de rugosidade da superficie. O autor propds as correlacfes contidas nas Equagoes (8), (9) e (10)
para o numero de Reynolds e o fator de atrito. A Equacdo (11) descreve a queda de pressao na

fratura segundo o autor.

24 (8)
f =45 Re <1800
7 0,472 (9)
=0,55— ,Re < 1800
! (Wf> )
o Wrvp (10)
u

Lp v? 11
ap =P f (11)

Wf Ic

onde, W é a espessura da fratura, z a altura da rugosidade na fratura, f é o fator de atrito do
escoamento, v é a velocidade média na fratura, AP € a queda de pressdo na fratura, gc € o fator

de conversdo massa/forca e L é o comprimento da fratura.

Os resultados obtidos pelo autor, assim como os observados na literatura, mostraram
que as fraturas podem ser tratadas como fluxo em duto circular. Além disso, as correlagdes para

o fator de atrito foram satisfatorias.

Witherspoon et al. (1980) também estudaram o comportamento dos fluidos newtonianos
em fraturas. O escoamento em fraturas foi aproximado ao escoamento entre placas paralelas,
assim como no trabalho de Huitt (1956). Foram usadas fraturas induzidas artificialmente em
amostras de granito, basalto e marmore. Em seu estudo os autores utilizaram agua em regime
laminar, comprovaram que a Lei Cubica para o escoamento em fraturas é valida. A lei cubica
demonstrada por Witherspoon esté descrita na Equacédo (12) e entre a perda de carga e a vazao
na fratura nas Equagdes (13) e (14).

Q  c@h? (12)

AH 4 16,0 (Zih)l'5
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(&)
=2 &

Onde, Q é a vazdo da fratura, f é o fator de desvio da idealidade, C é a constante de
WITHERSPOON, 4H ¢ a perda de carga, h € metade da largura da fratura, L é o comprimento
da fratura, W é a largura da fratura, p a massa especifica do fluido e p a viscosidade dindmica
do fluido. O trabalho concluiu que a lei cubica permanece valida para fraturas abertas ou

fechada, independentemente do tipo de rocha.

O fluxo através da rocha fraturada € comumente descrito através da lei cubica, Equacao
(12), entretanto sem relacionar o comprimento e abertura da fratura. Experimentos laboratoriais
sobre o fluxo em fratura criadas artificialmente, como por exemplo o estudo desenvolvido por
Watanable et al., (2008) e fraturas naturais, como por exemplo Raven e Gale (1985),
(KLIMCZAK et al., 2010).

Olson (2003) estabeleceu a correlagdo entre o comprimento e a distancia média entre as
paredes da fratura de parede lisa com um perfil eliptico. O autor relacionou a abertura maxima
da fratura com a abertura ao deslocamento médio do fluido na fratura Equacgéo (15) e Equacao
(16). Substituindo a Dang/L na equacdo cubica Equacdo (12) resultando a Equagdo (17). A
correlacdo proposta por Olson (2003), propds que todas as fraturas tém o mesmo fator de
intensidade de tensdo, que se alinhardo com o comprimento da fratura. Facilitando assim, as

consideracdes sobre o limite de propagacéo dos fluidos dentro da fratura.

T
Davg = Z Dpnax (15)
16 Dgyy? (16)
~ (ma?)
Q  4pg (17)

AH 3u (ma?)

Onde, Q é avazdo na fratura, D, € a abertura da fratura, D,,, € aaberturamaxima da fratura,

L ¢é a altura da fratura, p é a viscosidade aparente do fluido, g é a aceleragdo da gravidade.
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2.4.6.2 Escoamento de fluidos ndo-Newtoniano ao longo das fraturas

Os autores Rossen e Kumar (1992) estudaram o escoamento de fluidos ndo newtonianos
em fraturas. Propuseram o modelo que relaciona a queda de pressdo com a vazdo na fratura
para fluidos ndo-Newtonianos. Os autores propuseram as Equacgfes (18), (19) e (20) para
descrever a vazdo como uma funcdo dos parametros reolégicos dos fluidos. Sendo, (18) para

fluidos Power Law, (19) para fluidos de Bingham e (20 ) para o calculo da abertura efetiva.

_ zw(h)(“%) 1

VPn (18)
1
2+(%) kn
2h3W 3 TQ 1 TO 3
_2 23 1 19
=37 VP<1 Z(VPh)+2(VPh)) (19)
LY
1
Q 2Hy A\ 20
hess - Kn (20)
vpn W

Onde, VP ¢ o gradiente da queda de pressdo, hes € a abertura efetiva da fratura, Q é a vazao na
fratura, h é metade da largura da fratura, W é o didmetro hidraulico, K e n s&o os pardmetros

reolégicos do modelo Power Law e 7, é a tenséo limite de escoamento.

Os autores concluiram que a viscosidade tem influéncia na fase de permeabilidade
relativa entre os fluidos e a formacao rochosa. No mais, reduzir a fracdo de area de fratura na
fase da invasédo do fluido na formagdo rochosa, pode reduzir a taxa de invasdo do fluido. Além
disso, fraturas com ampla distribuicdo de abertura, requerem uma tensao de rendimento maior

para obstruir as fraturas.

Os trés trabalhos a seguir utilizaram a mesma unidade experimental o Simulador de
Escoamento em Fraturas (SEF), versdo 1.0. O equipamento foi desenvolvido para simular o
escoamento de fluido de perfuracdo em fraturas, a estrutura em acrilico permite a observacéo
tamponamento dessas fraturas. O acrilico que permite a visualizacdo do tamponamento limita
a pressdo maxima de operagdo a 150 psi. Como pode ser observado na Figura 11, o SEF foi
projetado para simular o escoamento na perfuragéo vertical e horizontal. No entanto, os estudos
desenvolvidos no laboratério priorizaram apenas a direcdo vertical de forma ascendente (de
baixo para cima), visto que se assemelha aos cenarios da PETROBRAS (CALCADA et al.,
2015).
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Figura 11. Simulador de Escoamento em Fraturas (SEF).

Fonte: CALCADA et al, (2015).

O equipamento possui duas secOes retangulares (geometria 1 de 12 %1 e geometria 2 de 8
) que possibilita simular o nimero de Reynolds em anulares de poco aberto com coluna de 5
polegadas (GODOI et al., 2018). O fluido € direcionado em rugosidades e dimensdes
conhecidas, as saidas laterais possuem fraturas de 10 mm, 5 mm e 2 mm de 1,5 m de
comprimento e inclinacdo de 9° (Figura 12). Essas saidas sdo abertas por vélvula esfera
manuais, para simular a perda de fluido na direcao da formacéo rochosa. Para analisar os dados
de perda de carga durante o escoamento foi conectado um transdutor de presséo diferencial nas
extremidades da fratura. A vazdo massica foi medida através da coleta seguida pela pesagem
de todo o fluido que escoou pela fratura (CALCADA et al., 2015).

Figura 12. Fraturas contidas no SEF.
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Calcada et al., (2015) desenvolveram um estudo experimental objetivando avaliar

diferentes particulas de calcario no combate a perda de circulacdo e o escoamento de diferentes
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fluidos ndo newtonianos em fraturas. Utilizaram o simulador de escoamento de fluido (SEF)
descrito acima, obtendo assim dados de diferencial de presséo e velocidade de escoamento.
Usaram a goma xantana (1,5 Ib/bbl), amido e &gua industrial para preparacédo dos fluidos, além
da adicdo de calcario como adensante e facilitador de obstrugdo de fraturas. Os autores
selecionaram o calcario como materiais de combate a perda, em flocos e granular, e
desenvolveram um blend contendo os dois materiais. O equipamento permite a obtencdo de

dados de vazdo, presséo na fratura e velocidade de escoamento.

Os autores selecionaram para os testes as concentra¢des de 0 Ib/bbl, 17,5 Ib/bbl e 30
Ib/bbl. Na Figura 13 estd contida uma secdo dos resultados obtidos pelo autor para o material
granular (17,5 Ib/bbl) e material em flocos (17,5 Ib/bbl) na fratura de 10 mm. A curva azul (Qr)
ilustra a vazao de retorno ao anular, a curva vermelha a pressao de bombeio (Pwmg) € a curva
preta indica a presséo diferencial na fratura (Ppp).

Na Figura 13 pode-se observar o comportamento dos materiais observado por Calgada
et al., (2015) durante o escoamento na fratura de 10 mm. Aos 3 minutos as valvulas de saida
foram abertas, simulando a perda de fluido, consequentemente, observou-se a reducéo da vazéao
de retorno e da pressao da bomba. Além disso, aumento significativo da presséo na fratura até
o selamento dela, apds a pressdo retorna a pressao do sistema. Foram realizados testes squeeze
para analisar a resisténcia do tampéo formado, condig¢Bes extremas de pressao foram aplicadas

e medidas as respostas do sistema. Observou-se que o tampao formado resistiu as perturbacgoes.

Figura 13. Teste de selamento da fratura de 10 mm no anular de 12 1/4.
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Fonte: Calcgada et al. (2015).
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Os autores concluiram que as suspensdes contendo goma xantana e as suspensoes
contendo LMC apresentaram comportamento reoldgico de um fluido Herschel-Bulkley, como
esperado. Observou-se também que a granulometria do material de combate a perda segue a
distribuicdo bimodal. Com relagdo aos testes realizados, o calcario na forma granular néo
obteve eficiéncia no selamento das fraturas. Todavia, os carbonatos de célcio na forma laminar,
associados aos polimeros, obtiveram grande eficiéncia no selamento das fraturas. O

equipamento foi eficiente para simular a perda de fluido para fratura.

Godoi et al., (2018), dando prosseguimento ao trabalho de Calcada et al. (2015),
avaliaram a eficiéncia de suspens@es de combate & perda de circulagéo utilizando compostos de
calcario laminar e goma xantana. Os autores usaram goma xantana (2 Ib/bbl) como fluido base,
carbonato de calcio laminar fino nas concentragdes de 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 12, 15, 16 e 18
Ib/bbl e fluido contendo 5 Ib/bbl de carbonato de calcio laminar médio como materiais de
combate a perda de circulacdo. Na Figura 14 estdo contidos os resultados obtidos para o
selamento da fratura de 2 mm fluidos contendo o calcario (LCM). Com o aumento da
concentracdo de calcario laminar, observou-se a reducdo do tempo de selamento das fraturas.
concentracéo e a reologia séo fatores que devem ser considerados no estudo do escoamento de

fluidos em fraturas.

Figura 14. Dados de pressao diferencial versus tempo para fratura de 2 mm utilizando fluido contendo
o carbonato de calcio laminar (CF) em diferentes concentracdes.
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Fonte: GODOI et al., (2018).

Ademais, os autores analisaram o efeito concentragdo de obturante na reologia das
suspensdes. Propuseram dois modelos matematicos para descrever o escoamento dos fluidos
em fraturas que correlacionam a queda de pressdo na fratura com a vazao do fluido escoando.

O primeiro utiliza a equacdo de Navier-Stokes para placas paralelas e o perfil de velocidade
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para um fluido Herschel-Bulkley, leva em consideracdo os parametros reologicos do fluido.
Como resultado, os autores obtiveram a equacdo (21), que relaciona o escoamento em funcao

da queda de presséo e dos parametros reoldgicos.

1+2n
AP To n 1+n
_ 2Lkwn (ﬁ_ 7) (APh T0> n (21)
~ AP(1 +n4) AP 2n Lk k
\ Lk n /

Onde, L é o comprimento da fratura, 7, ; k e n sdo 0s parametros reoldgicos de Herschel-
Bulkley, w é a profundidade da fratura, h é a metade da abertura da fratura, AP é a presséo

diferencial na fratura, Q € a vazdo na fratura.

O segundo modelo utilizou a proposta semelhante ao de Chemy & Lapin (2016),
entretanto Godoi et al., (2018) calcularam a viscosidade aparente do fluido pela taxa de
cisalhamento. Como resultado os autores obtiveram a Equacgéo (22) para vazao das suspensoes
nas fraturas. A partir das vazOes obtidas experimentalmente, calculou-se a velocidade de
escoamento por meio da Equagéo (23) e as taxas de deformacdo das suspensdes por meio da
Equacdo (24), proposta por Massarani (1999). A viscosidade aparente dos fluidos foi

determinada pela Equacdo (25) e os didametros hidraulicos das fraturas pela Equacéo (26).

_ 24Pw h3 22)

3 Lpgy
b= @)
y = aDlh (24)
Hap = == BEET (25)
Dn =2 (WW+HH ) (26)

Onde, Q é a vazdo da fratura, Qexp é a vazdo obtida experimentalmente, AP é a pressdo
diferencial na fratura, w é a profundidade da fratura, h é a metade da abertura da fratura, H é a

abertura da fratura, L é o comprimento da fratura, pap € a viscosidade aparente do fluido, t é a
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tensdo de cisalhamento, y é a taxa de deformacdo, 6 € a constante equivalente a 6,40, v é a
velocidade de escoamento, Dn é o didmetro hidraulico e 7, ; k € n sdo os parametros reoldgicos
de Herschel-Bulkley.

Os fluidos preparados obtiveram comportamento reolégico de um fluido Herschel-
Buckley, possibilitando assim o ajuste por este modelo. Os autores observaram que quanto
maior o diametro das particulas, maiores foram as tensdes cisalhantes aplicadas para ocorrer o
escoamento. Obteve-se maior eficiéncia de selamento de fratura para o célcio laminar médio,
quando comparado ao célcio laminar fino. Demonstrando assim a grande influéncia do tamanho
das particulas no controle da perda de circulacdo. Os dois modelos concederam resultados

semelhantes e sensiveis aos parametros reologicos das suspensoes.

Borges Filho (2018) estudou o efeito do didmetro hidraulico no célculo da perda de
carga no escoamento de suspensdes e selamento de fraturas. O autor também utilizou o SEF 1.0
e analisou experimentalmente o selamento de fraturas adicionando materiais de combate a perda
de circulacdo. Usou uma mistura de polimeros e borato denominado PBS como material de
combate a perda, diferentemente dos dois ultimos trabalhos que utilizaram o calcario como
LCM. As concentrages de LCM escolhidas foram 5, 10, 15, 25 e 50 Ib/bbl. O fluido base
utilizado foi goma xantana (2 Ib/bbl) e foi testado também um fluido contendo amido (6 1b/bbl)
e LCM (PBS - 15 Ib/bbl). Os resultados de vazéo versus tempo (Figura 15) e queda de pressao
versus tempo (Figura 16) obtidos para o fluido contendo 5 Ib/bbl de LCM estéo apresentados

abaixo.

Figura 15. Dados de vazéo versus tempo de teste para o fluido contendo goma xantana 2 Ib/bbl e
LCM 5 Ib/bbl. Para as trés fraturas existentes no SEF.
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Fonte: BORGES FILHO, (2018).
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Figura 16. Dados de queda de presséo versus tempo de teste para o fluido contendo goma xantana 2
Ib/bbl e LCM 5 Ib/bbl. Para as trés fraturas existentes no SEF.
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Fonte: BORGES FILHO, (2018).

Borges Filho (2018) propdés um modelo para monitorar a variagdo do diametro
hidraulico da fratura Equacdo (29) e propds que a mesma pode ser utilizada para avaliar a
progressao do selamento. O autor monitorou experimentalmente o selamento da fratura com
dados de diminuicdo do didmetro hidraulico da fratura com o tempo. Como resultado o autor
obteve 0 modelo considerando a variagdo do tempo presente na Equacédo (30). Onde, o e  séo

o0s parametros sdo definidos pelo autor na Equacgdes (24) e (25).

ToaL
= 27
=725 @7
KaL&™1
= (28)
1
3 1
Dy =2 (A’ip) " gm (29)
1
d(Dy) 2 (B)3n+t [n Q172" (dQ) Ap~(3n+2) (dAP)) (30)
dt  3n+1 |[3n+1 \at 3n+1 dt

Onde,7, ; k e n sdo os parametros reoldgicos de Herschel-Bulkley, vy é a taxa de cisalhamento,
d é a constante equivalente a 6,40, v é a velocidade de escoamento, Dné o diametro hidraulico,

AP é a pressao diferencial na fratura, L € o comprimento da fratura e Q é a vazdo na fratura.
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Os fluidos contendo o material de combate a perda, a base de polimero e borato,
obtiveram bons resultados no selamento das fraturas no SEF. O aumento na concentracédo de
LCM forneceu boa resposta aumento da velocidade de tamponamento, quanto maior a
concentracdo menor o tempo e a perda de fluido. O autor obteve éxito no calculo do didmetro
hidraulico durante os testes. Demonstrando assim que € possivel o monitoramento do
selamento, utilizando uma derivada temporal. O modelo proposto pelo autor foi eficiente para
0 monitoramento do selamento da fratura, além de relacionar os parametros reoldgicos do

fluido. Foi escolhido para o monitoramento do selamento do presente trabalho.

2.4.7 Caracteristicas e estudos sobre a eficiéncia dos materiais de combate a perda de

circulacdo

Kumar et al. (2011) e Alsaba et al. (2014a) analisaram a eficiéncia de materiais de
combate a perda distintos. Kumar et al. (2011) desenvolveram fluidos de perfuracdo acrescido
a materiais de combate a perda, semelhantes aos utilizados comercialmente a base de carbono.

com materiais granulares como carbono, sdo mais eficientes que fibra mais curtas.

O experimento de Kumar et al. (2011) consistiu em analisar uma combinacdo de
marmore moido e carbono grafitico em suspenséo, acrescidos a fibras celulosicas de viscose,
fibras celuldsicas revestidas de 6leos e fibras de carbono. Utilizando um slot cdnico, com maior
abertura e reduz o tamanho ao longo do comprimento. Demonstraram que os fluidos preparados
eram eficientes em tamponar as fraturas. Ademais, observaram que fibras mais longas
combinadas. Os testes foram realizados a 60°C em uma célula empistonada. Os autores
concluiram que as fibras puras ndo, foram efetivas para prevenir a perda de fluido. Entretanto,
as fibras combinadas ao material granular de carbono foram capazes de conter rapidamente a

perda e a combinacdo levaram a um tampdo sélido e imovel.

Alsaba et al. (2014a) analisaram o efeito do tamanho da particula, tipo, concentragéo e
variacdo da pressdo na efetividade dos materiais. Obtiveram que séo fatores importantes para
analisar a efetividade e acrescentaram que o mecanismo de selamento é outro fator que deve
ser analisado. Para realizacao dos testes, foram usados dois equipamentos com 4 slots de fratura
diferentes e quatro materiais com diferentes concentracdes e combinagdes. Para otimizar e

avaliar o desempenho dos LCMs e das vedacGes formadas.

Os autores obtiveram maior desempenho dos materiais convencionais fibrosos

utilizados e atrelaram o resultado a ampla distribuicdo granulométrica, as propriedades fisicas
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e no grau de deformabilidade que esses materiais possuem. Viram também, que a concentracao
tem grande influéncia nos resultados e os materiais granulares possuem integridade de vedacéo
relativamente baixa, quando comparados aos materiais fibrosos. Entretanto, a uniao entre esses

materiais forma misturas mais eficientes.

Nasiri et al. (2018) avaliaram a efetividade de diferentes materiais de combate a perda
de circulacdo utilizando meios fraturados tridimensionais em condi¢Ges semelhantes as
condicdes reais do pogo. O equipamento denominado Bridging Testing Materials (BMT) foi
utilizado para avaliar o desempenho de diversos LCMs (Figura 17). Os LCMS usados foram o
Quick Seal®, a Mica®, Oyster Shell® e RIPI-LQF® em lama de bentonita. Nesse aparelho,
constam fraturas 3D com 1,96 de profundidade, 1,38 de comprimento e 0,04, 0,08, 0,12, 0,16,
0,2 polegadas de largura de fratura. Os testes foram realizados a um diferencial de pressdo de
1000 psi.

Figura 17. Aparato experimental (BMT).

Fonte: NASIRI et al., (2018).

Foram analisados cinco materiais de combate & perda, utilizando a lama de bentonita
como fluido base. A pressdo do teste foi elevada em 50 psi a cada 10 s e 0 volume de saida da
fratura foi aferido. O trabalho avaliou a influéncia da presséo e da concentragdo no selamento
fraturas de diferentes tamanhos e obteve bons resultados. Como observado na Figura 18, quanto

maior a pressao, maior foi o volume de fluido perdido pela fratura (NASIRI et al., 2018).



35

Figura 18. Presséo versus volume de fluido perdido, utilizando diferentes concentracfes de LCM em

lama de bentonita.
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Fonte: Adaptado de Nasiri et al. (2018).

Musaed & Fattah (2019) analisaram a influéncia da pressao, temperatura e espessura do
slot na efetividade de materiais de combate a perda de circulacdo, constituido por sementes-de-
dendé finas e grossas. O equipamento utilizado para analise foi a célula de filtragdo HTHP,
observada na Figura 19.a O equipamento em questdo possibilita a controle de temperatura e
pressdo em escala laboratorial para testes de filtragcdo e selamento de fraturas. Para avaliacdo
da efetividade os autores utilizaram as temperaturas 25 °C, 60 °C e 90 °C, pressao de 200, 400

e 600 psi, e diferentes espessuras de slot (Figura 19.b).

Figura 19. (A) Célula de filtragdo HTHP; (B) slot de fratura.

Fonte: Musaed & Fattah (2019).

Os autores obtiveram éxito no selamento das fraturas, principalmente as fraturas de
maior distribuicdo granulométrica. Analisando os dados obtidos, observaram que com o

aumento da temperatura e da pressao houve aumento no volume de fluido perdido pela fratura.
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Analisando o fator espessura, 0 aumento da espessura do slot contribuiu para maior retencédo
do material particulado. Nas Figura 20 e Figura 21 pode-se observar os resultados obtidos, o
aumento da temperatura promoveu maior volume de fluido perdido, devido a diminuicdo da
viscosidade. Analisando o diferencial de pressé@o conclui-se que de 200 psi para 400 psi o efeito
do aumento do diferencial de pressao foi acentuado. Entretanto, de 400 psi para 600 psi o efeito
foi brando. Os autores explicaram o fendmeno ocorrido devido efeito de colmatacdo do material
que foi pronunciado em altas pressdes. O selamento ocorreu a partir do selamento superficial
da fratura devido ao tamanho elevado das particulas, impossibilitando assim um resultado

conclusivo sobre o material em quest&o.

Figura 20. Influéncia da temperatura no volume perdido para LCM de semente-de-dendé.
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Figura 21. Influéncia da pressdo no volume perdido para LCM de semente-de-dendé.
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Magalhdes et al. (2019) e Chellappah et al. (2015) utilizaram discos ranhurados de ago
inox na célula de filtragdo HTHP da marca Ofite. A proposta de discos ranhurados utilizando a
base original para testes de selamento de fraturas (Figura 22.A), néo foi eficiente pois a base
inferior que o suporta e o disco ranhurado permaneciam em contato direto. Tal configuragéo,
de acordo com os autores, poderia simular um “falso positivo” visto que 0 espago entre a base
e o disco era menor que fratura. Magalhaes et al. (2019) desenvolveram uma base modificada

com recuo (Figura 22.B), a fim eliminar o ponto de retencdo e aumentar espaco de escoamento.

Figura 22. (A) base original utilizada na metodologia atual; (B) base modificada por Magalhaes et al
(2019).

Fonte: Adaptada de Magalhdes et al. (2019).

A modificacdo foi necesséria visto que a abertura de saida do fluido era menor que a
dimensdo da fratura. Os autores utilizaram duas técnicas de avaliacdo quantitativa e qualitativa
para avaliacdo de materiais de combate a perda de circulacdo. Técnicas semelhantes serdo
abordadas no presente trabalho. Na primeira abordagem, o fluido foi mantido estatico e
empistonado a pressdo de 1200 psi e temperatura ambiente. Para a segunda abordagem o0s
autores utilizaram o SEF 1.0, o mesma unidade experimental usado por Calcada et al. (2015),
Godoi et al. (2018) e Borges Filho (2018), circulou-se continuamente o material mantido a
presséo de 90 psi e temperatura ambiente (MAGALHAES et al., 2019).

Os autores prepararam seis fluidos, contendo como fluido base goma xantana a 1,5
1b/bbl, barita suficiente para alcangar 9,2 ppg de massa especifica e diferentes LCM’s utilizados
convencionalmente. Foram usados seis LCMs usados comercialmente que tiveram seus nomes
suprimidos e chamados de A, B, C, D E e F. Os produtos A, B e C, foram submetidos aos
ensaios de bancada, e os produtos D, E e F foram submetidos aos testes no Simulador fisico.
Os testes objetivaram analisar a capacidade dos materiais de mitigar a perda de fluido. As duas

metodologias forneceram dados satisfatrios para avaliar a eficiéncia de tamponamento dos
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materiais. Na Figura 23 pode-se observar os diferentes tamponamentos obtidos no trabalho dos
autores em questdo (MAGALHAES et al., 2019).

Figura 23. (A) Fluido utilizado em duas metodologias de selamento de fratura. Célula OFITE
selamento empistonado fraturas de 1,5 mm e 3,7 mm e (B) simulado de escoamento em fraturas SEF
fratura de 2 mm.

Fonte: MAGALHAES et al., (2019).

Bao et al. (2019) estudaram o efeito do tipo de LCM, concentracdo e distribuigédo
granulométrica de particula no selamento de fratura utilizando um slot de fratura de 1,0 metro
de comprimento. Os autores desenvolveram um equipamento de teste contendo um slot longo
de fratura (LFA) (Figura 24). Os autores utilizaram quatro LCM’s convencionais granulares e
fibrosos para avaliar o selamento de fraturas foram eles: carbonato de célcio (SCC), cascas de
nozes (NS), borracha resiliente (RUB) e fibra de polipropileno (PPF).

Figura 24. Visao geral do simulador de escoamento em fraturas longas (LFA).

Fonte: BAO et al. (2019).
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O equipamento desenvolvido objetivou simular as condigdes reais do po¢o, com adendo
de investigar a posicdo, espessura e microestrutura do selo. Tal investigacao foi possivel pois a
fratura do simulador pode ser removida e aberta ao final de cada teste (Figura 25). Como pode
ser observado na imagem a fratura tem estrutura conica, afunilando ao longo da estrutura (BAO

et al., 2019). Os experimentos foram realizados a 80 °C e 3,5 MPa durante 10 minutos.

Figura 25. Zona de selamento dentro da fratura de 2 mm. (A) 10% de SCC, (B) 10% de NS e (C) 10
% de RUB.

Fonte: BAO et al. (2019).

Bao et al. (2019) obtiveram bons resultados de selamento de fratura e observacéo de
tamanho do plug formado. No grafico de tempo de teste versus pressdo da célula, pode-se
observar aumento gradativo da pressdo (I) até a formacdo do selo. A pressdo permanece
constante (I1) e caso o selo seja rompido a pressdo cai significativamente (I11). A regido A
identifica a regido dos testes a baixa pressdo, onde o material foi submetido a uma pressédo
constante até o rompimento do tampdo formado. A regido B € o tempo entre aumento de
pressdo. A regido C é identificada com um novo aumento na presséo na célula para testar a nova
pressdo de ruptura do material. Todos os fluidos testados obtiveram redugéo significativa de
perda. Os fluidos contendo fibra de polipropileno (FP) foram os que obtiveram menor perda de
fluido.



Figura 26. Pressdo da célula versus tempo de teste de selamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, serdo apresentadas as técnicas empregadas na pesquisa, as etapas
de caracterizacdo dos materiais e 0s procedimentos experimentais usados. O trabalho
desenvolvido objetivou analisar o efeito da temperatura e da pressdo no combate a perda de
circulacdo. Estudou-se a efetividade dos materiais selecionados em trés equipamentos: célula
de filtracdo de laboratério HTHP (High Temperature High Pressure) e unidades piloto de
simulacdo de escoamento em fraturas (SEF 1.0 e SEF 2.0). As metodologias utilizadas serdo

descritas nas proximas secoes.
A metodologia pode ser dividida em quadro unidades macro:

e Selecdo e caracterizacdo dos materiais;

e Ensaios de selamento de fenda na unidade de laboratério célula de filtragdo HTHP;

e Ensaios de filtracdo na unidade laboratério célula de filtragdo HTHP;

e Experimentos nos Simuladores de Escoamento em Fraturas.

e Selecdo de dois materiais de combate a perda de circulagdo disponiveis na industria
de petroleo, um fibroso e um granular. Analises desses materiais variando a
concentracéo, temperatura e pressao e em ensaios de bancada e nas unidades piloto;

e Propostas de misturas desses dois materiais e analise da efetividade de selamento

frente a variacao de composicao, temperatura e pressao.
3.1 CARACTERIZACAO DOS SOLIDOS E DAS SUSPENSOES

A caracterizacdo dos materiais particulados, utilizados na presente dissertacéo, foi
realizada a partir das técnicas: picnometria a gas para determinacdo da densidade e
espalhamento de luz para determinar a distribuicdo granulométrica das particulas. Para as
suspensOes preparadas foram realizados ensaios reoldgicos e de densidade, além da afericdo
constante da temperatura. Os métodos de realiza¢do dos ensaios serdo descritos a seguir.

3.1.1 Caracterizacao dos solidos
3.1.1.1 Escolha do tipo de material

Galey et al., (2017) afirmam que os materiais mais adequados para o combate a perda
de circulacdo sdo, preferencialmente, os materiais fibrosos e granulares. Se destacam, como

citado anteriormente, pela ampla distribuicdo granulométrica, agregam ao fluido propriedades
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tixotropicas e normalmente ndo possuem propriedades exotérmicas. Ndo obstante, tais

materiais suportam variacOes elevadas de temperatura e pressao.

Para o presente trabalho, foram selecionados dois tipos de materiais de combate a perda
de circulacdo, um do tipo granular e um do tipo fibroso, disponiveis no mercado da industria
do petroleo. O material fibroso é a base de fibra mineral, 6xido de célcio, carbonato de
magnésio, solivel em acido e contém silica. O material granular é a base de hidréxido de célcio,
composto por cristais de silica e hidroxido de calcio. Foram desenvolvidas misturas (blend)
utilizando os dois materiais em questdo, com o propoésito de potencializar as propriedades de
cada material. A diferenca na natureza dos materiais permitiu a avaliacdo dos tipos de

mecanismo de selamento. Na Figura 27 pode-se observar os materiais selecionados.

Figura 27. Materiais de combate a perda escolhidos. (A) LCM fibroso e (B) LCM granular.

3.1.1.2 Densidade dos solidos

Os ensaios de densidade dos solidos foram realizados através da picnometria a gas. Foi
utilizado um picnémetro a gas hélio modelo AccuPyc Il 1340 da Micromeritics no qual o
volume de uma amostra é obtido pela comparacdo da variacdo do volume de gas com uma
camara de volume calibrado. O gas mais utilizado para medida de massa especifica é o gas
Hélio, por ser um gas inerte e pelo tamanho dos atomos serem muito pequenos, logo penetram
mais facilmente nos poros. Na Figura 28 esta apresentado o picnémetro utilizado. A realizacdo
da técnica foi possivel com apoio do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras
(CENPES).



43

Figura 28. Picndmetro a gas AccuPyc Il 1340.

3.1.1.3 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas foi determinada a partir da técnica de
espalhamento de luz. Utilizou-se o analisador de particulas Malvern Mastersizer 2000 (Figura
29), com capacidade de identificacdo de particulas de 10 nm a 3,5 mm. Foi usada 4gua destilada
como meio dispersante, assim como na limpeza do equipamento. Foram utilizadas ondas
ultrassénicas a fim de prevenir a aglomeracao das particulas, necessario devido a conformacao

do material.

Figura 29. Analisador de particulas por espalhamento de luz Malvern Mastersizer 2000.

3.1.2 Caracterizacéo dos fluidos testados
3.1.2.1 Comportamento reoldgico

Foram realizados experimentos para caracterizacdo reologica da solucdo base (agua
destilada e goma xantana) e das suspensdes com diferentes concentra¢des dos LCM fibroso e
do LCM granular. As concentra¢des usadas foram 10, 20 e 30 Ib/bbl para cada tipo de LCM.
Para os blends fixou-se a concentracdo em 30 Ib/bbl e a composicdo variada em Blend 1 (75%
de LCM fibroso e 25% de LCM granular), Blend 2 (50% LCM fibroso e 50% LCM granular)
e Blend 3 (25% de LCM fibroso e 75% de LCM granular).

O comportamento reolégico das suspensdes foi apurado com o viscosimetro da

Brookfield modelo DV-I1II ultra, observado na Figura 30. Utilizando a geometria de cilindros
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coaxiais, tornou possivel submeter os fluidos a taxas de cisalhamento predefinidas e obter o
comportamento da resposta da tensdo de cisalhamento. Para os testes, uma aliquota de 9,5 mL
dos fluidos preparados foi adicionada na regido entre os cilindros coaxiais. O equipamento
permite a realizacdo de testes em diferentes condi¢bes de temperatura, as temperaturas usadas
foram 25, 50 e 75°C. Todos os testes de foram realizados em sextuplicata com réplica no ponto
central, totalizando 180 ensaios de comportamento reoldgicos.

Figura 30. Viscosimetro utilizado no estudo do comportamento reoldgico dos fluidos.

3.1.2.2 Densidade das suspensdes

Os ensaios de medicdo da densidade das suspensdes foram realizados com a balanca de
lama (mud balance) modelo 140 da FANN, a Figura 31 mostra o equipamento. Foi utilizada
para determinar as massas especificas reais dos fluidos dos experimentos de bancada e no
simulador. A densidade é determinada preenchendo o recipiente da balanca com o fluido
analisado e equilibrando-a pelo ajuste do contrapeso. O valor da densidade é observado no

braco da balanga.

Figura 31. Balanga de lama.
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3.2 DESCRICAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

No presente trabalho, foram utilizadas trés unidades experimentais distintas. A unidade
experimental de bancada, célula de filtracdo HTHP (High Temperature High Pressure) e as
unidades experimentais SEF (Simulado de Escoamento em Fraturas verséo 1.0 e 2.0). As trés
unidades experimentais possibilitaram analisar os fluidos estudados de forma dindmica e

estatica.
3.2.1 Unidade experimental: Célula HTHP

A unidade experimental consiste em uma célula de filtracdo HTHP (High Temperature
High Pressure) OFITE 171-01-C, com capacidade de 500 mL. Na Figura 32.A tem-se um
desenho esquematico da unidade. A mesma € equipada com um sistema de pressurizacdo a gas
nitrogénio (Figura 32.C) e um modulo de carga para aquisicdo dos dados de massa em tempo
real. O aparato em que a célula (Figura 32.B) é anexada possui uma camisa de aquecimento
(800 W), com limite m&ximo de temperatura de 204°C (400°F).

Figura 32. (A) Esquema da célula de filtragdo HTHP; (B) Célula HTHP no suporte; (C) Sistema de
pressurizag&o.

Vilvula de alivio
de pressio

Jaqueta de

aquecimento
—

Ramal de
distribuigfio

Modulo de carga

Fonte de N2

Fonte: Adaptado de Borges (2019).

O equipamento foi originalmente desenvolvido para realizar teste de filtracdo estatica e
tem seu uso expandido para ensaio de selamento de fenda estatica. Nesse equipamento é
possivel aplicar um diferencial de pressdo de até 1300 psi e temperatura maxima de 204 °C
(400° F). O sistema de pressurizacdo é suprido por um cilindro contendo gas nitrogénio (N2)
com 20 L de capacidade e pressao maxima 2000 psi. O sistema € acoplado a célula por uma

mangueira industrial conectada na valvula superior da célula.
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A célula possui bases diferente, como esté destacado na Figura 33. A base A ¢é utilizada
para meio filtrante como papel de filtro. Na Figura 33.B esta apresentada a base original da
célula para meio filtrante de rocha porosa ou natural, material cerdmico ou para ensaios de
selamento de fendas. Na proposta do equipamento original o espaco entre a base e a saida eram
menores que a abertura da fenda. Possivelmente, resultando em falsos selamentos, pois a
abertura de saida possivelmente selava antes da fenda. Dessa forma, Magalhdes et al. (2019),
como dito anteriormente, desenvolveram a nova base com o fundo recuado (Figura 33.C) para
garantir que o reboco seja formado na face do disco. O trabalho utilizou a base modificada
(Figura 33.D) que foi atualizada visando aumentar a saida do fluido que atravessou a fenda e

impedir o entupimento dessa saida.

Figura 33. (A) Base original de filtracdo; (B) base original para teste de selamento em fendas; (C)
Base modificada por Magalhdes et al. (2019); (D) Base modificada.

Originalmente, os discos ranhurados utilizados para os ensaios de selamento de fenda
foram confeccionados de rochas porosas (Figura 34.A), para simular também a infiltracdo do
fluido nos poros da rocha. Devido a atualizacdo da base da célula o material dos discos
ranhurados foi alterado para ago INOX (Figura 34.B), para prevenir que se rompam durante a
pressurizacdo. Tal atualizacdo foi necessaria devido a falta do apoio que a base original oferecia

e a base modificada néo.
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Figura 34. Discos ranhurados utilizados na célula de filtragdo HTHP. (A) Disco de rocha porosa e (B)
disco de aco INOX.

Foram realizados ensaios de filtracdo a elevadas pressoes e elevadas temperaturas, para
avaliar o comportamento dos LCM’s e dos blends frente a um meio filtrante. Os ensaios de
filtracdo mantiveram as condi¢des dos ensaios de selamento de fenda. O papel de filtro usado
foi o FANN com 23,3 cm? de area (til e faixa de abertura dos poros do papel de filtro 2,7 a 5,0
um. A filtracdo € um dos processos que ocorre durante o selamento das fraturas no pogo de
petréleo. Consequentemente, se tornou importante analisar o efeito das no volume de filtrado e

as caracteristicas das tortas formadas.
3.2.2 Unidade experimental: SEF

O Simulador Escoamento em Fraturas (SEF) esta disponivel em duas versdes e ambas
foram utilizadas no presente trabalho. A versdo 1.0, apresentada anteriormente e mostrado na
Figura 35, foi utilizada por Magalhées et al. (2019), Borges Filho (2018), Godoi et al. (2018) e
Calcada et al. (2015). O simulador 1.0 permite a visualizacdo dos tampdes sendo formados
durante o teste e 0 escoamento do fluido no anular e nas fraturas. O equipamento possui duas
secdes retangulares (geometria 1 de 12 Y2 e geometria 2 de 8 %2) que possibilita simular o nimero
de Reynolds em anulares de poco aberto com coluna de 5 polegadas. No presente trabalho foi
usada a geometria de 8 %2 e possui trés canais fraturados com abertura de 2, 5 e 10 mm. O fluido
escoa de forma ascendente e permeia pelos canais fraturados que estdo a um angulo de 9° do
anular. Aquisicdo dos dados de pressdo diferencial na fratura, vazéo de retorno do anular,
comprimento do selo formado e volume perdido pela fratura. Devido a sua estrutura em acrilico
que permite a visualizacdo, a pressdo maxima de operacao é de 90 psi e temperatura maxima
40 °C.
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Figura 35. Simulador de Escoamento em Fraturas 1.0. (A) Desenho em 3D do Simulador fisico e (B)
simulador montado no laboratorio.

A verséo 2.0 (Figura 36) foi desenvolvida visando realizar experimentos em condigdes
semelhantes as encontradas no poco de perfuracdo. O equipamento suporta até 2000 psi de
pressdo e 150 °C. Devido a configuracdo dos sensores instalados, as condi¢cfes estdo limitadas
a 1000 psi de pressdo e temperatura de 120 °C. O Simulador 2.0 é todo modular e conectando-
se as fraturas podem alcancgar até 3 metros de comprimento. Devido a modularidade do
equipamento, os testes podem variar as fraturas, a configuracdo dos bracos e do corpo central.
O equipamento permite o uso das trés fraturas simultaneamente ou ndo. Para o presente trabalho
usou-se uma fratura de 1 metro de comprimento e mesmo didmetro de abertura por vez. As duas
saidas laterais do corpo central do equipamento foram adaptadas aos sensores para medida de

temperatura e pressao.

Os melhores resultados encontrados na bancada (célula HTHP) para o LCM fibroso,
LCM granular e os blends foram testados nos dois simuladores. O SEF 2.0 permite a aquisi¢éo
de dados de pressdo de injecdo, diferencial de pressdo na fratura, temperatura nos tanques,
temperatura nas fraturas, volume perdido pela fratura, vazéo na fratura, vazdo de retorno ao

anular e volume do tanque de preparo.
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Figura 36. Simulador de escoamento em fraturas 2.0. Superior desenho 3D do simulador e inferior
foto do simulador montado.

SEF 2.0

et

Diferente da versdo 1.0 o SEF 2.0 permite a desmontagem das fraturas para analisar os
plugs formados durante os ensaios de selamento. Na Figura 37 as imagens dos canais fraturados
do simulador. Cada canal possui 6 saidas laterais de cada lado, como ilustrado na Figura 37.A,

onde possibilitou a insercdo dos sensores de temperatura e pressdo. Os canais fraturados
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simulam as fraturas contidas da formacdo rochosa, possuem didmetros internos de 2, 5 e 10
mm. Na Figura 37.B estd apresentada a estrutura interna e na Figura 37.C a visdo externa da

fratura de 10 mm.

Figura 37. Bragos de fratura do simulador de escoamento em fratura. (A) desenho em 3D do braco de
fratura, (B) estrutura interna e (C) foto do braco ja montado no laboratério.

A unidade experimental piloto consiste em um loop que simula a circulacao de um fluido
na regido anular do poco de petréleo e em canais fraturados que se assemelham as fraturas
contidas na formac&o rochosa. Na Figura 38 esta representado o diagrama do processo utilizado
no SEF 2.0, o fluido inicia no tanque de preparo e retorna para ele. Estdo destacados os
principais equipamentos de medicéo e valvulas que serdo explicitados a seguir. O corpo central,
que simula a regido anular, mede aproximadamente 20 cm de altura e trés saidas laterais
modulares (canais fraturados). Os canais fraturados simulam as fraturas contidas da formacao
rochosa, possuem diametros internos de 2, 5 e 10 mm. Cada canal possui 50 cm de comprimento
que podem ser acoplados, para o presente trabalho utilizou-se cada canal com 1 metro de
comprimento, como citado anteriormente. Para melhor visualizagdo um desenho esquematico

3D da unidade esta apresentado na Figura 39.
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Figura 38. Diagrama de processo da unidade experimental (SEF).
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A unidade experimental possui: um tanque de preparo de fluido de 100 litros (1),
agitadores (2), uma bomba helicoidal de deslocamento positivo (3), um tanque trocador de calor
de 1000 litros (4), sistema de pressurizagéo (6), trés valvulas pneumaticas ON/OFF (5, 7 e 9),
unidade SEF (8), médulo de carga (10), uma valvula pneumaética proporcional (11), medidor de
vazdo (12), termopares, compressor e transdutores de pressao.

O fluido é misturado no tanque de preparo, onde, o sistema de agitacdo garante a
homogeneizacdo o mesmo. O controle de temperatura é feito através do tanque trocador de
calor e das resisténcias acopladas ao tanque de preparo e a unidade SEF. As valvulas
pneumaticas ON/OFF sdo responsaveis pela admissdo de fluido sendo: V-1 (5) admissdo do
fluido no anular, V-2 (7) admissdo de gas nitrogénio nos testes squeeze e V-3 (9) abertura de
saida da fratura. O controle do fluxo pela linha é feito ajustando a abertura da valvula
proporcional V-4 (11) e a rotacdo da bomba (3). O sistema de bombeio é composto pela bomba
de deslocamento positivo, direciona o fluido para o tanque trocador de calor e para a unidade
SEF. Apos circular pelo loop o fluido passa por um medidor de vazdo e retorna ao tanque de
preparo. A Figura 40 ilustra o diagrama de processo da unidade do SEF 2.0, destacando todos

0s sensores utilizados.

Figura 40. Diagrama de processos da unidade do SEF 2.0, sensores destacados.
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Legenda da simbologia apresentada na Figura 40:

AT Entrada analdgica 1, conectada ao Modulo 1 do CLP.

1 Saida analdgica 1, conectada ao Modulo 6 do CLP.

Sinal analdgico elétrico (4-20 mA).

A Figura 41 apresenta imagens da unidade experimental descrita anteriormente. A
seguir serdo descritos todos os componentes da unidade experimental.

Figura 41. Imagens da unidade experimental.

3.2.2.1 Descricédo dos equipamentos e instrumentos

O tanque de preparo utilizado (Figura 42) possui o volume de 100 L composto por uma
entrada de 17 para retorno do fluido, duas saidas de 2” na parte inferior, uma para linha de
succao da bomba helicoidal e a outra para descarte do fluido. O tanque possui um sistema de
aquecimento composto por duas resisténcias de 3000 W e um termopar tipo T da marca
Contemp para acompanhamento da temperatura. O sistema de agitacdo do tanque é feito por

um agitador mecénico (Figura 42) do fabricante Mixtura Equipamentos Hidraulicos Ltda,
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modelo MIX159L, motor Weg, até 2300 rpm de agitacdo. O nivel do tanque é acompanhado
por transmissor indicador de nivel ultrassénico (Figura 42) da marca Siemens, modelo Sitrans
Probe LU 7ML5221-28A11.

Figura 42. (A) Tanque de preparo de fluido e (B) sensor de nivel e agitador.
) — ‘ ‘ =Ta S

A unidade experimental é equipada com uma bomba helicoidal de deslocamento
positivo (Figura 43) da marca Netzsch, motor Sew-Eurodrive (5 HP). A bomba possui uma
adaptacdo interna para suportar circular os fluidos contendo material de combate a perda e é

responsavel por circular o fluido pelo loop.

Figura 43. Bomba helicoidal.

As leituras de pressdo da unidade foram realizadas por transdutores de pressdo
manomeétricos das marcas SMAR modelo M3 e Yokogawa modelo EJA430E. Foram instalados
quatro transdutores de pressdo, um no anular para obter a informagéo da presséo de injecgéo,
trés ao longo da fratura para obter o diferencial de pressdo nas fraturas. Os transdutores de
SMAR foram instalados no inicio e no final da fratura, para obter o diferencial de pressao pois
possuem um range de pressdo de -1 a 2,5 bar. Os transdutores da Yokogawa foram instalados
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um no anular para obter a presséo de inje¢do do fluido e um no final da fratura, em paralelo ao
transdutor da SMAR, para obter o diferencial de pressdo a altas pressdes. Os transdutores da
Yokogawa possuem uma faixa de pressédo de 0-24 bar, com melhores resultados a altas pressdes.

Na Figura 44 estéo apresentados os dois tipos de transdutores utilizados.

Figura 44. (A) Transdutor de pressdo da SMAR e (B) transdutor de pressdo da Yokogawa.

O tanque trocador de calor consiste em um tanque de ago inox com uma serpentina
interna, responsavel por finalizar o aquecimento do fluido antes de entrar no simulador. Possui
trés resisténcias internas de 3000 W e trés termopares do tipo T da marca Contemp para
acompanhamento da temperatura. Os termopares foram alocados na entrada do tanque trocador
de calor, na saida e em contato com o banho. Na Figura 45 pode-se observar um desenho em

3D do tanque e a imagem do mesmo instalado na unidade.

Figura 45. Tanque trocador de calor.
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A unidade conta com oito termopares do tipo T da marca Contemp para medir a
temperatura dos fluidos nos tanques, na fratura e no anular. Os termopares possuem rosca NPT
de %” com 3 mm de espessura e 15 mm de comprimento. Os termopares foram instalados de
forma que a estrutura interior fique em contato com o fluido e ndo interfira no escoamento. A
Figura 46.A apresenta as imagens dos termopares. A Figura 46.B o termopar instalado na
entrada do tanque trocador de calor e na Figura 46.C a visdo interna do termopar instalado na
fratura de 5 mm. Como observado, ndo interfere no escoamento do fluido e na formacéo dos

tampdes.

Figura 46. (A) Termopar tipo T para aquisi¢do de temperatura; (B) termopar instalado na unidade; e
(C) visdo interna do termopar instalado na fratura.

Foram acopladas ao sistema trés valvulas automaticas ON/OFF de acionamento
pneumatico da marca O-Bray Controls (Figura 47.A) e uma valvula proporcional da marca
Flow-Tek Automator (Figura 47.B). As valvulas ON/OFF, desempenharam as fungdes de:
injecdo do fluido no simulador, abertura da saida da fratura e injecao de nitrogénio no sistema
para testes squeeze. A valvula proporcional, devido sua configuracdo, permite o controle de
abertura pelo programa desenvolvido para unidade. O controle proporcional da véalvula,
juntamente com a bomba, foi utilizado para controlar a pressédo de inje¢cdo no anular. Para o
acionamento das valvulas utilizou-se um compressor de ar da marca Chiaperini 21 litros e
poténcia de 2 HP (Figura 47.C).
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Figura 47. Valvulas automaticas e compressor. (A) Valvula de abertura da fratura; (B) Valvula
proporcional; e (C) compressor de ar.

A medicdo da vazao foi feita por meio de um medidor de vazdo massico da marca
Metroval, modelo RHM 20 instalado na unidade. O equipamento mede o fluxo de massa por
efeito Coriolis e possui boa preciséo para fluidos de diferentes viscosidades contendo particulas
solidas. A Figura 48 apresenta o medidor de vaz&o e seu display.

Figura 48. Medidor de vazdo.

O fluido perdido pela fratura foi recolhido por um tanque de 50 L e aferido por uma
balanca da marca Digi-Tron® adaptada a modulo de carga. Os dados de volume perdido foram
captados pelo programa de aquisicdo de dados. A Figura 49 mostra a balanca e o tanque de

fluido perdido.
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Figura 49. Balanga e tanque de volume perdido pela fratura.

Para realizacdo dos ensaios com elevacao significativa de pressdo denominados testes
Squeeze, é utilizado um cilindro de nitrogénio de 20 L e pressdo de até 2000 psi. Esses
experimentos tém a finalidade de testar a resisténcia dos tampdes formados, definir assim a
pressao de ruptura do tampédo formado. O cilindro foi acoplado ao simulador por uma valvula

de acionamento pneumatico ON/OFF e a injecdo do gas realizada pelo programa desenvolvido.
3.2.2.2 Aquisicéo de dados e sistema de controle

O sistema de aquisi¢do de dados em tempo real foi criado no ambiente de programacao
LabVIEW® da National Instruments, permitindo a coleta de dados online, controle remoto dos
equipamentos ON/OFF e modular. Os mdédulos de aquisicdo utilizados foram da marca
National Instruments, composto por chassis, fonte de alimentacdo 24VDC, médulos de entrada
e saida analdgica, modulo de entrada e saida digital e modulo de comunicagdo USB. Na Figura

50 esta ilustrado o chassi compacto USB de 8 canais utilizado.

Figura 50. Chassi Modular - National Instruments.

Fonte: National Instruments, (2021).
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Para aquisigdo dos dados de pressao, vazao, volume do tanque (Modulo 7) e temperatura
(Mddulo 1), foram usados dois modulos de aquisicdo de entrada analdgica com oito canais cada.
O Modulol foi o utilizado para os termopares com entradas das termorresisténcias ou RTD’s
(Resistance Temperature Detector). No Mddulo 7, com entrada analdgica de 4-20 mA, foram
instalados os transdutores de pressao, o sensor de nivel e 0 medidor de vazo. A Figura51 mostra

um modulo de aquisicéo de dados usado na unidade.

Figura 51. Placa de aquisi¢do de dados (NI-DAQ).

Fonte: National Instruments, (2021).

Além dos modulos aquisicédo, foram introduzidos quatro modulos de saida digitais, com
oito canais cada, para ligacdo dos equipamentos (Mdédulos 2, 3, 4 e 5). Mddulo 6, controlador
de saida analdgica, foi instalado e alimentado por inversores de frequéncia da marca WEG
modelo CFW500 para controle proporcional da bomba, dois agitadores e a valvula proporcional
(V-4). A balanca usada possui um circuito eletrénico de comando do préprio fabricante que foi
adaptado ao LabVIEW®. Os médulos formam instalados no quadro de comando (Figura 52),

junto com as instalacdes elétricas.

Figura 52. Quadro de comando.
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Foi desenvolvido um software no ambiente de programagdo LabVIEW® para
visualizacdo e controle dos dados, cuja interface apresenta todos os equipamentos listados.
Através do programa é possivel a visualizagdo os dados, salvar em tempo real, ligar e desligar
0s equipamentos e valvulas, controlar alguns equipamentos, definir as condi¢bes do teste e
escolher o fluido de utilizagéo. O salvamento de dados feito no software em tempo real. A

comunicacdo entre o software e os modulos de aquisicao é feita através de um cabo USB.

O software desenvolvido possui trés interfaces que podem ser acompanhadas durante o
teste. A primeira é a de leitura (Figura 53.A), onde estéo disponiveis os dados de pressdo, vazao,
temperatura, vazdo na fratura e nivel do tanque. A segunda é do controle sem aquecimento
(Figura 53.B), onde o usuério controla todos os equipamentos e valvulas, com a possibilidade
de testes automaticos e manuais, sem o acionamento das resisténcias. A terceira é do controle
com aquecimento (Figura 53.C), definida a temperatura do set-point e as condi¢bes do

experimento, pode-se acompanhar o aquecimento e acionamento das resisténcias.

Figura 53. Interfaces do software com as abas de: (A) leitura; (B) sem aquecimento; e (C) com
aquecimento.
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3.3 PLANEJAMENTO E METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Planejamento experimental

No presente trabalho, foi investigado o efeito da pressdo, da temperatura e da
concentracdo e composicao de materiais de combate a perda, na selamento de fendas e na
dindmica da filtracdo. Foram utilizados fluidos & base de 4gua contendo LCM fibroso e granular
e viscosificados com goma xantana. Para tal, foram elaborados dois planejamentos fatoriais
completos 3% com triplicatas no ponto central, pois 0 mesmo planeamento experimental foi
usado para os ensaios de filtragdo. Foram executados 30 ensaios de selamento para cada
material. Ao total foram realizados 180 ensaios, sendo eles 90 de ensaios de selamento de fenda

e 90 ensaios de filtracdo.

A concentracdo de goma xantana usada foi de 2 Ib/bbl, por ser uma formulagdo padrao
da industria de perfuracdo de pogos. As temperaturas escolhidas para os experimentos foram
25,50 e 75 °C, sdo condicBes semelhantes as encontradas no poco de perfuracdo. Os intervalos
de pressdo selecionados, apresentados na Tabela 3, foram pontos equidistantes do valor de
pressdo definido pelo teste API, 500 psi (API 13B-1, 2003).

A injecdo de particulas solidas em excesso no pogo impacta as paredes e desgastam 0s
equipamentos (WANG et al., 2009). Atualmente, nos estudos referentes a materiais de combate
a perda de circulagdo, uma crescente € a utilizacdo de materiais e fluidos mais eficiente. Sdo
exemplos: polimeros, misturas entre materiais convencionais e a utilizacdo de materiais
puramente viscosos. Devido a esta tendéncia, definiu -se pelas concentragdes 10, 20 e 30 Ib/bbl

para os dois LCMs estudados. A Tabela 3 apresenta os fatores de niveis avaliados.

Tabela 3. Fatores e niveis avaliados no presente trabalho para o LCM fibroso e para o LCM granular.

Niveis P (psi) T (°C) Concentracéo (Ib/bbl)

-1 300 25 10
0 500 50 20
+1 700 75 30

Além dos materiais selecionados forma desenvolvidos trés blends visando uma resposta
mais eficiente de selamento de fraturas. Mantendo-se a concentracdo de 30 Ib/bbl foram
selecionadas trés composicdes de blend. Foram identificadas pela composic¢ao de LCM granular
presente em 25% de LCM granular + 75% de LCM fibroso (blend 1), 50% de LCM
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granular/LCM fibroso (blend 2) e 75% de LCM granular + 25% de LCM fibroso (blend 3),
como citado anteriormente. A Tabela 4 apresenta os fatores e niveis avaliados. As misturas
formadas também foram testadas sob as condi¢Ges citadas anteriormente, para 0s ensaios de
selamento e para os ensaios de filtracdo. As identificagfes dos blends foram tratadas como

varidveis quantitativas para construcdo do planejamento experimental das misturas.

Tabela 4. Fatores e niveis avaliados no presente trabalho para os blends.

Niveis P (psi) T (°C) Identificacdo
-1 300 25 Blend 1
0 500 50 Blend 2
+1 700 75 Blend 3

Admitiu-se que os dados obtidos na triplicata seguem a distribuicdo normal, o que foi
comprovado posteriormente. Os melhores resultados obtidos na bancada foram testados nos

simuladores.
3.3.2 Preparo dos fluidos: célula HTHP

Para a preparacéo dos fluidos foi pesado 2,85 g de Goma xantana e solubilizado em 500
mL de &gua destilada sobre agitacdo mecénica no agitador Hamilton Beach-Fann®, sob
agitacdo de 16000 rpm por 15 minutos. Em seguida, o fluido formado foi mantido em repouso
por 24 horas, para hidratacdo completa da goma xantana. Ao fim das 24 horas, agitou-se o
fluido base com o LCM (nas quantidades 14,2; 28,5 e 42,8 g referente as concentracOes das

suspensdes utilizadas) por 20 minutos sob agitacdo constante de 16000 rpm.
3.3.3 Ensaios de selamento de fenda e filtracdo: Célula HTHP

Foram realizadas duas metodologias de testes na célula HTHP os ensaios de selamento
de fenda, usando um slot de 2 mm de abertura e os ensaios de filtracdo. Os ensaios de selamento
de fenda objetivaram analisar a influéncia da temperatura, pressdao e concentracdo na
efetividade de selamento dos materiais, estaticamente. Os ensaios de filtracdo objetivaram
analisar o comportamento do fluido mediante um meio filtrante, visto que, o uso de LCMs nos

fluidos de perfuracdo influenciam na formacéo da torta nas paredes do poco.

A metodologia dos dois testes é muito semelhante, sdo diferenciadas apenas no inicio,

pois para o0s ensaios de selamento é utilizada a fenda e para os ensaios de filtracdo o papel de
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filtro. Antes de iniciar o teste necessita-se preparar a célula de filtragdo para receber a
suspensao. Posicionou-se o anel de vedacdo e o slot para o teste de selamento de fenda ou o
papel de filtro para o teste de filtracdo. Fecha-se a célula de filtragdo com o base inferior e a
valvula, mantendo-a fechada. Apds o preparo da suspensdo, preencheu-se a célula de filtragdo
HTHP até 1,5 cm da borda. A seguir, a base superior da célula foi fixada, mantendo-se a valvula

aberta.

Para os ensaios a alta temperatura em que foi necessario o aquecimento, a célula com a
suspensdo foi mantida em aquecimento de 30 a 60 minutos dependendo da suspens&o.
Observou-se que 0s materiais possuiam tempos diferentes de aquecimento. A temperatura foi

aferida antes do inicio do teste e retirou-se uma aliquota para os testes de reologia.

Ja na estrutura, acoplou-se a valvula de alivio a base superior no topo da célula.
Conectou-se a mangueira de alimentacdo do gas nitrogénio. Apds a conexdo, abriu-se
completamente a valvula do cilindro de N, e em seguida abriu-se gradativamente a valvula
reguladora do ramal até alcancar a pressdo de teste desejada. A valvula do cilindro permaneceu

aberta durante todo o teste, para que ndo houvesse queda de pressao na linha durante o teste.

Posteriormente, a valvula inferior foi aberta iniciando-se o teste de selamento ou
filtracdo. Os dados de volume de filtrado e tempo de filtragdo foram registrados ao longo de 30
minutos, com intervalos de regulares de 60 segundos. Os dados de volume de fluido perdido

pela fenda foram registrados ao longo de 10 minutos, com intervalos regulares de 60 segundos.

Apbs o fim do teste, a valvula inferior e a valvula do cilindro de N, foram fechadas. Em
seguida, permitiu-se a despressurizacdo da linha apés a abertura da valvula de alivio conectada
no base superior. Fechou-se completamente a valvula reguladora e desengatou a mangueira e a
valvula de alivio da base superior da célula. Removeu-se a célula do suporte, seguiu para o
esvaziamento e descarte da suspensao que restou. Nos ensaios de filtracdo a torta formada foi
recolhida e analisada. Nos ensaios de selamento o slot passou por uma andlise visual da

estrutura do tampéo formado.
3.3.4 Preparo dos fluidos: SEF

Para a preparacdo dos fluidos para o SEF foi adicionado 343 g de goma xantana em 60
L de agua para preparacao fluido base com 2 Ib/bbl. O fluido foi mantido sob agitacao de 1300
rpm por 30 minutos. Em seguida, permaneceu em repouso por 24 horas, para devida hidratacdo
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da goma xantana. Ap6s o prazo de 24 horas, adicionou-se 0 peso 5,1 kg de LCM necessario
para alcancar a concentracdo de 30 Ib/bbl e foi mantido sob agitacdo de 2000 rpm por 30

minutos.
3.3.5 Experimentos no simulador de escoamento em fratura (SEF)
3.35.1 SEF1.0

Os testes no SEF 1.0 objetivaram avaliar a eficiéncia das suspensdes contendo os LCM’s
em selar as fraturas existentes no simulador. Devido sua estrutura, foi possivel analisar
visualmente a formacdo dos tamp@es e assim identificar o mecanismo de formacéo desses

tampdes.

Apbs o preparo do fluido base, a valvula de saida do tanque de preparo foi aberta. Em
seguida, ligou-se a bomba de deslocamento positivo pelo software e circulou-se o fluido base
na unidade por 2 minutos. Posteriormente, abriu-se as valvulas de saida da fratura para o
preenchimento com goma xantana. A seguir, fechou-se as valvulas, desligou-se a bomba,
fechou-se a valvula de saida do tanque de preparo e iniciou-se 0 preparo da suspensao com
LCM.

A etapa seguinte consistiu na adicdo do LCM ao fluido base para o preparo da suspenséo
de teste. Apds o preparo da suspensao, a valvula de saida do tanque de preparo foi aberta. Pelo
software acionou-se a bomba de deslocamento positivo e forneceu-se ao software as condigfes
de circulacdo: tempo de circulacdo de 5 minutos, pressao de teste de aproximadamente 50 psi
e temperatura ambiente. Os dados obtidos para os testes no SEF 1.0 foram: volume de fluido

perdido, diferencial de pressdo, vazdo de volumétrica no anular e vazao volumétrica na fratura.
3.35.2 SEF2.0

Devido a configuracdo do software desenvolvido, o usuario fornece as condic¢des de
teste no inicio, sdo elas: velocidade de agitacao (RPM), tempo de agitacdo (min), pressao (psi),
temperatura (°C), tempo de circulacéo (min) e tempo de abertura da valvula V-3 (min). Os testes
no SEF 2.0 foram realizados a presséo de 100 psi, nas temperaturas de 25 e 50°C. como dito

anteriormente, o simulador permite alcangar pressdes e temperaturas superiores as do SEF 1.0.

O teste consistiu no preparo do fluido base, seguido pela circulagdo do fluido base na

unidade por 2 minutos e preenchimento da fratura, através da abertura da valvula de saida da
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fratura (V-3). Finalizada a etapa com o fluido base, adicionou-se a quantidade de LCM
necessaria para o teste. O tempo de agitacdo foi de 30 min e velocidade de rotacdo de 2000
RPM. Apos o preparo, a valvula de saida do tanque de preparo foi aberta e a bomba de
deslocamento positivo ligada. A suspenséo circulou na unidade por 5 minutos, até alcancar a
pressdo de teste de 100 psi. Nos testes com aquecimento, a suspensdo circulou na unidade até

alcancar a temperatura de teste 50°C.

Posteriormente, a valvula de saida da fratura (\V-3) foi aberta para dar inicio ao teste de
selamento. O tempo de abertura da valvula de saida foi de 5 minutos. Ao fim do teste, a valvula
V-3 foi fechada e posteriormente a circulagdo. Em casos de selamento, realizou-se teste de

elevacdo subita de pressdo, testes squeeze, para analisar se houve formacéo efetiva de tampéo.
34 MODELAGEM ESTATISTICA E ESTIMACAO DE PARAMETROS

O comportamento do fluido, acrescido aos materiais de combate a perda, durante os
cenarios de perda de circulacdo, assim como a influéncia dos fatores pressdo e temperatura ndo
séo facilmente encontrados na literatura. O presente trabalho propde um modelo de predi¢do
estatistica, utilizando o planejamento fatorial citado na Secdo 3.3.1, para analisar os dados
obtidos nos testes de selamento de fenda e de filtragdo. O modelo foi construido usando o
software comercial Statistica 7.0, criado pela Statsoft.

Com o modelo foi possivel analisar quanto cada fator é estatisticamente relevante, qual
variavel tem maior influéncia nos resultados e tracar faixas de operagdo 6timas para os LCM’s
e 0s blends testados. No presente trabalho, foi utilizado o planejamento 3 fatores e 3 niveis (32).
Segundo Montgomery e Calado (2003), o modelo de regresséo para de planejamento com trés
fatores é dado pela Equacao (31). Escalonando, aplicando os 3 niveis e a parte quadratica temos
a Equacdo (32). Onde, pode-se observar a média quadratica, a efeito de cada fator isolado e da

interacdo entre os fatores.

k k k
Yijk = Bo + Zﬁjxj +ZZﬁijxi X +Zﬁjjxj2 + &k
Jj=1

i<j i<j

(31)

j=12,...,b

{ i=12,...,a
k=1,2,...c
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Onde,
i,j ek —Niveis de experimentagdo = 3;
Bo — Média das somas quadraticas;

7;, Bj € yi — Fatores.
_ 2 (32)
Y =Bo+ By X1+ By X + B3 X3+ P12 X1X3 + P13 X1X3 + Baz X2X3 + B11 X7
+ﬁ22 x% +ﬁ33 x% +...+¢

Para analisar numericamente o modelo proposto foi necessario analisar a qualidade do
ajuste. As somas quadraticas, Equacdes 33 a 35, foram necessarias para analisar a variancia e
criar a tabela ANOVA. A Equacéo (32) mostra, como exemplo, 0 modelo preditivo para um
fator B. A andlise do p-valor, também foi utilizada para determinar os valores estatisticamente
relevantes que comporiam o modelo. O p-valor é a probabilidade de se obter um valor de
estatistica amostral, em que esteja dentro da regido de aceitacdo da hipotese nula. Os p-valores
dos fatores ou interagdes abaixo de 0,05 s&o considerados com termos com significancia
estatistica elevada. Em contrapartida os p-valores acima de 0,05 devem ser analisados pois

podem sem marginalmente significativos ou ndo ter significancia estatistica para 0 modelo.

< 2 (33)

(34)

1 &L 2 (35)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes:

e A caracterizacio dos materiais de combate & perda;

e Os resultados experimentais dos ensaios de perda de fluido e filtracdo em
bancada;

e Os resultados experimentais dos ensaios nos Simuladores de Escoamento em
Fraturas (SEF 1.0 e SEF 2.0);

e Os resultados de predicdo dos modelos, considerando o efeito da temperatura,
pressdo e concentracao dos LCM’s;

e Os resultados do acompanhamento do selamento de fratura pelo didmetro
hidraulico, usando o modelo de Borges Filho (2018), citado anteriormente.

41 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS TESTADOS

Como citado anteriormente, os materiais de combate a perda e as suspensoes utilizadas
foram analisados em diferentes testes de caracterizacdo: tamanho de particula, picnometria dos

solidos, reologia dos fluidos e densidade dos fluidos.
4.1.1 Caracterizacdo do tamanho das particulas

A determinacdo da distribuicdo de tamanhos de particulas do LCM fibroso e do LCM
granular foi realizada no analisador de particulas Malvern Mastersizer 2000, citado na Se¢édo
3.1.1.3, pela técnica de espalhamento de luz. A distribui¢do no tamanho de particula é um fator

de suma importancia na efetividade do selamento das fraturas.

A distribuicdo volumétrica de tamanhos do LCM granular esta ilustrada na Figura 54.
Os valores dos diametros caracteristicos do material estdo apresentados na Tabela 5. O d(0,9)
é o didametro maximo de 90% das particulas presentes na amostra, como visto na tabela, ele
apresentou o valor de 18 um. Como observado, a distribuicdo granulométrica € bimodal, que
influéncia no tempo de cura da fratura. Os materiais granulares, geralmente, apresentam ampla

faixa de distribuicdo granulométrica.
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Figura 54. Distribuicdo volumétrica de tamanho de particula para o LCM granular.

Volume (%)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Didmetro das particulas (pm)

Tabela 5. Diametros caracteristicos das particulas do LCM granular.

Diametros caracteristicos

d (0,1) 2,05 um
d (0,5) 6,93 um
d (0,9) 18,06 pm
D3, (Sauter) 4,11 pm
Dys 8,76 um

A distribuicdo volumétrica de tamanhos do LCM fibroso utilizado esta apresentado na
Figura 55. Os valores dos diametros caracteristicos do material estdo apresentados na Tabela 6.
Como observado, a distribuicdo granulométrica é modal. O material fibroso possui tamanho de
particulas superior ao material granular escolhido. Nota-se que 90% das particulas do total da
distribuicdo granulométrica estéo acima de 800 um, devido a composi¢do do LCM ser de fibra
mineral. Os dois materiais possuem distribui¢cdes granulométricas distintas que influenciam no
selamento das fraturas. As distribui¢cbes granulométricas tdo diferentes contribuiram na

efetividade das misturas formadas pelo dois LCM’s.



Figura 55. Distribuicao volumétrica de tamanho de particula para 0 LCM fibroso.

10

)

o
S~

Volume (

0 S

T
0,01 0,1 1 10 100

Diametro das particulas (um)

Tabela 6. Diametros caracteristicos das particulas do LCM fibroso.

T
1000

Diametros caracteristicos

d (0,1) 147,45

d (0,5) 346,21

d (0,9) 804,60
D3, (Sauter) 281,54
Da3 421,48
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um
um
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um

4.1.2 Densidade dos sélidos

70

As densidades dos solidos utilizados, descrito na Se¢do 3.1.1.2, foram obtidas pelo

método da picnometria a gas. Os resultados obtidos na picnometria, para o LCM fibroso e o

LCM granular, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Dados de densidade dos sélidos.

LCM Densidade do material (g/cm?)

LCM granular 1,522 + 0,001

LCM fibroso 2,84 +0,02
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4.1.3 Densidade dos fluidos

A densidade do fluido foi aferida utilizando balanca de lama da FANN®, como citado
na Secdo 3.1.2.2. A Tabela 8 apresenta as densidades médias dos fluidos testados em bancada

e nos simuladores de escoamento em fratura.

Tabela 8. Dados de densidade dos fluidos.

LCM Densidade do fluido (g/cm?®) + 0,01
LCM granular 1,01
LCM fibroso 1,04

4.1.4 Reologia dos fluidos

As Figura 56, 57 e 58 apresentam os resultados das curvas de viscosidade aparente para
as suspensdes dgua/goma xantana 2 Ib/bbl e as seguintes concentracdes de LCM: suspensfes
contendo o LCM granular (10, 20 e 30 Ib/bbl), LCM fibroso (10, 20 e 30 Ib/bbl), Blend 1, Blend
2 e Blend 3. Os experimentos foram realizados em diferentes temperaturas: 25 °C, 50 °C e
75°C. As temperaturas estdo representadas pelos diferentes simbolos nas figuras. Os LCM’s e
os Blends apresentaram comportamentos diferentes mediante a alteracdo de temperatura e
concentracdo. As curvas de fluxo para todos os materiais e sob as condicdes testadas no presente
trabalho estdo apresentadas no Apéndice A.

Figura 56. Curvas de viscosidade aparente das suspensfes do LCM granular nas concentragdes (A) 10
Ib/bbl, (B) 20 Ib/bbl e (C) 30 Ib/bbl.
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Figura 57. Curvas de viscosidade aparente das suspensées do LCM fibroso nas concentracdes (A) 10
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Figura 58. Curvas de viscosidade aparente das suspensdes dos Blends nas composicgdes: (A) Blend 1
(75% LCM fibroso e 25% LCM granular), (B) Blend 2 (50% LCM fibroso/LCM granular) e (C) Blend
3 (25% LCM fibroso e 75% LCM granular).
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Observa-se que, em todas as concentra¢des e temperaturas analisadas houve reducdo da

viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformagdo. Dessa forma, todos os fluidos

testados podem ser caracterizados como fluidos Ndo-Newtonianos pseudoplasticos (CLASEN
& KULICKE, 2004; OLIVEIRA et al., 2021). O uso da solu¢do de goma xantana como fluido

base associada aos LCMs promove tal comportamento, que esta vinculado ao desatamento e a

reorientacdo das cadeias poliméricas presentes na solucdo na direcdo do escoamento.

Em relacdo a concentracdo de s6lidos, observou-se que o aumento da variavel promoveu

aumento da tensdo cisalhante, em temperatura e taxa de cisalhamento fixas. Entretanto, para o

LCM fibroso na temperatura de 75 °C, observou-se uma inversdo, quanto maior a concentracdo

de sdlidos menor a tenséo cisalhante. Tal fendmeno, ocorreu devido a elevacdo da temperatura

acima dos melhores pontos de operacdo do LCM, causando assim a degradacdo do material. A
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temperatura afeta de forma significativa a solugdo base (goma xantana + agua), efeito bem

conhecido na literatura e, consequentemente, foi observado nos resultados obtidos.

Todos os fluidos testados apresentaram comportamento nao-Newtoniano
pseudopléstico sem tensdo limite de escoamento. Os dados foram ajustados pelo Modelo da
Poténcia (Power-Law), descrito na Sec¢do 2.3.2. As figuras estdo contidas no Apéndice B e
apresentam os dados experimentais e ajuste pelo modelo Power-Law para os LCM’s e os Blends
testados. A Tabela 9 apresenta os parametros reoldgicos indice de comportamento (n), indice
de consisténcia (k) do modelo com seus respectivos desvios padrdo (on € ok), a temperatura e 0s
coeficientes de correlacdo. Todos os fluidos preparados apresentaram coeficientes de correlacédo

acima de 0,90, indicando que 0 modelo Power-Law se ajustou de forma eficiente.

Tabela 9. CondicGes de teste e parametros do modelo reolégico Power-Law.

Concentracdo Temperatura k

Tipo (Ib/bbl) (°C) 0.5 n o (pagy O K
10 0,120 | 0,002 | 7.46 0,07 | 0,99

20 25 0,178 | 0,007 6,12 0,16 | 0,99

30 0,179 | 0,007 | 6,58 0,15 | 0,99

LCM 10 0,194 | 0,006 | 6,52 0,15 | 0,99
20 50 0,251 | 0,003 | 4,24 0,05 | 0,99

granular 30 0,197 | 0,006 | 5,53 0,13 | 0,99
10 0,256 | 0,006 | 4,37 0,09 | 0,99

20 75 0,30 | 0,04 3,78 0,57 | 0,90

30 022 | 0,02 5,30 0,42 | 0,96

10 0,13 | 0,01 6,41 0,26 | 0,01

20 25 0,18 | 0,01 5,98 0,30 | 0,97

30 0,17 | 0,01 6,51 0,38 | 0,97

LeM 10 0,149 | 0,002 | 6,55 0,01 | 0,99
fibroso 20 50 0,183 | 0,001 | 6,39 0,02 | 0,99
30 0,216 | 0,004 | 4,85 0,08 | 0,99

10 019 | 0,01 5,87 021 | 0,98

20 75 015 | 0,02 4,86 0,39 | 0,90

30 0,30 | 0,02 1,01 0,09 | 0,97

Blend 1 0,180 | 0,008 | 6,39 0,14 | 0,98

Blend 2 25 0,198 | 0,006 | 7,10 0,10 | 0,99

Blend 3 0,188 | 0,001 | 6,53 0,01 | 0,99

Blend 1 0,24 | 0,01 5,10 0,34 | 0,97

Misturas Blend 2 50 0,25 0,01 4,77 0,22 0,98
Blend 3 0,178 | 0,007 | 6,64 0,10 | 0,97

Blend 1 0,32 | 0,01 3,59 0,13 | 0,99

Blend 2 75 0,26 | 0,01 4,59 0,19 | 0,98

Blend 3 027 | 0,01 4,89 0,19 | 0,99
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4.2 EXPERIMENTOS NA CELULA HTHP

Os ensaios de selamento de fenda e de filtracdo foram realizados na unidade
experimental citada na sec¢do 3.2.1. As andlises de resultados obtidos para o volume de fluido
perdido e o volume de filtrado foram realizadas no software Statistica 7.0. Nas proximas secdes,
serdo apresentados os resultados obtidos, as observagOes experimentais e a modelagem
estatistica. As tabelas com todos os volumes encontrados para os ensaios de filtracdo e

selamento de fenda estéo, respectivamente, nos Apéndices C e D.
4.2.1  Experimentos de filtragio

Os ensaios de filtragéo a alta pressdo e alta temperatura foram executados a fim de
analisar o comportamento das suspensdes contendo os LCMs e os Blends mediante a um meio
filtrante. As pressdes, temperaturas e concentracfes selecionadas, citadas anteriormente na
Secdo 3.3.1, foram as mesmas dos ensaios de selamento de fenda. A escolha das condicdes
operacionais visou submeter os fluidos a condi¢cdes semelhantes as encontradas no poco de
perfuracdo. Os resultados observados contribuiram para avaliar os materiais como redutores de
filtrado e ajudar na caracterizacao desses materiais. A tabela com todos os resultados de volume

final de filtrado encontra-se no Apéndice C.
4.2.1.1 Teste de filtragdo: LCM granular

Na Figura 59 estdo apresentados os resultados para os ensaios de filtracdo a alta presséo
e alta temperatura na célula HTHP da marca Ofite. O eixo y representa o volume final de filtrado
coletado apds do teste de filtragdo. O eixo x representa as pressdes de teste selecionadas, que
foram 300, 500 e 700 psi. As Figura 59.A, 59.B e 59.C identificam as temperaturas de teste,
que foram 25 °C, 50 °C e 75 °C. A concentracdo foi o fator que menos influenciou o volume
de filtrado para o LCM granular. Analisando os graficos, por vezes as barras de erro do ponto
experimental se sobrepuseram, identificando que naquele ponto a varia¢do da concentracdo ndo

foi significativa.
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Figura 59. Efeito da pressdo e concentracdo no volume de filtrado final do LCM granular, nas
temperaturas de (A) 25 °C, (B) 50 °C e (C) 75 °C.
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O comportamento esperado era que ao aumentarmos a concentracdo do material
particulado em suspensdo de goma xantana, o volume de filtrado reduzisse, considerando
pressdo e temperatura constante. No entanto, em alguns pontos esse comportamento nao
ocorreu devido a estrutura do material e a variabilidade na formagéo da torta de filtragdo.
Observou-se que o efeito da temperatura, para as suspensdes preparadas, foi significativo. Ao
elevar a temperatura de teste, como resposta obteve-se aumento no volume de filtrado. O efeito
é explicado devido a influéncia da temperatura no fluido base. Presume-se que a elevacao da
temperatura reduz as interacdes poliméricas do polimero usado como fluido base, gerando a
diminuigéo da viscosidade aparente do fluido.

Analisando o efeito da presséo, como esperado, observou-se que a elevagao da presséo
ocasionou aumento do volume de filtrado. Esse fendbmeno pode ser explicado pelo aumento da

compreensividade do tampéo formado e eliminagéo de fluido.
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4.2.1.2 Teste de filtragdo: LCM fibroso

Os resultados encontrados para o LCM fibroso estdo apresentados na Figura 60. Onde,
eixo y representa o volume final de filtrado coletado apos do teste de filtragdo. O eixo X
representa as pressoes de teste utilizadas, que foram de 300, 500 e 700 psi. As Figura 60.A,
60.B e 60.C identificam as temperaturas de teste, que foram 25 °C, 50 °C e 75 °C. O
comportamento dos resultados do LCM fibroso, frente a variacdo de pressao e de concentracéo,
foi semelhante ao comportamento do LCM granular. Os materiais diferiram no volume final de
filtrado. Os volumes encontrados para 0 LCM fibroso foram em torno de 100 mL, superiores
aos encontrados para o LCM granular que foram em trono de 20 mL de fluido.

Figura 60. Efeito da pressdo e concentracdo no volume de filtrado final do LCM fibroso, nas
temperaturas de (A) 25 °C, (B) 50 °C e (C) 75 °C.
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Os resultados estdo atrelados a estutura do LCM fibroso, observou-se que o material
absorve, significativamente, a agua presente no meio. O efeito do aumento pressdo da torta
formada foi maior para o LCM fibroso, devido as altas pressdes de teste empregadas, resultando

assim no aumento do volume de filtrado. Kumar et al. (2011), também encontaram dificuldade
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no selamento das fendas propostas e atrelaram o fenémeno ao diferencial de pressdo aplicado

e a estrutura das fibras.

4.2.1.3 Teste de filtracdo: Blends

Os resultados do comportamento dos Blend estdo apresentados na Figura 61. Os
resultados do efeito da pressédo e temperatura para os Blends foram semelhantes aos encontrados
nos LCMs puros. Os volumes finais de filtrado para as misturas foram menores que os volumes
encontrados nos LCM granular e LCM fibroso. O aumento da efetividade na reducéo de filtrado
foi alcangcada com as misturas produzidas. Observou-se a reducdo de até 90% de filtrado,
comparando o maior valor encontrado para 0s LCM puros com o maior valor de volume perdido
para 0s Blends. O comportamento ocorreu devido a acdo dos dois mecanismos distintos dos
materiais de base para as misturas. Na industria de petréleo € comum a utilizacdo de blends de
materiais de combate a perda de circulacdo para aumentar a eficiéncia dos materiais. As fibras
tém sido uma opgao amplamente utilizada na indUstria de petréleo para conferir resisténcia aos
materiais (KUMAR et al., 2011).

Figura 61. Efeito da pressdo e concentra¢do no volume de filtrado final dos Blends, nas temperaturas
de (A) 25 °C, (B) 50 °C e (C) 75 °C.
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4.2.2 Ensaios de selamento de fenda

Os ensaios de selamento de fenda foram realizados na unidade experimental citada na
se¢do 3.2.1, célula HTHP usando um slot de fenda de 2 mm. Os testes objetivaram analisar a
eficiéncia e os mecanismo de selamento responsaveis pela formacdo dos tampdes. Variando os
valores de: temperatura, concentracdo, presséo e composicao de mistura. A tabela com todos

os resultados de volume de fluido perdido para fenda consta no Apéndice D.

4.2.2.1 LCM granular

A Figura 62 apresenta o efeito do diferencial de presséo e da temperatura no volume
final de fluido perdido para as suspensdes de 10 Ib/bbl, 20 Ib/bbl e 30 Ib/bbl, e temperatura de
25 °C, 50 °C e 75 °C respectivamente.

Figura 62. Efeito da presséo e concentracdo no volume de fluido perdido para fratura do LCM
granular, nas temperaturas de (A) 25 °C, (B) 50 °C e (C) 75 °C.
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Foi observado, experimentalmente, que o aumento da pressdo promoveu diminui¢ao no
volume de fluido perdido. A variavel pressdo tem grande influéncia no processo de selamento

das fraturas. A pressao é a forca que direciona as particulas para o interior das fraturas e
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promove o selamento. Limitada até a pressao de ruptura do tampdo formado (COOK et al.,
2012).

O efeito da elevacao da temperatura associada a pressao foi pronunciado para o LCM
granular. A Figura 63 apresenta os dados de volume final fixando a presséo, para analisar o
efeito da temperatura no volume final de fluido perdido. O aumento da temperatura contribuiu
para 0 aumento no volume de fluido perdido pela fratura. Como observado anteriormente na
Figura 62, para elevadas pressdes e temperaturas as suspensdes contendo o LCM granular
obtiveram volume maior. O aumento da temperatura contribuiu para diminuicao da viscosidade
aparente, observado na Figura 63 ocasionando aumento no volume perdido. Interessante
salientar que, analisando o comportamento do LCM granular a 75°C, observou-se reducédo

significativa no volume de fluido perdido nos testes a 700 psi.

Figura 63. Efeito da temperatura no volume de fluido perdido para fratura do LCM granular, nas
pressdes de (A) 300 psi, (B) 500 psi e (C) 700 psi.
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Analisando a interacdo da suspensdo com particulado e a presséo, o esperado seria que
a elevacdo da pressao promovesse aumento no volume de fluido perdido para fratura. Todavia,
0 observado foi a reducdo do volume de fluido com a elevacdo da pressdo. Esse fenémeno
ocorreu devido a composicdo granular e a distribuicdo granulométrica do LCM que
contribuiram na formacao do tampdo. O mecanismo de preenchimento, explicitado na Se¢édo
2.4.4, foi observado durante a finalizacdo dos ensaios de selamento de fenda. Na Figura 64 esta
apresentada o slot apos um teste de selamento, pode-se observar a deposicdo do material na

fenda.

Figura 64. Slot contendo LCM granular apds o teste de selamento de fenda. Condic@es: 20 Ib/bbl, 500
psi e 50°C.

Analisando os resultados obtidos, ficou evidente que a alteracdo da concentragdo em
temperaturas abaixo de 50°C, ndo promove diferenca significativa no volume de fluido perdido.

Entretanto, a altas temperaturas a concentracdo tem grande influéncia no volume final.

A abordagem estatistica, apresentada na secdo 3.4, foi utilizada para analisar os dados
obtidos experimentalmente. A Tabela 10 apresenta os valores da estimativa de efeito no modelo
escolhido para todos os fatores. Quanto maior o valor absoluto do efeito maior é a sua influéncia
no volume final. Os sinais de negativo (-) e positivo (+) indicam se a influéncia do efeito, os
negativos diminuem o volume de fluido perdido e os positivos aumentam. As letras L e Q

indicam, respectivamente, o termo linear do fator e o termo quadréatico do fator no modelo.
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Tabela 10. Estimativa de efeitos e suas interagbes com o volume de fluido perdido parao LCM

granular.

Parametros Efeitos Desvio Padréo p-valor
Presséo (L) -19,1811 0,7996 0,0360
Presséo (Q) -12,6600 0,0008 0,0608
Temperatura (L) 42,4000 8,2313 0,0040
Temperatura (Q) -10,9150 0,0812 0,0854
Concentracdo (L) -25,1989 1,0693 0,0175
Pressdo (L) e Temperatura (L) -11,8767 0,0350 0,1638
Pressdo (L) e Temperatura (Q) 9,1133 0,0003 0,2024
Pressdo (Q) e Temperatura (L) -15,1250 0,0000 0,0738
Pressdo (Q) e Temperatura (Q) 12,4575 0,0000 0,0620
Presséo (L) e Concentragéo (L) 12,8500 0,0016 0,1413
Temperatura (L) e Concentracéo (L) -16,9933 0,0129 0,0786

A Figura 65 mostra o diagrama de Pareto, uma forma de avaliar o efeito de cada fator
de forma visual. A magnitude dos efeitos esta representada pelo tamanho da barra horizontal e
a linha do p-valor de 0,05 esta representada em vermelho. Os fatores que passam da linha do p-
valor sdo estatisticamente relevantes com nivel de confiangca de 95%. J& os fatores que nao
ultrapassam a linha, neste caso, sao os fatores marginalmente relevantes. Ao lado de cada barra
horizontal temos os valores de t, que sdo os valores das variaveis normalizadas, obtidos através

da divisdo do valor do efeito pelo desvio padréo de cada fator ou interacdo entre fatores.

Baseado na observacdo da Figura 65, temos que para o LCM granular a temperatura e
concentracdo sdo os fatores que mais influenciam na perda de circulacdo. Baseado nos
resultados, quanto maior o termo linear da temperatura, maior o volume fluido perdido. Em
contrapartida, para termo linear da concentracdo, quanto maior a concentracdo menor é o valor
da variavel de resposta, neste caso o volume de fluido. O resultado corrobora o esperado, quanto
maior a temperatura menor € a viscosidade aparente do fluido, foi visto que a variacdo da
temperatura tem muita influéncia sobre o LCM granular (MUSAED & FATTAH, 2019).
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Figura 65. Diagrama de Pareto construido a partir da tabela ANOVA, anélise da significancia dos
fatores e suas interacdes do LCM granular. Nivel de significancia de 5% e R? = 0,895.
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A Figura 66 apresenta o efeito combinado da pressdo e temperatura para as

concentracOes de 10, 20 e 30 Ib/bbl. A superficie de resposta demonstra o modelo criado a partir

dos resultados obtidos em bancada. Prevé os melhores pontos de operacdo e os pontos de

atencdo. A partir disso, pode-se criar, analisar e superestimar cenarios de perda de fluido.

Auxiliando na agilidade de deteccao de falhas e na escolha do material a ser utilizado.

Figura 66. Efeito combinado da temperatura e da pressdo no volume de fluido perdido para as
suspensdes contendo LCM granular (A) 10 Ib/bbl, (B) 20 Ib/bbl e (C) 30 Ib/bbl.

£

%2

B2

“g

Volume (mL) ¢
[ EREN]
I - 100

B <=0
[]=ea
R
B <=0

Volume (mL)

Bl &0
Bl <=0
B <=0
[C]==40
B <=0



84

140
4 420
2 10
% &0
faryy ﬁﬂ
B w0
,e? e
0
B2t T
-1‘3: i |
=
"%q% = o< Volume (mL)
Il - 40
L T o B - <0
C<z0

Os melhores desempenhos do LCM granular estudado foram observados na
concentracdo de 30 Ib/bbl. Os graficos de contorno fornecem uma visdo bidimensional da
superficie de resposta, estdo apresentados na Figura 68. As variaveis temperatura e pressao
estdo representadas nos eixos X e y, respectivamente, e as cores o volume de fluido perdido pela
fenda. Na coloracdo verde escura, pode-se observar mais claramente os melhores pontos de
operacgdo, onde o modelo previu os menores volumes de fluido perdido. Na Equacéo (36) temos

o modelo que descreve os efeitos dos fatores nas variaveis originais.

Y = 481,536 — 1,844 P + 0,0016 P? — 22,149 T + 0,276 T? — 1,166 C + (36)

+0,090P «T — 0,0011 P *T2% — 0,000l P2%T +0,0032P+C — 0,034T*C +¢

Figura 67. Grafico de contorno efeito combinado da temperatura e da pressdo no volume de fluido
perdido para as suspensdes contendo LCM granular (A) 10 Ib/bbl, (B) 20 Ib/bbl e (C) 30 Ib/bbl.
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4222 LCM fibroso

A Figura 68 apresenta os dados do efeito do diferencial de pressao e da temperatura no
volume final de fluido perdido para o LCM fibroso. Nas temperaturas de 25 °C, 50 °C e 75 °C
e concentracao de 10, 20 e 30 Ib/bbl, como apresentado no planejamento experimental.

Figura 68. Efeito da variacdo da presséo e concentragdo no volume de fluido perdido para fenda do
LCM fibroso, nas temperaturas de (A) 25 °C, (B) 50 °C e (C) 75 °C.
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Devido a conformacéo, o LCM fibroso apresentou volumes de fluido perdido pela fenda
elevados, em torno de 300 a 350 mL. A elevacdo de temperatura resultou em maiores valores
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de volume perdido, devido a diminuicdo da viscosidade aparente. Em relacdo ao diferencial de
pressdo, foi notado um aumento significativo no volume de filtrado, diferentemente, do
ocorrido para o LCM granular. A Figura 69 apresenta os resultados do efeito da temperatura no

volume de filtrado.

Figura 69. Efeito da temperatura no volume de fluido perdido para fratura do LCM fibroso, nas
pressdes de (A) 300 psi, (B) 500 psi e (C) 700 psi.
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A concentragdo de 30 Ib/bbl do LCM fibroso apresentou os melhores resultados. A
elevacdo da concentragédo de 10 para 20 Ib/bbl resultou na elevagéo do volume de fluido
perdido. O ocorrido é explicado processo de deposicao das particulas no slot ser diferente. Os
dois materiais escolhidos apresentaram comportamento tdo distintos devido a conformacéo das

particulas e dos mecanismos durante o processo de selamento.

O mecanismo de selamento observado para LCM fibroso foi o mecanismo de baixa
invasdo, onde, houve a deposicao do material na superficie da fenda, formando um tipo de meio
filtrante. O volume de fluido perdido, passou a depender da efetividade de filtracdo do meio
filtrante formado, da pressao e temperatura de operacdo. Na Figura 70 observa-se uma imagem
do meio filtrante formado na superficie da fenda ap6s ensaio de selamento de fenda.
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Figura 70. Slot contendo LCM fibroso apos o teste de selamento de fenda. Condigdes: 20 Ib/bbl, 500
psi e 50°C.

A abordagem estatistica, apresentada na secdo 3.4, foi utilizada para analisar os dados
obtidos experimentalmente. A Tabela 11 apresenta os valores da estimativa de efeito, para todos
os fatores da equacdo do modelo escolhido. Como citado anteriormente, quanto maior o valor
absoluto do efeito, maior € a sua influéncia no volume final. Os sinais de negativo (-) e positivo
(+) indicam se a influéncia do efeito, os negativos influenciam diminuindo o volume de fluido
perdido e os positivos aumentam. As letras L e Q indicam, respectivamente, o termo linear do

fator e o termo quadréatico do fator no modelo.

Tabela 11. Estimativa de efeitos e suas interacdes com o volume de fluido perdido para o LCM

fibroso.

Parametros Efeitos Desvio Padréo p-valor
Temperatura (L) 101,2178 1,61146 0,0023
Temperatura (Q) 36,0536 0,02085 0,0231
Concentragdo (L) -81,7667 3,74773 0,0043
Concentracdo (Q) 30,4869 0,08413 0,0359
Pressdo (L) e Temperatura (Q) -47,3158 0,00003 0,0236
Presséo (Q) e Temperatura (L) -61,8958 0,00001 0,0113
Presséo (Q) e Concentracéo (L) -36,6750 0,00001 0,0456
Temperatura (L) e Concentracao (L) -65,8217 0,02564 0,0143

Na Figura 71 esta representado o diagrama de Pareto construido a partir da tabela de
ANOVA do LCM fibroso. As colunas representam a magnitude dos efeitos dos fatores e das

interacdes que sdo estatisticamente significativos e marginalmente significativos. A variavel
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pressdo (termo linear e quadratico), ndo teve influéncia estatistica significativa nos resultados,
apenas sua interacdo com a temperatura e a concentracdo. Os fatores que mais influenciam o
volume de fluido perdido, para o LCM fibroso, sdo a temperatura e concentracdo. Quanto maior

a temperatura maior o volume de fluido perdido. Com relagdo a concentragéo, quanto maior o
valor da concentragdo menor é o valor de fluido perdido.

Figura 71. Diagrama de Pareto construido a partir da tabela ANOVA, andlise da significancia dos fatores e suas
interacBes do LCM fibroso. Nivel de significancia de 5% e R? = 0,809.
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A Figura 72 apresenta o efeito combinado da temperatura e presséo, nas concentragoes
de teste (10, 20 e 30 Ib/bbl). A superficie de resposta foi criada a partir do modelo preditivo
apresentado na Equacdo (37), utilizando os resultados do teste de selamento de fenda. A
superficie de resposta € a representacdo grafica do modelo preditivo. Nos pontos de minimo,
em verde, obtém-se os pontos de minimo valor de volume perdido. Quanto mais avermelhada

a cor, maior é a ocorréncia da variavel volume, a variavel de resposta em questéo.

Figura 72. Efeito combinado da temperatura e da pressdo no volume de fluido perdido para as
suspensdes contendo LCM fibroso (A) 10 Ib/bbl, (B) 20 Ib/bbl e (C) 30 Ib/bbl.
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Os melhores desempenhos do LCM fibroso foram a temperaturas menores que 45 °C.
Altas temperaturas promovem maiores perdas de fluido. Na Equagéo (37) temos o modelo
preditivo em variaveis originais usado para tracar as superficies de resposta e os graficos de
contorno. Relaciona os fatores de maior significancia estatistica, como descrito no capitulo
anterior. Os graficos de contorno para o LCM fibroso estio apresentados na Figura 73. E
possivel observar que apesar de uma regido de operacdo em melhores pontos, o material gera
volumes de fluido elevados.

Y =—134,331 + 11,723T — 0,074 T? + 12,329C — 0,299C? — T*C + ¢ (37)

Figura 73. Grafico de contorno efeito combinado da temperatura e da pressdo no volume de fluido
perdido para as suspens@es contendo LCM fibroso (A) 10 Ib/bbl, (B) 20 Ib/bbl e (C) 30 Ib/bbl.
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A Figura 74 apresentada os dados do efeito do diferencial de pressdo e da temperatura
no volume final de fluido perdido para as 3 misturas desenvolvidas. Nas temperaturas de 25 °C,
50 °C e 75 °C, como apresentado no planejamento experimental. As composi¢des dos Blends
usada foram: Blend 1 (25% LCM granular e 75% LCM fibroso), Blend 2 (50% LCM granular
e 50% LCM fibroso) e Blend 3 (75% LCM granular e 25% LCM fibroso)

Figura 74. Efeito da varia¢do da pressdo e concentracdo no volume de fluido perdido para fenda dos
blends, nas temperaturas de (A) 25 °C, (B) 50 °C e (C) 75 °C.
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As misturas foram criadas para potencializar os pontos positivos dos LCMs testados.
Como visto anteriormente, os dois materiais possuem caracteristicas distintas. As misturas
produzidas resultaram em trés materiais eficientes e com potencial para utilizacdo em larga
escala. O efeito da variacao da temperatura foi pronunciado nos blends 1 e 2. Para o blend 1 a
elevacdo da temperatura gerou aumento no volume de fluido perdido, como observado para os
LCMs fibroso e granular. No entanto, para os blends 2 e 3 a resposta foi inversa, a elevacao da
temperatura culminou em menores valores de volume de fluido perdido. O ocorrido néo era

esperado, visto os resultados dos materiais separadamente, entretanto o resultado garante que
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0s blends propostos suportam altas variagOes de temperatura. Na Figura 75, estdo apresentados

os dados para analisar o efeito da temperatura no volume de fluido perdido.

Figura 75. Efeito da temperatura no volume de fluido perdido para fratura dos blends, nas pressoes de
(A) 300 psi, (B) 500 psi e (C) 700 psi.
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Analisando a pressdo, o mesmo comportamento foi encontrado nos trés blends,
diminuicdo do volume de fluido com o aumento da pressdo. Vale ressaltar que, o volume final
de fluido perdido para o blend 3, praticamente, ndo sofreu alteragdes com os efeitos das
variages de temperatura e pressdo. Em todos os casos de testes para o blend 3, os volumes de
fluido perdido para fenda foram abaixo de 20 mL. Quando comparados os resultados de volume
perdido obtidos para o LCM fibroso com os blends, observou-se a reducdo de até 94% de
volume de fluido. A reducdo para o LCM granular foi de 40-80% de fluido perdido, o resultado

corrobora a efetividade e eficiéncia das misturas desenvolvidas.

Os mecanismos de selamento ndo foram tdo evidentes para as misturas, como nos LCMs
separados. Contudo, pode-se observar que os blends 1 e 2 apresentaram semelhanca ao
mecanismo de baixa invasdo e o blend 3 com o mecanismo de preenchimento. O

comportamento ocorreu devido a composic¢ao dos blends, o blend 1 possui o0 LCM fibroso em
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maior concentracao e o blend 3 0 LCM granular. Na Figura 76, constam imagens de trés testes

de selamento com os blend 1, 2 e 3.

Figura 76. Fendas contendo os trés blends apos o teste de selamento de fenda. Condigdes: 500 psi e
50°C. Onde: (A) blend 1, (B) blend 2 e (C) blend 3.

A abordagem estatistica, apresentada na secdo 3.4, foi utilizada para analisar os dados

obtidos experimentalmente. A Tabela 12 apresenta os valores da estimativa de efeito, para todos

os fatores. Como citado anteriormente, quanto maior o valor absoluto do efeito maior é a sua

influéncia no volume final. Os sinais de negativo (-) e positivo (+) indicam se a influéncia do

efeito, os negativos diminuem o volume de fluido perdido e os positivos aumentam. Os fatores

que mais influenciaram os resultados dos blends foram a composi¢do da mistura e o efeito

combinado da presséo e da temperatura. Para composicao, quanto maior concentracédo do LCM

granular, menor € o volume de fluido perdido. As letras L e Q indicam, respectivamente, o

termo linear do fator e o termo quadratico do fator no modelo.

Tabela 12. Estimativa de efeitos e suas interagdes com o volume de fluido perdido para os blends.

Parametros Efeitos Desvio Padréao p-valor
Pressédo (L) -16,8933 0,2534 0,0045
Presséo (Q) 9,2800 0,0002 0,0731
Temperatura (L) -13,3600 0,3011 0,1657
Composicao (L) -37,3356 0,2792 0,1214
Composicao (Q) -7,6533 0,3149 0,0093
Presséo (Q) e Temperatura (L) -22,0050 0,0000 0,2296
Pressdo (L) e Composicao (L) 24,3967 0,5344 0,0447
Presséo (L) e Composicdo (Q) 11,0350 0,8399 0,0494
Pressdo (Q) e Composicgéo (Q) 9,1425 0,0007 0,1937
Temperatura (L) e Composicao (L) -11,1575 0,6045 0,1679
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Na Figura 77 esta representado o diagrama de Pareto construido a partir da tabela de
ANOVA para as composicdes de blends. As colunas representam a magnitude dos efeitos dos
fatores e das interacGes que sdo estatisticamente significativos e marginalmente significativos.
Os fatores mais significativos para os blends foram a composi¢do, como visto anteriormente.
Os efeitos combinados entre a pressao e a temperatura e os efeitos combinados entre a presséo

e a composicdo foram significativos para constru¢do do modelo.

Figura 77. Diagrama de Pareto construido a partir da tabela ANOVA, analise da significancia dos
fatores e suas interacdes dos Blends. Nivel de significancia de 5% e R? = 0,879.
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A Figura 78 apresenta o efeito combinado da temperatura e pressdo, para o blend 1,
blend 2 e blend 3. A superficie de resposta foi criada a partir do modelo preditivo apresentado
na Equacdo (38), utilizando os resultados do teste de selamento de fenda. Quanto mais

avermelhada (mais quente) a cor, maior é a ocorréncia da variavel volume de fluido perdido.

Figura 78. Efeito combinado da temperatura e da pressdo no volume de fluido perdido para as
suspensdes contendo os blends (A) Blend 1, (B) Blend 2 e (C) Blend 3.
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Os melhores desempenhos para os blends foram para o blend 3, que possui em sua
composicdo alta concentracdo do LCM granular. Como visto anteriormente o LCM granular
possui maior efetividade em reducdo de perda de fluido, quando comparado ao LCM fibroso.
A adicéo da fibra serviu para reforcar o tampédo formado (KUMAR et al., 2011). A mesma
configuracdo foi usada por Kumar et al. (2011), foram estudados diversos materiais de combate
a perda e a interacdo ao adicionar fibras a mistura. Para o Blend 3 ndo houve alteragdo no
volume de fluido perdido para fratura frente a mudanca nas condicdes, o volume permaneceu
abaixo de 20 mL. O blend 2 apresentou comportamento semelhante ao blend 3, entretanto com
maior volume de fluido perdido, entre 20 e 40 mL. Na Equacéo (38) temos o modelo preditivo
em varidveis originais usado para tracar as superficies de resposta e os gréficos de contorno. Os
graficos de contorno para os blends estio apresentados na Figura 79. E mais eficiente em

condicdes elevadas de alta temperatura e pressao.

Y = 194,313 + 0,014 P — 0,0038 P> — 0,484 T — 733,802 C + 580,446 C?

+ 1,127P*C — P+xC?+0,003P+«C?*+049T xC? +¢ (38)

Figura 79. Gréfico de contorno do efeito combinado da temperatura e da pressao no volume de fluido
perdido para os blends: (A) Blend 1, (B) Blend 2 e (C) Blend 3.
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Os melhores resultados encontrados nos ensaios de selamento de fenda foram para as
concentracOes de 30 Ib/bbl dos LCMs puros (LCM granular e LCM fibroso). O blend que
apresentou melhor eficiéncia foi o blend 3, observou-se uma reducdo de até 90% quando
comparado a resultados dos LCMs puros. Portanto, essas concentracfes foram as escolhidas

para a analise do comportamento do fluido nos Simuladores de Escoamento em Fraturas (SEF).

43 EXPERIMENTOS NOS SIMULADORES DE ESCOAMENTO EM
FRATURA (SEF)

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de selamento realizados nos
dois Simuladores de Escoamento em Fratura (SEF). Os dois simuladores possuem
configuragdes diferentes o que permitiu analisar o comportamento das suspensdes em diferentes
condicBes. As caracteristicas dos simuladores foram apresentadas anteriormente na se¢éo 3.2.2.
Serdo apresentados também os resultados do monitoramento do selamento pelo didmetro

hidraulico, utilizando o modelo de Borges Filho (2018).
4.3.1 Experimentos de selamento SEF 1.0

O Simulador de Escoamento em Fraturas (versédo 1.0), possibilita analisar o escoamento
de fluidos a temperatura ambiente e pressao até 90 psi, como dito nas se¢fes anteriores. Para o
presente trabalho, foram realizados trés testes para cada LCM estudado, um teste por fratura do
simulador (2, 5 e 10 mm). Contudo, os testes da fatura de 2 mm né&o serdo apresentados, Vvisto
que, observou-se o selamento instantaneo durante a circulagao do fluido no simulador. Os trés
materiais estudados (LCM granular, LCM fibroso e Blend 3) foram submetidos as mesmas
condi¢cdes de operacdo no SEF 1.0 e devido a configuracdo do equipamento foi possivel

acompanhar visualmente a mitigacao da perda de fluido e formacao dos tampdes.
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4.3.1.1 Teste de escoamento SEF 1.0: LCM granular

O LCM granular foi testado no SEF 1.0 e produziu os resultados presentes nas Figura
80 e Figura 81. As condicdes operacionais foram de 25°C de temperatura e vazao de retorno ao
anular de 3,5 m®h. A Figura 80 apresenta os resultados referentes a fratura de 5 mm e a Figura
81 os resultados referentes a fratura de 10 mm. O resultado encontrado para o diferencial de
pressdo na fratura para este teste foi atipico, pois ndo se observou a reducédo do diferencial apos
o0 selamento da fratura. Tal fendmeno, pode ter sido gerado pelo tamponamento dos sensores
de pressao responsaveis pela leitura da variavel.

Figura 80. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 1.0 do teste de selamento usando o LCM granular (30
Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25°C na fratura de 5 mm. Diferencial de presséo,

vazao volumétrica no anular de 8 %2, volume de fluido e vazdo volumétrica na fratura.
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A Figura 80 apresenta os resultados obtidos no SEF 1.0, o primeiro quadrante representa
os dados experimentais do diferencial de pressdo na fratura, o segundo quadrante a vazéo
volumétrica na fratura, o terceiro quadrante o volume de fluido perdido e o quarto quadrante a
vaz&o volumétrica na fratura durante o teste de selamento. A leitura dos dados obtidos mostra
que ocorreu o0 processo de selamento em ambos 0s casos. Devido a constancia no volume de
fluido perdido com o tempo e comprovacéo visual, pode-se afirmar que houve o processo de
formacdo de plugues nas fraturas de 5 e 10 mm. Foi possivel acompanhar a vazéo na fratura e
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o diferencial de presséo gerado. O tempo de tamponamento para a fratura de 5 mm foi de 16
segundos e para fratura de 10 mm foi de 78 segundos. O material foi 100% efetivo para selar

as faturas testadas. O volume final observado para fratura de 5 mm foi de 0,31 L e para fratura

de 10 mm foi de 2,73 litros.

Figura 81. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 1.0 do teste de selamento usando o LCM
granular (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25°C na fratura de 10 mm.
Diferencial de pressao na fratura, vazao volumétrica no anular de 8 7, volume de fluido e vazéo
volumétrica na fratura.
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O modelo de Borges Filho (2018), Equacdes de (27) a (30), foi usado para monitorar o
selamento da fratura calculando o diametro hidraulico. A Figura 82 apresenta os resultados
obtidos, a curva preta representa os dados experimentais de vazao volumétrica na fratura e a
curva azul os dados do diametro hidraulico calculado. O eixo y principal estdo apresentados 0s
dados de vazdo na fratura. No eixo y secundario estdo apresentados os valores de diametro
hidraulico calculado atraves da Equacdo (30). Ao abrir a valvula V3 e iniciar o teste de
escoamento em fratura, a vazdo volumétrica na fratura aumenta até alcancar atingir apice,
momento do selamento da fratura e interrupcdo da perda de fluido. Ao atingir o selamento,
observa-se o decaimento da vazao na fratura e, consequentemente, a diminui¢do do didmetro

hidraulico da fratura. Foi possivel prever o comportamento esperado para o diametro hidraulico

durante o selamento.



98

Figura 82. Acompanhamento do selamento da fratura pelo didmetro hidraulico para o LCM granular
no SEF 1.0. (A) Dados de diametro hidraulico e de vazao na fratura de 5 mm. (B) Dados de diametro
hidraulico e de vazao na fratura de 10 mm.
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4.3.1.2 Teste de escoamento SEF 1.0: LCM fibroso

Tempo (s)

DH (m)

O LCM fibroso foi testado no SEF 1.0 e produziu os resultados presentes nas Figura 83

e Figura 84. As condicdes operacionais foram de 25°C de temperatura e vazao de retorno ao

anular 3 m3h. A Figura 83 apresenta os resultados referentes a fratura de 5 mm e a Figura 84

os resultados referentes a fratura de 10 mm.

Figura 83. Aquisi¢do de dados em tempo real no SEF 1.0 do teste de selamento usando o0 LCM
fibroso (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25°C na fratura de 5 mm.
Diferencial de pressdo na fratura, vazdo volumétrica no anular de 8 % ”, volume de fluido e vazéo
volumétrica na fratura.
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Figura 84. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 1.0 do teste de selamento usando o LCM
fibroso (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25°C na fratura de 10 mm.
Diferencial de pressao, vazdo volumétrica no anular de 8 %, volume de fluido e vazdo volumétrica na

fratura.
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A leitura dos dados mostra que para o LCM fibroso também houve processo de
selamento em ambos os casos. No SEF 1.0 houve volume de fluido perdido semelhante para 0s
LCM granular e LCM fibroso. Devido a baixa pressdo, o efeito de colmatagdo ndo foi
pronunciado para esses materiais. Segundo Alsaba et al. (2014.a), os materiais fibrosos tém o
melhor desempenho dentre todos os LCMs convencionais devido a ampla distribuicdo
granulométrica, as propriedades das particulas e principalmente o grau de deformidade que eles
possuem. Os resultados encontrados no SEF 1.0 comprovam a teoria dos autores, o LCM
fibroso apresentou 6timo desempenho. Observou-se o volume de 0,21 L na fatura de 5 mm e
tempo de tamponamento de 7 segundos. Para fratura de 10 mm, o volume perdido foi de 1,19
L e tempo de selamento de 56 segundos, corroborando os resultados obtidos na bancada,
segundo os quais as temperatura e pressdes menores o LCM fibroso possui um comportamento

eficiente.

Na Figura 85 estdo apresentados os resultados do modelo do Borges Filho (2018) para
monitorar o selamento da fratura pelo didmetro hidraulico. Como observado, o modelo
(Equacéo (30)) foi eficaz em prever o ponto de obstrugdo da fratura e inicio do selamento.

Tornou possivel acompanhar a diminuicdo do didmetro hidraulico até quase zero.
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Figura 85. Acompanhamento do selamento da fratura pelo didmetro hidraulico para o LCM fibroso no
SEF 1.0. (A) Dados de didmetro hidraulico e de vazdo na fratura de 5 mm. (B) Dados de diametro
hidraulico e de vazao na fratura de 10 mm.
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4.3.1.3 Teste de selamento SEF 1.0: Blend 3
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O Blend 3 foi testado dinamicamente no SEF 1.0, sob as mesmas condi¢es que 0S

materiais puros. As condicOes operacionais foram de 25°C de temperatura e vazao de retorno
ao anular 3 m*/h. Os testes do Blend objetivaram analisar a qualidade e efetividade do material

proposto, as Figura 86 e Figura 87 explicitam os resultados obtidos para fratura de 5 mm e 10

mm.

Figura 86. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 1.0 do teste de selamento usando o Blend 3 (30

Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25°C na fratura de 5 mm. Diferencial de
pressdo, vazdo volumétrica no anular de 8 %, volume de fluido e vazdo volumétrica na fratura.

6
. — Diferencial de pressio Vazio volumétrica no anular
600 - 5
450 4
=
E 2,
£ 3004 g |
by =
a O 27
150 )
Inicio do teste |
\
0 T T T T 0 T T T T
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
5 0,10 — .
Volume de fluido perdido Vazio volumétrica na fratura
44 0,08
Tumponamcmo
31 [ 0.06
3 =
> 27 50,04
1 0,02
0 T T T T 0,00 T T T T
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
Tempo (s) Tempo (s)



101

Figura 87. Aquisi¢éo de dados em tempo real no SEF 1.0 do teste de selamento usando o Blend 3 (30
Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25°C na fratura de 10 mm. Diferencial de
pressdo na fratura, vazao volumétrica no anular de 8 4, volume de fluido e vazéo volumétrica na

fratura.
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A leitura dos dados obtidos mostra que houve selamento para as fraturas de 5 mm e 10
mm. A constancia no volume de fluido perdido com o tempo e visualmente, fora possivel
detectar a formacdo dos plugs nas fraturas contidas na unidade experimental. O tempo de
tamponamento para a fratura de 5 mm foi de 73 segundos e gerou um volume de fluido de 2,82
litros. No entanto, para fratura de 10 mm observou-se o tempo de selamento igual a 86 segundos
gerando o volume de 3,13 litros. O material foi eficaz para o selamento da fratura nos dois casos

apresentados.

Analisando os dados de tempo de tamponamento encontrados no presente trabalho e os
dados apresentados por Magalhdes et al. (2019), observou-se que os tempos de tamponamento
foram semelhantes aos encontrados pelos autores. Portanto, foram considerados efetivos os
materiais que tamponaram com tempo menor que 120 segundos. No SEF 1.0, os materiais puros
apresentaram melhores resultados que o Blend 3. Como visto nos resultados de bancada, a
mistura desenvolvida tem melhor desempenho a altas pressdes. Como o SEF 1.0 opera a
pressBes baixas gerou o resultado observado. Entretanto, durante a andlise visual da formacgéo

dos tampdes o Blend 3 foi 0 material que apresentou a formagdo mais rapida e resistente.
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Na Figura 88 estdo apresentados os resultados obtidos para o acompanhamento do
selamento da fratura pelo diametro hidraulico. Com o modelo foi possivel prever o
comportamento caracteristico da diminuicdo do didmetro hidraulico com o selamento da
fratura. A curva preta apresentada sdo os dados experimentais de vazdo na fratura para o Blend
3 e a curva azul corresponde ao diametro hidraulico calculado, considerando a reologia do
fluido.

Figura 88. Acompanhamento do selamento da fratura pelo didmetro hidraulico para o Blend 3 no SEF

1.0. (A) Dados de didmetro hidraulico e de vazdo na fratura de 5 mm. (B) Dados de diametro
hidraulico e de vazao na fratura de 10 mm.
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4.3.2 Experimentos de selamento SEF 2.0

O Simulador de Escoamento em Fraturas (versdo 2.0) possibilitou analisar o escoamento
do fluido sob condicBes semelhantes as encontradas no pogo de perfuracdo. Devido a
instrumentacdo instalada, citada na secdo 3.2.2, 0 equipamento suporta temperaturas de até
120°C e pressOes até 1000 psi. Ganho em performance se comparado ao SEF 1.0, entretanto o
simulador ndo permite a visualizacdo da formacao dos tampdes, somente apds a realizagédo do

teste e abertura das fraturas.

Os trés materiais foram submetidos as mesmas condi¢gdes operacionais, fixou-se o
diferencial de pressao de 100 psi e as temperatura de 25 °C e 50°C para os testes de temperatura
elevada. Foram realizados trés testes para cada material escolhido, na fratura de 10 mm em

temperatura ambiente (25 °C) e na fratura de 5 mm nas temperaturas de 25 e 50 °C.

4.3.2.1 Teste de selamento SEF 2.0: LCM granular

O LCM granular foi testado no SEF 2.0 e produziu os resultados presentes nas figuras
a seguir, onde, as Figuras 89 e 90 mostram os resultados obtidos para fratura de 5 mm e de 10
mm, respectivamente, diferencial de pressdo de aproximadamente 100 psi e temperatura de

25°C, os resultados de vazao de retorno do anular e volume de fluido perdido.
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Figura 89. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o LCM
granular (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 1b/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de

pressdo de 100 psi na fratura de 5 mm.
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Figura 90. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o LCM
granular (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 1b/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de
pressdo de 100 psi na fratura de 10 mm.
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A leitura dos resultados obtidos mostra que houve selamento para as fraturas de 5 mm
e 10 mm. A constancia no volume de fluido perdido com o tempo e queda na vazao na fratura
séo traduzidos pelo selamento da fratura. O tempo de tamponamento para a fratura de 5 mm foi
de 7 segundos e gerou um volume de fluido de 1,10 litros. No entanto, para fratura de 10 mm o
tempo de selamento igual a 47 segundos gerando o volume de 17,07 litros. O material foi eficaz
para o selamento da fratura nos dois casos apresentados. As condi¢des de processo no SEF 2.0
foram superiores as utilizadas no SEF 1.0, observou-se elevacdo do volume de fluido perdido
e diminuigdo do tempo de tamponamento. O fendmeno ocorreu devido ao maior efeito de
colmatacéo gerado pelo diferencial de presséo aplicado durante o teste. O equipamento tornou
possivel a andlise da efetividade dos materiais a elevadas temperaturas, na Figura 91 estdo

apresentados os resultados para o teste de selamento do LCM granular a temperatura de 50 °C.

A Figura 91 apresenta os resultados obtidos para a fratura de 5 mm a temperatura de
50°C. Os resultados no simulador corroboram os resultados da bancada, o efeito da temperatura
foi pronunciado no SEF 2.0 gerando assim, maior volume de fluido perdido para fratura. O
volume de fluido encontrado foi de 4,62 L de fluido para fratura de 5 mm, maior que o

encontrado para o teste a 25 °C.

Figura 91. Aquisicéo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o LCM
granular (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 50 °C e diferencial de
pressdo de 100 psi na fratura de 5 mm.
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Na Figura 92 temos uma foto do interior da fratura de 5 mm ap06s o teste de selamento
do LCM granular. Ao observar a imagem, estdo destacados os tampdes formados pelo LCM.
Analisando e comparando com os resultados encontrados em bancada, o LCM seguiu

mecanismo por preenchimento observado também em bancada.

Figura 92. Fratura de 5 mm do SEF 2.0 ap6s o teste de selamento do LCM granular.

A Figura 93 mostra que a Equacdo (30) foi capaz de calcular o didmetro hidraulico da
fratura no decorrer do teste de selamento, entretanto como maiores desvios. Como dito
anteriormente, os didmetros hidraulicos calculados estdo representados pelos pontos azuis e 0s
resultados experimentais da vazdo na fratura estdo representados pelos pontos pretos. O
comportamento alcangado era o esperado, visto que, como observado por Borges Filho (2018)
as particulas do LCM se depositam na regido superior e inferior das fraturas. Reduzindo assim,

gradativamente o diametro hidraulico.
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Figura 93. Acompanhamento do selamento da fratura pelo didametro hidraulico para o LCM granular
no SEF 2.0. (A) Dados de diametro hidraulico e de vazao na fratura de 5 mm. (B) Dados de diametro
hidraulico e de vazao na fratura de 10 mm.
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4.3.2.2 Teste de selamento SEF 2.0: LCM fibroso

O LCM fibroso foi testado no SEF 2.0 e produziu os resultados presentes nas figuras a
seguir. As Figura 94 e Figura 95 mostram os resultados obtidos para fratura de 5 mm e de 10
mm, respectivamente, diferencial de pressdo de aproximadamente 100 psi e temperatura de
25°C, os resultados de vazéo de retorno do anular e volume de fluido perdido. As constancias
observadas no volume de fluido perdido foram traduzidas como selamento da fratura. O tempo
de tamponamento para a fratura de 5 mm foi de 92 segundos e gerou o volume igual a 0,80 L
de fluido. Para a fratura de 10 mm o tempo de tamponamento foi de 50 segundos e gerou o
volume de fluido perdido de 36,8 litros. O material foi eficaz para o selamento da fratura nos
dois casos.

Comparando os resultados obtidos para o LCM fibroso no SEF 2.0 aos resultados do
SEF 1.0, foi observado aumento no volume de fluido perdido e aumento no tempo de
tamponamento. Analisando os resultados anteriores para esse material viu-se que nos resultados
de bancada, o LCM fibroso apresentou melhor desempenho nas menores pressdes. Suas
melhores faixas de operacdo sdo a pressdes menores e suportam elevada variacdo de
temperatura. Ao elevar o diferencial de presséo aplicado, o material apresentou agravamento
no volume de fluido perdido, resultando diminuicdo do desempenho. Pelo mecanismo de
selamento o material funciona como um meio filtrante a altas pressdes, retendo a maioria das

particulas ao aumentar a pressao esse meio filtrante permite a passagem de mais fluido.
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Figura 94. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o LCM
fibroso (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de pressao
de 100 psi na fratura de 5 mm.
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Figura 95. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o LCM
fibroso (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de pressdo
de 100 psi na fratura de 10 mm.
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Analisou-se o efeito do aumento da temperatura na efetividade do LCM fibroso, os
resultados estdo apresentados na Figura 96. O efeito da temperatura foi pronunciado para esse
material, com o aumento da temperatura o volume de perdido encontrado foi de 1,19 litros.
Mais que o dobro do valor encontrado para o teste a 25 °C. Entretanto, o material foi efetivo no

selamento da fratura.

Figura 96. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o LCM
fibroso (30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 50 °C e diferencial de presséo
de 100 psi na fratura de 5 mm.
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Na Figura 97 temos uma foto do interior da fratura de 5 mm ap0s o teste de selamento
do LCM fibroso. Ao observar a imagem, estdo destacados os tamp&es formados pelo LCM.
Analisando e comparando com os resultados encontrados em bancada, o LCM seguiu
mecanismo por baixa invasdo observado também em bancada. Os resultados encontrados para
0 LCM fibroso usado do presente trabalho, corroboram o encontrado na literatura, o material
sela parcialmente as fraturas. Forma um meio filtrante que permite que as particulas menores

passem para a formacdo e retém as particulas maiores até o selamento total das fraturas.
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Figura 97. Fratura de 5 mm do SEF 2.0 apés o teste de selamento do LCM fibroso.

Na Figura 98 estdo apresentados os resultados do modelo do Borges Filho (2018) para
monitorar o selamento da fratura pelo diametro hidraulico. Para o LCM fibroso, observou-se o
mesmo comportamento, a Equacéo (30) foi eficiente para acompanhar o selamento da fratura
pelo célculo do didmetro hidraulico. Como observado, o modelo foi eficaz em prever o ponto
de obstrugdo da fratura e inicio do selamento. Tornou possivel acompanhar a diminui¢do do
diametro hidraulico até proximo de zero na fratura de 5 mm e na fratura de 10 mm.

Figura 98. Acompanhamento do selamento da fratura pelo didmetro hidraulico para o LCM fibroso no
SEF 2.0. (A) Dados de didmetro hidraulico e de vazdo na fratura de 5 mm. (B) Dados de didametro

hidraulico e de vazdo na fratura de 10 mm.
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4.3.2.3 Teste de selamento SEF 2.0: Blend 3

O Blend 3 foi testado dinamicamente no SEF 2.0, sob as mesmas condi¢cdes dos
materiais puros. As condicOes operacionais foram de 25 °C e 50 °C de temperatura e pressdo
diferencial do sistema de aproximadamente 100 psi. Os testes do Blend objetivaram analisar a
qualidade, a efetividade do material proposto e a dindmica em escoamento. As Figura 99 e
Figura 100 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para as fraturas de 5 e 10 mm.

Os resultados de presséao diferencial, vazdo volumétrica no anular, volume de fluido perdido e
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vazdo volumétrica na fratura. Analisando as Figura 99 e Figura 100, as constancias observadas
no volume de fluido perdido foram traduzidas como selamento da fratura. O tempo de
tamponamento para a fratura de 5 mm foi de 90 segundos e gerou o volume igual a 0,34 L de
fluido. Para a fratura de 10 mm o tempo de tamponamento foi de 19 segundos e gerou o volume

de fluido perdido de 7,63 litros.

Comparando com os resultados obtidos para os fluidos puros, o material apresentou
melhor desempenho, no tempo de tamponamento e no volume perdido. O material foi mais
eficiente para o selamento da fratura nos dois casos. O efeito do aumento da presséo contribuiu
para o resultado obtido desse material.

Figura 99. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o Blend 3 (30

Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 Ib/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de pressdo de 100 psi
na fratura de 5 mm.
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Figura 100. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o Blend 3
(30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 1b/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de pressao de 100
psi na fratura de 10 mm. Diferencial de pressdo, vazdo volumétrica no anular, volume de fluido
perdido e vazao volumétrica na fratura.
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Assim como para 0s materiais puros, foram executados testes de escoamento do Blend
3 a elevada temperatura. Os resultados de diferencial de pressdo, vazdo volumétrica no anular,
volume de fluido perdido e vazdo volumétrica na fratura estdo apresentados na Figura 101. Ao
aumentarmos a temperatura para 50 °C o resultado de volume de fluido perdido foi 0,82 litro.
Os resultados no simulador corroboram os resultados da bancada, o efeito da temperatura foi

pronunciado no SEF 2.0 gerando assim, maior volume de fluido perdido para fratura.

Apesar dos nimeros serem pequenos, houve alteracdo do valor com o aumento da
temperatura do sistema. Dessa forma, a temperatura e a pressdo foram fatores significativos no
volume de fluido perdido, assim como observados nos testes de bancada. Mesmo
dinamicamente os efeitos foram pronunciados e tornou possivel analisar 0os materiais e 0s

equipamentos de formas distintas.

De maneira geral, o Blend 3 apresentou o melhor desempenho na efetividade do
selamento do material. Mesmo comparando aos valores encontrados para 0s materiais puros e
no SEF 1.0. A mistura proposta, assim como na bancada, teve melhor maior eficiéncia no

selamento das fraturas.
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Figura 101. Aquisicdo de dados em tempo real no SEF 2.0 do teste de selamento usando o Blend 3
(30 Ib/bbl), fluido base goma xantana (2 1b/bbl), temperatura de 25 °C e diferencial de pressao de 100
psi na fratura de 10 mm.
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Na Figura 102 estdo apresentados os resultados obtidos para o acompanhamento do

selamento da fratura pelo didmetro hidraulico. Como dito anteriormente, utilizou-se a Equagéo

(30) para o célculo do diametro hidraulico. O modelo tornou possivel prever o comportamento

caracteristico da diminuicao do didmetro hidraulico com o selamento da fratura. A curva preta

representa os dados experimentais de vaz&o na fratura para o Blend 3 e a curva azul corresponde

ao didmetro hidraulico calculado, considerando a reologia do fluido.

Figura 102. Acompanhamento do selamento da fratura pelo didametro hidraulico para o Blend 3 no
SEF 2.0. (A) Dados de didmetro hidraulico e de vazdo na fratura de 5 mm. (B) Dados de didmetro
hidraulico e de vazao na fratura de 10 mm.

0,0035

0,003

(4
o
o
5

Q (m\f's)

0,001

~0,0030

~0,0025

10,0020

-0,0015

~0,0010

~0,0005

0,0000

0,000

400

T T
450 500 550 600 650

T'empo (s)

DH (m)

06 r . r r r T
. ® Q| Loo10
- ® DH "
05
10,008
04 -
-
= 0,006 =
£ 03 h E
g - z
@ 02l : 0,004
L]
. -
014 10,002
- : L - H
00—y a2 22 s 3 o} 0,000
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)



113

4.3.3 Comparacao dos resultados dos Simuladores

Com base nos resultados obtidos, construiu-se a Tabela 13 que consta 0 comparativo
dos resultados dos dois simuladores (SEF 1.0 e SEF 2.0). Os resultados fornecidos séo do tipo
de equipamento, tipo do material testado, fratura utilizada, volume perdido para fratura, se
houve selamento e tempo de tamponamento. Viu-se a necessidade de comparar os resultados

para facilitar o entendimento.

Os resultados foram usados nas se¢fes anteriores para comparar 0 comportamento dos
dois simuladores. Pode-se observar que os tempos de tamponamento foram superiores no SEF
1.0, devido a falta do efeito de colmatacdo gerado pelo aumento da pressdo no sistema. Os
resultados do volume foram menores para o SEF 1.0 que os volumes gerados pelo SEF 2.0.
Esse fendmeno é explicado pela diferenca de pressdo nos dois equipamentos. Contudo, todos

0s materiais foram efetivos no processo de selamento das fraturas.

Tabela 13. Comparagéo dos resultados obtidos nos Simuladores de Escoamento em Fratura, versdes
1.0 e 2.0 a temperatura ambiente.

Volume Tempo de
. . Fratura . Houve
Equipamento Tipo perdido tamponamento
(mm) selamento?
(L) (s)
5mm 0,31 16
LCM granular Sim
10 mm 2,73 78
5 mm 0,21 7
SEF 1.0 LCM fibroso Sim
10 mm 1,19 56
Blend 3 (75% LCM 5 mm 2,82 73
granular e 25% Sim
LCM fibroso) 10 mm 3,13 86
5 mm 1,10 7
LCM granular Sim
10 mm 17,07 47
5mm 0,80 92
SEF 2.0 LCM fibroso Sim
10 mm 36,86 50
Blend 3 (75% LCM 5mm 0,34 90
granular e 25% Sim
LCM fibroso) 10 mm 7,63 19
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Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados do efeito da temperatura no volume de
fluido perdido no Simulador de Escoamento em Fraturas 2.0. Como citado anteriormente, a
temperatura teve influéncia no volume de fluido perdido na bancada e no simulador. Como
visto na tabela, mantendo as condig¢des de processo e fratura, variando-se apenas a temperatura
de teste, observou-se o aumento no volume de fluido perdido. Explicado pela diminuigdo da

viscosidade e quebra das interacdes entre o fluido base e os LCM utilizados.

Tabela 14. Efeito da temperatura nos testes de escoamento no SEF 2.0. Presséo diferencial de 100 psi
na fratura de 5 mm.

Equipamento Tipo Fratura Temperatura Volume Houve
quip P (mm) (°C) perdido (L)  selamento?

5 mm 25 1,10

LCM granular Sim
5mm 50 4,62
5mm 25 0,80

LCM fibroso Sim
SEF2.0 5 mm 50 1,19
Blend 3 (75% 5mm 25 0,34

LCM granular e i

9 im

25% LCM 5 mm 50 0,82
fibroso)
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, utilizou-se quatro metodologias para categorizar e avaliar materiais de
combate a perda de circulagdo fibroso e granular. Duas delas foram desenvolvidas
estaticamente, teste de selamento de fenda e teste de filtragdo. As outras duas foram
desenvolvidas dinamicamente nos simuladores fisicos de escoamento em fratura. As quatro
metodologias foram eficientes para testar os materiais de combate a perda e as misturas
propostas e tracar uma caracterizacdo robusta dos materiais selecionados e das misturas

propostas.

Prop0s-se a avaliacédo dos efeitos da temperatura, pressao e concentra¢do no volume de
filtrado e no volume de fluido perdido em fungéo do tempo para os LCMs escolhidos. As
concentracOes foram selecionadas por apresentarem semelhanca as concentracdes encontradas
no processo real. As composicdes dos Blends foram tracadas fixando a concentracdo de 30
Ib/bbl, por ser uma concentracdao usada na literatura para fluidos com materiais de combate a
perda de circulagdo. Observou-se que os volumes estudados, volume de filtrado e volume de

fluido perdido, possuem dependéncia com os fatores analisados.

Uma abordagem estatistica foi usada para caracterizar os materiais pelos efeitos e
identificar as combinagdes que mais influenciam no volume de fluido perdido. Tornou possivel
a construcdo de um modelo preditivo para identificacdo dos pontos de méxima perda de fluido
e de minima perda de fluido. A partir dos resultados obtidos, conclui-se a visualizagdo dos
melhores pontos de operacdo dos materiais e a influéncia de cada efeito Gnico ou combinado,
no volume de fluido perdido para fenda. Nos testes de filtracdo observou-se a influéncia dos

fatores do volume de filtrado e a capacidade de reducéo do volume de filtracéo.

Por meio de experimentos nas unidades piloto, foi possivel avaliar a efetividade dos
materiais de combate a perda de circulacdo e das misturas em diferentes condi¢Ges de processo.
Possibilitou entdo, tracar um comportamento caracteristico para cada material e analisar as
mudancas nas caracteristicas do material com as variacdes de processo. Foram obtidos dados
do fluido contendo os LCMs dinamicamente no SEF 2.0 a elevada temperatura de teste.

Referente a proposta de misturas dos materiais de estudo, observou-se que foram
eficientes no selamento de fraturas e na reducédo de volume filtrado. Adicionalmente, os Blends
apresentaram melhor desempenho mediante as variacOes elevadas de temperatura e presséo nas

quatro metodologias. Com o uso do modelo de Borges Filho (2018), o0 monitoramento do
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selamento da fratura com o diametro hidraulico, usando uma derivada temporal, foi calculado
e acompanhado com os dados experimentais de vazdo na fratura. A partir dos resultados
obtidos, concluiu-se que a correlacdo foi valida e resulta no bom acompanhamento do

selamento.

Avaliou-se também os mecanismos de selamento dos materiais nos simuladores e no
teste de selamento e foi possivel categorizar os materiais e as misturas propostas. De forma
geral, observou-se que a temperatura teve grande influéncia no efeito no volume de fluido
perdido e no volume de filtrado. Quanto maior a temperatura do sistema, maiores séo as
respostas de volume perdido. Sobre o efeito da pressdo, observou-se que foi significativo
principalmente nos dados dos simuladores, uma vez que gera selamentos com menor tempo de
selamento. O Blend 3 (75% LCM granular e 25% LCM fibroso) foi o material que menos sofreu
influéncia do efeito da temperatura e pressao, mantendo o volume de fluido quase constante
frente as variacdes das condic¢des de processo. A pesquisa provou a eficiéncia da mistura e das

metodologias usadas para caracterizacdo dos materiais de combate a perda de circulacgéo.
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APENDICE A - CURVAS DE ESCOAMENTO PARA TODOS OS
FLUIDOS TESTADOS

Figura 103. Curvas de escoamento das suspensdes dos LCM em diferentes concentracdes e
temperatura. Onde: (A) LCM granular, (B) LCM fibroso e (C) blends.
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APENDICE B - CURVAS DE ESCOAMENTO PARA TODOS OS
FLUIDOS TESTADOS E AJUSTE PELO MODELO DA POTENCIA

Figura 104. Curvas de escoamento para diferentes concentracfes e temperatura do LCM granular a
(A) 25°C, (B) 50°C e (C) 75°C (dados experimentais e ajuste do Modelo Power-Law).
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Figura 105. Curvas de escoamento para diferentes concentracdes e temperatura do LCM fibroso a (A)
25°C, (B) 50°C e (C) 75°C (dados experimentais e ajuste do Modelo Power-Law).
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Figura 106. Curvas de escoamento para diferentes composigdes e temperatura dos Blends a (A) 25°C,
(B) 50°C e (C) 75°C (dados experimentais e ajuste do Modelo Power-Law).
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APENDICE C - RESULTADOS DE VOLUME FINAL DE FILTRADO
DOS ENSAIOS DE FILTRACAO

Tabela 15. Volumes de filtrado encontrados nos ensaios de filtragéo.

Concentracdo Pressao Volume (mL)
Tipo (Ib/bbl) (psi) Temperatura (°C)
25 50 75

10 12,10 13,87 23,04
20 300 10,53 12,35 18,77
30 13,45 15,37 19,90
10 18,71 16,99 23,37
20 500 13,34 9,95 22,38
LCM 30 12,03 18,74 20,31
Granular 10 15,27 17,06 21,33
20 700 15,43 20,13 22,15
30 18,18 23,05 25,96

20,27

20 500 19,76

17,87
10 58,87 72,09 77,19
20 300 41,10 49,02 48,55
30 35,23 40,78 37,76
10 56,86 87,91 139,45
20 500 54,58 59,49 54,34
LCM 30 14,25 41,99 69,36
Fibroso 10 78,55 64,62 309,48
20 700 51,83 55,17 108,31
30 30,57 50,24 59,63

46,42

20 500 43,39

4421
Blend 1 13,28 9,69 20,49
Blend 2 300 13,76 15,76 19,11
Blend 3 12,22 19,05 15,12
Blend 1 12,56 15,32 19,70
Blend 2 500 14,96 16,01 19,03
Blends Blend 3 14,59 17,91 22,84
Blend 1 13,81 17,42 20,48
Blend 2 700 14,70 20,12 15,31
Blend 3 14,69 16,33 20,41

17,21

Blend 2 500 16,31

18,06
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APENDICE D - RESULTADOS DE VOLUME DE FLUIDO PERDIDO
NOS ENSAIOS DE SELAMENTO DE FENDA

Tabela 16. Volumes de fluido perdido encontrados nos ensaios de selamento de fenda.

Concentracdo Pressao Volume (mL)
Tipo (Ib/bbl) (psi) Temperatura (°C)
25 50 75
10 26,94 48,67 127,97
20 300 19,95 26,17 79,92
30 11,84 17,04 43,92
10 11,72 36,56 60,70
20 500 5,98 10,59 16,09
LCM 30 3,44 8,94 11,05
Granular 10 9,97 29,23 46,20
20 700 8,20 12,05 49,50
30 0,42 7,90 45,01
37,75
20 500 26,65
22,66
10 134,99 307,79 342,74
20 300 185,47 268,20 279,31
30 41,13 254,75 240,91
10 222,48 311,36 339,47
20 500 221,78 307,28 291,41
LCM 30 202,98 205,90 72,43
Fibroso 10 140,78 241,36 351,56
20 700 191,90 268,15 263,28
30 210,89 145,39 282,25
293,12
20 500 260,21
307,28
Blend 1 57,22 60,68 71,34
Blend 2 300 12,14 7,29 4,02
Blend 3 2,57 2,89 0,90
Blend 1 61,30 59,26 8,74
Blend 2 500 72,25 5,86 4,01
Blends Blend 3 8,24 3,48 0,94
Blend 1 7,24 21,33 14,73
Blend 2 700 10,55 4,16 2,20
Blend 3 0,56 1,29 4,95
37,75
Blend 2 500 26,65
22,66




