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RESUMO

SILVA, Kelly Cristina. Titulo 2017. 59p. Estudo da filtracdo com e sem sedimentacéo
prévia de fluidos de perfuragdo com comportamento Newtonianos e Nao-Newtonianos.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Durante o processo de perfuracdo de pogos de petrdleo, o fluido de perfuracdo pode ficar
confinado no anular formado entre os tubos de revestimento por meses até o inicio da
producdo. Ao longo do tempo de confinamento, o adensante do fluido de perfuragdo
sedimenta, formando uma torta de sedimentacdo no fundo no anular. Quando a extragéo de
hidrocarbonetos se inicia, a temperatura do poco aumenta causando a expansao volumétrica
do liquido confinado o que ocasiona 0 aumento da pressdo no anular, um fendmeno conhecido
como Annular Pressure Build up, APB. O APB pode levar ao rompimento do revestimento e
0 colapso do pogo. A mitigacdo do APB tem sido uma preocupagéo frequente na etapa de
producéo, o aumento da pressdo ocasiona a fratura na formacéo rochosa e/ou no cimento da
sapata, nos po¢os construidos com sapata aberta. Caso isto ocorra, o fluido de perfuragéo
confinado comecara a ser filtrado sobre a torta previamente sedimentada de adensante,
aliviando a presséo dentro do anular. Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades
da torta de filtragdo em processos com sedimentacdo prévia e processos so de filtracdo. As
filtracBes com sedimentacdo prévia de sete dias e sem sedimentacdo foram realizadas com
fluidos Newtonianos e fluidos N&o-Newtonianos. Os testes foram realizados em uma célula
de filtragdo HTHP (High Temperature/High Pressure) durante de 30 minutos. A partir dos
ensaios de filtragdo foram obtidos parametros como volume de filtragdo versus tempo de
filtracdo, espessura da torta de filtragdo, permeabilidade e porosidade. Os fluidos
Newtonianos eram compostos por glicerina, agua deionizada e baritina B1, enquanto que 0s
fluidos N&o-Newtonianos foram compostos por uma solugdo de goma xantana ou
carboximetilcelulose e baritina PCS-150. Simultaneamente, testes de sedimentagdo em
proveta foram realizados para avaliar como as suspensdes dos dois tipos de fluidos se
comportavam a pressao ambiente. Os resultados indicaram que, para fluidos Newtonianos, o
volume de filtrado é menor para a filtragdo com sedimentacdo prévia, diferente do que foi
observado para fluidos N&o-Newtonianos, que o volume de filtracdo foi maior para os fluidos
previamente sedimentados.

Palavra-chave: APB, Fluido confinado, Filtracao.



ABSTRACT

SILVA, Kelly Cristina. Titulo 2017. 59p. Analysis of filtrations preceded or Not by
sedimentation of drilling fluids with Newtonian and non-Newtonian behavior Thesis
(Master of Science in Chemical Engineering, Chemical Technology). Institute of Technology,
Department of Chemical Engineering, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2017.

During the process of drilling an oil well, the drilling fluid used may be confined in the
annulus for months until the beginning of oil production, forming a settle layer of weighting
materials at the bottom of the annular. When exploration starts temperature increases in the
well and that cause a volumetric expansion of the confined fluid increasing annular pressure, a
phenomenon known as APB, Annular Pressure Build up. If this pressure increasing is too
high it might occur the rupture of the coating and tubing collapse. The search for APB
mitigation has been a frequent concern in oil production. One way to relieve annular pressure
is when the pressure increasing lead to a fracture in the rock formation and/or on the cementin
the wells constructed with cement shortfall. In this case, a filtration process stars over the
layer of weighting materials, relieving the pressure inside the annulus. Therefore, this work
aimed to investigates the properties of the mudcake obtained after a process of filtration
preceded or not by seven days sedimentation. The filtrations were performed with Newtonian
and non-Newtonian fluids in a HTHP filtration cell for 30 minutes. Parameters such as
filtration volume, time of filtration, mudcake thickness, permeability and porosity were
obtained. Newtonian fluids were composed by a solution of glycerin and B-1 barite, while
non-Newtonian fluids by a solution of xanthan gum or carboxymethylcellulose and PCS-150
barite. Simultaneously, sedimentation tests in a graduate cylinder were performed to evaluate
how suspensions of both type of fluids behave at ambient pressure. The results indicated that
for Newtonian fluids the volume of filtrate is lower when filtration is preceded by
sedimentation, different from non-Newtonian fluids that filtration volume increased with
sedimentation.

Keywords: APB, Trapped mud, Filtration.
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NOMENCLATURA

A Area de filtragdo (cm)
APB Annular Pressure Build up

C Concentragédo da suspenséao (g/cmd)
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L, Espessura do meio poroso (cm)
m Forca resistiva (g/cm)
Patm Pressdo atmosférica (psi)
Pc Queda de pressdo na torta (psi)
PF Presséo do fluido (psi)
Pm Queda de pressdo no meio filtrante (psi)
Ps Pressdo do solido (psi)
Pr Queda de pressao total (psi)
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Q Vazéo de filtrado (cm?3/s)
(o]2 Velocidade superficial do fluido (cm/s)
Qs Velocidade superficial do solido (cm/s)
Rm Resisténcia do meio filtrante

t Tempo (s)

\% Volume de filtrado (cm?)
YL Limite de escoamento

GX Goma xantana

CMC Carboximetil celulose

o Resistividade da torta

B Parametro Kozeny-Carman

£ Porosidade;

Y Taxa de cisalhamento (1/s)

0 Viscosidade dinamica (Pa.s)
uF Viscosidade do fluido (Pa.s)
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

O método de perfuragéo rotativo por inje¢do de fluido pela coluna, comegou a ser
utilizado a partir de 1920. Este método consiste na rotacdo de uma coluna de perfuracdo que
aplica peso sobre uma broca acoplada a sua extremidade, permitindo o avango da perfuragdo
(FERNANDES GE et al, 2011). A broca fragmenta a rocha e a retirada do cascalho produzido
é realizada pelo bombeamento do fluido de perfuragéo através dos tubos de perfuragéo, com
retorno & superficie pelo espaco anular entre a coluna de perfuracdo e o pogo. O processo de
perfuracéo é realizado por etapas até a chegada do reservatdrio de interesse.

Finalizando uma das etapas de perfuracdo é introduzido um revestimento com
didmetro menor que a broca utilizada na perfuragdo, sendo concluida esta fase o processo de
cimentacdo é iniciado. A introducdo do cimento no anular tem como objetivo isolar
hidraulicamente parte do pogo que ficou exposta durante a perfuragdo (ASLAN, 2015).

Apbs o processo de cimentagdo uma quantidade significativa de fluido de perfuragéo,
que foi bombeado com os cascalhos pode ficar retida entre o revestimento e a parede do pogo.
Ao longo do tempo de confinamento, o adensante do fluido, utilizado para aumentar a
densidade, comeca a sedimentar formando uma torta de sedimentacdo no fundo do anular.

Durante a etapa de producdo de petroleo, a temperatura do pogo se eleva causando a
expansdo volumeétrica do fluido confinado. Este aumento de volume é considerado um dos
responsaveis pelo aumento da pressdo no anular; fenébmeno conhecido como Annular
Pressure Build up - APB (HAFEMANN, 2015). O acréscimo de pressdo pode causar fraturas
na formagéo rochosa e/ou no cimento, o que dara inicio a uma filtraglo estatica sobre uma
torta de sedimentagdo pré-existente. O fluido confinado comecara entdo a ser drenado
aliviando a presséo no anular.

Dentro deste contexto, a motivagao da pesquisa & compreender como as propriedades
das tortas de sedimentacdo dos fluidos confinados podem influenciar no alivio de pressdo no
anular. O objetivo do trabalho é estudar as propriedades das tortas de filtracdo e avaliar a
influencia da caracteristica do fluido nessas propriedades. Para isso foram estudadas as tortas
formadas a partir de filtracbes com sedimentacdo prévia (F/S) e filtracbes sem sedimentacéo
prévia (F). Os pardmetros obtidos dos processos de filtracdo foram comparados, tanto para
fluidos Newtonianos quanto para fluidos N&o-Newtonianos. Além disso, foi avaliado a
influéncia da viscosidade e pressédo nas filtragbes dos fluidos Newtonianos e o efeito da
concentracdo e do tipo de viscosificantes dos fluidos N&o-Newtonianos nos ensaios de
filtracdo. Também foram feitos testes de sedimentagdo em proveta para compreender como 0s
fluidos Newtonianos e N&o-Newtonianos se comportavam na célula de filtragéo.



CAPITULO II
2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processos de Perfuragédo

O método mais utilizado na perfuracdo de pocos de petréleo é o método rotativo.
Neste método uma torre de perfuracdo fica apoiada sobre uma estrutura, onde se localiza uma
mesa rotativa que sustenta e comunica um torque a coluna de perfuragdo, que contém diversos
tubos conectados entre si e a broca que perfura a rocha, quanto mais a broca perfura mais
tubos vao sendo encaixados em sua parte superior da superficie. A broca lanca fluido que
circula no poco levando os cascalhos de rochas para a superficie. Com o término de cada fase
da perfuragdo é introduzido uma coluna de revestimento (SCHAFFEL, 2002).

As vantagens do método rotativo sdo a possibilidade de perfuracdo em aguas
profundas e prevencéo e controle do influxo dos fluidos da rocha; como desvantagem tem-se
os altos custos com sondas e locacdo. Na Figura 1 esta exemplificada a perfuragéo.

Figura 1. Exemplificando a perfuracdo.

|

Fonte: Eler (2012).

Os pocos de petréleo sdo perfurados em etapas, a rocha € fragmentada até certa
profundidade com auxilio de um fluido de perfuracdo, em seguida o trecho € revestido com
um tubo de aco (revestimento) com didmetro menor que o da extensdo perfurada. O espago
que fica entre o revestimento e a parede do pog¢o € conhecido como anular. Este espaco pode
ficar preenchido com fluido de perfuragcdo que nao foi totalmente levado a superficie e
cimento que foi bombeado no processo de cimentacdo. Apds o endurecimento do cimento
uma nova perfuracdo é iniciada até atingir nova profundidade, introduzindo um novo
revestimento e cimentando o novo anular formado. Essas etapas ocorrem até que seja atingido
o final do poco (GALHANO, 2006). Na Figura 2 estad demonstrado um exemplo simplificado
de um pogo.



Figura 2. Estrutura simplificada de um poco.

2.2 Aumento da Pressdo no Anular (APB)

O cimento tem a funcdo de fixar a tubulagdo e evitar migracdo de fluidos. Este
processo de cimentagdo é realizado pelo bombeamento da pasta de cimento e agua, que se
desloca através da propria tubulacdo e adere a superficie externa do revestimento e a parede
do pogo (THOMAS, 2004).

O fluido de perfuracao retido no anular apos a cimentagdo comeca a sofrer o fenémeno
de sedimentacdo das particulas suspensas formando uma torta de sélidos no fundo do anular.
Este periodo de confinamento pode durar meses até o inicio da producdo. Os fluidos podem
ficar confinados de duas formas, sapata fechada e aberta. O método de sapata fechada,
geralmente utilizado para trechos de formacéo rochosa que precisam ser isolados do resto do
poco, o fluido fica retido entre o cimento, 0s revestimentos e 0 elemento de vedacdo na
cabeca do poco. Na sapata aberta, o fluido fica confinado entre o cimento, a formacéo, 0s
revestimentos e o elemento de vedacgdo na cabeca do pogo (ALCOFRA, 2014). Na Figura 3 €
possivel observar um exemplo da estrutura do poco com a utilizacdo dos métodos de sapata
fecha e aberta.



Figura 3. Estrutura de um poco com os métodos de sapata fechada e aberta.

N

Segundo Alcofra (2014), caso a cimentacdo ndo chegue a cabeca do pogo, terd
cimento e fluido de perfuracdo no anular. Durante a produgdo os hidrocarbonetos a alta
temperatura fluem dos reservatérios para a coluna perfuragéo e escoam até a superficie. Este
escoamento aquece 0 poco e os fluidos confinados se expandem podendo exercer um aumento
da pressao nos revestimentos. Este acréscimo de pressdo é conhecido como Annular Pressure
Build up (APB), fenbmeno que tem impactado nas cargas que 0S revestimentos estdo
submetidos e na integridade do pogo como um todo. Os fatores que podem contribuir para o
aumento da pressdo sdo: expansao volumétrica, alteracdo do volume da coluna e quantidade
do fluido na coluna. Entre os trés fatores o que mais influencia no APB é a expansao
volumétrica, este fenbmeno, contribuindo com até 80% no aumento da pressdo (LIU et al.,
2015).

O fendmeno APB pode ser notado em qualquer pogo onde exista um anular com fluido
confinado. Porém, os cenarios mais propicios sdo nos ambientes maritimos ou em locais
muito frios. A diferenca de temperatura entre os fluidos contidos no anular proximo a cabeca
do poco e os obtidos na coluna de producgdo facilitam o aumento de pressdo. O acimulo de
pressdo no pogo de alta presséo e alta temperatura pode causar acidentes graves com falhas e
colapso do revestimento (Figura 4), especialmente durante o inicio da producdo (LIU et al.,
2015).

O APB é tratado em diversos trabalhos académicos, alguns deles simulam o aumento
de pressdo no anular a partir da elevagdo da temperatura no poco, e estudam métodos de
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mitigacdo; sendo um deles 0 método de sapata aberta que proporciona o alivio da pressdo com
a drenagem do fluido, caso ocorra 0 rompimento da rocha, porém os trabalhos publicados nao
deixam claro se a sedimentacdo depositada no fundo do anular funciona como selante
impedindo este alivio da pressdo. Na literatura ndo existem trabalhos que abordem a
influencia do alivio da pressdo com sapata aberta que tenha como destaque o0 processo de
filtracdo em cima de uma torta de sedimentac&o.

Figura 4. Colapso no revestimento.

Fonte: Alcofra (2014).

2.3 Fluidos de Perfuracéo

Os primeiros fluidos de perfuracéo, também conhecidos como lamas foram originados
por volta de 1900. Utilizavam uma mistura de agua e argila com 0s objetivos principais de
carregar os cascalhos até a superficie, auxiliar as ferramentas na formacdo do pogo e
estabilizar as paredes (LOMBA, 2007).

Os fluidos sdo geralmente misturas de solidos, liquidos, produtos quimicos, podendo
ser até gases. Do ponto de vista quimico, fluidos podem assumir aspectos de suspensdo,
dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes (THOMAS,
2004). Do ponto de vista fisico, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de
cisalhamento néo é constante assumindo assim um comportamento de fluido N&o-Newtoniano
(MACHADO, 2002). Devido as condicdes mais severas de temperatura e pressdo de
operacdo, 0 aumento nas exigéncias técnicas e crescentes restricdes ambientais ha uma
constante evolugdo na tecnologia de fluidos de perfuracdo (KHODJA et al., 2010).

Os principais constituintes do fluido de perfuracdo sdo os adensantes, responsaveis
pelo aumento da densidade do fluido; viscosificantes, que controla os parametros reoldgicos;
controlador de pH que reduz o indice de corrosividade nos equipamentos; e redutor de filtrado
que diminui a quantidade de filtrado na formagdo rochosa (OLIVEIRA et al., 2013).

2.4 Fungdes do Fluido de Perfuragao

Os fluidos de perfuracdo possuem as seguintes fungdes (THOMAS, 2004;
SCHAFFEL, 2002):



e Trazer informacOes das formagfes rochosas perfuradas: os cascalhos e o fluido de
perfuracdo que chegam a superficie contém informagdes do tipo de formacdo que estd
sendo perfurada a partir dos cascalhos e a quantidade de &gua e 6leo que esta entrando no
pogo com as caracteristicas do fluido de perfuracdo que retorna a superficie.

e Limpar o poco dos cascalhos gerados pela broca e transporta-los até a superficie: abre
passagem para as brocas retirando os pedacos de rocha triturados e carregando-os para a
superficie.

o Resfria e lubrifica a coluna de perfuracdo e a broca: O atrito gerado pela rotagdo da broca
tem como consequéncia 0 aumento de sua temperatura, sendo necessario o resfriamento, a
lubrificacdo € necessaria para diminuir a friccdo que acontece entre a parede do poco e a
broca.

e Suportar e proteger as paredes do poco: o fluido de perfuragdo exerce uma pressao
hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o retorno de fluidos indesejados (kick).

2.5 Caracteristicas do Fluido de Perfuracao

Os fluidos devem garantir que a perfuracdo seja rapida e segura, apresentando as
seguintes caracteristicas (THOMAS, 2004):

Ser estavel quimicamente;

Estabilizar as paredes do pogo, mecanica e quimicamente;

Facilitar a separagéo dos cascalhos em suspenséo quando estiver em repouso;

Ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras;

Aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

Ser bombeavel;

Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relagéo a coluna de perfuracéo e
demais equipamentos do sistema de circulagéo;

Facilitar as interpretagdes geoldgicas do material retirado do pogo; e

e Apresentar custo compativel com a operagéo.

2.6 ClassificagOes dos Fluidos de Perfuragéo

Os fluidos de perfuragéo podem ser classificados devido ao seu constituinte principal:
base agua; base Oleo e base ar, este critério se baseia na natureza da fase dispersante e
dispersa.

2.6.1 Fluido base 4gua

A 4gua € o principal constituinte dos fluidos produzidos atualmente, sendo o primeiro
fluido de perfuragdo utilizado. As lamas de base agua possuem particulas solidas que ficam
suspensas em &gua ou salmoura (CAENN; DARLEY e GRAY, 2014).

Segundo Schaffel (2002), conforme citado por Veiga (1998) os principais tipos de
fluido a base agua sdo os fluidos convencionais, fluidos naturais, fluidos tratados com cal,
fluidos ndo dispersos tratados com cal e polimeros, fluidos de base KCI, fluidos isentos de
solidos e fluidos biopoliméricos.

A principal fungdo da agua é prover o meio de dispersao para 0os materiais coloidais,
principalmente argilas e polimeros que séo responsaveis pelo controle de viscosidade e limite
de escoamento do fluido. Os fatores a serem considerados na selecdo da 4gua de preparo séo:
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disponibilidade, custo de transporte e de tratamento, tipo de formatacdo geoldgica a serem
perfuradas entre outros (THOMAS, 2004).

2.6.2 Fluido base 6leo

Devido a sua resisténcia a altas temperaturas e boa lubrificacéo, o fluido base 6leo tem
sido utilizado em perfuracdo em &guas profundas. A lama a base Oleo ideal deve ter a
viscosidade e a capacidade de suspender ou transportar os cascalhos quando for interrompida
a perfuracdo (ZHOU et al., 2015).

Os fluidos de perfuragio sdo a base 6leo quando a fase continua ou dispersante é
constituida por uma fase 6leo e pequenas goticulas de 4gua ou de solugéo aquosa que constitui
a fase descontinua do fluido. Com o alto custo inicial e grau de poluicéo, estes fluidos séo
empregados em menor frequéncia quando comparados com os fluidos de perfuracdo a base
agua (THOMAS, 2004).

2.6.3 Fluido base ar (gas)

Fluidos de baixa densidade s&o recomendado em zonas com perda de circulagéo
severas e formagdes produtoras com pressdo muito baixa ou grande susceptibilidade a danos,
também utilizados em formagdes muito duras como o basalto ou o diabésios, e regides com
escassez de &gua e regides glaciais com camadas espessas de gelo (THOMAS, 2004).

Os fluidos de ar circulam do mesmo modo que os liquidos, através da pressdo
fornecida por compressores instalados na superficie. As formas bésicas do fluido utilizados na
perfuracdo a gas séo po (polvilhado), névoa (neblina) ou espuma (SCHAFFEL, 2002).

2.6.4 Fluido sintético

O primeiro fluido sintético foi produzido em 1990, contendo ésteres em sua
formulacdo éster. A producdo deste fluido é feita a partir de reacbes quimicas de compostos
puros ou agrupamentos quimicos. Os fluidos de perfuracdo com ésteres possuem alta
capacidade de biodegradacéo e baixa toxicidade (JESUS et al., 2015)

Esse fluido vem ganhando espaco no mercado, sendo desenvolvido como alternativa,
pois os fluidos de perfuracdo a base de 4gua tém seu desempenho limitado e o fluido & base de
6leo possui restricbes ambientais mais rigorosas (SCHAFFEL, 2002).

2.7 Propriedades do Fluido de Perfuracgéo

Os fluidos de perfuragéo devem ser formulados de tal forma que suas propriedades
possam ser alteradas quando necessério, a fim de garantir sua eficiéncia. As propriedades de
controle de fluidos podem ser fisicas ou quimicas.

As propriedades fisicas geralmente analisadas sdo densidade, reologia, as forcas géis
(inicial e final), pardmetros de filtracdo e teor de solidos. Em menor uso temos as
propriedades de resistividade elétrica, indice de lubricidade e estabilidade elétrica. Para as
propriedades quimicas temos pH, teor de cloreto e de bentonita e a alcalinidades (THOMAS ,
2004). Algumas propriedades de interesse para da pesquisa serdo apresentadas a seguir.



2.7.1 Reologia

A reologia estuda o comportamento reoldgico dos fluidos, podendo ser eles um
liquido, uma suspensdo ou um gas.

O comportamento reolégico dos fluidos é definido pela relagdo entre tensdo de
cisalnamento (o) e taxa de cisalhamento (y). Esta relagdo pode ser definida matematicamente
pela equacédo de fluxo de momento, os fluidos sdo classificados como Newtonianos e Nao-
Newtonianos de acordo com a relagdo entre tenséo e taxa de cisalhamento.

Os fluidos sdo ditos como Newtonianos quando seguem a lei de Newton da
viscosidade sendo esta influenciada pela temperatura e pressao. No regime laminar existe uma
proporcionalidade entre tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, sua viscosidade néo
é alterada, pois a razdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento é constante. Quando essa
relacdo ndo é constante o fluido é denominado N&o-Newtoniano. Considerando a temperatura
e pressao constante, a viscosidade desses fluidos varia com a taxa de cisalhamento.

Os fluidos N&o-Newtonianos podem ser ajustados por diferentes modelos reoldgicos,
entre os quais pode se citar: Bingham, Ostwald de Waale (fluido de poténcia), Herschell
Buckley e Casson. Na Tabela 1 estdo relacionados os modelos mateméaticos reoldgicos
podendo ser representados a partir de curvas de fluxos, ilustradas na Figura 5.

Tabela 1.Modelos reolégicos.

Modelos reolégicos Equacdes do modelo
Newtoniano o= uy
Bingham o=y +yy
Ostwald de Waale o=ky"
Herschell Buckley 0= upyy" + 0y
Casson /2

1
0-1/2 = (#my)l/z + g,

Fonte: Machado (2002).

Onde:
k — indice de consisténcia (Pa.s");
n — indice de comportamento (adim.);
M — viscosidade dindmica (Pa.s);
M- Vviscosidade pléstica (Pa.s);
Moo— Viscosidade limite (Pa.s);
o — tenséo de cisalhamento (Pa);
v — taxa de cisalhamento (1/s);
y.— limite de escoamento ou tenséo critica (Pa).



Figura 5. Curva de fluxo.
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2.7.2 Densidade

A densidade de um fluido é determinada pela relacdo entre massa de um fluido e o
volume ocupado por esta massa (CAENN; DARLEY e GRAY, 2014).

Em um processo de perfuracdo de pocos de petrdleo, os limites de variagdo da
densidade para perfurar uma determinada éarea sdo definidos pela pressdo de poros (limite
minimo) e pela pressdo de fratura (pressdo méxima) das formagdes rochosas (THOMAS,
2004).

2.7.3 Teor de s6lidos

O tipo e quantidade de sdlido presente no fluido de perfuracdo desempenham um
papel importante na densidade e viscosidade. O aumento do teor de sélidos implica no
aumento dessas propriedades (GROWCOCK; HARVEY, 2005).

O teor de solido deve ser mantido o minimo possivel, pois o seu descontrole aumenta a
probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos equipamentos de circulagdo,
fratura das formacbes devido a elevagdo das pressdes de bombeio ou hidrostética,
aprisionamento da coluna e redugdo da taxa de penetragédo (THOMAS, 2004).

2.8 Filtragdo Estatica

O processo de filtragdo consiste em separar as particulas sélidas de uma suspenséo
com o auxilio de um meio poroso. A suspensdo atravessa o meio filtrante e seu solido fica
retido formando uma torta ou reboco, cuja espessura aumenta com o decorrer da operagéo, o
liquido que passa através do reboco é chamado de filtrado (ROSA; GAUTO, 2011).

A filtrag8o estatica ocorre quando ndo ha circulagdo do fluido, e as taxas de filtracdo
séo entdo controladas pela permeabilidade da torta e pelo aumento da espessura do reboco. Os
parametros que podem ser verificados no processo de filtragao sdo: volume de filtrado versus
tempo, permeabilidade, espessura e porosidade da torta.



O exemplo de filtracdo estatica esta representado na Figura 6.

Figura 6. Esquema da filtracdo estatica.

Filtrado

Fonte: Adaptado de Araujo (2010).

Segundo Peng (1990), uma vez que a ponte primaria é estabelecida, particulas
sucessivamente pequenas, até os coldides finos sdo aprisionados e apos isso, apenas o filtrado
invade a formacdo, o periodo de spurt loss € muito breve, uma questao de um segundo ou dois
no Maximo.

2.9 Teoria Simplificada da Filtracéo

O equacionamento do processo de filtracdo de um fluido Newtoniano pode ser feito a
partir da teoria simplificada da filtracdo, sendo necessario admitir algumas hipoteses como
(MASSARANI, 2001):

1) Velocidade superficial do fluido (gr) é substancialmente maior que a velocidade
superficial do solido (qs);

2) O escoamento do fluido é Darciano;

3) Escoamento unidirecional do fluido Newtoniano incompressivel;

4) A porosidade (g) e permeabilidade (k,) sdo funcbes da pressdo no solido (Ps);

5) Séo considerados despreziveis os termos: campo, aceleragdo e divergente.

Para a filtracdo plana as propriedades da torta podem seguir as hipdteses
anteriores, sendo assim, a equagdo da continuidade indica que na torta a velocidade do
fluido independe da posi¢cdo. Na Figura 7 esta representado um esquema simplificado da
filtracdo plana.
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Figura 7. Esquema simplificado da filtracdo plana.
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Onde, P, e P. representa a queda de pressdo no meio filtrante e da torta
respectivamente, Lie L, sdo as espessuras da torta e do meio filtrante respectivamente.
Observando a Figura 8 pode ser deduzido que a queda de pressao total (Pt) é relacionada a
queda de presséo na torta (Pc) e do meio filtrante (Pm) conforme a Equagdo 1.

Pr=Pc+Pp (1)

Utilizando a equacdo do movimento para o fluido (Equacéo 2) no meio filtrante e na
torta; e considerando as hipoteses ditas anteriormente teremos Equagéo 3.

EPp [g (qf) +qf(grad (qf))] =-gradP-m+divt+pg (2)
m=-gradP (3)
Sendo m a forca resistiva, forca que oferece resisténcia ao movimento e P é uma

pressdo em um ponto qualquer da torta. Como inicialmente foi considerado um escoamento
lento, Darciano, é possivel dizer que:

_ K
m_k_;:qp (4)
_dp
grad P o (5)

Sendo pr viscosidade do fluido, ki a permeabilidade da torta e gr velocidade
superficial do fluido. A equacgdo da teoria simplificada da filtracdo sera deduzida por partes
até a equacdo de projeto. Seréa calculada no principio a queda de pressdo na torta (P¢) onde foi
considerado P, constante.
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_d(P,-P
el=teq, 6)

Calculando a massa do s6lido em dx.
dM=(1-g)Ap dx (7)
Logo,

-d(P,-P)= £g.dM (8)

_r
(1-8)Ap5 kq
Desta forma temos a resistividade da torta representada pela Equacéo 9.

1
=—-(9
k1(1-€)ps ©)
Relembrando que a permeabilidade e porosidade possuem uma relagdo com da pressao
do sélido, entdo teremos.

(P2-P2)
] d(P,- P) llF fdM (10)
a
(P2-Po) O]
Integrando a Equagdo 10 temos:
CP) g M (11)
Onde.
(P,—P)

<a=>= f(Pz-Pz)d(Pz -P) (12)

(P2-Pyp) a
A partir da Equacdo 12 € possivel perceber que a Equacdo 10 ndo foi totalmente

integrada apenas substituindo parte dela por <a> que € a resistividade média da torta, sendo
um parametro experimental. Logo.

P.=(a)FqM (13)
Para calcularmos P, temos.
dP _

E
Kk JF (14)

Onde k; é a permeabilidade do meio filtrante, uma constante.

o dp="eqe [ dx 5)

Integrando a Equagé&o 15, temos.
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(PZ—P):i—;qFLz (16)
Sendo assim,
Pm=RmHe0e 17)

Onde Ry, é a resistividade média do meio filtrante.
Rn=32 (18)
2

Tendo as equagdes de queda de pressédo na torta e no meio filtrante encontra-se a
Equacéo 19.

Pr=(a) M+ Rppcge (19)

Sabendo que M pode ser relacionado com a concentragdo da suspensédo (C) tendo este
parametro dependéncia do volume de filtrado V e pg viscosidade do fluido:

-M
C= Vor (20)
Substituindo a Equagéo 20 na 19, encontramos:
PT:(OL)%QFCPFV'i' RmquF (21)

Sabendo que

_av1
9=+ & (22)

Substituindo a Equacéo 22 na 21 temos a equacdo de projeto que serd utilizada no
trabalho.

dt _ pp [<o>Cpg
N = E (—A V+ Rm) (23)

Integrando equacdo 23 teremos a 24 usada na pesquisa.

Lol (2ry 4 R,,) (24)

v ap 24

A partir da Equacéo 24 ¢ possivel construir a curva de t/V versus V conforme a Figura
8. Onde destaca-se o comportamento linear para fluido Newtonianos.
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Figura 8. Curva de filtrag&o t/V versus V.
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2.10 Parametros de Filtracdo e da Torta

Os parametros que podem ser verificados no processo de filtracdo s&o: volume de
filtrado, espessura, permeabilidade e porosidade da torta.

2.10.1 Volume de filtrado

De acordo com Caenn, Darley e Gray (2014 apud LARSEN, 1938) se a lama fosse

filtrada a temperatura e pressdo constante, o volume do filtrado (V) seria proporcional a /¢,
com exce¢do de um pequeno erro inicial conhecido como spurt loss, que é causado pela
tendéncia das particulas mais finas do fluido de atravessar o meio filtrante até que seus poros
sejam tampados, posteriormente o filtrado é o Unico que atravessa a formagdo rochosa e a
curva torna-se linear.

O volume de filtrado ndo pode ser relacionado a pressao de forma proporcional, ja que
o reboco formado pelo fluido de perfuracdo é compressivel em sua grande maioria, ocorrendo
diminuicdo de sua permeabilidade com o aumento da pressdo. O volume de filtrado pode ser
relacionado com o tempo de filtracdo formando uma curva de filtragdo conforme a Figura 9.
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Figura 9. Curva de filtragdo V versus t.
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Fonte: Adaptado de Ferraz (2014).

Sheremp e Johnson (1952) fizeram um estudo onde compararam a relacdo de volume
de filtrado e o tipo de fluido, sendo estudados fluidos & base de &gua, de dleo e emulsdo. Na
pesquisa foi observado que o volume de filtrado de um fluido base agua é muito maior
quando comparado com a emulsdo. Na comparagdo entre o fluido base 6leo e a emulsdo, o
volume de filtrado para emuls&o é maior quando comparado com o & base 6leo.

2.10.2 Espessura da torta de filtragédo

A espessura da torta € considerada como sendo proporcional a perda de filtrado. O tipo
de lama também influencia na espessura, uma vez que com o aumento da concentracdo de
s6lido no fluido h4 uma diminuigéo no volume do filtrado aumentando o tamanho do reboco.
Adicionando argila extra no fluido, também se aumenta a espessura do reboco, pois a argila
incha na presenca de agua (CAENN; DARLEY e GRAY, 2014).

2.10.3 Permeabilidade da torta de filtragéo

Permeabilidade é a medida da capacidade que um meio poroso permite o fluxo de um
fluido. A permeabilidade € um pardmetro fundamental para o controle da filtracdo. Depois
que a torta esta completamente formada ela impede a passagem de col6ides mais finos devido
a estrutura e permeabilidade baixa (CAENN; DARLEY e GRAY, 2014).

De acordo com Jiao e Sharma (1993), uma torta de baixa permeabilidade, reduz a taxa
de filtracdo e limita a invasdo do sélido a formacao. O reboco formado na parede do poco é
importante para reduzir o filtrado, minimizando assim os danos na formagéo.

Além da teoria simplificada da filtragdo, valida para fluidos Newtonianos e
incompressives, a permeabilidade da torta de filtracdo pode ser obtida de forma aproximada
por outras metodologias que serdo apresentadas a seguir.

Lei de Darcy
Darcy estudou o fluxo de &gua através de uma camada de filtro de areia para

tratamento de &gua. A partir da pesquisa foi obtida a uma relacdo experimental que originou a
Lei de Darcy que correlaciona a taxa de perda de energia da agua no solo com a sua
velocidade de escoamento (MARANAGON, 2009). Na Equacéo 25 estd demonstrado a Lei
de Darcy.
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O problema dessa equacgdo € que ela admite uma vazao constante para o filtrado, o que
ndo é verdade. Além disso, considera que ndo ha deformacédo da matriz porosa.

Quels  Quel
(Pram)= 224 222 25

Onde,

A — Area de filtrago;

ki— Permeabilidade da torta;

k, — Permeabilidade do meio poroso;
L, — Espessura da torta;

L, — Espessura do meio poroso;

P: — Pressao do fluido;

P...— Pressdo atmosférica;

Q — Vazéo de filtrado;

= — viscosidade do fluido.

Sendo a vazdo de filtrado (Q) dividido pela area de filtragdo a taxa de filtrado.

Kozeny-Carman

A equacdo de Kozeny-Carman (Equacdo 30) relaciona permeabilidade e porosidade.
Geralmente a permeabilidade é expressa em funcdo de determinadas propriedades fisicas,
sendo uma delas a porosidade. Porém ndo é simples determinar a verdadeira relacdo entre
essas duas propriedades, pois exigiria uma descricdo mais detalhada da distribuicdo do
tamanho e disposi¢do espacial dos canais de poros no meio poroso. Por exemplo, dois
sistemas porosos podem ter as mesmas porosidades, mas diferentes permeabilidades
(COSTA, 2006). Para o célculo de ki(Equacédo 30) € necessario obter o parametro de Kozeny-
Carman (Equagdo 26) e o diametro da esfera de mesma &rea superficial a partir da Equagéo
27; a area superficial é obtida pelo método BET; e o didmetro da esfera de mesmo volume da
particula (Equacdo 28). A partir dos didametros ditos anteriormente € possivel obter a
esfericidade, através da Equacéo 29.

83[1+§(1-8)5/ 3]

= 26
2(1-8)[1_2(1-8)1/3+g(1-g)5/3-(1-g)2]( )

Sp = Ids? (27)
dp =09ds (28)

G
(I)_ (11:ds2

(29)

~—|

_ (9Dp)%e?
k=% (3
1 36B(1-8)2 ( O)

Onde:
Dp — Diametro médio de Sauter;
dp — Diédmetro da esfera de mesmo volume da particula;
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ds — Didmetro da esfera de mesma érea superficial da particula;
Sp- Area superficial;

k, — Permeabilidade da torta;

 — Parametro de Kozeny-Carman;

¢ — Porosidade;

¢ — Esfericidade.

As permeabilidades calculadas nesse trabalho foram determinadas a partir da Equagéo
24 da teoria simplificada da filtragdo, pela Equagdo 25 da lei de Darcy utilizada por Mavko et
al.(1998), ideal para filtragdo em meios poroso se pela equagéo de Kozeny-Carman, Equagéo
30, utilizada por Medeiro (2011) especifica para o céalculo de permeabilidade em meios
porosos ndo deformaveis, pois ndo leva em conta a pressdo.A Equacdo 28 ndo é usada no
processo de filtragdo, porém foi utilizada na pesquisa com o intuito de comparacdo das
grandezas das metodologias.

2.10.4 Porosidade da torta de filtragéo

A porosidade é definida como a relacdo entre o volume de vazios de uma formag&o e o
seu volume total. Este pardmetro é afetado pelo tamanho das particulas sélidas (ROSA J.;
CARVALHO e XAVIER, 2006).

Esta propriedade é a fracdo do volume de leito ndo ocupado por sélidos, ele depende
da forma e distribuicdo e do grau de compacta¢do ou arranjo do leito poroso. A porosidade
ndo é constante e varia com a pressdo durante a formacéo do leito, que se modifica a medida
que a torta é formada, ndo sendo valida a relacdo linear da espessura com a massa depositada.

Quanto maior a pressdo aplicada mais a estrutura tende a se deformar, dessa forma a
porosidade diminui com a pressdo. A porosidade pode ser calculada a partir de dados
experimentais obtidos com as tortas Umidas e secas das filtragdes. A Equacdo 31 é utilizada
para o calculo da porosidade.

(Wolume de vazio) ( )
(Volume de vazio+Volume de so6lido)

2.11 Viscosificantes

Polimeros como goma xantana (GX) e carboximetilcelulose (CMC) séo utilizados em
diversas industrias, sendo uma delas a industria de petrdleo na composi¢do de fluidos de
perfuracdo. Geralmente séo utilizados para aumentar a viscosidade das suspensdes e controlar
0 volume de filtrado.

2.11.1 Goma xantana

A goma xantana (Figura 10), é produzida a partir da fermentacdo contendo a bactéria
Xanthomonas Campestris, sendo um biopolimero ramificado e aniénico. A goma xantana tem
destaque entre as gomas microbianas por apresentar propriedades reoldgicas bastante distintas
das demais, como alto grau pseudoplasticidade e elevada viscosidade em baixas
concentracdes (MELO, 2008).

Devido a grande variedade de aplicac&o, diversos estudos vém sendo conduzidos para
0 melhoramento das linhagens, dos meios de cultivo e dos processos de extracdo e purificacdo
da GX (NITSCHKE; RODRIGUES e SHINATOO, 2001).
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Figura 10. Estrutura quimica da Goma Xantana.
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2.11.2 Carboximetilcelulose

A celulose € um polimero natural que € insolivel em agua. Para utilizacdo em perfuracdo esta
celulose é modificada para carboximetilcelulose (CMC), Figura 11. Este polimero modificado
tem carater anibnico e é produzido pela carboximetilagdo da celulose de diversos valores de
peso molecular (FERRAZ, 2014). A CMC é um dos aditivos viscosificantes mais utilizados
para o controle de viscosidade ou reducdo de filtrado em fluidos durante o processo de
perfuragéo (SILVA, 2016).

Figura 11. Estrutura quimica do CMC.
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2.12 Processo de Sedimentacao

Durante a sedimentacdo, as particulas se movem verticalmente para baixo e o Unico
movimento do fluido é aquele que surge do fluxo ascendente do fluido deslocado
(RICHARDSON; ZAKI, 1954).

Segundo Foust (1982), em uma suspensdo com concentracdo homogénea ao longo do
recipiente, suas particulas comegam a sedimentar, porém as maiores particulas sedimentam
mais rapido que as demais. No ponto de sedimentacéo critica todos os solidos se agrupam,
formando um liquido limpido e os sedimentos. A partir deste momento o processo de
sedimentagdo consiste na compressdo lenta das particulas expulsando o liquido da zona de
compressdo para a limpida sendo nesta fase a velocidade muito baixa quando compara com as
ao longo do recipiente. Na Figura 12 esta exemplificado o teste de sedimentacéo.
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Figura 12. Teste de sedimentacdo.
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A partir dos dados do teste de sedimentacdo em proveta € possivel construir um
gréfico de altura de interface versus tempo de sedimentacéo conforme a Figura 13.

Figura 13. Altura de Interface versus tempo de sedimentagéo de um teste em proveta.
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O tempo é um fator importante para o processo de sedimentacdo e a concentracdo
local das particulas no fluido influencia na velocidade da sedimentacdo (AROUCA, 2007).

Quando hd um aumento da concentragdo dos s6lidos ocorre 0 aumento da viscosidade
e a reducdo da velocidade da sedimentagdo devido & interagdo hidrodindmica. A combinacéo
entre baixa viscosidade e baixa ou auséncia de cisalhamento influencia na sedimentagéo,
formando uma torta de baritina nos pocos de petréleo (TEHRANI; ZAMORA e POWER,
2004).

A baritina € um dos adensantes mais usados na industria do petréleo para aumentar a
densidade do fluido de perfuragdo utilizado em pocos de petréleo. As propriedades reolégicas
do fluido e as condigdes operacionais influenciam na sedimentacdo do adensante, causando
flutuacGes indesejadas na densidade dos fluidos de perfuracdo ao longo do pogo (ELER,
2012).
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2.13  Filtragdo com Sedimentacéo Prévia

O processo de filtragdo acoplado com a sedimentacdo ndo é um tema muito abordado
na literatura. Fontes e Hernidndez (2000) realizaram filtracdo a vacuo com sedimentagdo
prévia de 8 minutos. Para ambas as filtracdes foram utilizadas suspensdes de carbonato de
célcio, sendo os solidos retidos em papel de filtro. Foram realizados cinco testes com pressoes
distintas, todas as filtragcdes foram realizadas com agitador acoplado na parte superior do filtro
para mover a suspenséo e evitar & sedimentacgdo, devido a agitacéo a altura da torta ndo pode
ser determinado com precisdo. A partir dos dados de filtracdo foram obtidos curvas de
filtracdo utilizando a teoria simplificada da filtracéo.

Para as filtragdes com sedimentacdo prévia de 8 minutos, foram realizadas 5 testes
com as mesmas pressdes das filtracbes sem sedimentacéo. Porém os autores ndo relataram se
a etapa de sedimentacéo foi realizada pressurizada.

O equacionamento utilizado para a obtengdo dos dados de filtragdo com sedimentacéo
foi idealizada com a jung&o das teorias de Kynch e da simplificada da filtrag&o para obter uma
relacdo linear. A primeira é desenvolvida para processo de sedimentacdo e a segunda para
filtracdo de fluidos Newtonianos. Essa adaptagdo foi necesséria para explicar a evolugdo da
torta e o volume do filtrado versus tempo.

Peliano (2015) realizou um estudo de casos que visava avaliar as implicagbes da
sedimentacdo da baritina sobre o fenbmeno do APB, e como o0 método de mitigagdo da sapata
aberta pode ter a sua eficiéncia prejudicada por este processo. No estudo foram realizadas
filtracBes com fluidos de mesma composigdo confinados em células API pressurizadas a 1500
psi por diferentes periodos de tempo; um dia, uma semana, um més e cinco meses; e
temperatura de 200 °F.

Ao final de cada tempo de confinamento a vélvula de controle da célula era aberta e
verificou-se que todo o fluido era drenado. Concluiu-se entdo que, independente do tempo de
confinamento, a torta formada ainda era capaz de transmitir pressdo, ndo prejudicando a
filtracdo.
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CAPITULO Il

3 MATERIAL E METODOS

Fluidos com caracteristicas newtonianas e nao-newtonianas foram preparados e
filtrados sem e com sedimentagdo prévia de sete dias. Todas as filtracbes foram realizadas
pressurizadas na célula HTHP (High Temperature, High Pressure) por trinta minutos. Os
resultados obtidos em ambas as filtragdes foram utilizados para avaliar parametros como
volume de filtrado versus tempo de filtragdo, espessura da torta, porosidade e permeabilidade.

3.1 Célula de Filtracdo HTHP

A célula HTHP de alta temperatura e alta pressdo, foi produzida pela OFITE,

TestingEquipments (OFITE — 11302 Steeplecrest Dr. — Houston, TX — 77065) e modificada
no Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF) que esta localizado na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Na Figura 14 e 15 estdo
representados um esquema simplificado da célula e a ilustragdo HTHP utilizada no

laboratério.

Figura 14. Esq

uema simplificado da célula HTHP.
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Figura 15. Célula HTHP.

Fonte: Ferraz (2014).

Caracteristicas da célula HTHP
Fabricante: OFITE (Texas,USA);
Pressdo: 2000 psi (136 atm);
Temperatura: 200°F (93,33°C);

Volume do cilindro: 250 cm? ou 900 cm3.

3.1.1 Funcionamento da célula HTHP

Apbs o preparo do fluido, é transferido para o cilindro de 250 cm®, onde o meio
filtrante, podendo ser papel filtro ou meio poroso sinterizado, se encaixa no fundo da célula
sobre uma tela que possui uma valvula de saida de filtrado.

A cémara de fluido é conectada a uma bomba externa com controlador digital,
podendo utilizar nitrogénio gasoso ou agua para aplicar pressdo sobre o fluido. Neste estudo
foi utilizado agua para compressao.

Ajustando a pressdo pré-estabelecida sobre o fluido, inicia-se a filtracdo com a
abertura da vélvula de saida de filtrado. Este foi recolhido em um béquer sobre uma balanca,
onde os dados de massa de filtrado foram coletados e convertidos em volume de filtrado,
considerando-se a densidade de filtrado igual do fluido base. Com os dados de filtracGes foi
possivel construir graficos de volume de filtrado por tempo de filtracdo e t/\V (tempo de
filtracdo/volume de filtrado) por volume de filtrado.

As filtracbes com e sem sedimentacdo prévia ocorreram nas mesmas condicoes
estabelecidas para cada fluido. Nas filtracdes com sedimentacdo prévia o fluido ficou
pressurizado na célula nas pressdes de 500 ou 700 psi ou na pressdo ambiente por sete dias
antes de ser filtrado. Na Figura 16 estdo representados alguns componentes da célula HTHP
como: eixo, camara de fluido (cilindro), tela, valvula de saida de filtrado e suporte.
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Figura 16. Esquema da célula de filtracdo HTHP.
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3.1.2 CondicOes operacionais

A filtracdo com sedimentagdo prévia (F/S) e a sem sedimentacdo prévia (F), foram
realizadas na temperatura de 25°C e os ensaios de filtragdo ocorreram em 30 minutos.

Para os fluidos Newtonianos no teste de filtragdo com sedimentacdo prévia o fluido
ficou confinado na célula por sete dias. As pressdes utilizadas no processo de sedimentacédo
foram de 500 psi, 700 psi e pressdo ambiente; ja na etapa de filtracdo que ocorreu ao longo de
30 minutos duas pressdes distintas foram utilizadas, 500 e 700 psi, para as filtragdes sem
sedimentacdo prévia, no periodo de trinta minutos, as pressdes utilizadas foram de 500 e 700
psi. Para os fluidos N&o-Newtonianos as filtrages com e sem sedimentacdo prévia foram
realizadas a 500 psi. Na Figura 17 e Tabela 2 estdo as condi¢fes operacionais das filtracdes
utilizadas na pesquisa.
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Figura 17. CondigOes operacionais.

Tabela 2. CondigGes operacionais.

Tempo de
Fluido Filtracéo Sedimentacéo
(dias)

. F -
Newtoniano

FIS 7

. , F -

N&o-Newtoniano
FIS 7

Foram determinados a partir das filtracdes volume de filtrado e pardmetros da torta
como massa da torta molhada, massa da torta seca, porosidade, permeabilidade e espessura da
torta.

3.2 Meio Filtrante

As filtragbes dos fluidos Newtonianos foram realizadas com o auxilio do meio poroso
sinterizado representado pela Figura 18. O meio foi saturado antes de sua utilizacdo para
garantir a eficiéncia das filtracbes. O meio filtrante possuia as seguintes caracteristicas: marca
FANN, 6,35 cm de diametro, 0,6 cm de espessura e permeabilidade de 5,5 Darcy.
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Figura 18. Meio filtrante sinterizado.

O meio foi saturado com a mistura liquida definida para cada ensaio, 95% glicerina e
5% &gua deionizada ou 90% glicerina e 10% &gua deionizada. A saturacéo foi feita na propria
célula HTHP pressurizada a 300 psi por 10 minutos a temperatura ambiente (25°C). Ao final
deste tempo, foi iniciada uma filtracdo até atingir o volume de aproximadamente 50 cm?3 do
filtrado. Apos a filtragdo o meio foi embebido na mistura liquida por um dia para garantir que
todo o meio filtrante fosse saturado.

Para as filtragdes com fluidos Ndo-Newtonianos foram usados papel filtro conforme a
Figura 19,da marca FANN com 6,30 cm de didmetro com capacidade de retencdo de
particulas maiores que 2,7um.

Figura 19. Papel filtro.

3.3 Adensantes

Nos fluidos Newtonianos foi utilizada baritina B1, agua deionizada e glicerina, ja para
os fluidos ndo Newtonianos foi utilizado a baritna PCS-150 e solucéo de goma xantana (GX)
ou CMC. A partir das baritinas utilizadas para ambos os fluidos foram formadas tortas de
filtracdo onde foram avaliadas suas permeabilidades, porosidades, espessuras, texturas e
firmezas.

Os sdlidos foram caracterizados de acordo como granulométrica, area superficial e
densidade.

3.3.1 Caracterizagdo do tamanho e forma dos sélidos

Foi utilizado o equipamento Malvern Mastersize 2000 Hydro 2000 UM, que pode ser
observado na Figura20, para caracterizagao das faixas granulométrica das baritinas e obtengao
do diametro médio de Sauter. Na Figura 21estdo representadas as Baritinas B1 e PCS-150.

O analisador utiliza técnica de difracdo de raio laser para determinar a distribuicdo do
tamanho das particulas. O equipamento possui controle automatico e seu funcionamento é
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baseado na teoria de Lorenz-Mie, que descreve a absorgédo e espalhamento da onda quando
interage com particulas de mesma ordem de grandeza ou maiores do que o comprimento de
onda. A amostra é conduzida para uma camara no interior do analisador, onde um feixe de
laser incide perpendicularmente ao escoamento sofrendo um desvio em funcdo do tamanho
das particulas. Cada desvio € captado por uma série de detectores, com um sistema em que
particulas de mesmo tamanho direcionam a luz para a mesma parte do detector.

Figura 20. Equipamento Malvern.

Fonte: Ferraz (2014).

Figura 21. Baritina B1(a) e Baritina PCS-150 (b).

Especificacdo do equipamento
e Faixa de deteccdo (um): 0,02 — 2000;
e Principio de medicdo: Teoria do espalhamento de Lorenz-Mie;
e Dimensdes (mm): 1293 x 255 x 375;
e Peso desmontado (kg): 31,0.

3.3.2 Picnometria

Para determinar a densidade das amostras das baritinas foi utilizado um picnémetro de
25 ml. O teste, realizado em triplicata para a baritina do fluido Newtoniano e N&o-
Newtoniano, ocorreu da seguinte maneira: aferiu-se a massa do picnémetro vazio;
posteriormente, o picndmetro foi preenchido com o sélido em questdo (baritina B1 ou baritina
PCS-150) a massa do conjunto foi aferida, entdo foi acrescentado o liquido de referéncia,
neste caso a agua. A massa do conjunto foi novamente aferida. Por ltimo foi verificada

26



amassa do picndmetro contendo com a agua. Com os dados experimentais, a densidade do
solido foi calculada a partir da Equagéo 30.

- (mpp-mp)
Ps™ (mpl-mp)-(mppl-mpp) Py (30)

Onde,

ps— Densidade do s6lido;

pi— Densidade do liquido;

mp — Massa do picndmetro;

mpp — Massa do picnémetro + sélido;

mppl — Massa do picnémetro + sélido + liquido;
mpl — Massa do picnémetro +liquido.

Sendo as densidades em g/cm? e as massas em g.
3.3.3 Area superficial

O método desenvolvido por Brunaver, Emmett e Teller conhecido com BET, tem
como objetivo determinar a &rea superficial especifica total. O equipamento utilizado para a
obtencéo das areas superficiais dos adensantes foi 0 ASAP.

A técnica de adsorcdo de gases utilizada para determinacdo deste pardmetro consiste
na determinacdo da quantidade de adsorvato, necessdria para formar uma camada
monomolecular (monocamada) sobre a superficie do material solido (SANTANA et al.,
2012).

O BET além de determinar a area superficial é possivel obter o dado de porosidade da
amostra de solido, utilizando a adsorcéao de nitrogénio a baixas temperaturas.

3.4 Preparo dos Fluidos Newtonianos e Ndo-Newtonianos

Nos fluidos Newtonianos foi utilizado baritina B1 na concentracdo de 6% vi/v.
Trabalhou-se com duas misturas liquidas, uma com 5% de agua deionizada e 95% de glicerina
(95:5)e outra com 10% de &gua deionizada e 90% de glicerina(90:10).

As suspensdes dos fluidos N&o-Newtonianos foram compostas por 15% v/v de baritina
PCS-150 e 0,2 ou 0,4 % v/v de visicosificante, sendo utilizada goma xantana (GX) ou
carboximetilcelulose (CMC). Todos os sdlidos foram previamente pesados antes de serem
misturados com &gua deionizada. O viscosificante foi misturado com agua deionizada com
auxilio de um agitador Fisatom na velocidade de 1500 rpm por 10 minutos, ao término do
tempo de agitagdo a solugdo ficou em repouso por 24h para garantir sua total hidratacdo. Apos
o0 tempo de repouso foi acrescentado a baritina.

Os fluidos completos foram misturados no agitador Fisatom na velocidade de 1500
rpm, para garantir que todos os componentes fossem misturados de forma homogénea o fluido
foi agitado por 40 minutos.
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3.5 Caracterizagéo dos Fluidos

3.5.1 Densidade

As densidades dos fluidos Newtonianos, N&o-Newtonianos e glicerina foram
determinados experimentalmente a partir de uma balanga de lama FANN modelo 140, Figura
22. A densidade dos fluidos pesados foi obtida em g/cm®.

Figura 22. Balanca de Lama Fann.

Fonte: Ferraz (2014).

3.5.2 Reologia

Os testes reoldgicos dos fluidos Newtonianos e Ndo-Newtonianos foram realizados em
um redmetro Haake RheoStress 1 da marca Thermo Scientific. As analises foram realizadas
utilizando a geometria do tipo cilindro DG43 e rotor cilindrico DG43-Ti, representados na
Figura 23. As taxas de cisalhamento controlada dos ensaios ficaram no intervalo de 0 a 1021
s com duragéo de 120 s 0s testes.

Os ensaios foram mantidos na temperatura de 25°C com o auxilio do banho térmico
Haake modelo K10. Os dados foram analisados no Software Rheowin 4.5.
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Figura 23. Rebmetro, copo de medic¢do e rotor cilidrico.

Bl
Fonte: Silva (2016).

3.6 Sedimentacéo

Foram realizados testes de sedimentacdo em proveta a temperatura e pressdo ambiente
com fluidos Newtonianos e N&do-Newtonianos, com objetivo de verificar o comportamento da
sedimentacdo do adensante. Este teste é apenas qualitativo, tendo com o intuito de analisar o
comportamento dos fluidos dentro da célula HTHP. Em todos os testes de sedimentacédo foi
utilizada uma proveta de 250 cmgd.

Os fluidos utilizados foram os mesmos dos testes de filtracdo, para os fluidos
Newtonianos o periodo de observagdo para coleta de dados foi de sete dias, ja para os Néao-
Newtonianos o ensaio decorreu por quinze dias.

A partir dos dados coletados de altura de interface ao longo do tempo de sedimentacao
foi possivel construir gréaficos relacionando esses dois parametros.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo das Particulas

A caracterizacéo da distribuicdo granulométrica e o didmetro de Sauter, Dp, usado na
equacdo de permeabilidade de Kozeny-Carman foram obtidos a partir de um analisador de

particulas, Malvern.

As distribuices granulométricas das baritinas B1 e PCS-150 estdo apresentadas na
Figura 24. A distribuicdo granulométrica da amostra de baritina B1 encontrava-se entre 0,31 e
208,93 um, com didmetro médio de Sauter de 6,69um. Para a baritina PCS-150 a distribuicéo
granulométrica encontrava-se entre 0,31 a 91,20 um, com didmetro médio de Sauter de 7,25

pm.

Figura 24. Distribuicéo granulométrica das baritina B1 e PCS-150.
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4.2 Densidade do Sélido

As densidades dos adensantes utilizados na pesquisa foram obtidas a partir do teste de

picnometria. Para a baritina B1 a densidade média foi de 3,68 + 0,058 g/cm3e o erro
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experimental do teste foi de 1,60%. Para a baritina PCS-150 o valor media das triplicatas foi
3,88 £ 0,052 g/cm? com o erro experimentade 1,36 %.

4.3 Area Superficial

A partir do equipamento ASAP e pelo método BET foi possivel obter a area
superficial dos adensantes necessaria para o calculo de esfericidade usada na equacdo de
Kozeny-Carman. Os valores obtidos foram: 1,383 m?/g para a baritina B1 e 1,7705 m?/g para
a baritina PCS-150. E a partir desses dados foi possivel obter a esfericidade das baritinas
sendo o valor encontrado de aproximadamente 0,81 para ambas.

4.4 Reologia

A reologia dos fluidos Newtonianos e N&o-Newtonianos foram obtidas a partir dos
dados coletados no redbmetro Haake RheoStress 1.

4.4.1 Fluidos Newtonianos

Na Figura 25 e na Tabela3 estdo apresentados as curvas de fluxos e os valores das
viscosidades dos fluidos preparados e da glicerina pura utilizados na pesquisa.Os fluidos
bases de &gua e glicerina (95% de glicerina e 5% de &gua deionizada ;e 90% de glicerina e
10% de agua deionizada), as suspensdes com concentracdo de 6% v/v de baritina B1 e a
glicerina apresentam comportamento Newtonianos, caracterizado pela reta. Segundo Bretas e
D’ Avila (2005), um fluido com comportamento Newtoniano possui uma relagio entre tens&o
e taxa de cisalhamento igual a uma constante, independente da deformagéo e do tempo.

Figura 25. Curvas de fluxos dos fluidos Newtonianos.
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Tabela 3. Viscosidade dos fluidos Newtonianos.

Fluidos Viscosidade (Pa.s)
| Glicerina | 0,560 |
90% glicerina:10% agua deionizada 0,185
95% glicerina: 5% &gua deionizada 0,337
90:10 + 6% v/v Baritina B1 0,225
95:5 + 6% v/v Baritina B1 0,376

A partir da Figura 25 e da Tabela 3, pode ser observado que, com a adi¢do da &gua
deionizada, ocorreu a reducéo da viscosidade da glicerina, entretanto quando acrescentada a
baritina, na concentracdo de 6% v/v, ocorreu um aumento da viscosidade.

4.4 .2 Fluidos Nao-Newtonianos

Os fluidos N&o-Newtonianos ndo possuem uma relacdo linear entre tensdo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento (CONCEICAO, 2002). Todos os fluidos preparados
possuiam uma concentracdo de 15% v/v de baritina PCS-150 em solucdo de GX
(concentragdes de 0,2 ou 0,4 % v/v) ou solu¢do de CMC (concentragdo de 0,4% v/v). A curva
de fluxo e a curva de viscosidade aparente dos fluidos Nao-Newtonianos estéo representadas
nas Figura 26 e 27, respectivamente.

Figura 26. Curva de fluxo dos fluidos Ndo-Newtonianos.
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Figura 27. Curva de viscosidade aparente de fluidos Nao-Newtonianos.
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O fluido com CMC possui maior tensdo de cisalhamento e consequentemente maior
viscosidade aparente para uma dada taxa de cisalhnamento quando comparado com os fluidos
com goma xantana. I1sso acontece porque o0 CMC possui alta massa molecular, aumentando a
viscosidade do fluido devido a interacOes fisicas, formadas pelas ligagdes fracas causada pelos
anions carboxilatos presentes no CMC (SILVA, 2016).

Nos fluidos com GX, pode-se observar que a suspensao com maior concentragédo do
viscosificante, 0,4%, possui uma maior viscosidade aparente que o fluido com 0,2%de GX.
Esse comportamento também foi observado por Lucena, Lira e Amorim (2014), que
verificaram que o aumento da concentragdo de viscosificantes, como CMC e GX, em fluidos
de perfuragdo aumentavam as propriedades reoldgicas, como a viscosidade aparente.

4.5 Densidade das Suspensoes
As densidades da glicerina, dos fluidos Newtonianos e dos fluidos N&o-Newtonianos
foram obtidas a partir de uma balanga de lama, seus valores estéo representados nas Tabelas 4

e 5, sendo a primeira dos Newtonianos e a segunda dos N&o-Newtonianos .

Tabela 4. Densidade dos fluidos Newtonianos e da glicerina.

Fluido Densidade (g/cm3)
I Glicerina 1,26 I
95:5 124
90:10 1,23
95:5 + Baritina B1 1,41
90:10 + Baritina B1 1,38
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Tabela 5. Densidade dos fluidos Nao-Newtonianos com baritina PCS-150 na concentragédo de

15% viv.
Fluido Densidade (g/cm?3)
©02%VWGX 126 |
0,4% v/v GX 1,36
0,4% v/v CMC 1,35

4.6 Dados de Filtracdo com e sem Sedimentacéo Prévia dos Fluidos Newtonianos

As filtragbes sem sedimentagdo prévia (F) foram feitas na pressdo de 500 e 700 psi, j&
para as filtracbes com sedimentacdo prévia (F/S), na etapa de sedimentagdo na célula HTHP
foram utilizadas pressdes de 500 psi ou 700 psi ou pressdo ambiente. Na filtragdo com
sedimentacdo prévia a pressdo ambiente, a etapa de filtragdo ocorreu a 500 psi.

Com os dados de filtragdo foram analisados o efeito da sedimentacéo, viscosidade e
pressdo para os fluidos Newtonianos compostos por glicerina e &gua deionizada com
concentracdo de 6% v/v de baritina B1.

Os dados de filtragdo obtidos foram apresentados em curvas de filtragdo t/V versus
Volume de filtrado (V) e Volume de filtrado (V) versus Tempo (t). Também foi analisada a
Taxa de filtragdo versus Tempo.

4.6.1 Influéncia da sedimentacéo e da viscosidade

Para a andlise do efeito da sedimentagdo e viscosidade as pressdes utilizadas nos
ensaios de filtragdes com sedimentacgdo prévia (F/S) e filtracdo sem sedimentacgéo prévia (F)
foram de 500 e 700 psi.

Filtracdo a 500 psi
Na Figuras 28 e 29 estéo representadas as curvas de filtracdo. Na Tabela 6 podem ser
observados os valores de volume de filtrado e espessura da torta para as filtragdes a 500 psi.
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Figura 28. Curva de filtragdo dos fluidos Newtonianos, V versus t, 500 psi.
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Figura 29. Curva de filtragdo dos fluidos Newtonianos, t/\Vversus V, 500 psi.
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Tabela 6. Dados de filtragéo para os fluidos Newtonianos, 500 psi.

Volume de filtrado

Fluidos Filtracdo Espessura da torta(cm) Porosidade

(cm®)
F 97,61 0,32 0,56
(95:5)
F/S 34,6 0,81 0,46
) F 122,87 0,52 0,53
(90:10) F/S 54,97 0,96 0,37

Pode-se observar pelos graficos e tabela que a sedimentacdo previa tem forte
influéncia sobre o sistema, gerando curvas de filtragdo muito distintas das observadas para 0s
ensaios em que ndo houve sedimentagdo. Verifica-se que o volume de filtrado de ambos os
fluidos para as filtragbes com sedimentagdo prévia foram menores do que os obtidos para as
filtracBes sem sedimentacdo prévia para um determinado tempo. Através da analise dos
dados, acredita-se que a torta pré-formada influenciou diretamente na redugdo do volume de
filtrado. O acoplamento do processo de sedimentacéo e filtracdo de fluidos Newtonianos e
Né&o-Newtonianos ndo € abordado com frequéncia na literatura.

Nas filtraces sem sedimentacdo, as tortas obtidas possuiram uma menor espessura do
que as filtragdes com sedimentacdo, sendo justificada a maior espessura pelo fato do fluido
ficar confinado por sete dias sedimentado na célula HTHP antes do inicio da filtrag&o.

As filtragdes sem sedimentagdo tiveram um comportamento esperado para fluidos
Newtonianos, sendo a relacdo t/V versus V linear. Porém, nas filtragdes com sedimentacéo a
curva possuiu um comportamento ndo linear. Acredita-se que, neste caso, a torta pré-formada
durante a sedimentacdo interfira na etapa de filtracdo dificultando a passagem do filtrado, ndo
sendo observada a linearidade esperada.

O fluido mais viscoso, 95:5, possuiu 0 menor volume de filtrado para ambas as
filtragdes. Dessa forma, podemos observar que a viscosidade influenciou diretamente no
volume de filtrado e na espessura da torta, sendo obtidos valores menores para esses
parametros quando comparado com o fluido 90:10, menos viscoso. De fato, sabe-se que
quanto maior a viscosidade maior a resisténcia ao escoamento independente da tensédo ou
deformagdo aplicada (BRETAS; D’AVILA, 2005).

As porosidades das tortas de filtracdo com sedimentagdo prévia foram menores do que
as sem sedimentacdo em ambos os fluidos, e o fluido com menor viscosidade, 90:10, possuiu
0s menores valores deste pardmetro quando comparados com o mais viscoso, 95:5. Segundo
Calabrez (2013), a torta contém poros interconectados, capilares e/ou fraturas. Assim pode
ocorrer uma relacdo entre porosidade e permeabilidade que mostra que, uma maior porosidade
resulta numa maior permeabilidade, justificando a reducdo da permeabilidade com o
decréscimo da porosidade em ambas as suspensdes.

Outra forma de avaliar os experimentos é através das curvas de taxa de filtracdo
representadas na Figura 30.
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Figura 30. Taxa de filtragdo dos fluidos Newtonianos, 500 psi.
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Pode-se observar por esse grafico que para as filtragbes com sedimentacdo prévia
(curvas verde e vermelha) a taxa de filtragcdo apresenta um comportamento constante ao longo
do tempo de filtragdo acima de 300 segundos, este comportamento provavelmente ocorreu
pela formacdo da torta prévia formada pela sedimentacdo do adensante e a redugdo dos
solidos em suspensdo. Provavelmente no sétimo dia ocorreu a filtragdo de um fluido
praticamente puro, com baixa carga de solidos, o que ndo provocou crescimento da torta e a
variacdo da taxa de filtracdo. Desta forma, a torta j4 estava com sua espessura praticamente
constante no inicio da filtracdo permitindo assim um equilibrio na taxa de filtragdo. Tal fato
ndo é observado na filtragdo sem sedimentacéo. Nas filtragBes diretas (azul e preto) houve
uma gradual reducdo da taxa de filtragdo visto que os solidos, ao sedimentarem aumentam a
espessura da torta com o tempo dificultado a filtragio (SANTANNA, 2003).Esse
comportamento também estd de acordo com o observado por Liu e Civan (1993), que
obtiveram a reducdo da taxa de filtracdo & medida que a espessura da torta aumenta. Sendo
que, quando a torta atinge sua maior espessura a taxa de filtrag&o fica constante.

Filtracdo a 700 psi

As filtracOes a pressdo de 700 psi também foram apresentadas a partir dos gréficos
Volume de filtrado versus Tempo e t/V versus Volume de filtrado, conforme as Figuras 31 e
32. Assim como na pressdo de 500 psi, a sedimentacdo prévia influenciou o comportamento
do sistema, provocando a reducéo do volume de filtrado para os fluidos 95:5 e 0 90:10, como
apresentado na tabela 7. Mesmo com o aumento da pressdo, ainda ocorre 0 comportamento
ndo linear para as filtracdes com sedimentacdo prévia, a juncdo das altas pressdes utilizada
nos testes com a obstrugdo dos poros do meio filtrante pelos s6lidos sedimentados por sete
dias podem estar influenciando na n&o linearidade das curvas t/V versus V.
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Figura 31. Curva de filtragdo dos fluidos Newtonianos, V versus t, 700 psi.
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Figura 32. Curva de Filtracdo dos fluidos Newtonianos, t/V versus V. 700 psi.
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Na Tabela 7 estéo os dados de filtracdo com e sem sedimentagdo prévia.



Tabela 7. Dados de Filtracdo dos fluidos Newtonianos, 700 psi.

Fluidos  Filtraggo  Volume deFiltrado  Espessura da torta

(cm?) (cm) Porosidade
(95:5) 108,18 0,55 0,41
F/S 30,63 1,22 0,41
(90:10) 173,25 0,73 0,34
F/S 93,4 0,88 0,37

Avaliando os dados da Tabela 7 verifica-seque assim como na pressdo de 500 psi 0s
ensaios com sedimentacdo previa apresentaram menor volume de filtrado e maior espessura
da torta para ambos os fluidos estudados. Com relacéo a influéncia da viscosidade, percebe-se
que o fluido menos viscoso, 90:10, apresentou maiores valores de volume de filtrado. Para a
espessura da torta, o fluido mais viscoso possuiu maior valor para a filtragdo sem
sedimentagdo prévia e menor valor a para a filtracdo com sedimentagdo prévia quando
comparados os valores com o fluido menos viscoso.

A partir da tabela é possivel observar que o fluido mais viscoso, obteve as maiores
porosidades. Para o fluido 95:5 ndo foi observado modificagdo na porosidade entre as
filtracBes, j& para o fluido 90:10 as filtragbes com sedimentacdo prévia foi observado o
aumento do parametro quando comparado com a filtragdo pura, sem sedimentagao.

As taxas de filtragbes na pressdo 700 psi estdo representadas na Figura 33. O
comportamento foi semelhante ao apresentado na pressédo de 500psi, ou seja, uma taxa nao
linear para as os ensaios de filtragdo pura e taxa constante para 0S experimentos com
sedimentacéo prévia.

Figura 33. Taxa de filtragdo dos fluidos Newtonianos, 700 psi.
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Pode observar também que as filtragbes com sedimentacdo prévia sofreram menos
variacOes na taxa de filtracdo quando comparado com as filtracdes sem sedimentacdo. Porém,
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nas filtragdes do fluido mais viscoso, 95:5, as taxas de filtragcdo foram mais estaveis do que
para as filtragbes com o fluido 90:10.

4.6.2 Comparagéo das pressoes

Os fluidos utilizados para a comparagdo das pressdes foram: 95% glicerina e 5% agua
deionizada (95:5) e 90% glicerina e 10% agua deionizada (90:10). Em todos os fluidos foi
utilizada a concentracdo de 6% v/v de baritina B1. As pressdes no processo de sedimentacéo
na celula HTHP foram: 500 psi, 700 psi e ambiente, j no processo de filtracdo as pressdes
foram de 500 e 700 psi.

Fluido 95:5

Nas Figuras 34 e 35pode-se observar as curvas de filtracdo formadas a partir dos dados
de filtracdo do fluido 95% de glicerina e 5% agua deionizada com concentragdo de 6% v/v de
baritina B1. Na Tabela 8 estdo apresentados os dados de filtragdo dos fluidos Newtonianos
sedimentados nas pressdes ambiente, 500 psi e 700 psi e filtrado nas pressdes de 500 e 700
psi. Todos 0s experimentos foram realizados na célula HTHP e o tempo de filtracdo foi de 30
minutos para a filtragdo com e sem sedimentagdo prévia.

Inicialmente, observou-se que a presséo influenciou nos parametros de filtragdo, uma
vez que o volume de filtrado da filtracdo sem sedimentacdo prévia na pressdo de 700 psi
apresentou um aumento. Para as filtracbes com sedimentagdo prévia houve uma pequena
reducdo no volume de filtrado, o que pode estar relacionado & torta obtida, que no caso da
pressdo de 700 psi foi mais espessa. Altino, Silva e Cruvinel (2016) perceberam que o
aumento de presséo eleva a espessura da torta, ou seja, a torta se forma de maneira mais
rdpida em altas pressbes. Portanto, pdde-se observar que para fluidos previamente
sedimentados, mesmo com 0 aumento da pressdo, que deveria provocar aumento no volume
de filtrado, a presséo interferiu nas propriedades da torta formada deixando-as mais espessas
compensando o efeito do aumento da presséo sobre o volume de filtrado.

Figura 34. Curva de filtragdo para as pressdes ambiente 500 e 700 psi, 95:5. V versus t.
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Figura 35.Curva de filtragcdo nas pressdes ambiente, 500 e 700 psi, 95:5, t/V versus V.
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Tabela 8. Dados de filtragdo nas pressdes ambiente, 95:5, 500 e 700 psi.

Presséo  Volume de filtrado Espessura da torta

Filtracéo (psi) (cm?) (cm) Porosidade
F 500 97,61 0,32 0,56
FIS 500/500 34,6 0,81 0,46
F 700 108,18 0,55 0,41
FIS 700/700 30,63 1,22 0,41
F/S-Amb  500/14,7 8,68 0,72 0,42

Na filtragdo a 500 psi e processo de sedimentagdo a pressdo ambiente o volume foi
reduzido em quase 20 vezes, quando comparado com a filtragdo pura a 500 psi. Comparando
com a filtracdo com sedimentacdo prévia a 500 psi percebemos que a pressdo no processo de
sedimentacdo influenciou na formagéo da torta, sendo que a sedimentagdo a pressdo ambiente
proporcionou uma torta menos espessa e com caracteristica que dificultou a passagem do
fluido no momento da filtracdo, sendo o volume de filtrado reduzido quase 4 vezes quando
comparado com a filtracdo a sedimentagdo prévia a 500 psi.

Para as filtragdes com sedimentagdo prévia na presséo de 500 psi e ambiente, ocorreu
uma reducgdo da porosidade. Ja na pressdo de700 psi, nas filtracdes com sedimentagdo prévia
ndo foram observadas mudangas na porosidade da torta quando comparado com a filtragéo
sem sedimentagdo prévia. O aumento da pressdo reduz a porosidade da torta, jA que o
acréscimo de pressao através da torta de filtracéo tende a diminuir o volume de espacos vazios
devido & compressdo (CALABREZ, 2013), comportamento observado na pesquisa.

As taxas de filtragOes estdo representadas na Figura 36.
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Figura 36. Taxa de filtragdo nas pressdes: ambiente, 500 e 700 psi, 95:5.
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Como ja& verificado anteriormente, as filtracbes com sedimentagdo prévia tiveram
taxas constantes acima de 300s. Para a sedimentacdo a pressdo ambiente a taxa ficou proximo
de zero ap6s 750s de filtragdo. Para as filtragBes sem sedimentacdo independente da presséo
foi observado picos ao longo do processo.

Fluido 90:10

Nas Figuras 37 e 38 estdo representadas as curvas de filtragédo do fluido 90:10 e na
Tabela 9 os dados de filtragdo.No geral, os ensaios a 700 psi geraram um volume de filtrado
maior para ambas as filtragdes, quando comparado com as outras pressdes, sendo 0 menor
volume de filtrado o da filtracdo com sedimentacdo prévia a pressdo ambiente e o processo de
filtracdo a 500 psi, fato também observado no ensaio com o fluido 95:5. Segundo Araljo
(2010), para filtragbes simples, sem sedimentagdo, 0 aumento da pressdo na filtracdo de
suspensdes provoca o aumento do volume de filtrado. O aumento da pressédo pressiona 0
liquido na torta permitindo a passagem mais rapida do filtrado (SHERWOOD & MEETEN,
1997).

As espessuras das tortas para as filtragdes sem sedimentagdo foram menores do que
com sedimentagdo. Para as filtragOes realizadas a 500 psi, a espessura foi quase duas vezes
maior para filtragdes com sedimentagdo comparada com a sem sedimentagéo. Entretanto este
comportamento ndo foi observado nas filtragdes a 700 psi. Sendo assim a presséo influenciou
na sedimentacdo do adensante no periodo de confinamento de sete dias na célula HTHP para
o fluido menos viscoso.
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Figura 37. Curvas de filtracdo nas pressdes: ambiente, 500 e 700 psi, 90:10, V versus t.
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Figura 38. Curva de filtracdo nas pressdes: ambiente, 500 e 700 psi, 90:10. t/V versus V.
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Tabela 9. Dados de Filtragdo nas pressdes: ambiente, 500 e 700 psi , 90:10.

Pressdo Volume de Filtrado Espessura da torta Porosidade

Filtracdo (psi) (cm?) (cm)
F 500 122,87 0,52 0,53
FIS 500/500 54,97 0,96 0,37
F 700 173,25 0,73 0,34
FIS 700/700 93,4 0,88 0,37
F/S-Amb 500/14,7 46,31 0,87 0,39

Para o fluido 90:10 ocorreu uma decréscimo da porosidade para as filtragdes com
sedimentacdo prévia na pressdo de 500 psi e ambiente comparado com a filtracdo pura. Para a
pressdo 700 psi ocorreu 0 oposto aumentando a porosidade para a filtracdo com sedimentacéo.
O aumento de pressdo pode ter influenciado na porosidade reduzindo-a para as filtragdes sem
sedimentacdo prévia e nao teve influencia nas filtragbes com sedimentacdo prévia. Este
mesmo comportamento de reducdo da porosidade com o aumento da presséo foi notado por
Tiller e Cooper (1962). Nas Figuras 39 e 40 estdo representados as tortas de filtracdo e o
filtrado do fluido 90:10 sucessivamente

Figura 39. Torta de filtracdo com (a) e sem (b) sedimentacao prévia.

Figura 40. Volume de filtrado do fluido 90:10.

Na Figura 41 estdo representadas as taxas de filtracdo das filtragdes nas pressdes
distintas.
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Figura 41. Taxa de filtragdo nas pressdes: ambiente, 500 e 700 psi, 90:10.
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Os ensaios a 700 psi de filtragdo apenas apresentaram taxa de filtragdo maior do que as
de 500 psi, tanto para as filtragbes com e sem sedimentagdo prévia. As filtragdes com
sedimentagéo prévia para ambas as pressdes foram mais estaveis que a filtracdo pura.

4.7 Dados de Filtraco com e sem Sedimentacéo Prévia dos Fluidos Ndo-Newtonianos

Para os fluidos N&o-Newtonianos foram analisados o efeito da sedimentagdo, da
concentracdo do viscosificante e o tipo de viscosificante na filtracdo. Sendo os viscosificantes
utilizados goma xantana (concentragéo 0,2 ou 0,4 % v/v) e CMC (concentragdo 0,4% v/v). A
pressdo utilizada nas filtracbes com sedimentagdo prévia (F/S) e para a filtragdo sem
sedimentacéo prévia (F) foi de 500 psi e o tempo de filtracdo foi de 30 minutos para todos 0s
ensaios. Apenas para o fluido com solugdo de 0,2 % v/v GX foi realizado repetigdes para o
célculo do erro experimental, Diferente dos fluidos Newtonianos, a curva de filtracdo sera
representada apenas pelo grafico volume de filtrado (V) versus tempo (t) conforme a Figura
42. A Tabela 10 apresenta os dados de filtragdo dos ensaios com fluidos N&o-Newtonianos.
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Figura 42. Curva de filtragéo dos fluidos Ndo-Newtonianos, V versus t.
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Tabela 10. Dados de filtracdo dos fluidos N&o-Newtonianos.

Eluidos Filtracio Volume de filtrado  Espessura da torta Porosidade

(cm3) (cm)
026x g o 206 ous
046X g pipe 2.5 08
04ME g 2140 279 o8

Pode-se verificar a forte influencia da sedimentacéo previa nos resultados da filtragéo,
entretanto os fluidos N&o-Newtonianos se comportaram de forma diferente dos fluidos
Newtonianos. No geral, para as filtracdes com sedimentacdo prévia, independente da
concentracdo e tipo de viscosificante utilizado, ocorreu o aumento do volume de filtrado
quando o fluido foi sedimentado antes de ser filtrado. No caso do fluido com 0,2% v/v o
aumento foi de quase seis vezes, fato que néo era esperado.

Os polimeros (CMC e GX) utilizados nos fluidos N&o-Newtonianos podem estar
influenciando na estrutura da torta pré-formada na filtragho com sedimentagdo, ndo
permitindo a formagéo de uma torta compacta, facilitando assim a passagem do filtrado e o
aumento das espessuras das tortas. Em alguns casos a espessura das tortas de filtragdo com
sedimentacdo prévia chegou a ser quase seis vezes maior que das filtragdes sem sedimentacéo
prévia.

Quando comparado os fluidos com GX em concentragdes distintas, observamos que
para o fluido com maior concentracdo de polimero (0,4% v/v) e maiores viscosidades
aparentes, o volume de filtrado reduziu quase duas vezes para as filtragdes com sedimentagéo
prévia, porém a concentracdo ndo influenciou tanto nas filtracbes puras, sem sedimentacdo
prévia.
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Foi observada uma reducgéo na espessura da torta para o fluido mais viscoso, 0,4% v/v
GX, quando comparado com 0 menos viscoso do fluido com goma xantana. O aumento da
viscosidade da suspensdo pode ter dificultado o escoamento do fluido na célula reduzindo
assim o volume de filtrado. Sena e Farias (2015) observaram que o aumento da concentragéo
de goma xantana altera as propriedades reoldgicas do fluido aumentando-as, contribuindo na
diminuicdo de parametros como volume de filtrado e espessura da torta.

Para os fluidos Nao-Newtonianos, pode-se observar que, no geral, as porosidades néo
foram influenciadas pela concentracdo e tipo de viscosificante nas tortas de filtragdo. Em
alguns casos a diferenca de porosidade foi pequena entre as filtragbes com e sem
sedimentacdo prévia, podendo ser consideradas despreziveis. A diferenca de porosidade mais
expressiva foi apenas no fluido com menor viscosidade aparente; 0,2% v/v GX; no qual foi
observado um aumento na porosidade, ndo sendo percebido este comportamento nos outros
fluidos.

O fluido preparado com CMC apresentou menor volume de filtrado quando
comparados aos fluidos com GX. O resultado obtido com os fluidos com CMC pode ser
justificado pelo fato deste polimero também ser utilizado como redutor de filtrado em fluidos
de perfuracdo. Em relagdo a GX, o aumento da concentracdo modificou propriedades
reoldgicas como viscosidade aparente, sendo reduzida, dificultando a filtragdo e diminuindo o
volume de filtrado (LUCENA; LIRA e AMORIM, 2000). Na Figura 43 e 44 estdo
representadas as tortas de filtracdo e a taxa de filtragdo. As tortas dos fluidos Nao-
Newtonianos tiveram a consisténcia menos firme que as dos Newtonianos. Além disso, 0
filtrado possuia aparéncia mais limpida, neste caso o meio filtrante (papel filtro) utilizado
pode estar influenciando na retencéo das particulas ndo permitindo a passagem do sélido pra o
filtrado.

Figura 43. Tortas com e sem sedimentacéo dos fluidos ndo Newtonianos com 0,2% v/v de
GX.

(a)

As taxas de filtracdo dos fluidos Ndo-Newtonianos estdo representadas na Figura 44.
Diferente das filtragdes dos fluidos com GX, ambas as filtragdes com CMC possuiram um
comportamento estavel ao longo do processo. Para as filtragbes com GX com sedimentacao
prévia, foram observados picos de instabilidade na taxa de filtragdo ao longo do processo
filtracdo. Diferente dos fluidos Newtonianos 0s ensaios com sedimentacdo previa ndo
apresentaram taxa de filtragdo constante. Isso indica que a torta foi se formando ao longo da
filtracdo. Provavelmente nos fluidos ndo Newtonianos, a estrutura do polimero mantém por
mais tempo os sélidos em suspens&o.
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Figura 44. Taxa de filtrag8o dos fluidos Nao-Newtonianos.
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4.8 Anélise da Permeabilidade

4.8.1 Fluidos Newtonianos

As tortas das filtragdes com e sem sedimentacdo prévia independente do fluido
utilizado no teste possuiam consisténcia firme. As tortas das filtragbes com sedimentacdo
prévia possuiam uma espessura maior que as tortas das filtracbes sem sedimentacdo. A
temperatura utilizada para secagem das tortas foi de 300°C, para garantir que toda agua
deionizada e a glicerina fossem evaporadas, ndo prejudicando a coleta de dados de torta seca.
Os dados de permeabilidade sdo mostradas nas Tabelas 11 e 12 para os fluidos 95:5 e 90:10,
respectivamente.

Foram utilizadas trés metodologias para a determinacdo da permeabilidade da torta,
sdo elas: Teoria Simplificada da Filtracdo, Kozeny- Carman e Lei de Darcy. A teoria
simplificada é usada originalmente para filtracdo de fluidos Newtonianos, onde a relagdo t/V
versus V é uma reta. A equagdo de Kozeny-Carman prevé a permeabilidade que a torta teria,
considerando-a um meio poroso, ndo contabiliza efeito da pressdo. A Lei de Darcy é a
consideracdo de escoamento em meio poroso sobre presséo e leva em conta as propriedades
do filtrado com o fluido base, sendo este Newtoniano. A taxa de filtracdo é necesséria para
célculo da permeabilidade pela lei de Darcy, sendo estabelecida a faixa os valores ente 400 a
1000 s para obtencdo de um valor médio para o célculo de permeabilidade.
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Tabela 11. Dados de parametros de permeabilidade (k) das tortas dos fluidos Newtonianos,

95:5.
k.(10"%cm2)
x Teoria .

Filtracdo PEesS?;:l © simplificada da ég:rerrgr; I[_)(zrge
P filtracdo Y

F 500 1,17 15,00 0,35

F/S 500/500 0,23 5,99 0,40

F 700 0,88 3,53 0,43

F/S 700/700 0,07 3,72 0,35

F/S-Ambiente  500/14,7 0,017 3,90 0,01

Tabela 12. Dados de parametro permeabilidade (k) das tortas dos fluidos Newtonianos,

90:10.
k.(10"%cm?)
x Teoria .
Filtracdo Pressao simplificada da Kozeny-  Lei de
(psi) . N Carman Darcy
filtracao

F 500 1,04 11,10 0,43

F/S 500/500 0,34 2,47 0,47

F 700 1,16 1,70 0,57

F/S 700/700 0,12 2,44 0,45

F/S-Ambiente  500/14,7 0,29 3,10 0,34

Os valores de permeabilidade obtidos apresentaram comportamento parecido para
quase todas as pressdes e fluidos, ocorrendo a reducdo da permeabilidade para as filtracdes
com sedimentagdo prévia, justificando a reducéo do volume de filtrado. Este pardmetro esta
relacionado diretamente ao volume de filtrado. Para cada metodologia utilizada foi
encontrado um valor diferente de permeabilidade, sendo a Teoria Simplificada da Filtracéo a
mais correta para Newtonianos, pois se trata de um equacionamento especifico para o
processo de filtragdo. Os outros equacionamentos foram utilizados apenas para comparagao.
Na equacdo de Kozeny-Carman foram obtidos os maiores valores de permeabilidade. A partir
dos resultados percebemos que nenhuma das metodologias sdo adequadas para o célculo de
permeabilidade para as filtracbes com sedimentacédo prévia.

4.9.2 Fluidos Nao-Newtonianos

No geral, a permeabilidade aumentou para as filtragdes com sedimentacdo prévia,
justificando o aumento do volume de filtrado. Para cada metodologia utilizada foi observado
um valor distinto do parametro, sendo a permeabilidade pela equagdo de Kozeny- Carman 0s
maiores valores.

Diferente dos fluidos Newtonianos, ndo se observou uma relagdo de aumento de
porosidade com o aumento de permeabilidade ou vice e versa para os fluidos N&o-
Newtonianos. Para os N&o-Newtonianos, apenas nos fluidos com 0,2% v/v GX foi observado
uma relacdo entre porosidade e permeabilidade, sendo assim, o acréscimo de porosidade
influenciou no aumento da permeabilidade. Para os outros fluidos, a torta formada possuia
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para as filtragdes com sedimentacdo prévia menor porosidade e maior permeabilidade, este
comportamento pode estar sendo influenciado pelos viscosificantes utilizados nos fluidos. De
acordo com Hondrio (2007), a relacdo entre porosidade e permeabilidade mostra que um
aumento da porosidade também pode resultar em um aumento da permeabilidade, mas esta
ndo é uma regra absoluta, uma vez que pode ter um grande nimero de poros sem
conectividade dificultando assim a passagem do fluido.

Na Tabela 13 podemos observar os valores de porosidade e permeabilidade para os
fluidos N&o-Newtonianos.

Tabela 13. Dados de permeabilidade dos fluidos N&do-Newtonianos.

k. (10"%m2)

Fluidos Filtracdo Kozeny-Carman Lei de Darcy
F 6,58 0,15
0,2 GX
FIS 9,19 0,66
F 6,75 0,03
0,4 GX
F/S 6,26 0,27
F 7,27 0,03
0,4 CMC
F/S 7,15 0,17

Assim com nos fluidos Newtonianos a faixa da taxa de filtragdo para o calculo de
permeabilidade da Lei de Darcy utilizado foi entre 400 e 1000 s.

4.9 Teste de Sedimentagéo

Os testes de sedimentacdo para os fluidos Newtonianos foram realizados por sete dias
e os de fluidos N&o-Newtonianos ocorreram por um periodo de 15 dias. O tempo dos testes
foi distinto, visto que nos fluidos N&o-Newtonianos os sélidos ficavam mais tempo em
suspensdo. Desta forma houve uma variacdo da altura da interface durante todo o periodo para
todos os fluidos Newtonianos. A aparéncia da regido de clarificado era turva dificultando a
visualizacdo da frente de sedimentacéo. Na figura 45 esta o gréfico de altura de sedimentagéo
versus tempo de sedimentacdo dos fluidos Newtonianos estudados e na figura 46 fotos dos
ensaios do teste de sedimentacdo em proveta para o fluido 95:5.
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Figura 45. Altura de interface versus tempo de sedimentacéo para os fluidos Newtonianos
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Figura 46.Sedimentacao do fluido (95:5) com baritina B1. A) Inicio da sedimentagdo; B) 24
h do inicio da sedimentacdo C) 48h de sedimentacdo D) Sete dias (168 h) de sedimentacéo.

A partir da Figura 45 é possivel observar que o fluido menos viscoso, 90:10,
sedimentou mais rapido que o fluido 95:5. A viscosidade como era esperada influencia na
velocidade da sedimentacdo, sendo mais lento para o fluido mais viscoso. A partir do ensaio
de sedimentacdo foi possivel compreender como o fluido se comportava dentro da célula no
tempo de sedimentacdo, pois indica que praticamente todo o sdlido da suspensdao newtoniana
sedimentou e a filtragdo ocorreu com baixa concentracdo de sélido em suspensdo, sendo
assim a espessura da torta ja estava constante apés sete dias, 0 que explica a taxa constante de
filtracdo para as filtracdes com sedimentacdo prévia nas pressdes de 500 e 700 psi (Figura 31
e 33).
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Na Figura 47 estd o grafico de altura versus tempo de sedimentacdo e na Figura 48
esta a ilustragdo do teste de sedimentacdo em proveta do fluido com 0,2 % v/v de GX.

Figura 47. Altura de interface versus tempo de sedimentacéo do fluido Ndo-Newtoniano.
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Figura 48. Sedimentac¢do do fluido 0,2% v/v GX A) Inicio da sedimentacdo; B) 24 h do inicio
da sedimentacéo C) 7 dias D) 15 dias .

Im'ﬂ-u 15 dias

O fluido com 0,2% v/v de GX sedimentou mais rapidamente que os outros fluidos, a
viscosidade aparente neste caso influenciou na sedimentacdo do adensante das suspensdes.
Para todos os fluidos Ndo-Newtonianos a zona clarificada so foi observada a partir do sétimo
dia do teste. Sendo assim parte dos sdlidos ainda estavam em suspensdo quando foram
realizados os testes de filtracdo. Os viscosificantes foram 0s provaveis responsaveis por
influenciar na sedimentacao dos solidos dificultando o processo.
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CAPITULOV

5 CONCLUSAO

Dentro das condig¢Oes operacionais trabalhadas e para os fluidos estudados pode-se
concluir que:

Newtoniano

A sedimentagdo previa tem forte influencia sobre o comportamento das curvas de
filtracdo realizada. Os resultados obtidos indicaram que os volumes de filtrado de fluidos
Newtonianos foram menores para ensaios de filtragdo com sedimentacdo prévia para ambos
fluidos.

Os fluidos com menor viscosidade produziu maior volume de filtrado, porosidade e
permeabilidade, independentemente do tipo de filtracdo, com ou sem sedimentacéo prévia.

A andlise da influéncia da pressdo mostrou que o volume de filtrado aumenta com o
aumento da pressédo, para ambos os fluidos.

Com relacdo a espessura da torta, o fluido 90:10, menos viscoso, na filtragdo com
sedimentacdo, apresentou a redugdo do pardmetro com a elevagdo da pressdo, porém este
comportamento ndo foi observado na filtracdo pura. No fluido 95:5 a espessura aumentou
com o aumento da pressdo nas duas filtragGes. Para as filtragdes com sedimentacdo prévia a
pressdo ambiente foi obtido o menor volume de filtrado.

Foi observado nos gréaficos t/V versus V que as curvas de filtragdo com sedimentacéo
nao séo lineares, diferentes das curvas de filtragdo sem sedimentacdo. Este fato indica que a
equacdo da Teoria Simplificada ndo descreve o fendbmeno ocorrido.

As taxas de filtragdo foram constantes a partir de um tempo de processo, para as
filtracBes com sedimentacgdo prévia independente do fluido ou da pressdo utilizada.

Cada metodologia utilizada para o célculo de permeabilidade permitiu a obtencéo de
um valor distinto do parametro, no entanto, a equagdo de Kozeny-Carman proporcionou
maiores valores de permeabilidade, uma vez que ndo leva em consideragcdo a pressdo do
sistema. Porém, no geral, em todas as metodologias ocorreu a reducéo da permeabilidade para
as filtragdes com sedimentacgdo prévia.

Foi possivel compreender o comportamento dos fluidos dentro da célula de filtracdo
através dos testes de sedimentacdo em proveta, e como este comportamento influenciou em
parametros como volume de filtrado e espessura da torta. Para a suspenséo newtoniana, foi
possivel observar uma zona clarificada com 24h sedimentag&o.

N&o-Newtoniano

No caso dos fluidos Ndo-Newtonianos, a influéncia da sedimentacdo previa também
foi marcante nos resultados obtidos. Observou-se que na filtracdo com sedimentacdo prévia de
fluidos N&o-Newtonianos, o volume de filtrado foi maior em comparagédo com filtragcdes
simples, diferente do que foi observado para fluidos Newtonianos.

A espessura da torta de todos os fluidos N&o-Newtonianos aumentou quando a
sedimentacdo foi realizada.

A taxa de filtracdo para o fluido com CMC encontrou-se em equilibrio independente
da filtracdo, porém para as filtragbes com GX as filtragdes com sedimentacdo foram
constantes quando comparados com a filtracdo sem sedimentacdo prévia, tanto para as
suspensdes com 0,2% v/v quanto para as com 0,4% v/v.

Foram obtidos valores diferentes de permeabilidades para cada tipo de metodologia
calculada, por isso uma analise mais apurada dos dados obtidos devem ser realizadas, uma
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vez que as equacdes podem nédo descrever exatamente o fendmeno de filtracdo seguido de
sedimentacao.

O teste de sedimentacdo de fluido N&o-Newtoniano mostrou que esse fluido leva mais
tempo para sedimentar em comparagdo com fluidos Newtonianos isso pode explicar o maior
volume de filtracdo quando a sedimentacéo é realizada.

Independentemente do fluido, Newtoniano ou N&o-Newtoniano, a torta de filtracdo
teve uma permeabilidade que permitiu uma taxa de filtracdo significativa, demonstrando que a
barita sedimentada no anular néo afetaria o alivio de pressdo, reduzindo assim a possibilidade
de APB no pogo. Deve ser notado que os fluidos de perfuracdo sdo suspensdes mais
complexas do que aqueles estudados aqui, embora também tenham caracteristicas néo-
newtonianas.

Filtracdo com sedimentacdo prévia é um fendbmeno pouco estudado. Portanto, uma
analise mais profunda da sedimentacgdo-filtragdo com diferentes fluidos ainda é necesséria
para comprovar esta metodologia de mitigagdo do APB.
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CAPITULO VI

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar meios filtrantes sinterizados com poros menores para verificar a influéncia dos
mesmos na linearidade das curvas de filtragdo t/V versus V para filtragbes com
sedimentacéo prévia.

Buscar metodologias para o céalculo de permeabilidade mais adequado para filtracéo
com sedimentac&o prévia.

Auvaliar as tortas de filtracdo com e sem sedimentacdo prévia dos fluidos Newtonianos
e N&o-Newtonianos microscopicamente.

Acompanhar a viscosidade dos fluidos ndo Newtonianos ao longo de sete dias para

verificar se ocorreram mudangas neste parametro e como ele influencia no aumento de
filtrado para as filtragdes com sedimentagéo prévia.
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