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RESUMO

A filtracdo e a invasdo de fluidos de perfuracdo sé&o fendmenos que ocorrem durante o
processo de perfuracdo de pocos de petréleo. E necessario conhecer como se comporta a torta
de filtracdo formada a fim de evitar invasdes indesejadas do filtrado, o que pode causar danos
muitas vezes irreversiveis a rocha reservatorio, tornando o poco inviavel para a producéo do
6leo. Os objetivos desse trabalho foram: estudar os fendmenos de filtracdo e invasdo de
fluidos de perfuracdo base agua e emulsao, sob condicdes estaticas e dinamicas, caracterizar a
torta formada, obter resultados comparativos entre diferentes fluidos (base dgua e emulsédo) e
modelar a filtracdo estatica. Para isso, foram conduzidos experimentos em uma célula de
filtracdo high temperature/high presssure, utilizando papel de filtro como meio filtrante. A
torta formada, a partir da filtracdo desses fluidos, foi caracterizada de acordo com parametros
como: porosidade, permeabilidade, compressibilidade, espessura, resisténcia ao cisalhamento
e fator de friccdo. Na comparacdo entre os resultados experimentais para diferentes fluidos,
observou-se que o fluido a base agua, por formar uma torta mais permeével e mais porosa,
permitiu que mais filtrado passasse pelo meio filtrante, quando comparado ao fluido base 6leo
(emulséo). Foram estudados os fatores relevantes na estimagao do fator de fricgéo da torta de
filtracdo e concluiu-se que a compressibilidade da torta foi um fator que teve grande
influéncia na estimacdo desse parametro. A modelagem da filtracdo estatica possibilitou a
previsdo do comportamento das curvas de filtracdo, de slowness e da espessura da torta em
funcdo do tempo.

Palavras-chave: Filtracdo estatica, Perfuracdo, Formacéo de torta.



ABSTRACT

Filtration and invasion of drilling fluids are phenomena that occur during the process of
drilling oil wells. It is necessary to know the filter cake behavior, which is formed in order to
prevent unwanted invasion of filtrate, which can cause irreversible damage for the reservoir
rock, making impossible the well to produce oil. The goals of this work were: to study
filtration and invasion of drilling fluids, under static and dynamic conditions, characterize the
mudcake, obtain comparative results between different fluids (water base mud and emulsion)
and model static filtration. For this, experiments were conducted in a high temperature/high
pressure cell filtration, using filter paper as filter medium. The cake formed from the filtration
of these fluids was characterized according to parameters such as porosity, permeability,
compressibility, thickness, shear strength and friction factor. In a comparison between
different fluids, it was observed that the water-based mud provided a mudcake more
permeable and more porous than emulsion mudcake. Thus, water-based mud allowed more
filtrate passed through the filter medium. The factors relevant to the estimation of the friction
factor were determined. It was concluded that the compressibility index of the filter cake was
a factor which had great influence on the estimation of this parameter. The model allowed the
prediction of static filtration, slowness and mudcake thickness curves as a function of time.

Keywords: Static filtration, Drilling, Mudcake buildup.
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CAPITULO I
1. INTRODUCAO

A perfuracdo de um pogo de petréleo é realizada através de uma sonda. Segundo
Bourgoyne et al. (1991), plataformas de perfuragéo rotativas, conforme mostrado na Figura 1,
sdo utilizadas em quase todas as perfuragdes. A perfuracdo € um processo de custos elevados
e por isso deve ser feita de maneira rapida e segura.

Prevencio
de blowout

Colunade ~_

erfuracdo
P ’ Anular

Drill collars

Broca

N

Figura 1. Processo de perfuragéb rotativa (Adaptado de Bourgoyne et al., 1991).

Os cascalhos cortados pela broca sdo levados a superficie pela circulacdo de um fluido
de perfuracdo no poco. O fluido é injetado na coluna, sai pelos jatos da broca e retorna a
superficie pelo espaco anular entre a coluna e o po¢o, na superficie os cascalhos sdo separados
do fluido de perfuracdo (Bourgoyne et al., 1991).

Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuragdo € retirada e uma coluna
de revestimento de ago, com didmetro inferior ao da broca, é descida no poco. O anular entre
0s tubos de revestimento e as paredes do pogo é cimentado com a finalidade de isolar as
rochas atravessadas, permitindo entdo o avanco da perfuracdo com seguranca. Apds a
operacdo de cimentacdo, a coluna de perfuracdo é novamente descida no poc¢o, tendo na sua
extremidade uma nova broca, de diametro menor do que a do revestimento, para o
prosseguimento da perfuragdo (Thomas, 2001).

As técnicas de perfuracdo que podem ser utilizadas sdo denominadas: overbalance,
underbalance ou nearbalance. A perfuragdo overbalance é mais utilizada e consiste em
manter a pressdao hidrostatica no pogo maior do que a pressdo de poros da formagéo. Para
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underbalance, a pressao hidrostatica € menor do que a pressdo de poros e para perfuracdo em
nearbalance, mantém-se a pressdo hidrostatica em equilibrio com a pressdo de poros da
formacéo rochosa.

Segundo Caenn e Chillingar (1995), os fluidos de perfuracdo, que séo utilizados neste
processo, Sao responsaveis, por:

e carrear até a superficie os cascalhos cortados pela broca durante a perfuracéo para que
sejam separados do fluido, mantendo o pogo constantemente limpo, evitando a
obstrucdo e aumentando a taxa de penetracdo da broca;
resfriar e lubrificar a broca;
reduzir a friccdo entre a coluna de perfuracdo e a parede do pogo;
manter a estabilidade do poco;
manter uma pressao maior que a pressao de poros da formacdo para prevenir os kicks
(no caso de uma perfuracdo overbalance);

e formar uma torta de filtracdo, fina e de baixa permeabilidade, evitando a invaséo de

filtrado e o inchamento de formacgGes hidrataveis (argilas);

e nao ser prejudicial para a formacdo produtora, pois o processo de perfuracdo expde a
formacdo ao fluido, o que pode causar danos irreversiveis e tornar o reservatorio
invidvel para a producao;

e nao ser prejudicial ao meio ambiente e as pessoas;

e permitir uma avaliacdo adequada da formacdo geoldgica que esta sendo perfurada
(perfilagem do poco).

Essas funcdes fazem com que esses fluidos sejam indispensaveis a industria de
petrdleo, sendo o elemento mais importante na operacao de perfuracdo. O desempenho dessas
fungdes depende diretamente das propriedades dos fluidos, como viscosidade, consisténcia de
gel, controle de filtrado e caracteristicas da torta de filtrac&o.

No caso de uma perfuracdo overbalance, o diferencial de presséo positivo na direcéo
do poco gera uma tendéncia do fluido invadir a formacdo, dando inicio ao processo de
filtracdo na parede da rocha. A filtragdo ocorre em dois momentos distintos, quando o fluido
esta circulando no poco ocorre a filtracdo dinamica, o fluido € filtrado a0 mesmo tempo em
que imple uma taxa de cisalhamento na superficie da torta que estd sendo formada. A
espessura da torta, neste caso, é controlada pela quantidade de particulas sélidas depositadas
na sua superficie e pela erosdo da torta, decorrente do cisalhamento. O cisalhamento permite
gue um maior volume de filtrado percole o meio filtrante e invada a rocha. Quando a
circulacdo do fluido de perfuracdo € interrompida, ocorre a filtracdo estatica. Como nessa
situacdo ndo ha erosdo da torta de filtracdo, sua espessura aumenta continuamente.

A formacéo da torta de filtracdo permite minimizar a quantidade de filtrado que invade
a rocha, evitando possiveis danos, como contaminacdo do 6leo ou reducdo da permeabilidade
da formacdo, o que poderia tornar 0 po¢o improdutivo.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivos: estudar a filtracdo e invasdo
de fluidos de perfuracdo base agua e base Oleo (emulsdo), sob condices estaticas e
dindmicas, caracterizar a torta formada a partir da determinacdo de pardmetros como
porosidade, permeabilidade, compressibilidade, resisténcia da torta ao cisalhamento e fator de
friccdo, obter resultados comparativos para diferentes tipos de fluido de perfuracéo (base agua
e emulséo) e realizar uma modelagem da filtracdo estatica a fim de prever o comportamento
de alguns pardmetros da filtrag&o.



CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica de perfuracdo overbalance mantém a pressao no pogo sempre superior as
pressdes de poros da rocha reservatorio, de modo a evitar influxo de fluidos nativos para
dentro do poco, fendmeno conhecido como kick. Nessa técnica é necessario cuidado para que
néo seja ultrapassada a pressdo de fratura da formacéo rochosa, pois a rocha fraturada permite
uma maior perda de circulacdo do fluido e essa invasdo poderia causar dano irreversivel a
rocha reservatdrio. O intervalo entre a pressdo de poros e a pressdo de fratura da rocha é
chamado de janela operacional do processo. A Figura 2 ilustra a janela operacional de pressédo
de um determinado poco.

Gradiente de Pressédo (5.G.)
0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Pressdo de Fratura

1000

2000 *

«— » Janela Operacional

3000 A

Profundidade (mTVD)

4000 %

5000 . \
L}

6000

Figura 2. Representacao da janela operacional de pressdo (Adaptada de Omland, 2009).

Quando a janela operacional é larga, trabalha-se com a perfuracdo overbalance,
quando ¢ estreita opta-se pelo nearbalance ou underbalance. Segundo Bennion et al. (1995)
apud Civan (2007) a perfuracdo overbalance ¢ mais comum, pois a pressdo exercida por
fluidos convencionais geralmente é maior do que as pressdes tipicas encontradas nos
reservatorios.

Uma das funcgdes béasicas de um fluido de perfuracéo € a de exercer uma pressao maior
que a da formacdo permeavel que estd sendo perfurada (perfuragdo overbalance) evitando os
kicks. Porém, esse diferencial de pressdo positivo na direcdo da formacéo perfurada gera um
processo de filtracdo. Segundo Queiroz Neto (2006) por¢des da parte liquida do fluido séo
perdidas para as formacdes adjacentes, enquanto parte dos solidos presentes no fluido de
perfuracdo, constituida por particulas menores que os poros da formacdo, penetra na rocha
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durante a perda do fluido, tamponando rapidamente a regido ao redor do pogo, formando uma
torta interna, as particulas maiores acumulam-se na parede do poco, iniciando a formagdo de
uma torta externa. Segundo Ba geri et al. (2013), a escolha de um bom fluido de perfuracéo
passa pelo conhecimento das caracteristicas da torta formada a partir da sua filtracao.

A torta formada na parede do poco, durante a perfuracdo, é uma suspensdo polimérica
concentrada, resultante da filtracdo do fluido de perfuracdo a base de polimeros. Essa torta é
constituida por uma mistura de polimeros, particulas coloidais e granulares, tendo a 4gua ou
6leo como a fase liquida intersticial (Bailey et al., 1998). O material dessa torta se comporta
como puramente elastico, com escoamento plastico e apresentando um limite de escoamento
bem definido (Cerasi et al., 2001). Fisicamente esse material tem aparéncia de um gel
polimérico.

De acordo com Simpson (1974) a profundidade da invasdo, ou seja, a distancia da
formacdo que ¢é afetada é fortemente dependente do tipo de fluido de perfuracdo utilizado.
Ocorre uma invasdo mais intensa quando se utiliza fluidos base agua, uma invasdo moderada
para emulsdo e uma menor invasao para fluidos base 6leo, como mostrado na Figura 3.

\

).
Z4
"

35 ; 7
— WBM
|- )7
S OBM //
= o Is3
g 25 (emulsio) 7
.E 20 || OBM
= 15 2

\\

o
&

o
-
N
w
-
w
(52]

Tempo?, dia?3
Figura 3. Profundidade da invas&o de filtrado para diferentes tipos de fluidos de perfuracéo
(Adaptado de Simpson, 1974).

A invasdo de filtrado e de particulas finas durante as operacGes de perfuracdo, os
danos resultantes desse processo e a formacéo da torta de filtragdo estdo entre os problemas
mais importantes dentro dos processos de exploracdo de pogos de petrdleo (Civan, 2007).

A invasdo de filtrado e o crescimento da torta, se ndo forem controlados
adequadamente, poderdo causar diversos problemas, como:

e invasdes excessivas de filtrado nas formagdes geologicas, o que pode comprometer a
viabilidade da producdo no poco, pois segundo Queiroz Neto (2006), um dos
principais problemas ocasionados pela presenca do filtrado em zonas produtoras de
Oleo e gas e o significativo decréscimo nas permeabilidades relativas e
consequentemente a reducgéo da produtividade do pogo;

e desmoronamento de formacOes hidrataveis, pois argilas podem ser hidratas pelo
filtrado de um fluido base agua;



e avaliacbes equivocadas da formacdo que estd sendo perfurada, o processo de
perfilagem do pogo pode ser comprometido devido a contaminacdo do fluido no
reservatorio;

e reducdo do diametro do poco e aprisionamento da coluna de perfuracéo no caso de um
crescimento descontrolado da torta de filtragéo.

Segundo Waldmann (2005) a existéncia ou néo de circulagdo do fluido de perfuracéo
no poco governa o processo de filtragdo da seguinte forma:

e Quando a circulagdo é interrompida, forma-se uma torta de baixa permeabilidade que
cresce continuamente, sendo esta a responsavel por controlar as taxas de filtracdo no
poco. Portanto, a medida que a espessura da torta aumenta, as taxas de filtracdo vao
diminuindo ao longo do tempo. Este processo é conhecido como filtragdo estatica.

e Quando ha circulacdo do fluido, a espessura da torta é uma funcéo do equilibrio entre
a taxa de deposicdo de particulas solidas e a taxa de erosdo da torta de filtragdo
formada, provocada pela circulagdo de fluido no pogo. Outros autores (Vaussard et al.,
1986 e Dewan e Chenevert, 2001) constataram 0 mesmo comportamento
anteriormente. Sendo assim, quando se atinge o equilibrio, a espessura da torta
permanece constante e consequentemente as taxas de filtracdo no pogo serdo
constantes também. Este processo € chamado de filtracdo dindmica.

Muitos pesquisadores tém estudado os fendmenos de filtracdo estatica e dinamica ao
longo do tempo, como exemplo pode-se destacar: Outmans 1963; Vaussard et al., 1986 e Jiao
e Sharma, 1992. Outros mostram atencdo especial a caracterizacdo da torta formada durante a
filtracdo de fluidos de perfuracdo, como no caso dos trabalhos realizados por Dewan e
Chenevert, 2001; Elkatatny et al., 2012 e Ba geri et al., 2013. Conhecer o processo de
filtracdo e invasao de fluidos de perfuracdo é importante, pois ajuda no controle das condicGes
operacionais e na mitigacdo de danos ao reservatorio, que podem ser irreversiveis tornando-o
invidvel para a producao de 6leo.

Vaussard et al. (1986) realizaram um estudo experimental da filtracdo dinamica de
fluidos de perfuracdo, sob condigdes semelhantes as de um pogo. Antes do trabalho de
Vaussard et al. (1986) investigava-se muito obre a filtracdo desses fluidos como um
importante parametro nas operacdes de perfuracdo, mas as caracteristicas da filtracdo e da
torta formada, sob condi¢bes semelhantes as de um poco real (condicdes dindmicas),
geralmente ndo eram bem estimadas em testes de laboratério, que consideravam apenas a
filtracdo estatica.

Segundo Vaussard et al. (1986) a filtracdo dinamica sob condicGes de pogo envolve
trés areas:

e Filtracdo dindmica com circulacdo do fluido de perfuracdo na superficie do meio
filtrante;

e Filtracdo dindmica abaixo da broca de perfuracdo, com renovacdo constante da
superficie de filtracao;

e Filtracdo estatica através da torta ja formada, quando a circulacdo de fluido €
interrompida.



Os experimentos, obtidos através do aparato experimental utilizado por Vaussard et al.
(1986), ilustrado na Figura 4, permitiram filtrar o fluido enquanto um cisalhamento era
aplicado na superficie de filtracdo através da rotacdo de um cone, simulando a circulacéo de
fluido no poco. Foram utilizados trés fluidos: um fluido base &gua, um fluido base agua
polimérico e uma emulséao inversa.

Velocidade de rotagéo

Pressdo aplicada (N2)
— Wl ;
f \\_ \.\ /
7
T Termostato
g — o
— - : ——_—=—V4— Fluido
P_‘-—_..-dr\/é— Cone
Meio filtrante

X

Controle de pressdo (N2)

Vialvularedutora

==-— Filtrado

Balanca
Figura 4. Aparato experimental utilizado por Vaussard et al. (1986).

de pressido

Os autores concluiram que a filtracdo dindmica é dependente do crescimento da torta
de filtracdo e observaram que a perda inicial de fluido para a formacédo (spurt loss) é fungéo
da taxa de cisalhamento. O tempo necessario para a filtracdo se estabilizar pode ser longo.
Concluiram tambeém, que o spurt loss é um fendmeno normal no inicio da filtracdo,
principalmente quando se usa como fluido, uma emulsdo inversa com baixa concentracao de
solidos, 0 mesmo fendémeno ndo ocorre quando o fluido é polimérico, provavelmente devido a
sua alta viscosidade.

Vaussard et al. (1986) observaram que ha diferenca entre os resultados para filtragéo
estatica API e os resultados para filtracdo dindmica sob condi¢des de pogo, no entanto, eles
evoluem na mesma diregdo, como mostrado na Figura 5. Todos os resultados se mostraram
semelhantes ao comportamento apresentado pela Figura 5 e 0s principais parametros que
influenciaram no processo se diferem entre os dois tipos de filtracdo.
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Figura 5. Curvas de filtracdo estatica e dindmica. HTHP — high temperature/high pressure;
API — American Petroleum Institute. (Adaptado de Vaussard et al., 1986).

Segundo os autores, a filtracdo dindmica é independente da permeabilidade do meio
filtrante, exceto no caso de rocha sintética. A filtracdo e o crescimento da torta dependem de
dois fenbmenos contrarios: a deposicdo de sélidos e a erosdo da torta. A estrutura da torta
formada é essencial para ter um bom controle da filtragdo dindmica, caso a torta seja fragil,
ela é menos eficiente em termos de filtracao.

Jiao e Sharma (1992) estudaram os danos causados a formacgdo através de
experimentos que simularam a invaséo de filtrado e de particulas sélidas do fluido na rocha. O
equipamento utilizado foi projetado de forma a permitir a circulagcdo do fluido pela superficie
do meio filtrante a0 mesmo tempo em que a filtracdo ocorre (filtracdo dindmica). A Figura 6
ilustra o equipamento.

Redutorde
pressdo

Medidor

de pressdo

Reservatério  Reservatério Reservatério  Reservatoério
de fluido de fluido de dleo de 4gua

Figura 6. Aparato experimental utilizado por Jiao e Sharma (1992).



De acordo com as conclusGes apresentadas pelos autores, a invasdo de filtrado e de
particulas é extremamente danosa para a formacéo e é fortemente dependente da composi¢do
do fluido utilizado, observacdo que também foi feita anteriormente por Simpson (1974). No
entanto, a invasdo de particulas solidas ocorre principalmente durante o spurt loss, uma vez
que a torta é formada, um numero bastante pequeno de particulas é capaz de invadir a rocha.

No caso em que a torta ndo se forma ou quando ela é de mé qualidade, a invasdo
continua por um longo tempo, causando extensos danos a formacdo. Da mesma forma que
quando a torta formada tem uma boa qualidade, o spurt loss é limitado e a invasdo de
particulas € bem menor. Sendo assim, um bom fluido sera aquele que formar rapidamente
uma torta de baixa permeabilidade e alta resisténcia. Abrams (1977) recomenda que as
particulas sélidas no fluido sejam maiores do que o tamanho dos poros da formacdo, para
minimizar a invasao.

Jiao e Sharma (1993a) estudaram a filtracdo dinamica de fluidos de perfuracdo base
agua, utilizando amostras de rochas como meio filtrante e impondo diferentes fluxos do
fluido. O equipamento utilizado foi 0 mesmo do trabalho de Jiao e Sharma (1992) (Figura 6).
Os autores observaram que a espessura da torta formada € funcdo sensivel da reologia do
fluido, da taxa de cisalhamento e da permeabilidade da rocha.

Foi desenvolvido um modelo para relacionar o crescimento da torta, sob condicgdes
dindmicas de filtracdo, com as propriedades do fluido e da rocha, obtendo uma boa
concordéncia entre resultados experimentais e simulados.

De acordo com Jiao e Sharma (1993a), assim como o modelo prevé, foi observado
experimentalmente que nenhuma torta é formada em rochas com baixa permeabilidade,
guando a pressdo de overbalance for reduzida abaixo de um valor critico. Segundo os autores,
geralmente é dito que nenhuma torta se forma em rochas com permeabilidade muito elevada,
pois ocorre perda de circulacdo do fluido. O trabalho de Jiao e Sharma (1993a) mostrou que
existe também um limite minimo de permeabilidade, abaixo do qual nenhuma torta sera
formada, geralmente entre 0,1 e 1,0 md, e uma pressdo de overbalance minima que deve ser
mantida na coluna de fluido para permitir a formacéo da torta.

Os autores apresentaram o desenvolvimento de um modelo com equagdes capazes de
determinar diretamente, a partir dos resultados experimentais, a permeabilidade critica e a
pressdao minima de overbalance requeridas para a formacdo da torta. A Equacédo 1, obtida ao
final do equacionamento indica que a permeabilidade critica € inversamente proporcional a
pressdo de overbalance.

Z(InE—l)m—l'u_L)(2+%)K%=(PW—P_R), 1)

sendo Py, (psi) a pressao aplicada na perfuracdo, P, (psi) a pressdo média do reservatorio, r. 0
raio do reservatorio, r,, o raio do poco, m a inclinagio de g/A (m/s) versus tw*" quando q esta
no estado estacionario, u a viscosidade do filtrado, Ki* (md) a permeabilidade critica da
formacdo, V (ft/s) a velocidade anular média, rq 0 raio fora da coluna de perfuragéo, n o indice
de comportamento do fluido e K o indice de consisténcia do fluido.

Segundo Jiao e Sharma (1993a) geralmente é aceito que baixas pressdes de
overbalance reduzem as taxas de filtracdo. No entanto a partir de seus resultados
experimentais 0s autores mostraram que existe uma pressdo de overbalance minima abaixo da
qual a torta ndo serd formada e a taxa de filtracdo ira aumentar. Assim, a invasao de solidos e
0s danos a formacéo serdo maiores.



De acordo com a Equacdo 1, um leve aumento no gradiente de pressdo vai reduzir

significantemente a permeabilidade critica, ou seja, para certas

rochas de baixa

permeabilidade, é possivel haver a formacdo de torta se houver um aumento na pressdo de
overbalance. A Figura 7 ilustra a relacdo entre a pressdo de overbalance minima com a
velocidade anular para diferentes permeabilidades de rocha.
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Figura 7. Pressdo de overbalance minima requerida para formacéo da torta na filtracdo de um
fluido base agua versus velocidade anular média (Adaptado de Jiao e Sharma, 1993a).

Como pode ser observado na Figura 7, uma menor permeabilidade da rocha requer
uma pressdo maior para que haja formacao da torta e quanto maior a velocidade anular maior
¢ a pressdo de overbalance minima requerida, para as duas permeabilidades mostradas. A
Figura 8 ilustra a variagdo da permeabilidade critica com a velocidade anular média para

diferentes pressdes.
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Figura 8. Permeabilidade critica para formacao da torta de filtragdo de um fluido base agua
versus velocidade anular média (Adaptado de Jiao e Sharma, 1993a).



A Figura 8 mostra que a torta sera formada na parede da formacdo perfurada, sob
determinada pressdo de overbalance e fluxo de fluido. Se a permeabilidade da formacéo for
menor que a permeabilidade critica, espera-se que nenhuma torta seja formada.

Como conclusdo de seus estudos Jiao e Sharma (1993a) mostraram também que as
propriedades reologicas do fluido (indice de consisténcia e indice de comportamento do
fluido) tém um efeito significativo na formagéo da torta. Como exemplo pode-se dizer que
para um fluido com valores altos dos indices de comportamento e de consisténcia, sera
necessaria uma alta pressdo de overbalance e um baixo fluxo de fluido para haver formagéo
de torta, apesar da taxa de filtracdo para esse tipo de fluido ser alta. Isso ocorre porque, para
um mesmo fluxo de fluido, altos valores para esses indices aumentam significantemente a
taxa de cisalhamento atuando na superficie de filtracéo.

Jiao e Sharma (1993b) estudaram a filtragdo dindmica de emulsGes inversas com
diferentes tipos de aditivos e seus resultados experimentais foram utilizados para investigar 0s
mecanismos da filtracdo dindmica desses fluidos. O equipamento utilizado pelos autores foi 0
mesmo do trabalho de Jiao e Sharma (1992) (Figura 6).

Assim como mostrado por Vaussard et al. (1986), Jiao e Sharma (1993b) concluiram
que para todos os fluidos testados a taxa de filtracdo dindmica € muito maior do que as taxas
de filtracdo estatica API, a Figura 9 apresenta a diferenca entre os volumes de filtrado obtidos
ao final de cada filtracéo.

8 API (30 min) — Volume para
EA filtragdo estatica

M APl (30 min) — Volume para
filtragdo dinamica

st i i .

Fluido 1 Fluido 2 Fluide 3 Fluido 4
Figura 9. Comparacao entre filtracdo estatica API e filtracdo dindmica (Adaptado de Jiao e
Sharma, 1993b).

Foi observado pelos autores que durante os primeiros minutos da filtracdo dinamica o
spurt loss é proporcional ao tempo, pois nenhuma torta ainda havia sido formada na superficie
da rocha. Essa taxa € controlada pela permeabilidade da rocha. Esse periodo da filtracdo pode
ser observado na Figura 10 como a parte ndo linear da curva de volume de filtrado versus V.
Quando a torta comega a ser formada e vai crescendo, o volume de filtrado é proporcional a
\t até o crescimento cessar e uma espessura de equilibrio ser alcancada.
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Raiz quadrada do tempo (min®-)

Figura 10. Efeito da concentragdo de sélidos no spurt loss (rev. dust - mistura de caulinita e
quartz) (Adaptado de Jiao e Sharma, 1993b).

O spurt loss e a taxa de filtracdo foram influenciados pela concentracdo de solidos no
fluido, como pode ser observado na Figura 10, quanto maior a quantidade de sélidos presentes
no fluido, menor o spurt loss e a taxa de filtracdo.

Os autores concluiram também que o uso de aditivos para o controle da perda de
fluido na filtragao (FLCA’s) ndo reduziram a taxa de filtracdo, mas diminuiram o spurt loss e
limitaram a invaséo de sélidos e a formacédo da torta interna. A Figura 11 ilustra o efeito da
adicdo do FLCA.

—
»n

~—8— Sem FLCA
—e— 8,55 Kg/m® FLCA

—
(=]

Volume de filtrado (ml)
>

[ L e [ i i I

00 l 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)
Figura 11. Efeito do FLCA na filtragdo dindmica de um fluido base oleo (Adaptado de Jiao e
Sharma, 1993b).
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Dewan e Chenevert (2001) desenvolveram uma teoria capaz de prever o crescimento
da torta e a invaséo de filtrado. A Figura 12 apresenta o esquema de filtragdo no qual os
autores se basearam para o desenvolvimento do equacionamento.

l P |
Il‘ P i P ;II
I* ”*
filtrado \ suspensao
meio X
filtrante le le |
[ t ” - *

me

Figura 12. Esquema de filtracdo.

Segundo Dewan e Chenevert (2001), o fluxo de filtrado através de um meio filtrante
pode ser descrito pela equagéo de Darcy (Equagéo 2).

(P - Pmc)kc

q(t) = 14700 4L’ (2)

sendo P (psi) a pressao através da torta, k. (md) a permeabilidade do meio filtrante, p (cP) a
viscosidade do filtrado e t. (cm) a espessura do meio filtrante.

Pode-se observar que inicialmente (t=0) ndo h& torta formada e toda a pressao é
aplicada ao meio filtrante, sendo g(t) maximo. Com o crescimento da torta ha um aumento na
pressdo da mesma. Isso reduz a pressdo atraves do meio filtrante, logo q(t) diminui. A
equacdo de Darcy para a queda de pressdo através da torta é dada pela Equacéo 3.

q(t) ' Tmc(t) U
e 3)

P,..(t) = 14700 -

sendo Ty (cm) a espessura da torta de filtrag&o.

Com o objetivo de correlacionar a permeabilidade da torta compressivel com a pressao
aplicada sobre a mesma, utiliza-se a Equacéo 4.

kmc
kme(®) = 3oy 4)

onde knc (md) é a permeabilidade da torta, kmco (Md) € a permeabilidade de referéncia definida
para uma pressdo diferencial de 1 psi e v é o indice de compressibilidade da torta com o
aumento da pressdo. Se o valor de v for zero tem-se uma torta incompressivel, se v atingir a
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unidade tem-se uma torta tdo compressivel que a sua permeabilidade é inversamente
proporcional ao diferencial de presséo através dela.
O célculo da permeabilidade de referéncia é feito utilizando a Equacéo 5.

m.u.s

pu-v (1-5-Lac)’

Kpmeo = 14700 -

(5)

sendo m (cm?/s) um parametro, s a fracdo volumétrica de sélidos no fluido, calculados pelas
Equacdes 6 e 7, respectivamente e ¢meo @ porosidade de referéncia definida para uma presséo
diferencial de 1 psi e calculada pela Equacéo 9.

2t ]

m—Slz, (6)
Vs

_% 7

STy (7)

onde (1, S1) é o par de coordenadas do inicio da mudanca de presséo, Vs (cm®) é o volume de
s6lidos no fluido e V; (cm?) é o volume do fluido.

Para tortas compressiveis, a Equacdo 8 expressa a porosidade como uma funcéo da
pressao.

Q)mc
D (t) = % , (8)

sendo 6 um multiplicador na faixa de 0,1 a 0,2 (neste trabalho sera usado 0,1).

a
®mc0 = —pf ) (9)

a+—
Ps

sendo pr € pg (g/cm®) as densidades do fluido e do sélido, respectivamente, o parametro o é
definido de acordo com a Equagéo 10.
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P
o = molhado -1 ' (10)

PSECO

em que Pmolnado (g) € @ massa da torta Umida e Pseco (g) € a massa da torta seca em estufa.

A espessura da torta pode ser determinada diretamente utilizando uma régua em
microescala ou pela Equacdo 11, a partir de dados como o peso da torta Umida, a porosidade
de referéncia da torta, obtida pela Equacio 9, a densidade do material particulado, ps (g/cm®) e
a area de filtracéo, A (cm?).

Pmolhado (11)

T = )
me A(l - Q)mco)ps

Dewan e Chenevert (2001) realizaram experimentos em uma célula de filtracdo
semelhante a utilizada neste estudo, com fluido de perfuracdo base adgua. Os autores definem
slowness (s/cm) (Equacdo 12) como sendo uma variacdo do tempo com O espago, O
significado fisico para esse termo ¢ “o tempo para que o filtrado percorra 1,0 cm através do
meio filtrante (torta de filtragdo ou rocha)”. Inicialmente, o valor de slowness tende a zero
enquanto a taxa de filtrado aproxima-se de infinito. Segundo eles, é preferivel apresentar
resultados de ensaios de filtracdo na forma de uma curva de slowness, pois fica mais visivel a
influéncia da mudanca de presséo na curva, que gera uma queda brusca no valor do slowness,
conforme ilustra a Figura 13.

Py
™
;5 } 50000
5 1
(4]
oo 40000
= =T =
B ome S =]
= & B2 30000 1
oo i -
oo | LA
= 5 B
5 @ I R0
o N3 e I E
==
5 E / ] 4 00
—_ 4 . .
= S 300 psi / 0 s 111000 psi .fos-1|
"0 . === 0
o 3 8 ]
o

Raiz quadrada do tempo (min®)
Figura 13. (a) Curva de filtracdo; (b) Curva de slowness - medido e simulado (Adaptado de
Dewan e Chenevert, 2001).

A— A 12
Ay, (12)

sendo A (cm?) a area de filtracdo, AV (cm®) a variacéo do volume de filtrado entre dois ponto
da curva de filtragdo e At (s) a variacdo de tempo entre 0S mesmos pontos.
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A partir dos experimentos de filtracdo estatica, como mostrado na Figura 13, é
possivel obter S; e S; (Figura 13 (b)), necessérios para o calculo do indice de
compressibilidade através da Equacéo 13.

S
log 1/52
v=1-— T , (13)
log 2/P1

onde S; e S, sdo os pontos de slowness na mudanca de pressao de P, para Ps.

Durante o processo de filtracdo dinamica a torta pode sofrer erosdo, iSso ocorre
quando a tensdo de cisalhamento imposta pela circulacdo do fluido de perfuracdo sobre a
superficie da torta € maior que a resisténcia da torta ao cisalhamento. A tensdo de
cisalhamento imposta pelo fluido de perfuracdo, que segue o modelo Power Law, é
representada pela Equacéo 14.

T=K.y", (14)

onde 7 (dina/cm?®) é a tensdo de cisalhamento, K (dina/cm?™) é o indice de consisténcia do
fluido, y (s*) a taxa de deformacdo do fluido, calculada pela Equagdo 15 e n é o indice de
comportamento do fluido. K e n sdo determinados pelo ajuste dos dados reolégicos obtidos
nos experimentos realizados no viscosimetro.

2.m.n,
tan@’' ’

y = (15)
onde n, € a taxa de rotacdo do cone em rotacdes por segundo e 8’ € o angulo do cone com a
horizontal (neste trabalho o angulo utilizado é 15°).

A resisténcia da torta ao cisalhamento pode ser escrita como a soma de dois termos,
como esta representado pela Equacéo 16.

Tme = Tmeo + fe-Tg ) (16)

sendo zmeo (dina/cm?) a resisténcia da torta ao cisalhamento sobre pressdo nula, que vai ser
dependente das forcas intermoleculares na torta e € esperado que varie fortemente com a
composi¢cdo da mesma. O termo fe.zy € uma resisténcia adicional devido a presséo que é
aplicada, f. € o coeficiente de friccdo da torta e 7y € um cisalhamento resultante da presséo
aplicada, calculado segundo a Equagéo 17.

1
d, \T-v
T, = 68950. P (T—) , 17)

mc
sendo dn, (cm) o didmetro medio das particulas do fluido de perfuracdo. Substituindo a
Equacdo 17 na Equacdo 16 chega-se a Equagéo 18.

1
d 1-v
Tme = Tmeo + 68950. f,. Py (—Tm) ) (18)
mc
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Quando a resisténcia da torta ao cisalhamento (Equacdo 18) se iguala ao valor da
tensdo imposta pela circulagédo do fluido de perfuracdo (Equacdo 14) a espessura da torta
passa a ser constante, ou seja, ela ndo ira crescer mais e nem havera mais a erosdo dessa torta.
Fazendo isso, chega-se a Equacdo 19, que serd utilizada para determinar zmco € fe NO
equilibrio.

1

d 1-v
K.¥i" = Tmeo + 68950. f,. P, (—m) , (19)

Tmci

onde i representa o experimento realizado. O equacionamento apresentado por Dewan e
Chenevert (2001) sera utilizado neste trabalho para determinacdo dos parametros da torta de
filtrac&o.

Nishaboori (2009) utilizou em seu trabalho equagdes para prever o crescimento da
torta de filtracdo (Equacdo 20) e o fluxo da invasdo de filtrado (Equacéo 21) em funcdo do
tempo. Segundo o autor, esse processo de modelagem foi descrito anteriormente por Chin
(1995).

(20)

1 2.t.AP.1 k
xmc(t) = \/ u

2,54 | 14,696 "~ u ’

onde xme(t) (in) € a espessura da torta em fungdo do tempo, t (s) é o tempo de filtracdo, AP
(psi) é a pressdo através da torta , 4 € um fator de crescimento, knc (md) € a permeabilidade da
torta e . (cP) a viscosidade do filtrado.

2,54 k. AP

t) = . . ,
10 = 12696 1 T (D

(21)

onde q(t) é o fluxo da invasdo de filtrado (cm®/(s/cm?)) na formagao.

A viscosidade do filtrado, a permeabilidade da torta e o fator de crescimento sdo
considerados constantes durante o processo de invasdo. As Equacdes 20 e 21 foram aplicadas
neste trabalho para prever o crescimento da torta e o fluxo da invasédo de filtrado para os
fluidos utilizados nos ensaios de filtragéo.

Elkatatny et al. (2012) realizaram um estudo de caracterizagdo da torta de filtragio
gerada na filtragdo de fluidos de perfuracdo base agua, utilizando tomografia
computadorizada (CT). Segundo os autores, muitos trabalhos que estudam a torta de filtragéo
de fluidos de perfuracdo assumem que essa torta € homogénea, porém Elkatatny et al. (2012)
afirmam que a torta de filtracdo ndo é homogénea, sendo composta por duas camadas com
diferentes propriedades. A homogeneidade da torta afeta as propriedades da filtragcdo, como o
volume de filtrado, a espessura da torta e 0 melhor método para remové-la.

O objetivo do trabalho de Elkatatny et al. (2012) foi determinar a espessura e a
permeabilidade da torta de filtragdo de fluidos base agua, a partir de uma nova metodologia e
comparar o0s resultados com aqueles obtidos por outros modelos (Bourgoyne et al., 1991,
Khatib, 1994; Martinez et al., 2000; Rautela, 2000; Tiller, 2002 e Li et al., 2005). Para isso
foram realizados experimentos de filtragdo em uma célula high-temperature/high-pressure
(HTHP) sob condicgbes estaticas (225 °F e 300 psi) e dindmicas (225 °F, 300 psi e 100 rpm).
Foram utilizados trés fluidos base &gua (A, B, C) para os experimentos de filtragdo estatica e
um fluido base &gua para a filtracdo dindmica (A). A CT foi utilizada para determinar a
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espessura e a porosidade da torta e a microscopia eletronica de varredura (SEM) foi utilizada
para determinar a sua morfologia.

Os resultados obtidos na CT mostraram que a torta de filtracdo é heterogénea e possui
duas camadas com propriedades diferentes. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos, sob
condicdes estaticas e dinamicas. Os resultados de filtracdo estatica mostram uma média entre
os resultados dos quatro experimentos realizados para o fluido A, escolhido pelos autores
como o melhor fluido.

Tabela 1. Resultados experimentais de Elkatatny et al. (2012).

Camada préxima ao fluido de perfuracdo Camada proxima a superficie da rocha

Porosidade apds Permeabilidade apos

Esp((ieziura 30 min de 30 min de filtracdo Esp(?rssura Porosidade Perme(al()il)lldade
filtracio (nd) K

Filtracdo entre

estatica 0,10 nula 0,00 0,06 0,10 € 0,20 0,087

Filragdo 5 ), nula 0,00 0,04 0,15 0,068

dinamica

Os resultados da SEM mostraram que havia uma diferenga na distribui¢do do tamanho
de particulas entre as duas camadas. Na camada proxima a superficie da rocha, as particulas
tinham tamanhos maiores, entre 160 — 280 um, e na camada proxima ao fluido de perfuracéo
havia uma mistura de particulas de tamanhos maiores (150 — 200 um) e menores (90 — 100
um), o que conduziu a uma porosidade nula nessa camada.

De acordo com Elkatatny et al. (2012), modelos anteriores superestimaram a espessura
da torta em aproximadamente 50%. Os autores examinaram algumas metodologias
(Bourgoyne et al., 1991; Khatib, 1994; Martinez et al., 2000; Rautela, 2000; Tiller, 2002 e Li
et al., 2005) para verificar qual delas iria prever melhor os resultados de permeabilidade
obtidos. Os valores previstos por esses modelos sdo mostrados na Tabela 2.

Comparando o0s resultados experimentais com o0s resultados obtidos através dos
diferentes modelos, os autores concluiram que o modelo de Li et al. (2005) foi 0 que mostrou
melhor concordéncia entre os valores.

Tabela 2. Predicdo da permeabilidade e da espessura da torta por diferentes modelos
(Elkatatny et al., 2012).

Modelo Permeabilidade (ud) Espessura (in)
Bourgoyne et al. (1991) 0,023 0,0450
Martinez et al. (2000) 0,050 0,0450
Tiller (2002) 0,050 0,0450
Li et al. (2005) 0,189 0,1700
Khatib (1994) 63 0,0127
Rautela (2000) 170 -
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Ba geri et al. (2013) desenvolveram um trabalho de discussdo sobre as propriedades
mais importantes da torta de filtragdo, como espessura, permeabilidade, porosidade e
mineralogia, para fluidos base agua e base dleo. Além disso, mostraram um resumo de
diferentes procedimentos para determinar essas propriedades e a precisdo de cada um deles.
Segundo os autores, a escolha de um bom fluido de perfuracdo passa pelo conhecimento das
caracteristicas da torta formada a partir da sua filtracéo.

Em relacdo a espessura da torta, o método mais comum para a determinacdo €
utilizando um paquimetro ou uma régua em micro escala. Neste método € necessario um
contato direto com a torta de filtracdo e pode haver uma incerteza em torno de +0,10 mm na
medida, de acordo com o equipamento utilizado. Outra metodologia, na qual ndo é necessario
um contato direto com a torta, € o uso de laser. Este método tem sido desenvolvido para
minimizar os erros gerados pela incerteza inerente ao método tradicional de medida direta
com régua ou paquimetro, com o uso do laser o desvio padrdo na medida da espessura fica em
torno de 0,025 mm. O dispositivo é portatil, de facil operacdo e adequado para uma medida
rpida da espessura. Um terceiro método é chamado de dial gauge, nele utiliza-se um
dispositivo eletrénico para medida da espessura da torta, evitando qualquer tipo de dano para
a mesma. A espessura da torta mais o papel de filtro é medida em varios pontos. A espessura
da torta é determinada pela média dos valores, subtraindo a espessura do papel de filtro. O uso
da CT (Elkatatny et al., 2012) é outra metodologia que pode ser aplicada para determinar a
espessura da torta, porém esse método considera a heterogeneidade da mesma.

Como mostrado por Dewan e Chenevert (2001) a porosidade da torta é um dos fatores
necessarios para sua caracterizacdo. As Equacdes 8 a 10 foram utilizadas por Dewan e
Chenevert (2001) para determinar este parametro, a mesma metodologia foi utilizada por
Dangou e Chandler (2009). Eles usaram a definicdo fundamental para porosidade: porosidade
é igual ao volume de vazios dividido pelo volume total da amostra. A metodologia baseia-se
em dados experimentais de massa da torta Umida e massa da torta seca. Os autores afirmaram
que a porosidade é diretamente proporcional a distribuicdo do tamanho de particulas na torta e
inversamente proporcional a espessura da mesma. Elkatatny et al. (2012) determinaram a
porosidade da torta utilizando dados obtidos por CT, aplicando a Equacéo 22.

_ CTﬁmida - CTseca

1) )
¢ CTégua - CTar

(22)

onde, CTymida € CTseca S0 0S NUMeros obtidos pela CT para a torta tmida e para a torta seca,
respectivamente e CTgua € CTa S0 0S nimeros obtidos pela CT para a agua e para o ar,
respectivamente.

Durante a perfuracdo de um poco a permeabilidade da torta de filtracdo pode variar em
uma faixa de 10> a 107 Darcy. A permeabilidade da torta pode ser determinada por diferentes
modelos, a Tabela 3 mostra diferentes equacdes que podem ser aplicadas para o célculo da
permeabilidade da torta de filtrag&o.
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Tabela 3. Diferentes equagdes mostradas por Ba geri et al. (2013) para o calculo da
permeabilidade da torta de filtrac&o.

Autor Ano Equacéo NUmero

Bourgoyne et al. 1991 23

Mahesh 2000 fme = V. Ve o572 24

P.t 1
— = (——)Tw +R
Martinez et al. 2000 Qv <2-kmc> mesom 25
c= Ps
(1 __Ps_
(1-2=) 26
) dt
Tiller 2002 P% — ag,cv + R, -
aav-kmc.esav =1 28
_ . AR
q= mcm 29
Li et al. 2005 APy = ABnc + AR 30
APy,
1=k - Tine 31
_ Qeq.Tmceq-:u’
Dangou e 2009 Kme = —ap 32

Cahndler




CAPITULO 11

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Foi realizado um estudo comparativo entre diferentes tipos de fluidos de perfuracéo,
base 4gua e emulsdo. A partir de experimentos de filtracdo desses fluidos, foi possivel
determinar  parametros da torta formada, como porosidade, permeabilidade,
compressibilidade, espessura, resisténcia da torta ao cisalhamento e fator de friccdo. Foram
determinados os fatores que mais influenciam no valor do fator de fricgdo estimado a partir de
experimentos com diferentes fluidos base dgua. Foi proposta uma modelagem para prever o
comportamento da filtrag&o de fluidos de perfuragéo.

Neste trabalho, foram utilizados cinco fluidos de perfuracédo, sendo 4 fluidos base agua
(WBM) e 1 emulsdo (OBM (emulsdo)), a Tabela 4 mostra um esquema resumido deste
trabalho.

Tabela 4. Fluidos de perfuracdo utilizados e objetivos.
Sélido

Fluido Objetivos
adensante
WBM 1 Carbonato Determinar os parametros da
torta de filtracéo;
OBM (emulsao) Baritina Comparar diferentes fluidos;
WBM 2 Carbonato Moqle_lagem_ da filtre}géo;
Verificar a influéncia de
WBM 3 Carbonato  diferentes fatores na estimacéo
do fator de friccdo da torta de
WBM 4 Carbonato filtracdo.

Os fluidos WBM 1 e OBM (emulsédo) foram cedidos pelo Cenpes/Petrobras e suas
composicdes nao foram informadas. Os demais fluidos, WBM 2, WBM 3 e WBM 4 foram
preparados no Laboratério de Escoamento de Fluidos (LEF) e suas composi¢fes possuem
uma variacdo na quantidade de sélidos e de amido. Esses fluidos foram feitos com a intencéo
de verificar a influéncia exercida pela composicdo do fluido de perfuracdo na estimagdo do
fator de friccdo da torta, sendo essa uma fonte de questionamentos ao longo dos primeiros
experimentos.

Para realizacdo dos experimentos de filtracdo foi utilizado papel de filtro como meio
filtrante, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas do papel de filtro utilizado para a filtragdo de cada fluido.

Volume da Papel de filtro
_ celulade , Fluido Marca  Diametro Areade  Gramatura
filtragdo (cm”) (cm) filtracdo (cm®)  (g/cm?)
250 WBM Fann 6,30 31,65 0,0105
900 OBM (emulsdo) Whatman 12,50 100,29 0,0109
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3.2 Metodologia

3.2.1 Preparacao dos fluidos

Na preparacdo dos fluidos de perfuracdo base agua, foi utilizada a formulacéo descrita
na Tabela 6. O fluido BR-CARB é um fluido base agua e neste caso, trata-se de um fluido
conhecido por drill in, utilizado para perfurar a rocha reservatorio, pois é um fluido que
permite pouca quantidade de filtrado invadindo a formacao.

Tabela 6. Formulacédo do fluido BR-CARB. Utilizada para preparar WBM 2, WBM 3 e
WBM 4 (Fornecida pelo Laboratério de Fluidos de Perfuragdo do Cenpes/Petrobras).

BR-CARB
Volume de fluido = 2 L (5,8 bbl)
Quantidade (g)
Componente WBM 2 WBM 3 WBM 2 Funcéao
(1,08 g/cm®) (1,46 g/cm®) (1,08 g/cm®)
Agua industrial QSP QSP QSP Base
NaCl 57,1 57,1 57,1 Salmoura
Goma xantana 11,4 11,4 11,4 Viscosificante
Amido HP 45,7 45,7 22,9 Controlador de filtrado
Oxido de magnésio 8,6 8,6 8,6 Alcalinizante
Polibac TC 2,9 2,9 2,9 Bactericida
Carbonaztige calcio 151,5 1653,2 189,4 Adensante/Obturante

QSP: Quantidade suficiente para a preparacdo de 2 L do fluido

Os fluidos WBM 2, WBM 3 e WBM 4 foram preparados no LEF seguindo a
metodologia descrita a seguir. Primeiramente, foi preparada uma salmoura, com
aproximadamente 1600 ml de &gua sob uma agitacdo baixa (300 rpm) durante 10 minutos.
Apbs esse tempo os outros componentes da formulagdo foram adicionados, exceto o
carbonato, sendo que apo6s a adicdo de cada um, a mistura ficou sob agitacdo durante 5
minutos (1000 rpm). O volume foi completado com a &gua até que fosse atingido 2 L. Esse
fluido foi entdo pesado em uma balanca de lama, como a mostrada na Figura 14, para que
fosse determinada a quantidade de carbonato necessaria para se alcangar a densidade
desejada. O carbonato foi adicionado ao fluido sob agitagcdo constante, o fluido continuou
sendo agitado durante 15 minutos ao final.
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Figura 14. Balanga de lama.

3.2.2 Reologia

Para determinar K e n, indice de consisténcia e indice de comportamento do fluido
respectivamente, foi feito um ensaio reol6gico em um viscosimetro FANN 35A, equipamento
mostrado nas Figuras 15 e 16. Os modelos de rotor, bob e mola de torgéo utilizados foram R1,
B1 e F1, respectivamente. Para fluidos pseudoplésticos n<1, e para dilatantes n>1. Os fluidos
newtonianos apresentam n=1.

Figura 15. Viscosimetro FANN 35A.
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Figura 16. Viscosimetro FANN 35A em detalhes.

Para a realizacdo dos experimentos, inicialmente, o fluido foi agitado durante 15
minutos em um misturador Hamilton Beach de 1,5 hp. Apds a agitacdo, o fluido foi
transferido para o copo do viscosimetro, que foi elevado até o fluido atingir o nivel
necessario, determinado no cilindro externo. Se necessério, pode-se regular a temperatura
desejada para o fluido. Feito isso, o viscosimetro foi ligado, inicialmente na velocidade de 3
rotacdes por minuto (rpm), a leitura do angulo de deflexdo foi feita em triplicata e uma média
entre os valores pode ser obtida, chamada de L3. Esse procedimento foi repetido para as
outras velocidades utilizadas, 6 rpm (L6), 100 rpm (L100), 200 rpm (L200), 300 rpm (L300) e
600 rpm (L600).

A partir da velocidade de rotacdo e do angulo de deflexdo lido, pdde-se calcular a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao de acordo com as EquacGes 33 e 34, retiradas
do manual do equipamento.

T:kl'kz'e, (33)

sendo, 7 (dina/cm?) a tensdo de cisalhamento, y (s) a taxa de deformacéo, 6 o angulo de
deflexdo lido no equipamento, N (rpm) a velocidade de rotacdo imposta ao sistema e ki, k; e
ks as constantes do equipamento. As constantes do equipamento, ki, k; e ks, dispostas na
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Tabela 7, estdo disponiveis no manual do fabricante e dependem do modelo do rotor, bob e
mola de torcdo utilizados.

Tabela 7. Constantes do viscosimetro FANN 35A.
Constante  Valor Unidade
Ky 386  (dina.cm)/defl
k 0,0132 1/cm?
ks 1,7023 1/s.rpm

Obtidos os valores para tensdo e taxa de deformacdo, eles foram implementados no
programa ORIGIN® 8.5.1, no qual os dados experimentais foram ajustados ao modelo Power
Law para obter os pardmetros reologicos K e n.

Outras propriedades reoldgicas obtidas foram: forca gel, viscosidade pléstica,
viscosidade aparente e limite de escoamento do fluido. Esses testes sdo feitos porque no
momento em que a circulacdo de fluido no pogo é interrompida, para operaces de manobra,
os cascalhos podem sedimentar obstruindo a broca, os fluidos de perfuracdo sdo projetados
com uma propriedade importante que minimiza esse problema. O fluido possui uma
caracteristica tixotrdpica, isto €, adquire um estado semirrigido quando esta em repouso. Sua
viscosidade aumenta quando diminui o seu movimento. Quando sua circulagdo para, ele
forma um gel espesso que mantém os cascalhos da rocha em suspensdo e evita que eles
sedimentem no pogo. Quando o fluido comeca a circular novamente, ele se torna menos
viscoso e volta a forma liquida anterior.

No entanto, ndo é bom que esse gel seja muito consistente (com uma viscosidade
muito alta), pois para que o fluido volte a circular sera necessario aplicar uma pressdao muito
alta, o que pode fraturar a rocha. Os resultados de forca gel mostram o quanto esse fluido vai
ter sua viscosidade aumentada. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para colocar o
fluido em fluxo. A forga gel final mede a resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo quando
este fica durante certo tempo em repouso.

Os experimentos para determinacdo da forca gel foram feitos seguindo a metodologia
a seguir. Para obter a forca gel inicial o fluido foi colocado sob uma rotacdo de 600 rpm
durante 1 minuto no viscosimetro FANN 35A, apos esse tempo o fluido foi deixado em
repouso por 10 segundos e logo depois, colocado sob uma rotacéo de 3 rpm, leu-se o pico que
0 angulo de deflexdo alcancou. Para obter a forca gel final e gel 30 o procedimento foi
semelhante ao anterior, no entanto o fluido foi deixado em repouso durante 10 e 30 minutos,
respectivamente. A Tabela 8 mostra 0 esquema de obtencdo da forca gel. As outras
propriedades sdo obtidas como mostrado na Tabela 9.

Tabela 8. Procedimento experimental para obtencdo da forca gel.
Tempo (S)

Experimento 600 rpm Repouso 3rpm
- Leitura do pico no
Geliici 60 10 angulo de deflexdo
_ Leitura do pico no
Geli 60 800 agulo de deflexdo
Gelgg 60 1800 Leitura do pico no

angulo de deflexao
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Tabela 9. Equacdes utilizadas para obter propriedades reoldgicas do fluido.

Propriedade Equacdo Numero  Unidade Significado

Medida indicativa da

V'ngsst'iizde VP = L600 — L300 35 cP resisténcia interna de um fluido
P a sua propria movimentacao.
Viscosidade VA = @ 36 cP Indica a viscosidade do fluido.
aparente 2
Limite de , Representa o esforco requerido
escoamento LE = L300 —-VP 37 Ib/100 ft para iniciar um fluido em

movimento.

3.2.3 Densidade e pH

A densidade dos fluidos foi determinada experimentalmente com o auxilio de uma
balanca de lama (Figura 14) e também por picnometria, utilizando um baldo volumétrico de
10 ml (Figura 17), de acordo com o seguinte procedimento, feito em triplicata. Primeiramente
aferiu-se a massa do baldo vazio e posteriormente o baldo foi preenchido com o fluido de
interesse e a massa do baldo cheio com o fluido foi obtida. Com os dados experimentais, a
densidade do fluido foi calculada através da Equacéo 39.

_ Mpyy — My

sendo p (g/cm®) a densidade do fluido, my.+ (g) a massa do baldo preenchido com o fluido, m,
(g) a massa do baldo vazio e V (cm®) o volume do baldo volumétrico. O pH dos fluidos foi
obtido diretamente a partir de um peagdmetro W3B.

Figura 17. Baldo volumétrico de 10 ml.
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3.2.4 Concentracao de solidos e fracao volumétrica de solidos

A determinacdo da concentracdo de solidos e da fracdo volumétrica de solidos nos
fluidos de perfuracédo foi feita por gravimetria, utilizando formas de aluminio e seguindo o
procedimento a seguir. Primeiramente aferiu-se a massa das formas de aluminio, depois a
massa da forma contendo o fluido de perfuracdo, esta foi levada a estufa e deixou-se secar por
24 horas a 100 °C. Apos a secagem do fluido obteve-se a massa da forma com os sélidos. O
procedimento foi realizado em triplicata.

A concentracdo de solidos em um determinado fluido foi definida como a massa de
solidos contida no volume total de fluido. Com os dados experimentais em maos pdde-se
calcular a concentracdo de solidos através da Equacao 40.

c. =D 40
S_Vf’ ( )

sendo Cs (g/cm®) a concentragéo de sélidos, ms (g) a massa de sélidos e Vi (cm®) o volume
total de fluido.

A fracdo volumétrica de sélidos é definida como o volume de solidos contido no
volume total de fluido. A Equacgéo 41 descreve essa relacao.

Vs
.+’

(41)

onde s é a fracdo volumétrica de sélidos, Vs (cm®) é o volume de sélidos e 0 V; (cm®) é o
volume de liquido. O volume de sélidos e o volume de liquido podem ser definidos pelas
EquacOes 42 e 43.

( )
S ) 12

sendo m; gg) a massa de s6lidos, ps (g/cm®) a densidade dos sélidos, m; (g) a massa de liquido
e p1 (g/cm?) a densidade do liquido. Substituindo as Equacdes 42 e 43 na Equagdo 41 chega-se
a Equacéo 44, que foi utilizada na determinacéo da fracdo volumétrica de sélidos, utilizando
0s dados experimentais.
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s = Ps (44)

A Figura 18 ilustra as formas de aluminio utilizadas nos experimentos, como
exemplo, nelas esta contido o fluido de perfuracdo base agua, depois de seco na estufa.

Figura 18. Formas de aluminio com fluido de perfuracdo base agua depois de seco
(Triplicata).

3.2.5 Filtragdo

Os experimentos de filtracdo foram realizados em uma célula HTHP (high
temperature/high pressure) produzida pela OFI Testing Equipments (OFITE). A Figura 19
ilustra o equipamento utilizado.

ey

2

Figura 19. (a) Célula HTHP; (b) Sistema de pressurizacdo; (c) Células de filtragdo de 90
cm® e de 250 cm®, respectivamente.

A célula padrdo, produzida pela empresa, foi modificada para atender as necessidades
do projeto. Entre as modificacdes, foi projetado um sistema que mantém a taxa de
cisalhamento constante sobre toda a superficie do meio filtrante e um cilindro reservatério de
fluido de maior capacidade, para operacdo com fluidos base 6leo e emulsGes, pois estes
fluidos apresentam menores volumes de filtrado, quando comparados com fluidos base agua.
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A grande diferenca desta célula para uma de teste convencional HTHP é que o fluido pode ser
circulado enquanto o filtrado € recolhido, simulando a circulagéo de fluido no pogo.

O equipamento visualizado na Figura 19(a) permite a acomodagdo, em momentos
distintos, das duas células de filtragdo mostradas na Figura 19(c). As duas celulas foram
utilizadas devido a diferenca entre os dois fluidos usados nos experimentos, um base agua e
outro base 6leo (emulsdo). O fluido base &gua ndo oferece muita resisténcia a filtragdo, por
isso foi usado na célula com capacidade para aproximadamente 250 cm?®. J4 o fluido base 6leo
(emulsdo), quando usado na célula com capacidade para aproximadamente 250 cm?,
apresentava uma baixa quantidade de filtrado, isso se da pelo fato das goticulas de agua
emulsionadas obstruirem os poros do papel de filtro, formando uma espécie de torta interna
que dificulta o escoamento do fluido pelo papel. Por isso, para esse tipo de fluido foi utilizada
uma célula com capacidade maior, aproximadamente 900 cm?®, pois a forca imposta sobre o
fluido a uma dada pressao € maior nesta célula do que na célula menor, promovendo uma
filtracdo mais rapida.

A célula de filtracdo possui um eixo comandado por um motor de ¥ hp e de
velocidade varidvel, onde € possivel acoplar um sistema de agitacdo ou um cone que ird
possibilitar o cisalhamento da torta formada. A velocidade do sistema pode variar de 20 a
2740 rpm (sob nenhuma tensdo) impondo um escoamento laminar ou turbulento ao fluido
dentro da célula. A poténcia é transmitida ao eixo de agitacdo por uma correia dentada e
polias.

Embora a configuracdo do sistema ndo seja a mesma do pogo, 0S experimentos
permitem um maior controle da presséo e especificacdo da taxa de cisalnamento. Isso permite
que a célula realize medidas das propriedades de filtracdo sob diferentes condi¢des dinamicas,
assemelhando-se as condicOes reais de operacdo do processo de perfuracdo de pogos de
petréleo. Os experimentos realizados nesta célula de filtracdo possibilitam a determinacao de
parametros de filtracdo e invasdo de fluidos de perfuragdo em meios porosos.

O meio filtrante pode ser papel de filtro ou amostra de rocha reservatério de 1,0 in de
espessura. Estes se encaixam no fundo da célula, apoiados sobre uma tela. Acima do meio
filtrante esta o cilindro reservatério com o fluido de perfuracdo a ser testado. Isolada do
compartimento de fluido por um pistdo e com anéis de vedacdo no eixo central da célula,
localiza-se a camara de agua. Esta cdmara é conectada a uma bomba externa com um
controlador digital e € utilizada para aplicar a pressdo desejada ao fluido de perfuracdo. Na
Figura 19(b) é apresentada a bomba externa utilizada na pressurizacéo da célula de filtrag&o.

Acima do meio filtrante e no interior do cilindro reservatério, imerso no fluido, esta o
cone, ligado ao eixo. Este é responséavel por impor taxas de cisalhamento de até 600 s e
promover o cisalhamento da torta. O cone é recuado em aproximadamente 3 mm do meio
filtrante para proporcionar espago suficiente para 0 crescimento da torta. O desenho
esquematico da célula de filtracdo, descrita anteriormente, ¢ ilustrado na Figura 20.

Os experimentos de filtracdo foram feitos seguindo a metodologia descrita a seguir.
Primeiramente o fluido foi agitado em um misturador Hamilton Beach de 1,5 hp, foi
transferido para o compartimento inferior da célula e entdo foram encaixados o papel de filtro
e valvula de saida de filtrado. A bomba foi ligada, para que a agua fosse bombeada e
exercesse a pressao desejada e quando necessario, foram impostas as taxas de cisalhamento
através da rotacdo do cone encaixado ao eixo central da célula, o tacébmetro digital mostra a
velocidade de rotacdo do cone. Quando as condi¢Ges experimentais desejadas foram
alcancadas, deu-se inicio ao funcionamento do software de aquisi¢do de dados, juntamente
com a abertura da vélvula de saida de filtrado. O filtrado foi recolhido no béquer, logo abaixo
da valvula, a massa de filtrado foi convertida em volume pelo software, que forneceu um
grafico de volume de filtrado por tempo de filtracéo.
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Figura 20. Desenho esquematico da célula de filtracao.

Os dados experimentais foram utilizados para dar inicio aos calculos dos parametros
da torta de filtracdo, feitos no programa Excel. No fim do experimento, a torta foi retirada da
célula, juntamente com o papel de filtro, foi pesada e sua espessura foi medida com o auxilio
de uma régua em micro escala.

3.2.6 Experimentos de filtracéo estatica

Para a determinacdo dos parédmetros de filtracdo (permeabilidade, porosidade,
espessura e indice de compressibilidade da torta) foram realizados experimentos de filtracdo
estatica na célula de filtragdo HTHP, utilizando o procedimento descrito anteriormente, porém
nenhuma taxa de cisalhamento foi imposta ao fluido nesses experimentos.

Os experimentos de filtracdo estatica foram reproduzidos em triplicata, para todos os
fluidos. Utilizou-se apenas papel de filtro como meio filtrante, pois o objetivo deste trabalho
foi estudar as caracteristicas de formacéao da torta de filtracdo e ndo a interacdo rocha-fluido,
caso fossem utilizados exemplares de rochas, o fenbmeno de interacdo poderia interferir no
estudo detalhado da torta de filtrag&o.

Os experimentos foram iniciados com uma corrida de 30 minutos, a pressdo aplicada
no sistema foi de 500 psi e cisalhamento zero. Nos 30 minutos finais aplicou-se uma pressao
de 1000 psi e cisalhamento zero. A Tabela 10 resume as condi¢Oes operacionais para 0S
experimentos de filtragio estéatica.
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Tabela 10. Condigdes operacionais dos experimentos para determinagdo dos parametros da
torta de filtracdo — Filtracdo estatica.
Filtracdo estatica
Experimento 1 (Triplicata)

— _ Tempo (min)

Condicdes operacionais 0-30 30-60
Presséo (psi) 500 1000
Rotag&o (rpm) 0 0

Para cada um desses experimentos foram obtidos os dados referentes ao filtrado e a
torta de filtracdo formada. Sendo eles: volume total de filtrado, massa da torta Umida, massa
da torta seca e espessura da torta. As condi¢Oes aplicadas ao sistema permitiram a obtengéo
do slowness, conforme a metodologia utilizada por Dewan e Chenevert (2001).

Os parametros da torta de filtragdo foram obtidos utilizando o modelo proposto por
Dewan e Chenevert (2001). A Tabela 11 apresenta os parametros que foram determinados,
bem como as equacgdes que foram utilizadas.

Tabela 11. Parametros a serem determinados e equagdes utilizadas — Filtracdo estética.

Pardmetro da torta de filtragcdo Equagéo NUmero
il Anci K = 14700 s
Permeabilidade de referéncia (Kmco) mco p(-v) (1 . cbngco) 5
P 4
a
Porosidade de referéncia (¢mco) Pmco = s 9
Ps
Espessura da torta (Tpc) T, o= Pmotnado 11
A(l - (l)mco)ps
S - log Sl/ S
Indice de compressibilidade (v) y=1——_"°2 13
log 2/

3.2.7 Experimentos de filtragédo dinamica

Para estimar os parametros de resisténcia da torta ao cisalhamento e o fator de fric¢éo
da torta, foram realizados dois experimentos de filtracdo dindmica para cada fluido, utilizando
papel de filtro como meio filtrante. Esses experimentos consideram a erosdo da torta de
filtracdo formada, através da taxa de cisalhamento imposta ao sistema.

No experimento 2 aplicou-se uma pressdo de 500 psi e uma velocidade de rotagdo do
cone de 320 rpm, no experimento 3 utilizou-se uma presséo de 1000 psi e uma velocidade de
rotacdo do cone de 580 rpm. Isso foi repetido para cada fluido utilizado, o tempo total de cada
experimento foi de 1 hora. A Tabela 12 apresenta as condicOes operacionais dos
experimentos.
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Tabela 12. Condicdes operacionais dos experimentos para estimacdo dos parametros da torta

de filtragdo — Filtragdo dinamica.

Filtracdo dindmica

Tempo (min)
CondicGes operacionais 0-60
Experimento 2  Experimento 3
Pressao (psi) 500 1000
Rotagéo do cone (rpm) 320 580

Os dados experimentais obtidos foram: volume total de filtrado, massa da torta Umida,
massa da torta seca e espessura da torta. A Tabela 13 apresenta 0s parametros que foram

obtidos e as respectivas equacdes que foram utilizadas.

Tabela 13. Pardmetros a serem determinados e equagoes utilizadas — Filtracdo dinamica.

Parametro Equacao Numero
- A - a
Porosidade de referéncia (¢meo) Pmco = . 9
“ T ps
Espessura da torta (Tmc) T = Protnado 11
A(]- - (bmco)ps
Taxa de deformacéo (y) y = 21, 15
tanb
Resisténcia da torta ao cisalhamento d
Ky;™ = Typeo + 68950fePy, i (T—m 19

(Tmco)

Fator de friccdo (f.)

mci
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluidos foram caracterizados de acordo com sua reologia, densidade, pH,
concentracdo de sélidos e fracdo volumétrica de solidos. AplGs a caracterizacdo, foram
realizados experimentos de filtracdo para a determinacdo dos parametros da torta de filtracdo
e estudo do fator de fricgdo da torta, utilizando o equacionamento proposto por Dewan e
Chenevert (2001). Foram aplicadas as equacGes mostradas por Nishaboori (2005) para prever
0 crescimento da torta e o fluxo da invasédo de filtrado durante o tempo de filtragcdo. Os
experimentos foram conduzidos em uma célula de filtracdo HTHP (high temperature/high
pressure) e foi utilizado papel de filtro como meio filtrante. A modelagem da filtragéo foi
feita com o auxilio do software MATLAB®.

4.1 Reologia

A reologia dos fluidos foi obtida através de experimentos utilizando um viscosimetro
FANN 35A. Preencheu-se o copo do equipamento com aproximadamente 350 ml de fluido e
foram aplicadas diferentes velocidades de rotacdo ao sistema (3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm).
Os valores do angulo de deflexao, lidos em triplicata, para cada uma das velocidades impostas
estdo apresentados na Tabela 31 (Anexo 1). Aplicando as Equactes 33 e 34, obtiveram-se 0s
valores para tenséo de cisalhamento e taxa de deformagéo do fluido.

A Figura 21 ilustra a variacdo da taxa de deformacdo com a tensdo de cisalhamento
imposta pelo fluido. Os dados experimentais foram ajustados ao modelo Power Law, para
obter os valores de K e n, indice de consisténcia e indice de comportamento do fluido,
respectivamente. Os resultados foram obtidos utilizando o software ORIGIN® 8.5.1.

Os valores obtidos para o coeficiente de correlacdo (R?) e para os parametros do
modelo Power Law estdo dispostos na Tabela 14.

900 F T T T T T T T T T T T 7]
® WBM1 ¢
A OBM (emulsio)
0r e wBM?2 .
¢ WBM3
—~cool ™ WBM 4 * ]
5
3 2
£ 450 b " .
S °
zg 2 . =
5 300 | o ¢ .
| | o PY ]
150 | i 2 -
O ; " 1 " 1

200 400 600 800 1000 1200

o

Taxa de deformacéo (s™)

Figura 21. Tens&o versus taxa de deformacao dos fluidos.
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Tabela 14. Dados reoldgicos obtidos para o ajuste dos dados experimentais ao modelo Power

Law.
Fluido
Modelo Power Law
WBM 1 OBM (emulséo) WBM 2 WBM 3 WBM 4
R? 0,9936 0,9045 0,9922 10,9958 0,9963
K(dina/cmzs‘“) 21,54 23,72 22,36 40,69 35,96
N 0,3681 0,3391 0,4039 10,4335 10,3719

O modelo Power Law foi escolhido, porque possibilitava trabalhar com apenas dois
parametros e ndo com trés, como seria no caso do modelo de Herschel-Bulkley. A escolha foi
aceita, visto que os valores para R? foram satisfatorios. Pela Figura 21 é possivel comparar o
comportamento reolégico para os fluidos base &gua, com os valores de K, mostrados na
Tabela 14, notou-se que quanto maior o indice de consisténcia do fluido (K) maior a tensdo
que ele exerce.

As outras propriedades reoldgicas obtidas foram: forca gel, viscosidade plastica,
viscosidade aparente e limite de escoamento do fluido. Os valores para Geliniciai, Gelfinal €
Gels sdo obtidos diretamente pelo valor do angulo lido no viscosimetro FANN 35A. Os
valores de viscosidade pléstica e aparente e do limite de escoamento do fluido foram
calculados a partir das Equacgdes 35 a 37. Os resultados estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Dados reoldgicos de forca gel.

Fluido
Forga Gel Unidade WBM1 OBM (emulséo) WBM2 WBM3 WBM 4

Gelinicial Ibf/100ft> 10 12 9 20 19

Gelfinal Ibf/100ft? 13 21 14 36 25

Gelgo Ibf/100ft> 14 25 15 45 30
Viscosidade plastica cP 14,67 18,67 23,00 47,00 22,67
Limite de escoamento cP 27,33 21,33 31,33 73,00 48,33
Viscosidade aparente cP 28,33 29,33 38,00 83,50 46,83

As medidas experimentais dos géis (Gelinicial, Gelsinal € Gelsg) permitiram verificar se o
fluido formaria um gel progressivo ou ndo quando ficasse parado dentro do pogo, isso ocorre
durante uma parada na sua circulagdo para operag0es de manobra. Todos os fluidos
mostraram bons resultados, isso pode ser dito, pois os valores dos géis ndo foram
drasticamente alterados de uma medida para outra, principalmente quando se compara Gelsinal
e Ggo. Seria aceitavel dizer que o fluido formou um gel progressivo caso o valor do Gso fosse
0 dobro do valor do Gelfina.

Um gel progressivo ndo é um bom resultado, pois isso mostra que para o fluido voltar
a circular no poco, ap6s certo tempo em repouso, seria necessario aplicar uma energia muito
alta, que pode gerar uma pressdao muito alta do fluido contra a parede do poco, podendo
causar fraturas na rocha.
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4.2 Densidade e pH

A densidade dos fluidos foi obtida por dois procedimentos. O primeiro foi utilizando
uma balanca de lama, da qual se obteve diretamente a densidade do fluido. Outro método foi
realizado com o auxilio de um baldo volumétrico de 10 ml (picnometria). Primeiramente,
aferiu-se a massa do baldo vazio e depois a massa do baldo preenchido com o fluido de
interesse. Utilizando os dados experimentais e a Equacdo 39 foi possivel determinar a
densidade dos fluidos. As densidades obtidas ao final foram as mesmas utilizando os dois
métodos. A determinacdo do pH foi feita diretamente utilizando um peagametro W3B. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16. Densidade e pH dos fluidos.

Fluido
WBM 1 OBM~ WBM?2 WBM3 WBMA4
(emulséo)
. Picnometria 1 40 1,52 1,08 1,46 1,08
Densidade (g/cm®)
Balancade —, ,, 152 108 146 1,08
lama
pH 9,26 10,60 10,12 10,10 8,41

Um pH aceitavel para um fluido de perfuracdo € o que encontra-se em torno de 9,0
(alcalino), como mostrado pela Tabela 16 todos os fluidos ficaram dentro desta faixa de valor,
mostrando pequenas variacdes. O pH é uma caracteristica importante, pois através dele pode-
se controlar a interagcdo com as argilas reativas, a solubilidade e dispersibilidade de produtos,
fazer um controle da corrosdo e promover a preservacdo ambiental.

4.3 Concentracao de sélidos e fracdo volumétrica de sélidos

Para a determinacdo da concentracdo de sélidos e da fragdo volumétrica de soélidos
utilizou-se formas de aluminio com a massa previamente aferida. Os experimentos foram
realizados em triplicata. A massa das formas contendo fluido foi aferida antes e depois de
serem secas em estufa. Com os dados experimentais aplicados nas Equacdes 40 e 44 pdde-se
obter a concentracdo de sélidos (Cs) e a fracdo volumétrica de solidos no fluido (s),
respectivamente.

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados na Tabela 32 (Anexo 1) e a
Tabela 17 apresenta os valores médios obtidos para a fracdo volumétrica de sélidos e a
concentracdo de solidos nos fluidos.

Tabela 17. Concentracdo de solidos e fracdo volumétrica de solidos nos fluidos.

Fluido
WBM1 OBM (emulsio) WBM2 WBM3 WBM 4
Cs(g/l) 518,29 745,51 150,73 528,27 146,93
S 0,18 0,18 0,06 0,27 0,06
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Foi possivel notar nos resultados, de acordo com o que foi planejado, que os fluidos
WBM 2 e WBM 3 possuem diferentes quantidades de sélidos (carbonato) entre si e 0o WBM 4
possui a mesma quantidade de carbonato que WBM 2, no entanto tem a metade da quantidade
de amido do mesmo. Essas caracteristicas diferenciadas entre esses 3 fluidos tornou possivel
verificar as propriedades que mais influenciaram na estimacéo do fator de friccdo da torta de
filtrac&o.

4.4 Filtragéo

Como resultado dos experimentos realizados obteve-se a curva de filtracdo dos fluidos
(volume de filtrado por tempo de filtragdo). Para isso, a massa de filtrado, em gramas, foi
convertida para volume, considerando a densidade do filtrado igual a 1,0 g/cm® esse
procedimento foi feito pelo préprio software. Para a obtencdo do slowness, definido por
Dewan e Chenevert (2001) como “o tempo para que o filtrado percorra 1,0 cm através do
meio filtrante (torta de filtragdo ou rocha)”, utilizou-se a Equagdo 12, gerando a curva de
slowness por tempo de filtracao.

Para a realizacdo dos experimentos com WBM a célula de filtragdo com menor
volume (250 cm®) foi utilizada e para os experimentos com OBM (emulsdo), utilizou-se a
célula com maior volume (900 cm®). A Tabela 18 apresenta os valores das propriedades
obtidas previamente e que foram necessarias para de determinacdo dos parametros de
filtrac&o.

Tabela 18. Propriedades utilizadas na determinac¢do dos parametros de filtracao.

Propriedade WBM OBM (emulséo)
P Célulade 250 cm®  Célula de 900 cm®

Diametro do meio filtrante (cm) 6,35 11,30

Area de filtracdo (cm?) 31,65 100,29
Massa do papel de filtro seco () 0,33 1,10
Massa do papel de filtro umido (g) 0,70 3,43
Psslidos (9/CmM”) 2,65 2,65

Prittrado (g/cm’) 1,00 1,00

Mfiltrado (CP) 1,00 1,00

Primeiramente, serdo apresentados os resultados para todos os fluidos utilizados neste
trabalho: curvas de filtracdo, curvas de slowness e os parametros da torta de filtragdo. Com o
objetivo de se obter uma comparagdo entre resultados experimentais e entre 0s parametros
obtidos para fluidos com composicOes base diferentes, foram utilizados os fluidos WBM 1 e
OBM (emulséo), cedidos pelo Cenpes/Petrobras. Os demais fluidos (WBM 2, WBM 3 e
WBM 4), preparados no LEF, foram utilizados na investigacdo do fator de friccdo da torta,
para verificar quais os fatores que mais influenciaram na sua estimagcéo.
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4.4.1 Experimentos de filtracéo estatica

Os experimentos de filtracdo estatica tiveram duracdo de uma hora e foram realizados
em triplicata. Nos primeiros 30 minutos, foi aplicada uma pressdo de 500 psi e posteriormente
a pressdo foi de 1000 psi. Nao foi imposta nenhuma taxa de cisalhamento, dessa forma néo
ocorreu o fendmeno de eroséo da torta de filtracdo (Tabela 10). Nas Tabelas 33 a 37 (Anexo
2) encontram-se os dados de volume de filtrado por tempo de filtracdo, que foram fornecidos
pelo sistema de aquisi¢do de dados acoplado a célula e o slowness calculado de acordo com a
Equacdo 12. As Figuras 22 a 31 apresentam as curvas obtidas: curvas de filtracdo e de
slowness.
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Figura 22. Curvas de filtracdo estatica — Triplicata WBM 1.

Utilizando a raiz quadrada do tempo €é possivel observar uma leve mudanca na
inclinacdo da curva de filtracdo quando a pressdo é aumentada de 500 para 1000 psi, com
aproximadamente 30 minutos de experimento. No entanto, plotando a curva de slowness, fica
ainda mais visivel essa variagdo na pressao do sistema.
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Figura 23. Curvas de slowness — Triplicata WBM 1.
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Figura 24. Curvas de filtracao estatica — Triplicata WBM 2.
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Figura 26. Curvas de filtracao estatica — Triplicata WBM 3.
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Figura 28. Curvas de filtracdo estatica — Triplicata WBM 4.
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Figura 29. Curvas de slowness — WBM 4.

Nas Figura 23, 25, 27, 29 e 31 (curvas de slowness), notou-se que ao ser aplicada uma
pressdo maior, aproximadamente com 30 minutos de experimento, ocorreu uma queda no
valor do slowness, isso aconteceu, pois ao pressurizar a célula, a taxa de filtracdo aumenta, ou
seja, 0 fluido demora menos tempo para atravessar 1,0 cm através do meio filtrante. E da
curva de slowness que se obtém também os valores de S; e S, necessarios no calculo do
indice de compressibilidade da torta (Equacao 13).

Na Figura 30, o salto inicial no valor do volume de filtrado para OBM (emulséo)
indica a ocorréncia do spurt loss, que de acordo com Jiao e Sharma (1992), € neste momento
que as particulas sélidas presentes no fluido invadem a formacdo e quando isso ocorre pode
causar consequéncias como a reducdo da permeabilidade da rocha ou contaminacdo do
reservatorio. Este fendbmeno € claramente observado experimentalmente, imediatamente apos
a abertura da valvula de saida de filtrado. A observacao desse fendmeno também foi feita em
outros trabalhos (Vaussard et al., 1986; Jiao e Sharma, 1993b; Elkatatny et al., 2012).
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Figura 30. Curvas de filtracdo estatica — OBM (emulsao).
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Figura 31. Curvas de slowness — OBM (emulséo).

Os resultados experimentais obtidos para a torta de filtragdo foram: massa da torta
umida, massa da torta seca e espessura, esses dados sdo necessarios para a determinacao dos
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parametros da mesma. A partir dos dados obtidos experimentalmente e através das equacdes
listadas anteriormente na Tabela 11, foi possivel calcular os parametros das tortas de filtrac&o.
De acordo com Dewan e Chenevert (2001), o valor padrdo para o multiplicador delta (o) é
0,10, portanto adotou-se este valor para os célculos dos pardmetros. Os resultados para 0s
parametros calculados a partir dos experimentos de filtracdo estatica, em triplicata, estdo
dispostos nas Tabelas 19 a 23.

Tabela 19. Pardmetros da torta resultante da filtracdo estatica — Triplicata WBM 1.

£ . e Tme (€M) Kme (Md)
xperlmento \%
500 psi 1000 psi Medida Calculada 500 psi 1000 psi
1.1 0,34 0,47 0,46 0,10 0,07 151x10* 7,32x10°
1.2 0,32 0,45 0,44 0,10 0,07 2,07x10™* 1,01x10*
1.3 0,29 0,43 0,43 0,10 0,08  154x10* 7,51x107

Média 032 045 044 010 0,07 1,54x10™ 7,51x10°
Desvio Padrdo 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01  0,32x10™* 1,55x107

Tabela 20. Pardmetros da torta resultante da filtragdo estatica — Triplicata WBM 2.

Experimento v _¢m° _ _Tmc (cm) Kr_“c (md) _
500 psi 1000 psi Medida Calculada 500 psi 1000 psi

1.1 076 051 048 0,10 0,06  8,58x10° 4,05x10°
1.2 076 052 050 0,10 0,06 1,26x10™ 5,94x10°
1.3 073 051 049 0,10 0,06  1,15x10™ 5,42x10°

Média 076 051 049 0,110 0,06 1,15x10° 5,42x10°
Desvio Padrdo 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,21x10° 0,97x10°

Tabela 21. Pardmetros da torta resultante da filtragdo estatica — Triplicata WBM 3.

. e Time (cm) Kmc (Md)
Experimento v ] ] ) ) )
500 psi 1000 psi Medida Calculada 500 psi 1000 psi
1.1 0,37 0,37 0,36 0,20 0,18  7,32x10” 3,54x107
1.2 0,34 0,37 0,36 0,20 0,19  1,14x10™ 5,52x107
1.3 034 039 038 020 0,16  4,18x10™ 2,02x10°

Média 034 037 036 020 018 7,32x10° 3,54x10°
Desvio Padrdo 0,02 001 001 000 002 361x10° 1,76x10°

Tabela 22. Parametros da torta resultante da filtragdo estatica — Triplicata WBM 4.
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e Tme (CM) Kme (md)

Experimento v ) ) ) . i
500 psi 1000 psi Medida Calculada 500 psi 1000 psi

1.1 054 057 0,55 0,08 0,06 1,59x10° 7,54x10°
1.2 054 058 0,56 0,09 0,06 1,31x10™° 6,18x10°
1.3 055 057 055 0,09 0,06 1,53x10° 7,21x10°

Media 0,54 0,57 0,55 0,09 0,06  1,53x10™ 7,21x10°
Desvio Padrdo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00  0,15x10™ 0,71x10°

Tabela 23. Parametros da torta resultante da filtracdo estatica — Triplicata OBM (emuls&o).

e . Pme Tme (CM) Kme (md)
Xperimento i ) . . i
500 psi 1000 psi Medida Calculada 500 psi 1000 psi
1.1 0,64 0,44 0,42 0,28 0,63  1,70x10” 8,12x10°®
1.2 067 042 040 0,30 0,69 1,53x10” 7,31x10°
1.3 0,68 0,42 0,40 0,28 0,66  1,88x10™° 8,99x10°®

Média 0,67 0,42 0,40 0,28 0,66 1,70x10° 8,12x10°
Desvio Padrio 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,18x10™° 0,84x10°

A partir da observacdo das curvas de filtracdo e slowness (Figuras 22 a 31) e dos
parametros obtidos (Tabelas 19 a 23), concluiu-se que as triplicatas apresentaram resultados
com boa reprodutibilidade. Na comparacdo entre espessura medida e calculada para a torta
formada pelo OBM (emulséo) (Tabela 23) houve um erro consideravel entre os valores. No
trabalho realizado por Dewan e Chenevert (2001) a Equacdo 11, obtida a partir de um balanco
de massa, foi aplicada somente para tortas formadas por fluidos base agua, neste trabalho a
aplicacdo de todo equacionamento foi estendida também para emulsdo. E possivel que o
balango de massa ndo seja a melhor forma para obter a espessura da torta para uma emulséo,
mas também & preciso levar em consideracdo que podem ocorrer erros na medida
experimental realizada. Diante disto, a Equacdo 20 também foi testada, essa equacgao aparece
com a vantagem de fornecer dados de espessura da torta como func¢édo do tempo e ndo apenas
a espessura final, como no caso da Equacdo 11. Resultados para a aplacacdo da Equacéo 20
serdo mostrados na continuacao deste trabalho.

4.4.2 Experimentos de filtracdo dinamica

Os experimentos de filtracdo dinamica foram feitos com o objetivo de tornar possivel
a estimacdo dos parametros de resisténcia da torta ao cisalhamento e fator de friccéo,
considerando a erosdo da torta formada. Os experimentos foram conduzidos utilizando papel
de filtro como meio filtrante e tiveram 1 hora de duracdo. Para cada fluido foram realizados
dois ensaios de acordo com as condi¢des mostradas na Tabela 12. As Tabelas 38 a 42 (Anexo
2) mostram os dados de volume de filtrado por tempo de filtragcdo para estes experimentos. As
Figuras 32 a 36 apresentam as curvas obtidas sob diferentes condigdes de pressédo e
velocidade de rotacdo do cone.
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Figura 32. Curvas de filtragdo dindmica - WBM 1.
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Figura 33. Curvas de filtracdo dinamica - WBM 2.
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Figura 35. Curvas de filtracdo dinamica - WBM 4.
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Figura 36. Curvas de filtragcdo dinamica - OBM (emuls&o).

Quando se compara as condicGes operacionais aplicadas (pressdo e taxa de
cisalhamento), notou-se que sob a condi¢do de 580 rpm e 1000 psi gerou-se um maior volume
de filtrado ao final do experimento. Isso ocorreu, pois altas taxas de cisalhamento impostas ao
sistema introduzem o fendmeno conhecido como erosdo da torta de filtracdo, o que permite
gue uma maior quantidade de filtrado passe pela mesma.

Nas curvas de filtragdo dinamica para OBM (emulsdo) (Figura 36) notou-se a
ocorréncia do spurt loss no inicio da filtracdo, esse fenémeno foi um pouco mais acentuado
sob 500 psi e 320 rpm, aproximadamente 1,00 cm® e sob 1000 psi e 580 rpm esse valor foi de
aproximadamente 0,80 cm?®. Para os experimentos de filtracdo dinamica ndo foram obtidas as
curvas de slowness, pois ndo houve variagdo na pressdo durante estes experimentos.

A partir dos dados coletados experimentalmente: massa da torta Umida e massa da
torta seca e através das equacdes listadas na Tabela 13, foram obtidos os parametros da torta
de filtracdo, mostrados na Tabela 24.

Tabela 24. Parametros calculados e utilizados na estimagéo de tme e fe (Continua).

46



Experimento 2 Experimento 3
Fluido: (P=500 psi; y=124,94 s (P=1000 psi; y=226,68 s™)

Reologiza
H -n
K(dlna/cm S ) TﬂUldO ¢mc Tmc (Cm) TfIUIdO Tmc (Cm)

n (dina/cm?) (dina/cm?) #me
Medida Calculada Medida Calculada

WBM 1
(K=21,53; 12736 047 010 008 15859 046 0,10 0,07
n=0,3681)

WBM 2
(K=22,36; 157,15 049 010 007 199,90 048 010 0,06
n=0,4039)

WBM 3
(K=40,68; 329,83 044 010 011 427,02 044 010 0,10
n=0,4335)

WBM 4
(K=35,96; 216,56 058 010 006 27027 053 010 0,05
n=0,3719)

OoBM
(emulséo)
(K=23,72;
n=0,3391)

121,93 0,39 0,20 0,11 149,22 0,40 0,15 0,08

Os valores mostrados na Tabela 24 foram utilizados na estimacdo dos parametros tmco
e fe. Observando a Equagéo 19, quando se tem dados experimentais para dois experimentos
de filtracdo dindmica, sob diferentes condicdes, chega-se a um sistema com duas equacdes e
duas incognitas para serem determinadas, neste caso tme € fe. O sistema foi resolvido no
software MATLAB® e os resultados estdo dispostos na Tabela 25.

Tabela 25. Pardmetros estimados.

y Resisténcia da torta Fator de

Fluido (valor médio) ao cisalhamento friccdo
Tmeo (dina/cm?) fe
(p:\1N4%'\g /cl:mg) 0,32 105,54 1,00x10™
(p:\llvogl\g /gm:g) 0,76 141,89 1,20x10°
(p:\1N4%I\S /§m3) 0,34 255,75 9,00x10°
(=108 giom) 054 189,34 1,30x10°
OBM (emulsag) 0,67 115,51 3,50X10°

(p=1,52 glcm®)
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Analisando os valores obtidos, percebeu-se que para ambos os experimentos (2 e 3) a
tensdo de cisalhamento imposta pela circulagdo do fluido (tauige, Tabela 24) é superior a
resisténcia da torta ao cisalhamento (Tabela 25). Isso significa dizer que ocorreu a erosao da
torta de filtracdo. Quando a erosao ocorre, a espessura da torta diminui 0 que por sua vez
causa um aumento na sua resisténcia ao cisalhamento.

Substituindo na Equacdo 18 os valores médios de v, zmeo € fe, Obtidos para cada um dos
fluidos analisados, torna-se possivel o célculo da resisténcia da torta ao cisalhamento, sob
determinada presséo.

4.4.3 Comparacédo entre WBM 1 e OBM (emulséo)

Para a comparacdo entre as curvas de filtracdo do WBM 1 e OBM (emulsdo), foram
escolhidos os experimentos 1.1 de cada fluido, visto que os resultados da triplicata tiveram
boa reprodutibilidade.

O volume de filtrado para OBM (emulséo) foi divido por 3,16 devido a diferenca entre
as éreas de filtracdo para os dois fluidos, 31,65 cm® para WBM 1 e 100,29 cm? para OBM
(emuls&o). Assim como foi observado por Simpson (1974) (Figura 3), na comparagao entre
WBM 1 e OBM (emulsdo) mostrada pela Figura 37, percebeu-se que o fluido base &gua
permitiu uma maior quantidade de filtrado do que o fluido base 6leo (emulsdo), que
apresentou um volume moderado de filtrado. A Figura 38 ilustra as tortas formadas na
filtracdo do WBM 1 e do OBM (emulséo).
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Figura 37. Comparacdo entre volume de filtrado para WBM 1 e OBM (emulséo) —
Experimento 1.1.
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A torta formada pelo WBM 1 foi mais fina e mais firme quando comparada com a
torta formada pelo OBM (emulséo), que teve uma espessura maior, uma aparéncia mais macia
e mais cremosa. A espessura da torta foi obtida experimentalmente, logo apds o fim do
experimento, com o auxilio de uma régua em micro escala, ilustrada na Figura 39.

(b)

IEigura 38. Torta de filtracdo formada belo () WBM 1 e (b) OBM (emulsdo)
(D=Diametro do meio filtrante).

Figura 39. Régua em micro escala utilizada para medir a esbessura da torta de filtracao.
Na Tabela 26 é apresentada a comparacao entre o0s valores médios para cada parametro
obtido, sendo possivel analisar as diferengas entre as caracteristicas da torta formada na
filtracdo do WBM 1 e OBM (emuls&o).

Tabela 26. Comparacéo entre os valores médios dos parametros obtidos para WBM 1 e OBM

(emulsdo).
) Pme Tme (€M) Kme (Md)
Fluido V
500 psi 1000 psi  Medida 500 psi 1000 psi
WBM1  0,3240,03 0,45+0,02 0,44+0,02 0,10+0,00 (1,54+0,32)x10* (7,51+1,55)x10°
OBM

« 0,67+0,02 0,42+0,01 0,40+0,01 0,28+0,01 (1,70+0,18)x10° (8,12+0,84)x10°®
(emulséo)

49



Como resultado da comparacao entre WBM 1 e OBM (emulséo), notou-se que a torta
formada a partir do fluido base &4gua é aproximadamente 50% menos compressivel do que a
torta formada pela emulséo. A torta do WBM 1 € mais permeavel e mais porosa do que a torta
para OBM (emulsdo), o que permitiu que o fluido base &gua tivesse um maior volume de
filtrado durante o processo de filtracdo, como mostrado na Figura 37. A torta do OBM
(emulsdo) é mais espessa que a torta do WBM 1. Na Tabela 27 é mostrada a comparacdo
entre 0s parametros estimados para os fluidos.

Tabela 27. Comparacéo entre os valores médios dos parametros estimados para WBM 1 e
OBM (emuls&o).

Fluido tmeo (dina/cm?) fe
WBM 1 105,54 1,00x10™
OBM (emulsédo) 115,51 3,50x107

Na comparagdo entre WBM 1 e OBM (emulsdo) foi possivel observar que a torta
formada na filtracdo do fluido base dgua foi uma torta menos resistente ao cisalhamento, ou
seja, uma torta mais inclinada a sofrer erosdo causada pela circulacdo do fluido na sua
superficie e consequentemente, permitir que mais filtrado passe por ela. Essa observacédo pode
ser comprovada pela Figura 40, que compara o volume de filtrado obtido na filtracdo
dindmica de cada um dos fluidos, sob uma pressdo de 1000 psi e 580 rpm. Novamente o
volume de filtrado do OBM (emulséo) foi dividido por 3,16, devido diferenca entre as areas
de filtracdo. Em relacdo ao fator de friccdo da torta de filtracdo, o valor encontrado para a
torta do WBM 1 foi menor do que aquele encontrado para 0 OBM (emulsdo).

14 T T T T T T T T ) T
1oL 1000 psi/580 rpm . o |
e WBM1 e :
s> 10+ A OBM (emulsdo) ] . .
= ®
o ®
S .
o 8L ® .
oS ®
S ®
= .‘
@ Of °® i
(«B]
E 4 o° 8
1 4 AAAAAAAA T
A
AA“AA

Tempo (h)

Figura 40. Comparagdo entre volume de filtrado para a filtracdo dindmica do WBM 1 e OBM
(emulsdo) — Condicdao operacional: 1000 psi e 580 rpm.
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A fim de obter uma comparacao entre a variagdo da permeabilidade e da porosidade da
torta de filtracdo para os fluidos WBM 1 e OBM (emulséo) foram construidas as Figuras 41 e
42, que ilustram, respectivamente, a variagdo da permeabilidade e da porosidade da torta com
a pressdo, obtidas pelas Equacdes 4 e 8, respectivamente.

O mesmo comportamento de decréscimo da porosidade da torta com um aumento na
pressdo foi observado por Tiller e Cooper (1962), como mostrado na Figura 43 os autores
determinaram a porosidade da torta em funcdo da pressao para materiais bem distintos e em
todos os casos a porosidade cai com 0 aumento da pressao.

A permeabilidade é a medida de quéo fécil o fluido pode fluir dentro da formacéo.
Para ter permeabilidade, a rocha deve conter alguns poros interconectados, capilares ou
fraturas. Assim, h4 uma relacdo entre porosidade e permeabilidade que mostra que maior
porosidade resulta numa maior permeabilidade. Contudo, isso ndo é uma regra absoluta, uma
vez que se pode ter grande quantidade de poros sem conectividade (Honério, 2007). Para que
essa relacdo seja verdadeira os poros devem estar interconectados.

2,4X10_6 T T T T T T T T T T 6,0X:|.0_4
Bl 2,2x10° ] ¢ WBM1 715.,5x10"
~— -6 X ~~
= 2,0x10 i A OBM (emulsdo) - 5.0x10™ E
'3 6| ] =
E 1,8x10 I _4’5)(10.4;
& 1,6x10° ] 4@
S of 2 14,0x10 =
p MO T 135x10* &
. 1,2x10° | 2 - ks
3 [ 13,0x10% =
g 1,0x10° 2 e 4 3
—_ I 1 -4
'S 8,0x107 | 2 12,5x10" &
8 r 2 2 1 4 S
£ 6,0x107 F 2 g 20x10%
S I ]
& 40x107 L] 5x]0"

0 200 400 600 800 1000

Pressao (psi)

Figura 41. Variacdo da permeabilidade da torta em funcéo da presséo do sistema.
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Figura 42. Variacéo da porosidade da torta em funcdo da pressédo do sistema.
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Figura 43. Porosidade dos materiais em fungédo da pressao (Adaptado de Tiller e Cooper,
1962).

Nas Figuras 41 e 42 notou-se que para os dois fluidos 0 comportamento apresentado é
0 mesmo, a permeabilidade e a porosidade diminuem com o aumento da pressédo aplicada, o
que pode ser esperado, pois com um aumento da pressdo através da torta de filtracdo, o
volume de espacos vazios (porosidade) tende a diminuir devido a compressao da mesma,
consequentemente diminuindo também a permeabilidade. Nesse caso, pode-se dizer que a
relagdo entre porosidade e permeabilidade existe, ou seja, 0s poros estdo interconectados, pois
ambas diminuem quando se aumenta a presséo.
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4.4.4 Espessura de equilibrio da torta de filtracéo

Com o objetivo de obter uma relacdo entre a resisténcia da torta ao cisalhamento, o
cisalhamento imposto pela circulagdo do fluido de perfuragcéo e a espessura da torta, foram
construidas as Figuras 44 e 45, para WBM 1 e OBM (emulsdo), respectivamente. Estas
figuras ilustram claramente o aumento na resisténcia da torta com a diminuigdo da sua
espessura. A tensdo de cisalhamento foi calculada pela Equacéo 14 e a resisténcia da torta ao
cisalhamento foi obtida pela Equagéo 18.

As linhas sélidas representam os valores constantes de tensdo de cisalhamento e
indicam a tensdo imposta pela circulacdo do fluido de perfuragdo na superficie da torta,
quando a curva pontilhada, que representa a resisténcia da torta ao cisalhamento, intercepta
essa linha, é possivel obter um valor para a espessura dessa torta no equilibrio, sob uma
determinada condicao operacional de pressao e rotacdo do cone.

1000 T : T : T : |
WBM 1
= = = Resisténcia da torta ao cisalhamento (300 psi)
750 L = = =Resisténcia da torta ao cisalhamento (500 psi) |
- = = = Resisténcia da torta ao cisalhamento (1000 psi)
NE Tensdo de cisalhamento (320 rpm)
o . Tens&o de cisalhamento (580 rpm)
? . Tens&o de cisalhamento (840 rpm)
o — |
S 500 | ; -
o )
18 .
o s v
&
. L g
250 AN .
+
“ ™ hd 5
e LTI R LA
0 | ' | ' 1 s 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Espessura da torta (mm)

Figura 44. Variacdo da resisténcia da torta ao cisalhamento em funcdo da espessura da torta

de filtracdo - WBM 1.
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Figura 45. Variacdo da resisténcia da torta ao cisalhamento em funcdo da espessura da torta
de filtragdo - OBM (emulséo).

Pela Tabela 24, percebeu-se que a tensdo de cisalhamento imposta pelo fluido na
superficie da torta formada foi mais alta para os experimentos de filtragdo dindmica
denominados de 3. Isso implica dizer que nesses experimentos o processo de erosdo foi maior,
gerando uma menor espessura da torta, quando comparado aos experimentos denominados de
2. Sendo assim, de acordo com as Figuras 44 e 45, pode-se dizer que nos experimentos
denominados de 3 a torta formada é mais resistente ao cisalhamento, pelo fato de ser menos
espessa.

4.4.5 Estudo do fator de friccdo da torta de filtracao

Para verificar os parametros que mais influenciaram na estimagéo do fator de friccdo
da torta de filtracdo (f.) foram preparados trés fluidos de perfuracdo base agua. Os fluidos
possuem diferentes concentragdes de solidos e de amido entre si. O WBM 2 possui uma
composicdo base, 0 WBM 3 foi formulado com uma maior quantidade de carbonato e com a
mesma quantidade de amido do WBM 2. J& o WBM 4 foi formulado com a mesma
quantidade de carbonato que 0 WBM 2, porém com a quantidade de amido reduzida pela
metade.

Os resultados das triplicatas dos experimentos de filtracdo estatica (Figuras 22 a 31)
mostraram boa reprodutibilidade. Nos resultados de filtracdo dinamica (Figuras 32 a 36), a
condicgé@o de 1000 psi e 580 rpm permitiu um maior volume final de filtrado devido a maior
taxa de cisalhamento e consequente erosdo da torta de filtracdo.

Na Tabela 28 sdo mostrados alguns resultados de caracterizagdo dos fluidos em
conjunto com os indices de compressibilidade obtidos (valores médios), esses fatores foram
escolhidos por serem considerados aqueles que mais poderiam afetar na estimagao do fator de
friccdo da torta.
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Tabela 28. Caracteristicas gerais das tortas formadas pela filtracdo dos fluidos WBM 2,
WBM 3 e WBM 4 — Verificacdo da influéncia na estimacao do fator de friccao da torta.

. K
Fluido (dinafcm’s™) n Cs(g/L) v fe
WBM 2 22.36 0,4039 150,73 0,76+0,02  1,20x10°
WBM 3 40,69 0,4335 52827  0,34+0,02 9,00x10™
WBM 4 35,96 0,3719 146,93 0,54+0,01 1,30x107

O WBM 2 tem uma composi¢do tida como base. Quando se compara os resultados,
pode-se dizer que tanto o aumento na quantidade de sélidos (WBM 2 e WBM 3) quanto a
diminuigédo na quantidade de amido (WBM 2 e WBM 4) influenciaram no valor estimado do
fator de friccdo da torta. Quanto maior o indice de consisténcia do fluido (K), menor foi o
fator de friccdo obtido, em relagdo ao indice de comportamento do fluido (n), ndo foi
observada nenhuma correlacdo com o fator de atrito estimado. Apesar do indice de
consisténcia do fluido ter mostrado influéncia neste estudo, o indice de compressibilidade foi
o fator com maior efeito direto, sua variacdo dentro da equacdo, para as mesmas
caracteristicas reoldgicas, gerou grande mudanca nos valores estimados. Isso mostra que 0
indice de compressibilidade exerceu uma maior influéncia na estimacdo do fator do que as
caracteristicas reoldgicas do fluido, que também fazem parte dos célculos.

A fim de comparar os valores dos fatores de friccdo obtidos para fluidos base agua
neste trabalho foi montada a Tabela 29, que mostra alguns dados disponiveis na literatura.

Tabela 29. Valores para fatores de friccdo encontrados na literatura.

Fluido K (dina/cm?s™) n fe Autor
Base agua 8,00 0,319  4,50x10° Jiao e Sharma (1993c)
Base agua 7,00 0,313  3,50x10° Jiao e Sharma (1993c)
Base agua 17,00 0,235  4,80x10° Jiao e Sharma (1993c)
Base agua 3,96 0,626  1,79x10° Dewan e Chenevert (2001)
Base agua 1,87 0,680 8,70x10° Dewan e Chenevert (2001)

Comparando a Tabela 29 com a Tabela 28, foi possivel concluir que os valores
estimados neste trabalho estdo em concordancia com os dados disponiveis na literatura. Os
valores aqui estimados estdo dentro da faixa daqueles encontrados em outros trabalhos, que
variam da ordem de 10 a 102
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4.4.6 Crescimento da torta de filtracdo e fluxo da invaséo de filtrado

Tendo obtido os dados dos ensaios de filtracdo, foi possivel aplica-los nas Equacdes
20 e 21 para prever a espessura da torta em fungéo do tempo de filtracdo assim como o fluxo
de filtrado que invade a formacéo. O fator de crescimento (1) foi estimado no programa
STATISTICA® e os valores encontrados sdo mostrados na Tabela 30.

Tabela 30. Fator de crescimento estimado para cada fluido.

Fluido Fator de crescimento (1)
WBM 1 2,19x10™
WBM 2 2,99x10°
WBM 3 1,85x10
WBM 4 1,10x10°®
OBM (emulso) 1,80x10%

Como resultado, foram obtidos graficos de espessura da torta e fluxo de filtrado em
funcdo do tempo de filtracdo. Os resultados para o fluxo de filtrado sdo mostrados nas Figuras
49 a 53 (Anexo 2). A espessura final, obtida pela Equacéo 20, foi comparada com a espessura
medida ao final do experimento, a Tabela 31 mostra os resultados.

As espessuras obtidas ao final de uma hora de experimento de filtracdo estatica
tiveram uma boa concordéncia entre as metodologias utilizadas na maioria dos casos, levando
em consideracdo a incerteza da medida feita diretamente com a régua em micro escala, que é
de 0,05 cm.

Tabela 31. Espessura final da torta de filtracdo obtida por diferentes metodologias.
Espessura da torta de filtracdo

Fluido  Experimento (cm)
Medida Equacéo 20
1.1 0,10 0,09
WBM 1 1.2 0,10 0,10
1.3 0,10 0,09
1.1 0,10 0,08
WBM 2 1.2 0,10 0,09
1.3 0,10 0,09
1.1 0,20 0,18
WBM 3 1.2 0,20 0,22
1.3 0,20 0,16
11 0,08 0,06
WBM 4 1.2 0,09 0,06
1.3 0,09 0,06
1.1 0,28 0,27
OBM 12 0,30 0,25
(emulsao)
1.3 0,28 0,28
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Em relacdo aos fluidos base agua, apenas os valores para WBM 1 se afastaram um
pouco mais. Por se tratar de um fluido cuja composi¢do ndo é conhecida, pode-se dizer que
provavelmente o fator de crescimento médio estimado nao foi um bom valor para esse fluido,
pois provavelmente ele possui aditivos diferentes daqueles utilizados no WBM 2, WBM 3 e
WBM 4, cujas composi¢cOes sdo conhecidas e foram utilizados 0os mesmos componentes em
todos eles, variando apenas a quantidade. Sendo assim, podemos concluir que a variagdo na
espessura da torta € uma funcao da composicao do fluido de perfuracéo.

4.5 Estudo de caso para o fluido WBM 3 - Modelagem da filtracéo

O objetivo de buscar equacBes para modelar o processo de filtracdo foi verificar se é
possivel prever resultados como: o volume de filtrado que invade a formacao, a curva de
slowness e a espessura da torta de filtracdo em funcdo do tempo. Para confirmar se o modelo
foi capaz de prever esses fatores, foi realizado um estudo de caso e o fluido escolhido foi o
WBM 3.

O volume de filtrado foi obtido a parir do fluxo de filtrado que invade a formacao
(Equacéo 21), o volume inicial foi considerado zero. O slowness foi obtido pela Equacéo 12,
no entanto sabe-se também que este parametro € o inverso do fluxo. Para a espessura da torta
de filtracdo foi aplicada a Equagdes 20. Nas Figuras 46 a 48 sdo mostrados o0s resultados das
simulacdes.

5 — T T T T T T T T T T T T 1

WBM 3

— Simulagdo

Volume de filtrado (cm®)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Raiz quadrada do tempo (min®?)

Figura 46. Volume de filtrado simulado — WBM 3.
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Figura 48. Espessura da torta simulada para diferentes pressdes — WBM 3.
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Na Figura 48 fica claro que quanto maior a presséo aplicada a filtracdo maior sera a
espessura da torta formada. Se for feita uma comparacdo entre a espessura final obtida na
pressdo de 1000 psi, aproximadamente 0,15 cm, com a espessura medida ao final do
experimento com WBM 3 que foi de 0,20 cm, pode-se dizer que os resultados estdo de
acordo, considerando a incerteza de 0,05 cm na medida da régua utilizada.

Com relacdo ao modelo e aos parametros obtidos ndo foi feita a validagdo frente a
novos dados experimentais, no entanto, foi possivel concluir que qualitativamente os
resultados fornecidos pelo modelo estdo de acordo com o comportamento observado
experimentalmente. Os dados obtidos neste trabalho auxiliaram no projeto de uma célula de
filtracdo para operar on line.
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CAPITULO YV
5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos experimentos de filtracdo estatica e dinamica dos fluidos de perfuracdo
base 4gua e base oOleo (emulsdo), foi possivel concluir que a célula de filtracdo HTHP
utilizada foi capaz de fornecer dados necessarios para caracterizar a torta de filtracdo formada.
Foram determinados pardmetros como porosidade, permeabilidade, compressibilidade e
espessura da torta, sendo estes obtidos a partir dos experimentos de filtracdo estatica.
Posteriormente, com o0s experimentos de filtragdo dinamica, foram estimados outros
parametros: a resisténcia da torta ao cisalhamento e seu fator de friccdo. Ficou comprovado
também que é possivel obter a espessura da torta de filtracdo no equilibrio, através de uma
relacdo entre as curvas de resisténcia da torta ao cisalhamento e de tensdo imposta pelo fluido.

Com todos os resultados experimentais obtidos, foi feita a comparagéo entre 0o WBM 1
e OBM (emulsdo), essa analise mostrou que o fluido base dgua permitiu que mais filtrado
atravessasse 0 meio filtrante, isso ocorreu porque este fluido formou uma torta mais
permeavel e mais porosa, em comparacdo com a emulsdo. A filtracdo da emulsdo forneceu
uma torta com espessura aproximadamente 3 vezes maior do que aquela formada pelo fluido
base agua, essa tendéncia ficou comprovada na determinacao do fator de crescimento para as
torta de filtracdo, a torta formada pela emulsdo teve um fator de crescimento maior do que
aqueles encontrados para os fluidos base agua.

No estudo do fator de friccdo da torta de filtracdo foram analisados os resultados
obtidos para trés diferentes fluidos base agua, preparados no LEF. Os resultados mostraram
que uma variagdo na quantidade de sélidos (carbonato de célcio) e de amido na composicao
dos fluidos gerou uma variacdo no fator de friccdo estimado. A reologia do fluido (K e n)
também teve influéncia, no entanto, o indice de compressibilidade foi o pardmetros que mais
afetou a estimacao do fator de friccdo da torta.

Foi feito um estudo de caso da modelagem da filtracdo estética do fluido WBM 3. Os
resultados foram capazes de prever o comportamento das curvas de volume de filtrado,
slowness e espessura da torta em funcdo do tempo de filtracdo. As curvas fornecidas
mostraram semelhanca com o comportamento observado experimentalmente, sendo assim
pode-se concluir que qualitativamente, a modelagem apresentou bons resultados.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar seguimento ao estudo da filtracdo de fluidos de perfuracdo, os proximos
passos sugeridos séo:

e Montagem de uma célula de filtracdo on line;
e Obter dados de filtracdo e invasao de fluidos de perfuracdo on line;
e Aprimorar a modelagem da filtracdo estatica e posteriormente incluir os fatores

relacionados com a filtragéo dindmica.

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMS, W. Mud design to minimize rock impairment due to particle invasion. SPE 5713,
1977.

BA GERI, B. S.,, AL-MUTAIRI, S. H. e MAHMOUD, M. A. Different techniques for
characterizing the filter cake. SPE 163960, 2013.

BAILEY, L., MEETEN, G., WAY, P. e L’ALLORET, F. “Filter cake Integrity and Reservoir
Damage”. SPE 39429, 1998.

BOURGOYNE, A.T.; MILLHEIM, K.K.; CHENEVERT, M.E.; YOUNG, F.S. Applied
Drilling Engineering. Second Printing, Society of Petroleum Engineers, Richardson, Texas,
1991.

CAEN, R., CHILLINGAR, G. V. Drilling fluids: State of the art. Journal Of Petroleum
Science and Engineering, vol. 14, pp. 221-230, 1995.

CERASI, P., LADVA, H. K., BRADBURY, A. J. ¢ SOGA, K. “Mecasurement of the
mechanical properties of filtercakes”. SPE 68948, 2001.

CIVAN, F. Reservoir formation damage. Second Edition, Gulf professional publishing.
U.S.A,, 2007.

DEWAN, J. T. e CHENEVERT, M. E. A model for filtration of water-base mud during
drilling: determination of mudcake parameters. Petrophysics, vol. 42, pp. 237-250, 2001.

ELKATATNY, S. M., MAHMOUD, M. A. e NASR-EL-DIN, H. A. Characterization of filter
cake generated by water-based drilling fluids using CT scan. SPE 144098, 2012.

HONORIO, M. C. Qualidade dos dados transmitidos durante a perfuracdo de pocos de
petrdleo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Itajuba, 2007.

JIAO, D. AND SHARMA, M. M. Formation damage due static and dynamic filtration of
water-base muds. SPE 23823, 1992.

JIAO, D. AND SHARMA, M. M. Investigation of dynamic mudcake formation: The concept
of minimum overbalance pressure. SPE 26323, 1993a.

JIAO, D. AND SHARMA, M. M. Dynamic filtration of invert-emulsion muds. SPE 24759.
1993b.

JIAO, D. AND SHARMA, M. M. Mechanism of buildup in crossflow filtration of colloidal
suspensions. Journal of colloid and interface science, vol. 162, pp. 454-462, 1993c.

NISHABOORI, A. H. Wireline and while-drilling formation-tester sampling with oval,

focused and conventional probe types in the presence of water and oil-base-filtrate invasion in
deviated wells. Dissertacdo de Mestrado. The University of Texas at Austin, 2009.

62



OMLAND, T. H. Particle settling in non-Newtonian drilling Fuids. Dissertacdo de Ph.D.
University of Stavanger, Faculty of Science and Technology, 2009.

OUTMANS, H. D. Mechanics of dynamic and static filtration in the borehole. SPE Journal,
pp. 236-244, 1963.

QUEIROZ NETO, J, C. Reducéo na pressdo de rompimento da torta de filtracdo através de
melhorias na composicdo do fluido de perfuracdo a base de polimeros. Tese de Doutorado.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2006.

SIMPSON, J. P. Drilling fluid filtration under stimulated downhole conditions. SPE 4779,
1974,

THOMAS, J.E. Fundamentos da Engenharia de Petroleo. Editora Interciéncia, Rio de Janeiro,
2001.

TILLER, F.M., COOPER, H. The role of porosity in filtration: Part V' - Porosity variation in
filter cakes. AIChE Juornal, vol. 8, pp. 445-449, 1962.

VAUSSARD, A., MARTIN, M., KONIRSCH, O. e PATRONI, J. M. An experimental study
of drilling fluids dynamic filtration. SPE 15412, 1986.

WALDMANN, A. T. A. Mecanismos que governam a efetividade de agentes obturantes no

controle da invasdo de fluidos de perfuragdo na rocha reservatério de petréleo. Dissertacdo de
Mestrado. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, 2005.

63



ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacao dos fluidos

Tabela 32. Angulo de deflex3o.

Velocidade (rpm)

Fluido 3 _ 6 100 ZOQ _ _300 600
Angulo de deflexdo - Média da triplicata (°)

L3 L6 L100 L200 L300 L600
WEBM 1 8 10 27 35 42 57
OBM (emulséo) 9 10 21 31 40 59
WBM 2 9 11 33 45 54 76
WBM 3 17 21 70 99 120 167
WBM 4 11 20 47 61 71 94

Tabela 33. Concentragdo de sélidos e fragcdo volumétrica de solidos.

Massa da Massa da forma Massa da forma

Fluido forma(g) comfluido (g) com soélido (g) Cs (9
Média da triplicata

WBM 1 5,85 19,90 11,07 0,18 518,29

OBM (emulsdo) 10,41 22,33 16,25 0,18 745,51

WBM 2 7,68 19,53 9,35 0,06 150,73

WBM 3 7,72 20,70 14,06 0,27 528,27

WBM 4 7,67 25,20 10,00 0,06 146,93




Anexo 2. Filtracdo

Tabela 34. Dados experimentais da filtracdo estatica do WBM 1.

Experimento 1.1

Experimento 1.2

Experimento 1.3

Volume de Volume de Volume de
Tempo . Slowness  Tempo . Slowness  Tempo . Slowness
(h) F|Itra3do (s/cm) (h) Flltragdo (s/cm) (h) Flltrano (s/cm)
(cm?) (cm®) (cm®)

0,0003 0,44 2364,66  0,0000 0,00 2219,14  0,0000 0,00 4001,72
0,0183 1,31 4056,29 0,0169 0,87 3798,00  0,0306 0,87 5281,03
0,0622 2,18 7180,03  0,0583 1,75 6348,09  0,0811 1,75 7740,69
0,1286 3,06 10254,60 0,1144 2,62 8712,84  0,1494 2,62 10022,50
0,2197 3,93 13478,53 0,1914 3,49 10815,26  0,2342 3,49 13166,40
0,3344 4,80 17326,11 0,2806 4,37 12641,91 0,3517 4,37 16096,29
0,4858 5,68 16910,14 0,3856 5,24 15224,74 0,4814 5,24 14679,05
0,5942 6,55 14024,22 0,5131 6,11 13853,66 0,5758 6,11 12786,60
0,7000 7,42 14649,43  0,5983 6,99 12406,80 0,6778 6,99 14577,09
0,8192 8,30 17534,83 0,7036 7,86 13951,47 0,7997 7,86 17280,17
0,9531 9,17 - 0,8114 8,73 16364,49 0,9317 8,73 -

- - - 0,9378 9,61 - - - -

Tabela 35. Dados experimentais da filtracdo estatica do OBM (emulséo).

Experimento 1.1

Experimento 1.2

Experimento 1.3

Volume de Volume de Volume de

Tempo . Slowness  Tempo . Slowness  Tempo . Slowness

(h) F|Itra?fjo (s/cm) (h) F|Itra3do (s/cm) (h) Flltragfjo (slcm)

(cm?) (cm®) (cm)
0,0000 0,00 215,80 0,0000 0,00 143,86 0,0000 0,00 143,86
0,0008 0,44 5857,07  0,0006 0,44 436,55 0,0006 0,44 145,52
0,0447 0,87 23937,59 0,0033 0,87 5893,45  0,0011 0,87 3892,59
0,1836 1,31 40713,41 0,0456 1,31 19817,22  0,0303 1,31 14961,82
0,3592 1,75 45328,62 0,1564 1,75 34523,97 0,1167 1,75 30340,34
0,5297 2,18 44892,07 0,3092 2,18 45583,28 0,2619 2,18 40963,10
0,7019 2,62 60782,39  0,5044 2,62 44561,76  0,4294 2,62 45496,88
0,9367 3,06 - 0,6533 3,06 70439,65 0,6133 3,06 50860,81
- - - 0,9192 3,49 - 0,8053 3,49 -

Tabela 36. Dados experimentais da filtracdo estatica do WBM 2 (Continua).

Experimento 1.1

Experimento 1.2

Experimento 1.3

Volume de Volume de Volume de

Tempo . Slowness  Tempo . Slowness  Tempo . Slowness

(h) F|Itra:90 (s/cm) (h) F|Itra3do (s/cm) (h) Flltrasdo (s/cm)

(cm?) (cm) (cm)

0,0000 0,00 71,93 0,0000 0,00 143,86 0,0000 0,00 71,93
0,0003 0,44 3974,65  0,0006 0,44 2437,41  0,0003 0,44 1818,97
0,0153 0,87 7984,43  0,0186 0,87 6730,17  0,0139 0,87 5857,07
0,0461 1,31 12947,73  0,0519 1,31 11221,36  0,0450 1,31 9854,66
0,0961 1,75 19063,60 0,1053 1,75 16443,45 0,0900 1,75 14951,90
0,1681 2,18 22874,32 0,1775 2,18 21391,03 0,1592 2,18 20699,83
0,2564 2,62 27765,68 0,2686 2,62 27298,13 0,2481 2,62 24205,06
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Tabela 36. Continuagéo

0,3636 3,06 36802,33  0,3883 3,06 31868,28 0,3461 3,06 30704,14
0,5025 3,49 34311,48 0,5119 3,49 34269,31 0,4825 3,49 35870,00
0,6350 3,93 41360,80 0,6500 3,93 39202,84 0,6200 3,93 35750,11
0,7947 4,37 50934,42 0,8147 4,37 45119,65 0,7586 4,37 46518,14
0,9869 4,80 - 0,9850 4,80 - 0,9342 4,80 -

Tabela 37. Dados experimentais da filtragdo estatica do WBM 3.

Experimento 1.1 Experimento 1.2 Experimento 1.3
Volume de Volume de Volume de
Tempo . Slowness  Tempo . Slowness  Tempo . Slowness
Filtrado Filtrado Filtrado
(h) cm?) (s/cm) (h) cm?) (s/cm) (h) (cm?) (s/cm)
0,0000 0,00 10789,77  0,0000 0,00 4747,50  0,0000 0,00 71,93

0,0417 0,44 13715,00 0,0183 0,44 7239,48  0,0003 0,44 5165,86
0,1047 0,87 17425,69 0,0553 0,87 11568,62 0,0394 0,87 12696,38
0,1747 1,31 20896,19  0,1067 1,31 14781,99 0,0972 1,31 18594,38
0,2661 1,75 24337,76  0,1694 1,75 16843,62 0,1831 1,75 25429,14
0,3606 2,18 27902,93  0,2353 2,18 19426,55 0,2914 2,18 32413,97
0,4792 2,62 26866,53 0,3178 2,62 22622,56  0,4306 2,62 34527,27
0,5681 3,06 24556,03  0,4100 3,06 24483,28 0,5581 3,06 35287,93
0,6667 3,49 30958,79  0,5047 3,49 21136,38 0,7000 3,49 46036,36
0,8044 3,93 32585,11 0,5714 3,93 20248,81 0,8778 3,93 -

0,9303 4,37 - 0,6611 437  23610,17 - - -
- - - 0,7517 480 3121841 - - -
- - - 0,8722 5,24 - - - -

Tabela 38. Dados experimentais da filtracdo estatica do WBM 4.

Experimento 1.1 Experimento 1.2 Experimento 1.3
Tempo Vo_Iume de Slowness ~ Tempo Vo_Iume de Slowness  Tempo Vo_Iume de Slowness
Filtrado Filtrado Filtrado
(h) (cm?) (slcm) (h) (cm?) (s/lcm) (h) (cm?) (s/cm)
0,0000 0,00 143,86 0,0000 0,11 95,91 0,0000 0,00 143,86

0,0006 0,44 1455,17  0,0003 0,44 2040,59  0,0006 0,44 3928,97
0,0111 0,87 3928,97  0,0136 0,87 5529,66  0,0300 0,87 8985,69
0,0306 1,31 6617,73  0,0425 1,31 9243,24  0,0692 1,31 11724,89
0,0622 1,75 10404,48  0,0850 1,75 13242,07  0,1206 1,75 16006,90
0,1100 2,18 1444259  0,1436 2,18 17243,79  0,1914 2,18 20045,00
0,1725 2,62 18090,85 0,2167 2,62 20824,26  0,2736 2,62 23593,64
0,2497 3,06 22009,48 0,3044 3,06 26811,55 0,3736 3,06 28666,90
0,3406 3,49 27102,59 0,4214 3,49 28412,24  0,4925 3,49 29176,21
0,4567 3,93 28485,00 0,5214 3,93 27549,89  0,5964 3,93 28772,73
0,5606 4,37 27320,86 0,6342 4,37 32050,17  0,7147 4,37 32413,97
0,6653 4,80 33016,70  0,7661 4,80 37260,68 0,8439 4,80 39130,91
0,7928 5,24 - 0,9100 5,24 - 0,9950 5,24 -
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Tabela 39. Dados experimentais da filtracdo dinamica do WBM 1.

Experimento 1 Experimento 2
Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®) Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®)
0,0003 0,00 0,0000 0
0,0011 0,44 0,0008 0,44
0,0106 0,87 0,0064 0,87
0,0264 1,31 0,0122 1,31
0,0489 1,75 0,0194 1,75
0,0736 2,18 0,0308 2,18
0,1022 2,62 0,0439 2,62
0,1375 3,06 0,0594 3,06
0,1733 3,49 0,0775 3,49
0,2156 3,93 0,0975 3,93
0,2589 4,37 0,1219 4,37
0,3092 4,8 0,1469 4,8
0,3581 5,24 0,1739 5,24
0,4147 5,68 0,2028 5,68
0,4750 6,11 0,2364 6,11
0,5328 6,55 0,2703 6,55
0,5992 6,99 0,3072 6,99
0,6692 7,42 0,3453 7,42
0,7425 7,86 0,3833 7,86
0,8192 8,3 0,4267 8,3
0,8986 8,73 0,4725 8,73
0,9833 9,17 0,5172 9,17
- - 0,5678 9,61
- - 0,6192 10,04
- - 0,6692 10,48
- - 0,7253 10,92
- - 0,7839 11,35
- - 0,8442 11,79
- - 0,9028 12,23
- - 0,9683 12,66

Tabela 40. Dados experimentais da filtracdo dinamica do OBM (emulséo) (Continua).

Experimento 1 Experimento 2
Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®)  Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®)
0,0000 1,09 0,0000 0,00
0,0003 1,31 0,0003 0,44
0,0064 1,75 0,0011 0,87
0,0333 2,18 0,0108 1,31
0,0942 2,62 0,0439 1,75
0,1925 3,06 0,1006 2,18
0,3136 3,49 0,1642 2,62
0,4542 3,93 0,2289 3,06

0,5961 4,37 0,2886 3,49



Tabela 40. Continuagéo.

0,7233 48 0,3431 3,93
0,8436 5,24 0,4011 4,37
0,9697 5,68 0,4617 4,80
- - 0,5175 5,24
- - 0,5761 5,68
- - 0,6286 6,11
- - 0,6894 6,55
- - 0,7339 6,99
- - 0,7892 7,42
) ; 0,8433 7,86
- - 0,8861 8,30
- - 0,9383 8,73
- - 0,9906 9,17

Tabela 41. Dados experimentais da filtragdo dindmica do WBM 2.

Experimento 1 Experimento 2
Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®)  Tempo (h)  Volume de filtrado (cm?)
0,0000 0,00 0,0000 0,00
0,0003 0,44 0,0006 0,44
0,0697 1,31 0,0061 0,87
0,2139 2,18 0,0222 1,31
0,4500 3,06 0,0525 1,75
0,5892 3,49 0,0975 2,18
0,7636 3,93 0,1539 2,62
0,9311 4,37 0,2308 3,06
- - 0,3111 3,49
- - 0,3994 3,93
- - 0,5072 4,37
- - 0,6008 4,80
- - 0,9000 5,20

Tabela 42. Dados experimentais da filtracdo dindmica do WBM 3 (Continua).

Experimento 1 Experimento 2
Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®)  Tempo (h)  Volume de filtrado (cm?)
0,0000 0,00 0,0000 0,44
0,0208 0,44 0,0222 0,87
0,0614 0,87 0,0608 1,31
0,1211 1,31 0,1053 1,75
0,2025 1,75 0,1672 2,18
0,2869 2,18 0,2281 2,62
0,3903 2,62 0,3111 3,06
0,5172 3,06 0,3933 3,49
0,6464 3,49 0,4897 3,93
0,7853 3,93 0,5733 4,37

0,9553 4,37 0,6786 4,8



Tabela 42. Continuagéo.

3 ] 0,7742 5,24
- - 0,8739 5,68
- - 0,9803 6,11

Tabela 43. Dados experimentais da filtragcdo dindmica do WBM 4.

Experimento 1 Experimento 2
Tempo (h)  Volume de filtrado (cm®)  Tempo (h)  Volume de filtrado (cm?)
0,0000 0,00 0,0000 0,00
0,0006 0,44 0,0003 0,44
0,0222 0,87 0,0142 0,87
0,0572 1,31 0,0417 1,31
0,1019 1,75 0,0761 1,75
0,1683 2,18 0,1181 2,18
0,2436 2,62 0,1669 2,62
0,3356 3,06 0,2322 3,06
0,4306 3,49 0,2953 3,49
0,5386 3,93 0,3717 3,93
0,6658 4,37 0,4594 4,37
0,7992 4,8 0,5556 4,8
0,9375 5,24 0,6383 5,24
- - 0,7422 5,68
- - 0,8392 6,11
- - 0,9553 6,55
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Figura 49. Fluxo da invaséo de filtrado - WBM 1.
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Figura 50. Fluxo da invaséo de filtrado — WBM 2.
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Figura 51. Fluxo da invaséo de filtrado — WBM 3.
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Figura 52. Fluxo da invaséo de filtrado — WBM 4.
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Figura 53. Fluxo da invaséo de filtrado — OBM (emuls&o).
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