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RESUMO

Borges Filho, Moacyr Nogueira. Proposta de uma correlacéo para célculo da perda
de carga e didmetro hidraulico no escoamento de suspensfes e selamento de
fraturas. 2018. 101p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia
Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Durante a perfuracdo de pogos de petrdleo e gas natural é comum que fraturas
sejam encontradas nas paredes do pogo que estd sendo perfurado. Sejam naturais ou
artificiais tais fraturas permitem que o fluido de perfuragcdo escoe para dentro da
formacdo rochosa, num fenédmeno chamado de perda de circulagdo. A perda de fluido
para a formagdo gera prejuizos financeiros para operagdo, além de por em risco a
integridade estrutural do poco de petroleo. Para que esse problema seja combatido, é
necessario que o processo de escoamento em fratura seja estudado e que métodos para
mitigar a perda de circulacdo sejam desenvolvidos. Neste trabalho foi realizado um
estudo experimental e tedrico com o objetivo de propor correlagdes entre a queda de
pressdo e a vazdo de fluido em fraturas. Um simulador de escoamento foi utilizado para
obter dados de queda de presséo e a vazdo de fluido ndo newtonianos em canais
fraturados com abertura de 2 mm, 5 mm e 10 mm e comprimento de 1,02 m. Um
material selante solido composto de polimeros e borato (LCM) foi adicionado aos
fluidos para que se estudasse o comportamento do selamento de fraturas. Para o0s
materiais empregados nos experimentos foram determinadas a distribuigéo
granulométrica, densidade e comportamento reoldgico. Os fluidos formulados tiveram
comportamento de Herschel-Bulkley, os materiais selantes sélidos apresentam
distribuicdo granulométrica bimodal. Dados oriundos dos testes de caracterizacdo em
conjunto com os dados do simulador foram utilizados para propor uma correlagéo entre
a queda de pressdo e vazdo em fraturas. Esses dados também foram utilizados no
desenvolvimento de uma técnica para monitorar o selamento de fraturas pelo calculo do
didametro hidraulico no decorrer do tempo. A suspensdo selante passou por testes de
filtracdo em alta pressdo para avaliar os efeitos do LCM no volume de filtrado e na torta
de filtracdo. A correlacdo proposta entre a queda de pressdo e a vazdo de fluido em
fraturas foi capaz de descrever o escoamento em fraturas com baixo desvio
experimental. A proposta de monitoramento do selamento foi capaz de calcular o
diametro hidraulico da fratura durante a acdo do material selante. Os testes de filtragdo
mostraram que o LCM possui caracteristicas de um redutor de filtrado.

Palavras chaves: Fluido de perfuragdo, materiais de combate a perda de
circulacdo, material a base de borato e polimeros, selamento de fraturas.



ABSTRACT

Borges Filho, Moacyr Nogueira. Proposal of a correlation for calculation of pressure
drop and hydraulic diameter in the drainage of suspensions and sealing of
fractures. 2018. 101 p. Thesis (Master of Science in Chemical Engineering, Chemical
Technology). Institute of Technology, Department of Chemical Engineering, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

During drilling operations it is usual to find natural or artificial fractures on the
wellbore; these fractures allow the drilling fluid to flow into the rock formation. This
phenomenon is called loss of circulation and it increases cost of the operation and may
threat the structural integrity of the well. In order to combat this problem it is necessary
to understand the flow of fluids through fractures and develop methods to mitigate the
loss of circulation. This work proposes a new model for correlation between the
pressure drop and the volumetric flow of fluid through fractures. A physical simulator
was used to collect experimental fluid flow and pressure drop data in fracture with 2,
5,10 mm of aperture and 1,02 m long. A LCM made of a mixture of polymers and
calcium borax was added to the fluids to study the sealing of fractures. Density,
rheological behavior, composition and particle size test were performed to characterize
the studied materials. The lost circulation material had bimodal particle size distribution
and the formulated fluids had a Herschel-Bulkley rheological behavior. Experimental
flow and characterization data were used to propose a correlation between pressure drop
- volumetric flow and to develop a new methodology to monitor the sealing of fractures
by calculating the decrease of hydraulic diameter throughout their healing. The
suspension with lost circulation materials went through filtration tests to observe the
effects of sealing particles on the mud cake and filtrate volume. The proposed
correlation pressure drop and volumetric flow was able to model the flow of fluids
though fractures with low experimental deviation. The methodology to monitor fracture
sealing was able to calculate the hydraulic diameter and the filtration tests showed that
the lost circulation material particles are filtration control agents.

Keywords: Drilling fluid, lost circulation materials, borate and polymer mixture,
fracture sealing.
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1 INTRODUCAO

A perfuracdo de pocos de petroleo é um processo de engenharia com diversas
variaveis que devem ser controladas para que a operacdo seja realizada de forma segura
e eficiente (BOURGOYNE et al, 1991). O esgotamento das reservas de petréleo ao
redor do mundo forca industria petrolifera a explorar reservatorios em regides cada vez
menos usuais. Sendo necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para se

adaptar as condic¢Oes operacionais encontradas nessas regioes.

Durante a operacdo de perfuracdo € comum que sejam encontradas fraturas na
rocha que compde as paredes do poco de petréleo. Essas fraturas podem ser naturais ou
geradas pelo processo de perfuracdo, que ocorre em condi¢bes ndo balanceadas de
pressdo (COOK et al. 2012). A presenca dessas fraturas na formacdo rochosa é
responsavel por um fendmeno denominado perda de circulagdo. Nesse fenémeno o
fluido de perfuracdo escoa para o interior da formacdo rochosa através de fraturas
presentes na mesma. Isso impede que fluido de perfuracdo seja bombeado de volta para
superficie, causando prejuizos financeiros e problemas estruturais no pogo (COOK et al.
2012 ; DATWANI, 2012, TETTEH-FIAGBOR, 2011).

Neste trabalho foi proposta uma correlagdo entre a queda de pressao e a vazao
escoamento de diferentes tipos de fluido através de fraturas. Esse tipo de equacédo ajuda
a compreender a natureza da perda de circulacdo, possibilitando o desenvolvimento de
novas técnicas e materiais que sejam capazes de mitigar esse fendbmeno. Foi avaliada a
eficiéncia de um material de combate a perda de circulagdo composto de polimeros e
borato Estudou-se as varidveis que afetam a capacidade do mesmo em selar total ou

parcialmente fraturas presentes nas formacdes rochosas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos de perfuracéo

Durante a perfuracdo rotativa de pocos de petrdleo a friccdo da broca, situada
na extremidade da coluna de perfuragdo, com a formacdo rochosa produz cascalho
que precisa ser removido continuamente do pogo. A remoc¢do desse material é feita
pela circulacdo de fluidos de perfuracdo. Injetores existentes na broca inserem o
fluido de perfuracdo no poco através de jatos presentes na cabeca de injecdo. Esse
fluido retorna a superficie pela regido anular entre a coluna de perfuracéo e as paredes
do poco. A profundidade do poco aumenta gradativamente conforme o cascalho vai
sendo removido (BOURGOYNE et al. 1991;FINGER et al. 2010; THOMAS 2001).

O fluido de perfuracdo deve desempenhar algumas outras importantes fungdes
durante a perfuracdo do poco (BOURGOYNE et al. 1999):

-Prevenir que os fluidos da formacéo rochosa invadam o poco;
-Manter o buraco recém-perfurado do poco aberto até o revestimento de aco
possa ser cimentado no poco;

-Lubrificar e resfriar a broca enquanto a mesma esta em funcionamento.

Para que o fluido de perfuracdo seja capaz de realizar as funcdes citadas

acima, o mesmo deve possuir algumas caracteristicas importantes (THOMAS 2001):

-N&o corroer ou causar abraséo a coluna de perfuracéo;
-Ser bombeavel;
-Ser estavel quimicamente;

-Manter o cascalho em suspenséo.

A Figura 1 ilustra o processo de circulagdo do fluido de perfuracao.
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Figura 1. Processo de circulacéo do fluido de perfuracéo, Fonte: Machado
2002.

Existem diferentes tipos de fluidos de perfuracéo classificados de acordo com

a sua composicao, os principais deles sdo (THOMAS 2001):

-Fluido de Perfuracdo a base de agua;
-Fluido de Perfuracédo a base de 6leo;

-Fluido de Perfuragdo a base de ar.

A escolha do tipo de fluido que seréa utilizado varia com o tipo de poco e com
as diferentes condicOGes operacionais que podem estar sendo trabalhadas durante a

perfuragéo
2.2 Perda de circulagdo

A perda de circulacdo € o fendbmeno no qual o fluido de perfuragéo circulando
no poco flui parcial ou completamente para o interior da rocha através dos poros ou
fraturas contidas na mesma, o que impede o fluido de retornar a superficie para ser
reaproveitado (COOK et al, 2012).

A perda de circulagdo contribui para o0 aumento do tempo n&o produtivo do pogo
acarretando um prejuizo financeiro para a empresa perfuradora. Além disso, a perda de

fluido para o interior da rocha pode causar consequéncias graves para o0 processo de



perfuracdo (DATWANI, 2012). Com a perda de circulagdo no interior do pogo,
diminui-se gradativamente o nivel de fluido na regido anular. A pressdo hidrostatica,
exercida pelo fluido de perfuracdo na parede do poco também diminui, permitindo que
fluidos do interior da formag&o rochosa sejam projetados para 0 poco. Esse fendbmeno é
chamado de kick. Se o nivel de fluido diminuir até que ndo exista mais fluido de
perfuracdo no anular, a dréstica queda de pressdo hidrostatica pode gerar instabilidade
no poco, danos a integridade do mesmo e até mesmo a destrui¢éo da broca (COOK et al.
2012;DATWANI, 2012; FINGER et al. 2010).

2.2.1 Causas da perda de circulagdo

Fraturas na parede do poco sdo a causa usual da perda de fluido para formacéo
rochosa. Esses canais fraturados podem naturais nas paredes do pogo ou induzidos
durante a perfuracdo. (COOK et al. 2012 ; DATWANI, 2012, TETTEH-
FIAGBOR,2011). A Figura 2 ilustra a perda de circulacdo ocorrendo no interior da

regido anular.

Figura 2. Perda de circulacéo, adaptada de gpcpetro

Os processos de perfuracdo sdo geralmente realizados com desequilibrio entre a
pressao do fluido de perfuracdo e a pressdo nas paredes do poco. Esse desequilibrio
pode prejudicar a integridade estrutural das rochas que estdo sendo perfuradas,
induzindo fraturas ao longo das paredes do poco. Além disso, 0 excesso na pressao do
fluido de perfuracdo pode forcar o mesmo atraves das fraturas presentes naturalmente na
rocha, piorando a perda de fluido (COOK et al. 2012). Algumas condicdes que
favorecem a perda de circulacdo foram listadas por Datwani (2012):



-Os poros da rocha sdo maiores que as particulas do fluido de perfuracéo;
-Formagdes ainda ndo consolidadas como areias e cascalhos podem ser
facilmente fraturadas;

-Presenca de formacdes cavernosas na rocha;

- Presenca de fraturas naturais nas paredes do poco;

-Circulacéo de fluidos de perfuracdo com alta densidade.

2.2.2 Magnitude das perdas de fluido

Segundo Kumar et al. (2011), a perda de circulacdo pode gerar prejuizos de mais
de um milhdo de dolares em uma operacdo de perfuracdo. Esse fenbmeno pode ser
classificado de acordo com a quantidade de fluido perdida para formacdo rochosa em
bbl/h (ALSABA, 2014 apud NAYBERG e PETTY, 1986):

-Perda de circulacdo por infiltracdo: Taxa de perda de 1-10 bbl/h, esse tipo de
perda pode ocorrer em qualquer espécie de formacao;

-Perda de circulacdo parcial: Taxas de perda entre 10 e 500 bbl/h, ocorre em
cascalhos, pequenas fraturas naturais horizontais ou fraturas induzidas verticais ou
horizontais;

-Perda de circulacdo completa: Taxa de perda além de 500 bbl/h.

De acordo com a magnitude da perda de circulacdo, decide-se qual tipo de
procedimento serd adotado para mitigar seus efeitos, sendo possivel identificar o tipo de

fratura que esté presente nas paredes do poco (DATWANI, 2012).

2.2.3 ldentificando o tipo de zona de perda de circulacdo

Uma vez que se conhecam as causas e a magnitude da perda de circulagdo €
possivel identificar que tipo de formacéo rochosa é responsavel pela perda de fluido e
desenvolver um tratamento adequado para o problema (DATWANI, 2012; ALSABA,
2014; KUMAR et al.. 2011). As diferentes formagdes que levam a perda de fluido
segundo HOWARD (1951) sdo:



-Fraturas naturais: Ocorrem em qualquer tipo de rocha, e drenam o fluido de
perfuragdo lentamente, devem ser seladas para evitar a exposi¢do de mais fraturas ao
fluido de perfuragéo;

-Fraturas induzidas: Aparecem durante o processo de perfuracédo, geralmente em
pocos compostos de formacdes mais frageis. Fluidos de perfuracdo com densidade
maior que 10,5 Ib/gl podem causar a inducdo de fraturas. A perda de fluido é rapida;

-Formagdes cavernosas: Ocorrem em calcérios, quando a broca perfura uma
formacdo cavernosa sua ponta afunda entre algumas polegadas até alguns pés de
profundidade na nova zona. As perdas de fluido nessas zonas sdo severas;

- Formagdes ndo consolidadas: FormacBes com permeabilidade alta, entre 10 até
100 Darcy. O fluido infiltra na parede do poco e a perda de circulagdo ocorre. Esse tipo
de perda de circulacdo normalmente ocorre em formacdes arenosas rasas devido a sua

alta permeabilidade.

A Figura 3 ilustra as diferentes zonas de perda de circulacao.

Figura 3. Zonas de perda de circulagéo, A: fraturas naturais, B: Fraturas
induzida, C: formacdes cavernosas. D: formagdes nédo consolidadas. FONTE:
HOWARD, 1951.

2.2.4 Tratamentos para perda de circulagio

O tratamento da perda de circulacdo pode ser preventivo ou corretivo (ALSABA,
2014).



2.2.4.1 Métodos preventivos

O método preventivo de tratamento deve ser realizado antes da ocorréncia da
perda de circulagdo. O mesmo tem como objetivo fortalecer a estrutura do pogo para
prevenir futuras perdas de fluido. Segundo Cook (2012) as principais técnicas

preventivas sdo:

-Resisténcia a propagacdo de fraturas: Consiste na utilizacdo de materiais selantes
para tamponar e isolar a ponta de fraturas ja existentes na formagdo rochosa. Esse
tratamento torna mais dificil a propagacéo de fraturas, aumentando resisténcia estrutural

das paredes do poco e prevenindo a inducdo de novos canis fraturados.

-Gaiola de Tensdo (Hoop Stress): Consiste na adigdo de materiais de
fortalecimento de pogo (WSMs) ao fluido de perfuracdo em condigdes de pressao néo
balanceadas. Nessas condicOes, fraturas rasas sdo induzidas nas paredes do poco,
comprimindo a formacdo e gerando tensdes tangenciais. As tensdes adicionais
empurram o fluido carregado de WSMs para dentro das fraturas induzidas. Esses
materiais formam um tampéao na entrada das fraturas e impedem perdas adicionais de
fluido para formacdo. O fluido que havia entrado nas fendas comeca a invadir o0 poco,
baixando a pressdo no interior do anular favorecendo o fechamento das fraturas. O
tamp&o de WSMs na entrada dos canais fraturados ndo permite o fechamento completo
dos mesmos. Sendo assim, a gaiola de tensdo fortalece o poco e permite que o operador
possa trabalhar em uma janela de pressdo maior do que ele antes podia, pois a inducdo
de novas fraturas é mais dificil (COOK et al. 2012; SANDERS et al.2008).

-Isolamento das paredes do poco: Tem como alvo formacgdes rochosas
permeaveis. O objetivo desse tratamento é criar uma camada de material de
fortalecimento de pogo cobrindo a zona de alta permeabilidade. Dessa forma a
permeabilidade do poco é reduzida , impedindo a perda de circulacdo do fluido (COOK
et al, 2012).

-Tensé@o de Fechamento de Fratura: Colchdes de WSM séo adicionados ao fluido
de perfuragdo para que rapidamente as fraturas j& existentes sejam seladas. Isso é

seguido de um rapido aumento de pressdo, chamado de squeeze, que forca mais



particulas de WSM para o interior das fraturas ja seladas, aumentando a espessura do
tamp&o. Uma vez que o aumento de pressdo seja removido tem-se o resultado esperado:
0 poco se torna resistente a inducdo de novas fraturas, uma vez que as fraturas dilatadas
aliviardo qualquer aumento de pressdo proveniente do escoamento (COOK et AL,
2012).

2.2.4.2 Métodos corretivos

Os meétodos corretivos sdo aplicados quando a perda de circulacdo ja ocorreu
(KUMAR et al, 2011). Eles consistem na adi¢do de materiais de combate a perda de
circulacdo ao fluido de perfuragdo. Esses materiais podem ser adicionados de forma
continua ou através de colchdes (DATWANI, 2012; ALSABA, 2014; KUMAR et al.
2011). Diferentes tipos de métodos corretivos sdo aplicados dependendo da severidade
da perda de circulagédo. Para perdas por infiltracdo ou parciais sdo adicionados ao fluido
de perfuracdo materiais de combate a perda de circulacdo (LCM). Esses materiais séo
especialmente desenvolvidos para mitigar a perda de circulacdo de forma continua. Ja
para perdas de circulacdo completas métodos mais drasticos de tratamento sao
requeridos, como por exemplo, a utilizacdo de plugs de cimento (ALSABA, 2014). A
acdo corretiva dos materiais de combate a perda de circulacdo sera abordada na secdo a

sequir.

2.3 Materiais de combate a perda de circulagdo

A histéria dos materiais de combate a perda de circulacdo sempre esteve
diretamente ligada a perfuracdo de pogos. Os primeiros materiais de combate a perda de
circulacdo eram escolhidos devido ao baixo custo e por serem facilmente obtidos nas
proximidades dos locais de perfuracdo. Podem ser citadas como exemplos dos primeiros
LCM as cascas de semente de algoddo, po de serraria e cascas de castanhas
(SANTIAGO et al. 2014). Atualmente materiais mais avangados e especificos sdo

utilizados como LCM.

Materiais de combate a perda de circulacdo sdo adicionados aos fluidos de
perfuracdo para que selem e isolem as fraturas presentes nas formacgdes rochosas,
mitigando as perdas de fluido (TETTEH-FIAGBOR,2011). Os LCM séo classificados
de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas. White (1956) classifica os
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materiais de combate a perda de circulagdo em quatro grupos: fibrosos, flocos,

granulares e uma mistura entre 0s anteriores

-Fibrosos: Geralmente os LCMs classificados como fibrosos possuem origem
vegetal, ainda que algumas fibras minerais possam também ser usadas. Esses materiais
sdo alongados e flexiveis, podendo ter varidvel grau de flexibilidade de um LCM
fibroso para outro. Nayberg e Petty (1986) descrevem a acdo desse tipo de material: as
fibras presentes no mesmo formam uma estrutura semelhante a um carpete sob a
superficie porosa, filtrando os sélidos do fluido de perfuracdo e formando uma torta de
filtracdo que sela a fratura (ALSABA, 2014; NAYBERG e PETTY, 1986). Alguns
exemplos de materiais fibrosos séo a fibra de carvalho, algod&o, fibras de nylon, fibra

de vidro e polpa de besouro.

-Flocos: Segundo o glossario da Schlumberger (Acessado em 2017), os materiais
de combate a perda de circulagdo em flocos “sdo achatados e com alta area de
superficie”. Esses materiais se depositam sob 0s poros das formagfes rochosas,
impedindo a passagem do fluido de perfuracdo para o interior da rocha (NAYBERG e
PETTY, 1986; WHITE, 1956). Alguns em LCMs em floco sdo: Mica, casca de
sementes de algoddo e flocos de carbonato de célcio laminar (ALSABA, 2014).

-Granulares: Os LCMs granulares sdo capazes de formar tampdes tanto na
superficie das paredes do po¢o quanto no interior da matriz das formagdes rochosas
(NAYBERG e PETTY, 1986). A rigidez desses materiais permite que 0S mesmos
também sejam usados em métodos corretivos ou para o fortalecimento de pocos
(ALSABA, 2014). Segundo Nayberg e Petty (1986) O tamanho de particula é o fator
mais importante a se considerar para que esses materiais sejam aplicados corretamente.
Os autores afirmam que esses materiais sdo mais efetivos em sistemas com altos teores
de solidos em suspensdo. Podem ser citados como materiais granulares: coque, carvado
moido, bentonita e asfalto (WHITE, 1956).

-Misturas de um ou mais LCM: Para que a efetividade no combate a perda de
carga seja aumentada, misturam-se dois ou mais tipos de LCM ou dois LCM diferentes

do mesmo tipo. Essa mistura cria LCM mais versateis, capazes de atuar em diferentes



formacdes rochosas e em diferentes larguras de poros ou fraturas. (ALSABA, 2014;
NAYBERG e PETTY, 1986; WHITE, 1956).

A Figura 4 mostra exemplos dos quatro tipos de LCMs

Figura 4. Tipos de LCMs: A- Fibroso; B: Granular C: Flocos; D:
Mistura. Fonte: A/D: Tirupati Enterprises, C/D Alsaba, 2014.

Algumas outras categorias de materiais de combate a perda de circulacdo foram
adicionadas a classificacdo tradicional proposta por White (1956). Alsaba et al, (2014)
propdem outras quatro categorias de LCMs: Soluveis, Hidratdveis, LCMs de uso em

squeeze com alta perda de fluido e finalmente nanoparticulas.

Duque Neto, 2015 separou exemplos de cada tipo de LCMs que séo

comercializados atualmente, alguns desses exemplos estdo presentes na tabela 1.
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Tabela 1. Exemplos de LCMs comerciais, FONTE: DUQUE NETO, 2015

Nome do LCM Tipo de Material Marca
FIBER SEAL Fibroso GEO DRILLING FLUID
CYBER SEAL Fibroso NEWPARK
N-SEAL Fibroso HALLIBURTON
SOLUFLAKE Floco BAKER HUGHES
GLO MICA Floco GLOBAL DRILLING
MICA Floco GEO DRILLING FLUID
WALLNUT HULLS Granular GEO DRILLING FLUID
NEW PLUG Granular NEWPARK
SURE SEAL Granular DRILLING SPECIALTIES
BARO-SEAL Mistura de LCMs HALLIBURTON
WELL-SEAL Mistura de LCMs DRILLING SPECIALTIES
QUIK-WEDGE Mistura de LCMs SHARP-ROCK

2.4 Escoamento de fluidos de perfuracao

Condicgoes de operacbes mal calculadas podem gerar problemas que vao desde o
aparecimento de fraturas nas paredes do poco até o colapso total do mesmo. Para que o
projeto de perfuracdo seja operado em de forma segura e eficiente é imperativo entender
0s processos hidrodindmicos que ocorrem durante o escoamento de fluidos de
perfuracdo (PODRYABINKIN et al, 2013).

Um entendimento do escoar de fluidos de perfuragdo, que apresentam
comportamento ndo newtoniano, é essencial também para que 0s sistemas de
bombeamento que compdem o aparato de perfuracéo sejam projetados. Pois entendendo
a natureza do escoamento desses fluidos faz-se a estimacéo da perda de carga e do fator
de atrito do escoamento (SCHEID et al, 2011).

11



2.4.1 Caracterizacao do regime de escoamento e diametro hidraulico

Antes de qualquer tipo de correlacdo para o escoamento de fluidos de perfuracao
seja equacionada, é preciso que o regime de escoamento seja definido atraves do célculo
do numero de Reynolds. Esse nimero fornece uma relagdo entre as forcas de inércia e
viscosas agindo no escoamento. A equacdo a seguir descreve o nimero de Reynolds
para fluidos newtonianos (BIRD et al. 2013).

Re = =2 (1)

Onde:

Re: Numero de Reynolds

<v>: Velocidade do escoamento do fluido
Dy: Diametro hidraulico

p: Densidade do fluido

w: viscosidade do fluido

De acordo com Bird et al. (2013), em anulares o escoamento laminar ocorre até
valores de Reynolds de cerca de 2000.

A equacdo 1 s6 vale para fluidos newtonianos, isto €, aqueles que possuem um
valor constante de viscosidade, independente da taxa de cisalhamento que estéo
submetidos (BIRD et al, 2013). Para o escoamento de fluidos de perfuracdo, que séo
notoriamente ndo newtonianos (PODRYABINKIN et al. 2013; SCHEID et al. 2011),
deve-se utilizar outras equac@es para o calculo do nimero de Reynolds,que serdo vistas
posteriromente, dependendo de qual for o comportamento reolégico do fluido de
perfuracéo.

O valor do diametro hidraulico para anulares pode ser dado por diferentes
equacOes. A equacédo 2 foi desenvolvida por Bourgoyne et al. (1991) e considera ao
anular como se fosse um slot, essa equacdo € valida quando a razéo entre o didmetro

interno (D,) e o diametro externo (D) for maior do que 0,3.
Dy = 0,816(D, — D) (2)

Outra equacdo para o calculo do diametro hidraulico em anulares foi desenvolvida

de forma empirica por Crittendon (1959), essa equacéo esta descrita na equacao 3.
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2

2.4.2 Modelos reologicos para fluidos de perfuracéo

Dependendo de como se deformam na presenca de uma tensdo cisalhante, os
fluidos podem ser classificados entre newtonianos e ndo newtonianos (FOX et al.,
1998).

Os fluidos newtonianos apresentam uma tensdo cisalhante diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento, sendo a constante linear de proporcionalidade
entre as duas grandezas denominada viscosidade (FOX et al., 1998).

Para os fluidos ndo newtonianos ndo existe constante de proporcionalidade, a
viscosidade dos mesmos varia com a taxa de cisalhamento. Os fluidos ndo newtonianos
ndo seguem um comportamento uniforme. Com o passar do tempo equacdes empiricas
foram desenvolvidas para modelar a relagdo entre a tenséo cisalhante e a taxa de
cisalhamento de diferentes fluidos ndo newtonianos (FOX et al, 1998). Entre os
modelos reoldgicos mais comuns para os fluidos ndo newtonianos estdo o modelo de
fluido plastico de Bingham, Lei da Poténcia (Power Law) e Herschel-Bulkley

A figura 5 mostra o comportamento dos modelos reoldgicos.

.-"---d;;\;;f Lﬁw

Newtoniano

Tensdo de Cisalhamento

Taxa de Cisalhamento

Figura 5. Modelos reoldgicos. Fonte: MONTGOMERY

Na Tabela 2 estdo presentes os modelos reoldgicos da Figura 5, as equagdes dos

modelos foram retiradas do autor FOX et al, 1998.
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Tabela 2. Equac6es de modelos reoldgicos

Modelo reoldgico Equacéo
Newtoniano T=uUy
Lei da poténcia T=k ()"
Plastico do Bingham T=To+NoY
Herschel-Bulkley T=To+k "

Onde:

- tenséo de cisalhamento;

y- taxa de deformacdo;

To- tensao critica;

k- indice de consisténcia;

n- indice de comportamento
No- indice de comportamento.

2.5 Estudo do escoamento de fluidos através fraturas

Entender o comportamento do fluido escoando através de fraturas é muito
importante, pois leva a praticas de perfuragdo mais seguras para evitar perda de
circulacdo. Além disso, compreender o escoamento dos fluidos de perfuracdo nas
fraturas é interessante para que se desenvolvam LCM mais eficientes (COOK et al.
2012) .

Diversos autores estudaram o comportamento do escoamento de diferentes fluidos
em fraturas, propondo correlagdes importantes para o entendimento desse tipo de

escoamento. Estes autores e suas contribuicdes serdo demonstradas a seguir.

2.5.1 Estudo do escoamento de fluidos newtonianos através fraturas

Huit (1956) estudou o escoamento em fratura de fluidos newtoniano. O
escoamento foi estudado utilizando uma unidade experimental que simulava a
geometria de uma fratura.

Huitt (1956) propbs que as fraturas fossem consideradas placas paralelas com
comprimento, largura e altura bem definidos, mesmo que existam variagdes da abertura
da fratura através de seu comprimento. As mudancas na abertura do canal fraturado
deveriam ser encaradas da mesma maneira que a rugosidade presente nos escoamentos
entre placas paralelas. Correlagbes do nimero de Reynolds e o fator de atrito em
fraturas e foram propostas por esse autor. As mesmas estéo presentes nas equacoes 4, 5
e 6.
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f =2, Re<1800; 4

e\ 0472
f=055(2)"", Re>1800; )

Re ===—=F. (6)

A correlacdo entre a queda de pressdo para 0 escoamento em fraturas segundo

Huitt esta presente na Equacéo 7.

__ Lp<v>?f

geWw

AP (7

Onde:

L — comprimento da fratura

w — espessura da fratura

f — fator de atrito do escoamento

AP- queda de pressdo na fratura

e — altura da rugosidade na fratura

<v> — velocidade média na fratura

g.— fator de converséo massa/forca

O estudo do escoamento de fluidos newtonianos através de fraturas também foi
realizado por Whiterspoon et al. (1980). Assim como no trabalho de Huitt (1956) o
escoamento em fraturas é aproximado pelo escoamento entre placas paralelas. O autor
sO realizou experimentos com a dgua em regime laminar, que ocorre nas fraturas em
Reynolds menores que 2400. O trabalho Whiterspoon comprovou que a lei cibica para
0 escoamento em fraturas era valida, isto &, a relacdo entre a perda de carga e a vazéo na

fratura seria:

:
5= Trao(™ ©

= (©)
AH = 2—: (10)
Onde:

Q — vazdo na fratura;

C — constante de Whiterspoon;
AH — perda de carga;

H — metade da largura da fratura.
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No estudo de Sarkar et al. (2004) simulacdes computacionais foram utilizadas

para modelar o escoamento de fluidos newtonianos em diferentes tipos de fraturas. Nos

modelos propostos por Sarkar, as fraturas foram aproximadas por um sistema de placas

paralelas rigidas e lisas. Desprezando assim os efeitos da rugosidade nas equacdes.

Sarkar considerou que abertura das fraturas varia atraves de seu comprimento,

adicionando as equagdes o termo he, que significa abertura equivalente. A equagéo 11

mostra 0 modelo proposto para o escoamento em fraturas.

h3AP
12uL’

Q:

Onde:

he- abertura equivalente da fratura.

(11)

Alguns dos tipos de fraturas estudados por Sarkar et al. (2004) estdo presentes na

Figura 6

|t LA
¢ il e S o S P $
Q Fratura sem inclinagio Q

Fratura inclinada

S

[

Q

== i (—
Q

Fraturas em série

SR

Figura 6. Tipos de Fraturas.

As equacgOes para aberturas equivalentes dos diferentes tipos de fratura estdo

presentes na Tabela 3.
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Tabela 3. Equac0es para abertura equivalente de fraturas. Fonte: Sarkar

(2014)
Tipo de fratura Abertura equivalente
Sem inclinagdo h, = 3(12QuL
AP

Inclinada

Fraturas em paralelo

Fraturas em série

Onde:
0 — angulo de inclinacdo da fratura

2.5.1.1 Complemento do estudo escoamento de fluidos newtonianos através
fraturas

Outros estudos a respeito do escoamento de fluidos newtonianos em fraturas
foram realizados e serviram para complementar a revisdo bibliografica dessa
dissertagdo. A razdo dos trabalhos apresentados nessa secdo servirem apenas CoOmo
complemento é que as faixas de Reynolds sdo baixas quando comparadas aos Reynolds
de interesse dessa dissertacdo. No entanto, esses estudos fornecem algumas informagoes
sobre o comportamento do escoamento de fluidos newtonianos em fraturas, além de
modelos para a queda de pressao e fator de atrito em fendas na rocha.

Narzidoust (2006) e Crandall (2010) estudaram o escoamento em fraturas para
valores de Reynolds menores que 10 e utilizaram métodos computacionais para
desenvolver e validar modelos para o fator de atrito em fraturas. Os dois autores
utilizaram o conceito de tortuosidade (¢) em suas modelagens, isto é, a razdo entre 0
comprimento nominal da fratura e o comprimento real que o fluido “enxerga” durante o
escoamento (NARZIDOUST, 2006). A espessura efetiva (He) da fratura também foi
utilizada pelos dois autores, sendo a mesma, a abertura média da fratura menos o desvio
padrdo das aberturas presentes na fratura (NARZIDOUST, 2006).
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O trabalho de Crandall (2010) expande o estudo feito por Narzidoust (2006) e
modela o escoamento em fratura assumindo que a rocha pode ser permeavel. Os

modelos de fator de atrito e vazédo proposto pelos dois estdo presentes na tabela abaixo.

Tabela 4. Modelos de fator de atrito e vazdo. Fonte: Narzidoust (2006),
Crandall (2010).

_ Vaz&o — Queda de Pressdo Fator de atrito

' 123
Narzidoust f==—(1+012Re®®")
Rey
Crandall Hers AP 123 (1+0,12Re%)
Q=( oesry T kK) f= Re. 0,687 3
61,5(1 + ¢)(1 + 0,12Re;**") 12uL en 1+61,5(1+ ¢)(1+0,12Re*®")Kh/H
Onde:

Hess — espessura efetiva da fratura;
¢ — tortuosidade da fratura;

K- permeabilidade da rocha;

Rey — Reynolds na fratura.

Zimmerman (2004) estudou o escoamento em fraturas para Reynolds variando de
0,1 até 100. Segundo esse autor, a relacdo entre a queda de pressdo para Reynolds
baixos obedece a lei de Darcy, isto é, a queda de pressdo se relaciona linearmente com a
vazdo na fratura. Para Reynolds maiores que 10, a relacdo entre a queda de presséo e a
vazdo segue um regime de Forchheiner. As equacfes que descrevem as duas relacfes

estdo proposta a seguir.

P _ uQ

== Re< 10; (12)
dx Tw
_ar_me 2
= Tw + bQ7, Re >10. (13)
Onde:

b - constante caracteristicas do escoamento;

T — transmissividade na fratura;
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2.5.2 Estudo do escoamento de fluidos ndo newtonianos através fraturas

Rossen e Kumar (1992) realizam estudos a respeito do fluxo monofasico e
bifasico em fraturas de reservatorios de 6leo e gas natural. Os autores propuseram
modelos para o escoamento de fluidos ndo newtonianos em fraturas. Apontando que o
comportamento pseudoplastico dos fluidos de perfuracdo estudados faz as fraturas
aparentarem possuir maior abertura do que realmente possuem. Um modelo para o
calculo de abertura efetiva foi proposto levando em conta esse comportamento. Os
modelos que relacionam a queda de pressdo com a vazdo em fratura para fluidos ndo
newtonianos trata as fendas como dutos retangulares. Os parametros reoldgicos dos
fluidos em escoamento sao utilizados nas equac6es propostas. Para fluidos power-law o
modelo proposto encontra-se na equacdo 14; para fluidos de bingham o modelo esta
presente na equacao 15. A equacdo 16 apresenta o calculo da abertura efetiva de uma

fratura em que escoam fluidos ndo newtonianos.

_ 2w h(2+%) l

2+zkn
_ 2 h3w 3( 19 1/ 1 \3
Q—ETOVP@—;(m)t(m)) (15)
Y
Q 2+% 1 2+%
herr = (EW k") (16)
Onde:

VP — gradiente da queda de presséo.

hes— Abertura efetiva da fratura;

Cherny e Lapin (2016) modelaram o escoamento de fluidos com comportamento
reoldgico Herschel-Bulkley atraves de fraturas tridimensionais. O modelo é obtido
aproximando o escoamento em fraturas por um escoamento entre placas paralelas e
solucionando a equagdo de Navier-Stokes nessa geometria. Esse modelo pode ser
apresentado utilizando a viscosidade aparente do fluido, os autores também propuseram
uma equacdo para o calculo da viscosidade aparente. Uma segunda forma para
apresentar o0 modelo proposto, é a solucdo da equacdo de Navier-Stokes com a
substituicdo do perfil de velocidade para um fluido Herchel-Bulkley. A equagdo 17
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apresenta primeira forma e a equacédo 18 mostra a equacéo para o calculo da viscosidade

aparente. A Equacéo 19 apresenta a segunda forma do modelo.

w3vp
q=- 12U apyp , (17)
l( ) L ¢ ) n
2Kn(2n+1 n-1 4n+2)2n
Happ = g — (WIVP) "w + ===, (18)
(BnWw|VP)n
1
1 1 -1 1+; -1
g = ——"—w*)uppr (1 - 20T T (2l ) (19)

(4n+2)(2k)n

Onde:
q — vetor vazao na fratura;

Happ — Viscosidade aparente;

Duque Neto (2015) utilizou um simulador de escoamento em fratura (SEF) para
coletar dados de queda de pressdo e da velocidade ao quadrado do escoamento de
diferentes fluidos ndo newtonianos. O SEF utilizado por Duque Neto € 0 mesmo que
sera utilizado nessa dissertacdo. O comportamento do escoamento em fratura observado

por Duque Neto pode ser visto na Figura 7.

7 T I ' I ’ I T I T I ! [ ¥ I
® Agua -
O Amido (5,0 1b/bbl)
6| A Gx(,5bibbl ]
3 Amido (6,0 Ib/bbl) ¢ GX (1,5 1b/bbl} ® |
5 |- -
4L o © -
= O |
& . 0
5| : '
O 4
*
2 Ja -
z\ A i
1 O | o
n, &
0 i ] & B g i ] i ] ; ] ; ] ;
0,0 0l 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8
AQ, (m*/h)
Figura 7. Queda de pressao e vazdo em fratura de 10 mm, fonte: Duque
Neto (2015).
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Godoi (2017) estudou o escoamento de suspensdes de materiais de combate a
perda de circulacdo através de fraturas utilizando o mesmo SEF que Duque Neto (2015).
O trabalho do autor em questdo teve dois objetivos, o primeiro foi avaliar a eficiéncia de
um LCM composto de calcario laminar em selar fraturas. Essa parte do trabalho do
autor serd apresentada na se¢do 2.6 dessa dissertacdo. O segundo objetivo foi propor um
modelo que correlacionasse a queda de pressdo na fratura com a vazdo de fluido
escoando pela mesma. Dois modelos distintos para vazéo em fratura foram propostos. O
primeiro consiste em utilizar a solucdo da equacdo de Navier-Stokes para placas
paralelas em conjunto com a equacao do perfil de velocidade para um fluido Herchel
Bulkley. Como resultado o autor obteve um modelo de escoamento em fungdo da queda

de pressao e dos parametros reoldgicos presente na equacéo 20

1+2n

APh Tg n 1tn
0= 2Lkwn (‘Lk _7) _ h(@_‘f_o) n (20)
AP(1+nA) ﬁ’;ﬂ Lk k |
n

O segundo modelo utiliza uma metodologia semelhante a proposta por Cherny e
Lapin (2016) , resolvendo a equagdo de Navier-Stokes para um fluido newtoniano e
calculando a viscosidade aparente do fluido em uma dada vazdo. A diferenca entre 0s
dois modelos é que Godoi calcula a viscosidade aparente do fluido pela sua taxa de
cisalhamento. Primeiro calcula-se a taxa de cisalhamento e depois a viscosidade
aparente pela equacdo do modelo reoldgico do fluido em questdo. Para que seja possivel
calcular a taxa de cisalhamento associada ao escoamento o autor utiliza-a a correlagédo

proposta por Massarani (1999) que esta apresentada na equagao 21.

y = o<v> (21)

Dy
Onde:
& — paré@metro para o calculo da taxa de cisalhamento em tubos;
y — taxa de cisalhamento

Com a taxa de cisalhamento é possivel estimar a viscosidade aparente do fluido
pela equacdo 22.

(To+ky™)
Happ = TOT- (22)
Finalmente insere-se a viscosidade aparente do fluido na equacdo 23, que € a
equacao final do modelo.
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0= 2 h3APW (23)

3 Litapp

2.5.2.1 Complemento do estudo escoamento de fluidos ndo newtonianos

Apesar de ndo tratar do escoamento em fraturas a pesquisa de Madlener et al.
(2009) compilam equagdes implicitas para o célculo do nimero de Reynolds em varios
modelos reoldgicos. Esse trabalho foi realizado para o escoamento em tubos circulares e
as equacdes do numero de Reynolds foram deduzidas a partir do fator de atrito. As
equacBes na tabela a seguir mostram as equacOGes para 0s numeros de Reynolds
deduzidos para os diferentes modelos reoldgicos e o gradiente local de tensdo cisalhante

(m).

Tabela 5. Equac@es de Reynolds para os diferente modelos reolégicos.
Fonte: Madlener et al. (2009)

Modelo Reolégico Reynolds Equacéo param
2-npn
Power-Law ke = 37pnu+ 1Dn ner
k( 4m ) gnt
_ puD Mo (8_u)
Fluido de Bingh Re = ()
uido de Bingham (%0) (%) + % " To + 1o (BTU)
pu*~"p" nk (8_u)n
oo D

Herschel-Bulkley "€ (%) (%)” Lk (372; 1)n gn-1 " 7o + Kk (%u)n

2.6 Estudo das caracteristicas e eficiéncia dos materiais de combate a perda de
circulacdo

Kumar et al. (2011) estudaram a eficiéncia da combinagdo de LCM em selar
fraturas. Esses autores combinaram fibras, carbono grafite resistente e marmore,

variando as concentragdes dos componentes com o objetivo criar LCM mais eficientes.
Para avaliar a eficiéncia dos materiais, foi confeccionada uma fenda metalica afunilada.

22



Essa fenda possui geometria similar as fraturas encontrada nos pocos de perfuracéo, a

figura 8 mostra o esquema conceitual da fenda utilizada.

Figura 8. Fenda afunilada para o teste de selamento, Fonte: Kumar et al.
(2011).

O teste em fratura foi realizado escoando através da fenda fluidos de perfuracdo
aditivados com LCM (composto de uma combinacdo de fibras, carbono grafite
resistente e marmore). Kumar et al. (2011) prepararam fluidos de perfuracdo similares
aos utilizados nos pocos de perfuracdo comerciais. Os fluidos continham na sua
composicdo: barita, cloreto de sddio, viscosificante, hidroxido de sodio, material para
controle de filtrado e estabilizante de cascalho. Os testes de selamento demonstraram a
eficiéncia do fluido de perfuracdo aditivado com LCM em tamponar fraturas, pois uma
vez que o fluido foi escoado pela fenda, rapidamente um tampéo se formou e entupiu a
mesma selando e impedindo a passagem de fluido. A Figura 9 apresenta o tampéao
formado pela acdo do LCM.
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Figura 9. Tampao formado na fenda por acdo do LCM, Fonte: Kumar et
al. (2011).

Fibras mais longas sdo mais eficientes em selar fraturas quando atuando em
conjunto com carbono grafite resistente e marmore do que fibras mais curtas, pois
requerem uma menor concentracdo no fluido de perfuracdo para serem efetivas.
Ressalta-seporém, que deve-se tomar cuidado na adicdo de fibras ao fluido de
perfuracdo, uma vez que, em uma concentracdo excessivamente alta as fibras podem

afetar negativamente a viscosidade e a estabilidade do fluido (KUMAR,2011).

Kulkami et al, (2011) estudaram a capacidade de suspensao de particulas de LCM
em fluidos de perfuracdo, isto €, a resisténcia a decantacdo que as particulas de LCM
possuem. Foram feitos experimentos utilizando LCMs compostos de cascas de
castanhas em trés diferentes granulometrias. Esses materiais foram adicionados a
diferentes fluidos compostos de salmoura, visicosificantes e aditivos ndo identificados
pelo autor. Os fatores que influenciam a capacidade de manter suspensas as particulas
de LCM séo o diametro médio das particulas de LCM, a tensdo limite de escoamento do
fluido, a densidade do material, densidade do fluidoe a forma das particulas
(KULKAMI, 2011). A Tabela a seguir mostra a porcentagem de particulas que se

mantiveram suspensas em diferentes granulometrias para diferentes fluidos.
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Tabela 6. Porcentagem de particulas que se mantiveram suspensas em diferentes
fluidos, Fonte: Adaptada de Kulkami (2011).

Granulometria do LCM >
1180-1400 pm  850-1000 pm 500-600 pm

Caracteristicas do Fluido Vv

Fluido A
_ 0% 0% 4%
(LSYP = 3, densidade = 9.0 ppg)
Fluido B
_ 1.3% 17.2% 40.3%
(LSYP =4, densidade = 9.0 ppg)
Fluido C
_ 31.3% 45.6% 48 %
(LSYP =6, densidade = 9.0 ppg)
Fluido D
47.6 50.8% 51 %

(LSYP =8, densidade = 10.0 ppg)

Na Tabela 6 LSYP se refere a tensdo limite de escoamento do fluido. Kulkami et
al, (2011) demonstram que a capacidade de suspensdo é maior para LCM com tamanho
de particula menor. Fluidos com maior tensdo limite de escoamento sdo mais eficientes
em manter suspensas as particulas de LCM. A Figura 10 mostra as particulas de LCM
suspensas em fluidos com tensdes limite de escoamento diferentes. LCM' e LCM®
significam, respectivamente, a quantidade de LCM na metade superior e inferior do

experimento.
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Figura 10. Suspenséo de particulas de LCM em diferentes fluidos, Fonte:
Kulkami (2011).

Dugue Neto et al. (2015) estudaram as caracteristicas e eficiéncia de suspensdes
de LCM, compostos de calcario laminar em selar fraturas presentes em um simulador de
escoamento em fraturas. O SEF possuia fraturas de 2, 5 e 10 mm, que sdo as fraturas
comumente encontradas nos pogos, a Figura 11 apresenta o simulador de escoamento

em fraturas.

Figura 11. Simulador de escoamento em fratura, fonte: Duque Neto
(2015).
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Foram preparadas suspensbes de calcario laminar com duas distribuicdes
granulométricas diferentes que foram escoadas pelo simulador, avaliando o tempo de
selamento e 0 comportamento da vazéo na fratura. Testes reoldgicos e de distribuicdo
granulométrica do LCM foram realizados. A figura 12 mostra, a partir de 3 minutos,
uma perda de circulacdo para uma fratura de 10 mm e a acdo selante de uma suspenséo

do LCM composto de calcario laminar e goma xantana.

Sm—m—m—r———7—7———7— 7777177 —70 410
—— Vazdo de Retorno

——— Pressdo Mano. Bomba
Pressdo na Fratura

60

Periodo de selamento na fratura.

pmpme M

J

Qu(m?/h)
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P, (Psi)

k-2
.
F-
L1
(9]
o
1
B

1| \ A {2
4 10

Testes de Squeeze.

0.|.|.|..|.|.|.|.|.|.ﬂ0 do
o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11

t(min)

Figura 12. Acéo selante do material de combate a perda de circulagéo.

Dugue Neto et al. (2015) constataram a eficacia do LCM, pois a vazdo de retorno,
isto €, a vazdo de que ndo esta sendo perdida para fratura aumenta até que retorna ao seu
patamar original comprovando que a fratura esta selada. Resultados adicionais dos
autores: a constatacdo que as suspensdes de LCM e goma xantana possuem
comportamento reologico de um fluido Herchel-Bulkley e que a granulometria do
material de combate a perda de circulacdo segue uma distribuicdo bimodal.

Godoi (2017) deu prosseguimento ao trabalho de Duque Neto et al, (2015) em
estudar a eficiéncia de suspensbes de LCM compostos de calcario laminar e goma
xantana no selamento de fraturas em um SEF. A contribui¢cdo de Godoi foi a anlise da
influéncia da concentracdo de LCM presente em suspensdo no tempo de selamento. O
autor também realizou testes reoldgicos para estudar a influéncia da concentracdo na
reologia das suspensdes. Godoi ainda avaliou os efeitos do didmetro médio das

particulas do LCM na eficiéncia do mesmo. A Figura 13 apresenta o comportamento
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reoldgico das suspensdes em diferentes concentracfes de LCM através de suas curvas

de fluxo.

18

16
T 14 8
o -
g 12 s
@ 2 +
E 10 .
£ -
[ -
= 8 ® GX (2 Ibm/bbl) e CF (5 Ibm/bbl)
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-8 GE = GX (2 Ibm/bbl) e CF (7 Ibm/bbl)
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Taxa de deformacao (s™)

Figura 13. Curvas de fluxo das suspensdes de Goma Xantana e Soluflake,
Fonte: Godoi (2017).

Na Figura 10 C.F significa calcario laminar fino e GX significa goma xantana. O
estudo de Godoi (2017) corrobora Calcada et al, (2015) em apontar que suspensdes de
LCM ,compostos por calcario laminar, e goma Xantana possuem comportamento
reolégico de um fluido Herchel-Bulkley. Os resultados obtidos pelo autor para o
selamento de uma fratura de 2 mm por suspensdes de LCM e goma xantana para

diferentes concentragdes podem ser encontrados na Figura 14.
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Figura 14. Selamento de uma fratura de 2mm em diferentes concentracgdes de
LCM, Fonte: Godoi (2017)

A tabela 7 contem o tempo que cada LCM levou para selar uma fratura se 2 mm

presente no simulador fisico de escoamento em fratura.

Tabela 7. Variacdo do tempo de selamento com a concentracdo. Fonte:

Godoi,2017.
) Tempo de selamento
Fluido )
(min)
GX (2 Ibm/bbl) + CF (2 Ibm/bbl) 21
GX (2 Ibm/bbl) + CF (3 Ibm/bbl) 9
GX (2 Ibm/bbl) + CF (4 Ibm/bbl) 5
GX (2 Ibm/bbl) + CF (5 Ibm/bbl) 3

Godoi (2017) apontou que o tempo de selamento cai conforme o a concentracdo

de LCM aumenta na suspensdo, evidenciando que quanto maior a concentragdo de

materiais selantes mais eficiente foi o selamento das fraturas no simulador.

Quando comparados os LCMs com diferentes distribuicdes granulométricas

Godoi (2017) ressalta que o LCM com maior diametro médio, isto é, com particulas

maiores foi significativamente mais eficiente em fechar fraturas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolvido teve como objetivo estudar o escoamento de suspensdes
materiais de combate a perda de circulacédo e fluidos ndo newtonianos em fraturas. Uma
correlagéo entre a queda de pressédo e a vazdo em fraturas foi proposta. Estudou-se a
acdo selante de materiais de combate a perda de circulagdo, composto de borato e

polimero. A metodologia utilizada sera descrita nessa secao.

A metodologia desenvolvida foi dividida em quatro partes:

e Selecdo e caracterizacdo dos materiais testados;
e Testes no Simulador de Escoamento em Fraturas;
e Proposta da correlacdo para o escoamento em fratura;

e Testes de filtracdo em alta pressao.

As quatro partes serdo descritas detalhadamente no decorrer dessa se¢éo.

3.1 Selegéo e caracterizagdo dos materiais testados

3.1.1 Selecdo dos Materiais

Nos trabalhos anteriores de Godoi (2017) e Duque Neto (2015) foi estudada a
acdo selante de LCMs granulares a base de calcario laminar. Neste trabalho foi utilizado
um material de combate a perda de circulacdo composto de uma mistura de polimero e
borato (PB). Esse material foi escolhido por possuir grande versatilidade em tamponar
fraturas de diversos tamanhos, zonas de alta permeabilidade, e até mesmo, zonas
cavernosas durante a perfuracao de pocos.

PB € uma mistura de borato e polimeros que tem como objetivo mitigar a perda de
circulacdo durante operacdes de perfuracdo. Esse produto e fabricado pela empresa
TNC-BRINADD sob o nome comercial de PBS PLUG 2000. O material possui cor
branca e aspecto granular, sendo possivel perceber que em sua composi¢do existem

particulas de diferentes tamanhos.
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Para a realizacdo dos testes de selamento, suspensdes contendo PB foram
preparadas para serem escoadas no SEF. As suspensdes continham além do material de
combate a perda de circulagdo, um polimero viscosificante. O polimero que foi
selecionado para viscosificar a suspensdo foi goma xantana. Esse material ja foi
utilizado por Duque Neto (2015) e Godoi (2017) para testes de selamento no SEF. O
polimero foi capaz de atribuir aos fluidos um comportamento reoldgico semelhante aos
fluidos de perfuracdo utilizados na industria do petréleo. Um fluido foi preparado sem
goma xantana e com amido para avaliar o efeito de um polimero diferente na eficiéncia
do selamento em fratura. A goma xantana foi fornecida pela empresa System Mud e o
amido pela Companhia Lorenz.

Para os testes de escoamento suspensfes dos polimeros acima foram preparados,
sem adicdo do material de combate a perda de circulacdo, e foram escoadas pelas
fraturas do SEF.

3.2 Caracterizacdo do LCM e suspensoes testadas no SEF.

Testes para medir a densidade, composicdo e distribuicdo granulométrica do
material de combate a perda de circulagdo foram realizados. Para os fluidos preparados
foram realizados testes reolégicos e de densidade. Os métodos para a realizacdo de

todos os testes citados serdo descritos nas seccdes a seguir.

3.2.1 Caracterizacdo do material de combate a perda de circulacéo

O teste de densidade de solidos foi realizado através de picnometria a gas. Esse
ensaio permite a determinacdo do volume ocupado por uma determinada massa de
material através do volume de gas deslocado pela amostra. Uma vez munido do volume
da amostra de material pode-se calcular a densidade do mesmo.

A composicdo do material foi feita por espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX). As amostras de material foram preparadas por fusdo a 1050 °C na maquina
VULCAN, na diluigdo 1:6 - (1 g de amostra seca a 105°C e 6g de fundente), utilizando
como fundente mistura de metaborato de litio e tetraborato de litio (64% Li,BO, e
LiBO, 36%).

A anadlise granulométrica foi feita no equipamento Hydro 2000 Mu da marca

Malvern, esse analisador de particula usa a técnica de difracdo laser, isto é, o laser
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emitido pelo equipamento passa pelas particulas suspensas no solvente, agua nesse caso,
e sofre um desvio. Esse desvio € medido pelos sensores do equipamento e o didmetro de
particula é calculado de acordo com a intensidade do desvio sofrido. A Figura 15 mostra
0 equipamento Hydro 2000 Mu.

Figura 15. Equipamento utilizado para estudar a distribuicéo

granulométrica do LCM.

3.2.1 Caracterizacdo das suspensoes testadas no SEF

O teste para medigéo da densidade dos fluidos utilizados nos testes de escoamento
e selamento foi realizado com uma balanca de lama (mud balance) modelo 140 da
marca Fann. A densidade foi aferida por meio do preenchimento do recipiente contido
no material até o transbordo do mesmo. A balanca de lama foi apoiada em seu suporte e
moveu-se a posi¢do do contrapeso do equipamento até que houvesse equilibrio entre o
contrapeso e o copo preenchido com material. A Figura 16 mostra a balanca de fluido.
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Figura 16 Balanc¢a de Fluido Fann, Fonte: Fann (2017).

O comportamento reoldgico do material foi apurado com o redmetro Rheostress 1
da empresa Haake. Esse equipamento € capaz de submeter fluidos a uma varredura de
taxas de cisalhnamento e medir a tensdo cisalhante que o material esta submetido a cada
taxa. A geometria utilizada nesse trabalho para a medicéo das curvas de fluxo foi a de
cilindros coaxiais. A reologia foi medida através da retirada de uma aliquota dos fluidos
utilizados nos testes de selamento ou escoamento contendo 11,5 mL. A aliquota foi
adicionada na regido entre os cilindros coaxiais do equipamento e foi dado o comando
ao software do rebmetro para realizacdo da curva de fluxo. Um software fornecido pelo
fabricante do equipamento foi utilizado para determinar o modelo que melhor
descrevesse o comportamento relégico do fluido. A Figura 17 apresenta o redmetro

utilizado e a figura 18 mostra a geometria de cilindros coaxiais.
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Figura 17 Redmetro utilizado para o estudo da reologia dos fluidos.

Figura 18 Cilindros coaxiais utilizados na reometria.

3.3 Testes no simulador de escoamento em fratura

Para estudar a acdo dos materiais de combate a perda de circulagéo no selamento
de fraturas e propor uma correlacdo entre a vazdo e a queda de pressdo em fendas foram
realizados testes em uma unidade experimental contendo um simulador de escoamento
em fraturas. Godoi (2017) e Duque Neto (2015) também utilizaram o simulador de
escoamento em fratura para coleta de dados de escoamento e selamento. A descrigéo
completa da unidade experimental, dos fluidos testados e da metodologia dos testes sera

demonstrada nas sec¢fes a seguir.
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3.3.1 Descricdo da unidade experimental

A unidade experimental que foi montada para realizagdo de escoamento em
fratura é composta por um tanque de mistura e armazenamento, tubos de ferro
galvanizado, mangueiras industriais, uma bomba de deslocamento positivo, o simulador
de escoamento em fratura e um transdutor diferencial de presséo. A figura 19 mostra um
esquema simplificado da unidade experimental.

L%

.

(& |

(S0

Can ¥
1- Tanque de mistura; | - /\;\j
2- Bomba de deslocamento positivo;
3- Simulador de escoamento em fratura;
4- Transdutor de pressio diferencial;
5 - Fratura de 10 mm;
6- Fratura de 5 mm;
7- Fratura de 2 mm;

Figura 19 Esquema da unidade experimental.

O tanque de mistura e armazenamento é da marca Noxfort e possui capacidade de
200 L, construido em ago inox. Esse tanque possui controle de agitacdo chegando até
10000 rpm além de possuir controle de temperatura. A funcdo do tanque € preparar e
armazenar as suspensdes que serdo circuladas por toda a unidade experimental, a figura

20 mostra o tanque de mistura e armazenamento.
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Figura 20 Tanque de mistura e agitacao.

A bomba de deslocamento positivo helicoidal é fabricada pela empresa
WEATHERFORD e possui poténcia de 25 HP. Essa bomba circula o fluido de
perfuracdo do tanque de mistura e armazenamento para o sistema com vazdes de até 20
m>/h e pressdes de recalque da ordem de 12 kgf/cm?. Na Figura 21 pode-se observar a

bomba conectada ao tanque.

T I DN N

Figura 21 Bomba de deslocamento positivo, Fonte: Autoria Prépria.

A bomba ¢é ligada ao tanque por uma tubulagdo vertical de 2’ conecta-se a uma

tubulacao horizontal de 17, que se divide em duas linhas. A primeira linha corresponde
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a uma tubulagdo de 2” que retorna o fluido para o tanque de alimentacdo. A outra linha
consiste em uma tubulagdo que sofre uma redugdo de 1” para um tubo de 5,5 cm de
comprimento. Esse tubo conecta-se através de um engate rapido a uma mangueira
industrial de 3 m de comprimento, que alcanca a parte inferior da regido anular do SEF.
Apbs percorrer o simulador de escoamento em fratura o fluido o fluido passa por uma
mangueira industrial de 9 m de comprimento presente na parte superior do SEF.
Posteriormente, o fluido segue para uma tubulacdo de 2,25 m e uma mangueira de 2,72
m de comprimento até retornar ao tanque.

A pressdo de saida da bomba foi medida utilizando um transdutor de pressao
manométrico da marca SMAR modelo LD 301M. Esse transdutor de pressdo foi
instalado logo ap6s a saida da bomba.

O controle da rotacdo da bomba foi feito utilizando o inversor de frequéncia
presente no painel de controle e apresentado na Figura 22, controlando a rotacdo pode-

se aumentar ou diminuir a vazao de escoamento do fluido.

ool

Figura 22 Inversor de frequéncia, Fonte: Godoi 2017.

O simulador de escoamento em fratura é conectado a unidade experimental por
mangueiras industriais de 1300 psi em sua entrada e saida. Esse simulador tem a funcao

de reproduzir a circulagcdo de fluidos pela regido anular de pocos de perfuragdo. Esse
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equipamento permite estudar o escoamento de fluidos por fraturas de diferentes

aberturas. A Figura 23 mostra uma imagem do simulador de escoamento em fratura.

Regido de escoamento
ascendente

E—

=

oy

|
il

|
1

Modificacao da
valvula de saida.

Suporte de sustentagao

Figura 23 Simulador de Escoamento em fratura, Fonte: Duque Neto
(2015)

O equipamento possui duas regides: a regido de escoamento ascendente e as
fraturas.

A regido de escoamento ascendente do equipamento possui uma geometria
retangular com 9,21 cm de largura e 1 cm de profundidade. Essa regido reproduz o
escoamento de fluidos por um anular comercial de 12 **”de diametro (31,115 cm). Na
regido de escoamento ascendente do simulador estdo presentes trés saidas laterais com
inclinacdo de 8,92 ° em relacdo ao escoamento ascendente. Essas saidas possuem
aberturas de 10, 5 e 2 mm, todas possuem comprimento de 1,02 m e 1 cm de
profundidade. As saidas laterais reproduzem possiveis fraturas presentes na rocha
sedimentar durante o escoamento. As saidas laterais do equipamento foram construidas
com base em imagens de raio- X e ultrassom de fraturas reais, de forma possuissem
dimens0es, rugosidades e tortuosidades similares as fraturas comumente encontradas
durante a perfuracdo de pocos comerciais. No final de cada fratura existem valvulas que

permitem que fluido escoe ou n&o pelas fraturas, permitindo que o operador do

39



equipamento escolha se vai estudar o escoamento por uma duas ou trés fraturas ao
mesmo tempo. Na abertura e no final das fraturas foram instalados pontos para coleta da
pressdo, permitindo que se afira a queda de pressdo ocorrida. O equipamento
responsavel pela medicédo da presséo na fratura foi um transdutor de presséo diferencial

da marca SMAR, modelo LD 301D, a figura 24 mostra o transdutor de presséo.

Figura 24 Transdutor de pressdo, Fonte: Smar 2017.

O equipamento é constituido de aco inox com frente em acrilico para a
visualizagdo do escoamento, no entanto o acrilico limita a pressdo maxima suportada

pelo equipamento para 150 psi.

3.3.2 Metodologia experimental dos testes do no Simulador

3.3.3 Preparo dos fluidos

No SEF foram realizados testes de escoamento para fluidos ndo selantes e testes
de selamento para fluidos selantes. Os fluidos testados no simulador de escoamento em

fraturas sdo a base de 4gua. A Tabela 8 apresenta as composic¢des de cada fluido.
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Tabela 8. Fluidos testados no SEF

Fluido Conc. Amido(lb/bbl)  Conc. Goma Xantana (Ib/bbl)  Conc. LCM (lb/bbl)

Fluido 1 0,0 0,0 0,0
Fluido 2 6,0 0,0 15
Fluido 3 0,0 2,0 0,0
Fluido 4 0,0 2,0 5,0
Fluido 5 0,0 2,0 10,0
Fluido 6 0,0 2,0 15,0
Fluido 7 0,0 2,0 25,0
Fluido 8 0,0 2,0 50
Fluido 9 0,0 0,0 0,0

O fluido 1 é apenas agua industrial, que foi utilizado para testar a unidade e
avaliar a compatibilidade dos valores medidos de queda de pressdo e vazdo do
escoamento com o valores encontrados na literatura. Os fluidos 3 e 9 foram utilizados
para os testes de escoamento, isto é, 0s mesmos ndo possuem propriedades selantes. Ja
os fluidos 2, 4-8 contém LCM, o que lhes conferem capacidade de atuar no selamento
de fraturas.

O fluido 2 continha um suspensdo de amido na concentracdo de 6,0 Ib/bbl (17,1
kg/m®). Essa concentracéo foi previamente utilizada por Duque Neto (2015). Nos pogos
de petroleo o amido é utilizado para controlar o volume de filtrado gerado na
perfuracdo. Esse material foi preparado pela adi¢do gradativa de amido ao tanque de
mistura contendo agua. A adicao foi realizada sob agitacdo de 5000 rpm e, ap6s todo o
amido ter sido adicionado, o material passou por mais 45 minutos de agitagdo na mesma
velocidade. Apos a dissolucdo do amido o LCM foi adicionado ao tanque de mistura
sob agitagdo de 5000 rpm. Uma vez concluida a adicdo de LCM, submeteu-se a
suspensdo final a mais 45 minutos de agitacdo na mesma velocidade.

O fluido 3 era uma suspensdo de Goma Xantana na concentracdo de 2 Ib/bbl
(5,71 kg/m®). Esse valor foi escolhido baseado na concentragéo utilizada nas operagdes
de perfuracdo para viscosificar o fluido injetado no poco que estd sendo perfurado
(DUQUE NETO, 2015; GODOI 2017). O fluido 3 foi preparado pela adicdo massa de
goma xantana necessaria ao tanque de mistura sob a agitacdo de 5000 rpm. Apds a

adicdo do polimero o fluido foi agitado por mais 45 minutos sob o mesmo ndmero de
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rpm. O fluido ficou em repouso por 24 h para que a goma xantana completasse seu
processo de hidratagéo.

O preparo dos fluidos 4-8 ocorreu com a adi¢cdo de LCM ao fluido 3. O material
de combate a perda de circulacdo foi adicionado sob agitacdo de 5000 rpm por 45
minutos. As concentracfes finais de LCM nas suspensdes 4, 5, 6, 7 e 8 foram
respectivamente 5, 10, 15, 25, 50 Ib/bbl.

Foram realizados experimentos de escoamento com um fluido a base de &gua e
carboximetilcelulose com concentragéo de 2,0 Ib/bbl (5,71 g/cm®), chamado de fluido 9

e preparado da mesma forma que o fluido 3.

3.3.4 Testes de escoamento em fratura

Os testes de escoamento foram realizados de no SEF para os fluidos 1, 3,4¢e9. O
objetivo foi estudar o escoamento de fluidos em fratura, coletando dados de queda de
pressdo e vazdo na fratura para que posteriormente uma correlacdo entre 0s mesmos
fosse proposta.

Os dados de queda de pressdo foram coletados pelo transdutor de pressdo
diferencial previamente descrito na se¢do 3.3.1, a vazdo massica foi medida atraves da
coleta de todo o fluido que escoa pela fratura em um dado tempo, a massa coletada foi
pesada em uma balanca movel de piso digitron, ilustrada na Figura 25.

Figura 25 Balanca de piso digitron, Fonte: Godoi (2017)
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O processo do teste de escoamento iniciava-se com o preparo do fluido que iria
ser escoado. Uma vez pronto o fluido, vélvulas de entrada e saida do anular do SEF
eram abertas e a bomba de deslocamento acionada. O fluido circulava através do SEF
por 3 minutos. A vazdo do fluido na fratura era controlada pela rotacdo da bomba. A
relacdo entre a rotacdo da bomba e a vazdo na fratura para a dgua esta presente na
Figura 26.
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Figura 26 - Relacéo entre vazado de agua na fratura e rotacdo da bomba.

Apds trés minutos circulando através na regido anular as valvulas das fraturas
eram abertas, permitindo que os fluidos escoassem pelas fraturas do equipamento. Os
dados de queda de pressao e vazdo eram medidos no periodo de 1 minuto para cada
valor de rpm da bomba. As rotagdes utilizadas nos testes de escoamento foram de 500
até 950 rpm. Uma vez que os dados de queda de pressdo e vazdo para as trés fraturas
foram adquiridos para todas as rotagcdes o teste era dado por encerrado. Cada teste

dado de vazéo e queda de pressao foi coletado em duplicata.
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3.3.5 Testes de selamento da fratura

Os testes de selamento realizados com os fluidos 2, 4-8 tiveram como objetivo
avaliar a eficiéncia das suspensdes contendo materiais de combate a perda de circulacédo
em selar as fraturas presentes no SEF. Durante toda a duracdo do teste dados de queda
de presséo na fratura e vazao foram adquiridos.

O processo experimental do teste era iniciado com o preparo do fluido. Uma vez
preparado o fluido a valvulas de entrada e saida do anular do SEF eram abertas e a
bomba de deslocamento positivo era acionada. O fluido era circulado através do SEF
por 1 minuto. Apds esse procedimento inicial, a valvula da fratura que se queria estudar
o0 selamento era aberta para que o fluido pudesse escoar livremente pela mesma, o teste
continuava com o fluido escoando pela fratura até que a mesma fosse selada ou que a
duracdo méxima de 10 minutos fosse alcancada, durante toda a duracdo do experimento
dados de queda de presséo e vazédo eram coletados manualmente.

3.4 Modelagem dados de escoamento em fratura

Para modelar o escoamento em fraturas horizontais utilizou-se a equacao de
Darcy-Weisbach, (BIRD et al, 2013) em sua forma quadratica como ponto de
partida, equacdo (24). Essa equacao é utilizada, para correlacionar a queda de pressédo

em um dado comprimento de tubo com a velocidade média do fluido que escoa pelo

mesmao.
AP _ (L) <v>?
Z=r(3)=. (24)

Essa equacdo foi desenvolvida para o escoamento em tubos. O conceito de
diametro hidraulico Dy foi entdo utilizado para possibilitar que a equacdo 24 seja valida
para o escoamento em fraturas. O didmetro hidraulico de uma fratura pode ser calculado

pela equacdo 25, utilizada previamente por Godoi (2017).

Dsz.(W'H). (25)

w+H

A equacdo modificada com o didmetro hidraulico esta presente abaixo.
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£=f(L)<v>2. (26)

pg Dy/ 2g

O fator de atrito de Darcy para o regime laminar é descrito na equacéo 27 (BIRD

f==2 (27)

Onde Re é o numero de Reynolds e a € a constante do fator de atrito de Darcy,
que varia com a geometria do escoamento. Nesse trabalho o valor utilizado para
constante a € 0 mesmo que para 0 escoamento em tubos: 64. A equacdo 1 foi entdo
substituida na equacao 27, obtendo-se a equacéao 28

f=—2 (28)

pDy<v>

A velocidade pode ser escrita em termos de vazao e &rea de escoamento, como

pode ser observado na equacao 29.

_Q__2©
<v>= A_”(D_H)z. (29)

Substituindo as equagbes 29 e 28 na equagdo 26 chega-se na equagdo 30, que

correlaciona a vazdo com a queda de presséo na fratura.

_ 2QLau
AP = 7(Dp)*

(30)

A equacdo 30 é vélida apenas para fluidos newtonianos, mas acompanhando
Godoi (2017) e Cherny e Lapin (2017) utilizou-se o conceito de viscosidade aparente
para descrever a viscosidade do fluido em dada taxa de cisalhamento. A equacédo 30 foi
modificada para utilizar a viscosidade aparente do fluido. Onde pp € @ viscosidade

aparente do fluido ndo newtoniano
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2QL
4p = e (31)

7(Dp)*

A viscosidade aparente pode ser calculada se soubermos o comportamento
reoldgico do fluido e a taxa de cisalhamento pela qual ele esta sendo submetido
(CHERNY & LAPIN, 2017; GODOI, 2017).

A taxa de cisalhamento pode ser calculada a partir da velocidade média de
escoamento e do didmetro hidraulico (MASSARANI, 1999). A equacdo abaixo mostra
o calculo da taxa de cisalhamento do fluido. Onde vy ¢ a taxa de cisalhamento € 6 ¢ um

parametro com valor de 6,4 para tubos.

y = o<v> (32)

Dy

Com o célculo da taxa de cisalhamento na fratura e assumindo um modelo
reologico de Herchel-Bulkley, pode-se calcular a viscosidade do fluido a dada taxa de
cisalhamento (viscosidade aparente). Uma vez que a viscosidade é a razdo entre a tenséo
cisalhante e a taxa de cisalhamento (BIRD et al.), substitui-se as equacdes 22 e 32 na

equacdo 31, como pode ser visto a abaixo.

Toal | KaL&™ ! Q"( 2 )3n+1

286Dy 2n+2 Dy

AP = (33)

E obtida entfo uma correlagio entre a queda de presséo e a vaz&o em fraturas que

leva em conta os parametros reoldgicos do fluido e o diametro da fratura.

Para simplificar a equacdo as seguintes relacdes foram propostas:

_ ToaL .
a=—— (34)
KaL&é™ 1
B=—a (35)

A equagéo final para a correlagdo entre queda de pressédo e vazdo em fraturas
horizontais para fluidos ndo newtonianos escoando em regime laminar esta presente na

equacao 36.
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(36)

AP:%{-ﬁQn(i)yHl

Caso a fratura possua inclinagdo desnivel entre a altura inicial e final devera ser

considerado, resultando na equagéo 37.

AP =L 4pQr (DZ—H)3n+1 (37)
Onde

AP* = AP —sen(6)g L p Se 0 escoamento for ascendente;

AP* = AP +sen(6)g L p Se o0 escoamento for descendente;

Perceber que o termo Di impede que a queda de pressdo seja zero quando a
H

vazdo é zero, que é o que normalmente ocorre nas correlagdes da literatura. Isso

~ . - - a
acontece pela presenca da tenséo limite de escoamento, sendo assim o termo — pode
H

ser considerada a pressao minima necessaria para vencer a tensdo minima de
cisalhamento do fluido na geometria apresentada na fratura.
Se o fluido possuir comportamento de Power Law, isto €, com a tenséo limite

de escoamento 7, = 0, a equacao 36 fica reduzida a equacdo 38 a sequir.

AP = B Q" (i)gnﬂ. (38)

3.5 Proposta do monitoramento do selamento em fratura

Foi proposta uma técnica que monitorou o selamento de fraturas com dados de
diminuicdo do diametro da fratura com o tempo. O equacionamento a seguir sera feito
para um fluido do tipo Power Law, para simplificar o equacionamento. Explicitando o

didmetro hidraulico na equacédo 37, temos como resultado a equacéao 38.

1

Dy =2 (ﬁ)sznnﬂ _ (39)

AP

Essa equacdo permitiu o calculo do didmetro hidrdulico dado um par de valores de
queda de pressdo e de vazdo na fratura. Para que se monitore a variacdo desse didametro
no tempo foi calculada a derivada total no tempo da equacdo 38, a sequéncia abaixo

culmina na equagao 42.
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- 20 (4) 220 (12). “

1
d(Dy) _ 2 (ﬁ)m nQ1—2n d_Q _ AP_(3"+2) dA_P .
dt  3n+1 [ 3n+1 (dt) 3n+1 (dt )]’ (41)
(B)FRTT [nQ1=2" (Q(at+D)—Q(1) Gn+2) 4p(at+o)-aP(E)
d(Dy) _ 2(B)3n+1 [nQ' 2™ (Q(At+t)-Q(t _ AP~ n AP(At+t)—AP(t
dt  3n+1 [ 3n+1 ( At ) 3n+1 ( At )] (42)

A equacdo 42 é a proposta para monitorar a variacdo do didmetro hidréaulico e
poderd ser utilizada para avaliar a progressdo do selamento.

3.6 Testes de filtracdo em alta pressao

Foram realizados experimentos de filtracdo em pressdo de 300 psi para avaliar
como uma suspensdo contendo LCM se comportaria frente a um meio filtrante, essa
pressédo foi escolhida para simular as altas pressfes que os fluidos de perfuragdo estdo
submetidos. As caracteristicas da torta formada durante essa filtracdo com diferentes
concentracdes de LCM também foram medidas. O teste de filtracdo utilizou um aparato
contendo um filtro de alta pressdo e um cilindro de nitrogénio utilizado para
pressurizacdo desse filtro. A Figura 27 apresenta o filtro e o cilindro de nitrogénio.
Como a filtracdo é um processo que ocorre durante o selamento de fraturas nos pocos de
petréleo (COOK, 2012), é importante entender o efeito das particulas de LCM no
volume de filtrado e as caracteristicas da torta formada durante a filtracdo do fluido

selante.

Figura 27. Unidade utilizada nos testes de filtracdo em alta pressao; (A)-
Cilindro de nitrogénio, (B)- Filtro de alta pressao.
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A Figura 28 apresenta a célula de filtracdo em aco inox em que o fluido fica

contido durante o processo de filtrag&o.

Célula de filtracao

‘‘‘‘‘

Medidor de pressio = | - A iente para coleta de filtrado

g e
Papel de filtro
Extremidades superior e inferior da célula

Figura 28 Célula de filtracdo e equipamentos auxiliares.

O teste de filtracdo foi realizado na pressdo de 300 psi, teve duracdo de 30
minutos e um papel de filtro foi utilizado como meio filtrante. O fluido filtrado foi
coletado em um béquer e o volume coletado era medido a cada 10 segundos. Apds 30
minutos o teste foi encerrado e a célula foi despressurizada para a coleta da massa de
torta e espessura da mesma.

Os fluidos 3, 4, 6 e 7 foram testados filtrados na célula, a torta resultante dessa

filtracdo foi pesada e sua espessura medida com um paquimetro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecéo e caracterizagdo dos materiais testados

Os testes de caracterizacdo do material selante consistiram na de analise
granulométrica, picnometria de soélidos e composicdo do material. Nos fluidos foram

realizados testes de comportamento reoldgico e de densidade.

4.1.1 Andlise Granulométrica

A Figura 29 apresenta a distribuicdo granulométrica do material de combate a
perda de circulacdo a base de polimeros e borato. O eixo vertical mostra a porcentagem
em massa correspondente a cada diametro e o eixo horizontal corresponde ao diametro

de particula.

% da massa total
2

1E-3 0,01 0,1 1 10 100
tamanho das particulas (mm)

Figura 29. Distribuicdo granulométrica do LCM
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A distribuicdo granulométrica é bimodal, isto €, existem dois picos definidos de
porcentagem de tamanho de particula no grafico de granulometria. O didmetro médio é
de 108,38 um (0,10838 mm) e o material possui 80 % de suas particulas com tamanho

entre 10 e 400 um.

4.1.2 Picnometria de solidos

Para aferir a densidade do LCM estudado foi realizado um teste de picnometria de
solidos a gas. O teste foi realizados em quintuplicata, a média dos valores de densidade
é 2,1257 glcm® e o desvio padréo é de 0,001 g/cm®.

O valor de densidade encontrado para o LCM composto de polimero e borato é
baixo o suficiente para ndo alterar significativamente a densidade dos fluidos de
perfuracdo nas concentracdes que serdo utilizadas nessa dissertacdo. A densidade dos

fluidos contendo esse material sera mostrada a na proxima secao.

4.1.3 Composicao do material de combate a perda de circulagéo

O resultado dos testes de espectrometria de fluorescéncia de raios-X esta
apresentado na Tabela 9 que contém a porcentagem de cada elemento na massa total da

amostra, onde PPC significa a massa perdida por calcinacao.

Tabela 9 Porcentagens em massa dos elementos obtidos na espectrometria
de fluorescéncia de raios X.

Na,O A|203 SIOZ SO; K,O CaO MgO SrO PPC
8,7 0,20 49 0,15 <0,1 39,8 4,2 1,0 40,6

A alta porcentagem de CaO na analise indicou que o elemento calcio esta presente
em alta quantidade no material de combate a perda de circulagdo. A perda por
calcinagdo (PPC) também mostrou que o LCM é composto de uma porcentagem
significativa de materiais volateis. Essas duas informacGes aliadas as especificagdes do
fabricante permitem afirmar que o material € composto em sua grande maioria de borato
de calcio e compostos organicos poliméricos. A porcentagem de K,O, NayO e SiO;
totalizam 13,6 % da massa da andlise, indicando que o material possui em sua

composi¢do materiais sollveis em &gua.
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4.1.4 Densidade dos fluidos testados no simulador de escoamento em fratura

A densidade de fluidos foi medida utilizando uma balanca de fluido, a Tabela 10
apresenta a densidade dos fluidos testados e as temperaturas em que as aliquotas foram

coletadas no tanque.

Tabela 10 Densidade dos fluidos testados no simulador de escoamento em

fratura.
) ) Densidade (g/cm®)+  Temperatura (°C)
Fluido Descricéo

0,01 +0,5
1 Agua 1,00 255
2 Amido + LCM (15,0 Ib/bbl) 1,03 26,6
3 Goma Xantana 0,99 26,6
4 Goma Xantana LCM (5,0 Ib/bbl) 1,00 259
5 Goma Xantana LCM (10,0 Ib/bbl) 1,01 255
6 Goma Xantana LCM (15,0 lb/bbl) 1,02 253
7 Goma Xantana LCM (25,0 Ib/bbl) 1,03 255
8 Goma Xantana LCM (50,0 lb/bbl) 1,04 26.3
9 CMC 0,99 25,2

A presenca de sélidos nos fluidos 2, 4, 5, 6, 7, 8, causa um aumento na densidade
final da suspensdo, além disso, uma observagédo da densidade nos fluidos 4-8 aponta que

a densidade do fluido aumenta com um aumento na concentragdo de LCM.

4.1.4 Reologia dos fluidos

Foram realizadas curvas relacionando a tensdo de cisalhamento do fluido com a
taxa de cisalhamento aplicada nos mesmos (curvas de fluxo). Os dados de tensdo e taxa
de cisalhamento mostraram que os fluidos apresentavam comportamento pseudoplastico
com tensdo limite de escoamento. Esses dados foram ajustados pelo modelo reoldgico
Herschel-Bulkley. A Tabela 11 apresenta os parametros tensdo limite de escoamento

(t0) , indice de consisténcia e indice (k) de comportamento (n) do modelo reoldgico.
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Tabela 11 Parametros do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley.

Fluido Descrigdo w0 (Pa) kPas" n
1 Agua 1,00 0,001 1,00
2 Amido (6,0 lom/bbl) + LCM (15 lbm/bbl) 1,00 0,73 0,49
3 G.X (2,0 Ibm/bbl) 3,48 0,28 0,50
4 G.X(2,0 Ibm/bbl) + LCM (5 Ibm/bbl) 4,10 0,48 0,46
5 G.X(2,0 Ibm/bbl) + LCM (10 Ibm/bbl) 3,94 069 044
6 G.X(2,0 Ibm/bbl) + LCM (15 Ibm/bbl) 1,00 144 0,35
7 G.X(2,0 Ibm/bbl) + LCM (25 Ibm/bbl) 4,49 0,62 046
8 G.X(2,0 Ibm/bbl) + LCM (50 Ibm/bbl) 4,48 103 044
9 CMC (2,0 Ibm/bbl) 0,20 1,09 0,47

Todos os fluidos excetuando-se a agua pura sdo ndo newtonianos e apresentaram

coeficientes de correlagdo entre 0,999 e 0,97, o que indica que o modelo Herschel-

Bulkley foi capaz de ajustar satisfatoriamente os dados experimentais. A Figura 30

apresenta a comparacdo das curvas reoldgicas dos fluidos 3, 4, 5,6 e 7. O eixo

horizontal € a taxa de cisalhamento imposta pelo rebmetro e o eixo vertical a resposta

medida em tensdo cisalhante.
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Figura 30 Curvas de fluxo das suspensfes de LCM em diferentes
concentracoes.

A tensdo cisalhante do fluido aumenta com o aumento na concentragdo do
material de combate a perda de circulacdo. O que indica que o fluido se torna mais

viscoso a medida que aumenta-se a quantidade de particulas de LCM.

4.2 Testes no simulador de escoamento em fratura

Os dados de vazédo e queda de pressdo coletados nos testes de escoamento e
selamento no simulador de fratura serdo apresentados nessa se¢do. Ao final dessa secdo
a acao dos fluidos preparados nesse trabalho sera comparada com a dos fluidos

preparados por Godoi (2017).

4.2.1 Testes de Escoamento

Testes de escoamento com a agua industrial foram realizados para atestar se o
equipamento estava funcionando corretamente e para avaliar 0 comportamento do
escoamento em fraturas. A Figura 31 apresenta os dados de queda de pressédo em funcgéo
da vazdo volumétrica nas fraturas de 10, 5 e 2 mm. O eixo vertical mostra a queda de
pressdo associada ao comprimento da fratura e o eixo horizontal é a vazdo volumétrica

de fluido que escoa pela fratura.
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n | |
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2.0x10° 4,0x10° 6,0x107° 8.0x10°

Q (m 315)

Figura 31 Relagdo entra a queda de pressao e vazdo em fratura para agua
industrial.
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O aumento da vazdo de escoamento causou um acréscimo na queda de pressao na
fratura. A diminuigé&o do tamanho da fratura causou um aumento na queda de presséo na
fratura. Concluiu-se que o equipamento foi capaz de simular o escoamento em fraturas e
coletar os dados de vazdo e queda de pressao.

Fluidos ndo newtonianos foram escoados pelo equipamento: um fluido contendo
goma xantana (2,0 Ib/bbl), um contendo CMC (2,0 Ib/bbl) e um fluido contendo goma
Xantana na mesma concentracdo e material de combate a perda de circulacdo (5,0
Ib/bbl). Os dados de queda de pressdo e vazdo para esses fluidos estdo presentes nas
Figuras 32, 33 e 34 respectivamente para a goma xantana, CMC e para a suspensdo de
goma xantana com selante. Nas Figuras a seguir o eixo vertical mostra a queda de
pressdo associada ao comprimento da fratura e o eixo horizontal é a vazdo volumétrica
de fluido que escoa pela fratura. O mesmo namero de pontos ndo péde ser coletado para
todos os fluidos, pois o equipamento comegou a apresentar problemas de rachaduras

que inviabilizaram a coleta de certos pontos.
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Figura 32. Relacdo entra a queda de pressao e vazao em fratura para goma
xantana.
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suspensdo de goma xantana e LCM.
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As Figuras 31, 32, 33 e 34 mostram que existe comportamento semelhante do

escoamento dos fluidos ndo newtonianos com o escoamento da gua. Pode-se perceber

que os fluidos ndo newtonianos apresentaram queda de pressdo maior do que os fluidos

newtonianos quando submetidos a uma mesma vazdo na fratura. As faixas de numero

Reynolds dos escoamentos dos fluidos ndo newtonianos testados no simulador serdo

apresentados na se¢do de anexos parte 9.

4.2.2 Testes de selamento das suspensdes contendo LCM

O teste de selamento no simulador de escoamento em fratura foi realizado de

acordo com metodologia proposta no item 3.3.5. Os dados de queda de pressao e vazédo

na fratura coletado no teste de selamento do fluido 4 estdo presentes nas figura 37 e 38.
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Figura 35. Queda de presséao na fratura durante o teste de selamento para

o fluido 4.
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Figura 36. Dados de vazao na fratura durante o teste de selamento para o
fluido 4.

Na concentragdo de LCM de 5 Ib/bbl (11,4 kg/m®), pode-se perceber pelas figuras
35 e 36 que ndo houve continua reducdo na queda de pressao e na vazao na fratura com
0 passar do tempo. Isso indica que ndo estd ocorrendo selamento na fratura, pois a
concentracdo de material de combate a perda de circulacdo ndo € suficiente para selar
nenhuma das trés fraturas do simulador de escoamento.

As Figuras 37 e 38 apresentam os dados de queda de presséo e vazdo na fratura
coletado no teste de selamento do fluido 5 que possui concentracdo de LCM de 10

Ib/bbl, que é o dobro do que o fluido do teste anterior.
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Figura 37. Queda de pressdo na fratura durante o teste de selamento para
0 fluido 5.
5x10° | —a— 10 mm
! +— 5mm
) —h— 2 mm
4x107

- 3x10*° | /.-—.\
0 ——I——l-—-/ -

T 210°

1x10°

t (min)

Figura 38. Dados de vazdo na fratura durante o teste de selamento para o
fluido 5.

Na concentragdo de LCM de 10 Ib/bbl no fluido 5 para as fraturas de 5 e 10 mm
o0s resultados de queda de pressdo e vazdo sdo semelhantes ao teste do fluido 4, onde
fluido ndo capaz de selar as fratura em questdo. O fluido 5 foi capaz de selar a fratura de
2 mm. O selamento da fratura de 2 mm pode ser acompanhado a partir de 1 minuto de

teste, evidenciado pela reducdo da vazéo e da queda de pressdo. Em 4 minutos a vazéo
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chega a zero indicando que a perda de circulacdo estd completamente superada com o
tamponamento da fratura.
As figuras 39 e 40 mostram os dados de queda de pressdo e vazdo na fratura

coletado no teste de selamento do fluido 6 que possui concentracdo de LCM de 15
Ib/bbl.
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Figura 39. Queda de pressdo na fratura durante o teste de selamento para
o fluido 6.
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Figura 40. Dados de vazao na fratura durante o teste de selamento para o
fluido 6.
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O fluido 6 foi capaz de selar as trés fraturas do simulador de escoamento. O
selamento das fraturas de 10 e 5 mm ocorreu em momentos diferentes do teste. A
fratura de 10 mm comecou a selar com 30 segundos de teste e seu selamento terminou
proximo de 200 s de teste. A fratura de 5 mm manteve sua vazdo e queda de pressao
constantes até quase 6 minutos de teste. Apds 6 minutos ocorreu um decréscimo das
duas grandezas até o selamento completo da fratura em 357 s. Os dados para o
selamento da fratura de 2 mm néo estdo presentes nas figuras 39 e 40, pois o selamento
ocorreu muito rapidamente, antes que qualquer medida de vazdo ou pressao pudesse ser
coletada.

As Figuras 41 e 42 apresentam os dados de queda de pressdo e vazdo na fratura
coletado no teste de selamento do fluido 7 que possui concentracdo de LCM de 25
Ib/bbl.
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Figura 41. Queda de pressdo na fratura durante o teste de selamento para
0 fluido 7.
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Figura 42. Dados de vazao na fratura durante o teste de selamento para o
fluido 7.

O fluido 7 foi capaz de selar as trés fraturas do simulador de escoamento
em fraturas, com as fraturas de 10 e 2 mm selando rapidamente, os dados do selamento
das mesmas ndo puderam ser incluidos nas Figuras 41 e 42. Para a fratura de 5 mm a
vazdo comecou a diminuir apds 180 s de teste e completou o selamento em 250 s .

O fluido 8 selou todas as fraturas do simulador quase que
instantaneamente, impedindo que qualquer dado fosse coletado, sendo assim o resultado
do fluido 8 ndo seré representado graficamente.

A tabela 8 apresenta uma comparacdo do tempo de selamento e da

quantidade total perdida de fluido durante a perda de circulacdo para os fluidos 4-8.
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Tabela 12 Influéncia da concentracéo de LCM no tempo de selamento da
fratura de 2 mm.

Volume de fluido

Concentracéo (Ib/bbl) Tempo de selamento (s) perdido (L)
s a1
10 240 0,54
15 18 0,13
25 3 0,06
50 0 0,00

O aumento da concentracdo de material de combate a perda de circulacéo
no fluido aumentou a eficiéncia da suspensdo selar as fraturas. O selamento ocorreu
mais rapidamente e menos fluido foi perdido até que a fratura fosse selada.

Sera feita uma comparacdo entre a acdo selante dos fluidos 2 e 6 para a
fratura de 10 mm, com os dados das suspensdes de calcario laminar fornecidos por
Godoi (2017). Essas suspensfes sao compostas por goma xantana (GX) e LCM a base
de calcario laminar em duas granulometrias: fino (Cf) e grosso (Cm). A Figura 43
mostra os dados de queda de presséo na fratura durante o teste de selamento do fluido 2,
fluido 6 e dos dois fluidos estudados por Godoi, 2017. A Figura 46 apresenta a vazao na
fratura durante o selamento dos fluidos citados anteriormente. Os fluidos 2 e 6 foram
escolhidos por possuir a mesma concentracdo de LCM, mas formulac¢Ges de fluido de

perfuracéo diferentes.
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Figura 43 Comparacao dos dados de queda de pressdo para diferentes
fluidos durante o selamento da fratura de 10 mm.
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Figura 44 Comparacao dos dados de vazéo na fratura para diferentes
fluidos durante o selamento da fratura de 10 mm.
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O fluido contendo goma xantana e calcario laminar grosso selou a fratura mais
rapidamente, seguido do fluido 6 e do fluido 2, que também conseguiu selar a fratura
porém levou uma quantidade consideravel a mais de tempo. O fluido que néo foi capaz
de selar a fratura de 10 mm foi que continha goma xantana e calcario laminar fino em

sua composicao.
4.3 Correlacéo entre a queda de pressao e vazao em fratura.

Os dados obtidos nos testes de escoamento dos fluidos 3, 4 e 9 seréo utilizados na
validacao da correlacdo proposta entre os dados de vazao e queda de pressdo em fraturas
apresentada na equacdo 37. Além disso, dados de escoamento obtido por Godoi (2017)
para suspensdes de goma xantana e calcario laminar fino, nas concentracdes de 5 e 15
Ib/, também serdo utilizados. As Figuras 45 e 46 apresentam os dados de escoamento
para os fluidos 3 e 9 respectivamente. Os dados de 5 e 2 mm nédo puderam ser coletados
para o fluido 9, devido a rachaduras no equipamento, e por isso ndo serdo apresentados
na figura 48. O desvio entre os valores de queda de presséo calculados pelo modelo e os

dados experimentais do modelo foi calculado pela equagéo 43.

desvio (%) _ |valores do modelo—valores experimentais| (43)
valores experimentais
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Figura 45 Modelo que correlaciona queda de pressdo e vazdo em fratura
para o fluido 3
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Figura 46. Modelo que correlaciona queda de pressao e vazao em fratura
para o fluido 9.

Para as fraturas de 10 e 5 mm a correlacdo possuiu erro experimental de médio de
29 e 18 % no fluido 3 (goma xantana), para a fratura de 2 mm o erro experimental se
torna maior que 50 % . Isso ocorreu, pois a razdo entre o tamanho das ranhuras
presentes na fratura e a abertura da mesma se torna muito alta. Sendo assim, a
correlacdo proposta ndo foi capaz de ajustar-se aos dados experimentais para fendas
pequenas. Para o fluido 9 (CMC) o modelo teve erro experimental medio de 12 %,
indicando que a correlacao foi capaz de se ajustar aos dados experimentais. Como néo
foram coletados dados de escoamento para as fraturas de 5 e 2 mm no o fluido 9, ndo foi
possivel avaliar se a correlacdo se ajusta aos dados nessas fraturas.

A seguir serdo apresentados os resultados da correlagdo entre a queda de pressao e
vazdo na fratura para as suspensfes contendo materiais de combate a perda de
circulacdo. Nao foram realizados testes para as fraturas de 2 mm para evitar a
possibilidade de selamento da fratura.

A Figura 47 apresenta o resultado da correlacdo proposta aplicada aos dados de

escoamento para o fluido 4. Nas figuras 48 e 49 estdo presentes os dados de escoamento
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para as suspensdes de carbonato laminar fino e grosso respectivamente. Os dados dessas

suspensdes foram coletados por Godoi (2017).
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Figura 47. Modelo que correlaciona queda de presséo e vazédo em fratura
para o fluido 4.
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Figura 48 Modelo que correlaciona queda de pressao e vazao em fratura
para a suspensao de goma xantana e carbonato laminar fino (5 Ib/bbl), Fonte:
Godoi (2017).
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Figura 49 Modelo que correlaciona queda de pressao e vazado em fratura
para a suspensdo de goma xantana e carbonato laminar fino (15 Ib/bbl), Fonte:
Godoi (2017).

A Tabela 9 apresenta os desvios experimentais médios para a modelagem do

escoamento em fratura dos fluidos presentes nas Figuras 47, 48 e 49.

Tabela 13 Desvios experimentais médios (%) para o correlaciona queda
de presséo e vazdo em fratura

Material 10 mm 5mm
Fluido 4 24 12
Goma Xantana (2,0 Ib/bbl)+ Carbonato laminar fino (5 46 30
Ib/bbl)
Goma Xantana (2,0 Ib/bbl)+ Carbonato laminar fino (15 28 37
Ib/bbl)

As Figuras 47 - 49 e a Tabela 13 mostram que o modelo também apresentou
valores de desvios experimentais médios altos para as suspensdes testadas. Para que a
correlagdo melhor se ajuste aos valores experimentais o parametro 6 (delta) foi
reajustado pelo método dos minimos quadrados. O novo valor do parametro delta para o
escoamento em fraturas encontrado foi de 4,2. A tabela 14 apresenta os valores dos

desvios experimentais médios da correlacdo com o novo valor de delta.
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Tabela 14. Desvios experimentais médios (%) para a correlacdo entre a queda

de pressdo e vazao em fratura apos o ajuste do parametro delta na correlacéo.

Material 10 mm 5mm
Fluido 3 3 9
Fluido 4 9 9
Fluido 9 i 3
Goma Xantana (2,0 Ib/bbl)+ Carbonato laminar fino (5 Ib/bbl) 4 7

Goma Xantana (2,0 Ib/bbl)+ Carbonato laminar fino (15
Ib/bbl)

A Tabela 14 mostra que apds o parametro delta ser reajustado a correlacéo
apresentou valores de desvio experimental médio menores que 10 %, indicando que a
mesma € capaz de ajustar-se aos dados de escoamento em fratura para fluidos nao
newtonianos. Os graficos do modelo com o pardmetro delta reajustado estdo

presentes na secdo de anexos dessa dissertacao.

4.4 Proposta do monitoramento do selamento em fratura

A equacdo 42 foi utilizada para calcular os valores do diametro hidraulico no
decorrer do tempo do teste de selamento, acompanhando assim do material de
combate a perda de circulagdo. Os dados de selamento coletados por Godoi (2017)
foram submetidos a essa metodologia.

A Figura 50 apresenta os dados de selamento em fratura para uma suspensao
de carbonato laminar fino com concentracdo de 15 Ib/bbl. No eixo principal da figura
estdo os dados de vazdo na fratura de 10 mm em funcdo do tempo. No eixo
secundario se encontra o diametro hidraulico calculado pela equacéo 42 em funcgéo do

tempo.
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Figura 50. Acompanhamento do selamento em fratura pelo carbonato
laminar fino: Dados de vazédo de escoamento na fratura de 10 mm, Fonte: Godoi
(2017);Diametro hidraulico calculado pela equagéo 41.

Na figura 50 que existe pouca variacdo da vazdo na fratura durante o teste de
selamento, pois a suspensdo de calcario laminar ndo foi capaz de selar a fratura de 10
mm. A equacdo 42 foi capaz de prever o comportamento esperado do didmetro
hidraulico da fratura. O diametro hidraulico ndo sofre variacdo com o decorrer do teste
de selamento. Sendo assim pode-se dizer que nos casos em que nao houve selamento a
equacdo 41 foi capaz de calcular um didmetro hidraulico com comportamento esperado.

As Figuras 51-53 irdo apresentar a acdo de um suspensdo de calcario laminar
grosso com concentracdo de 5 Ib/bbl selando as fraturas de 10, 5 e 2 mm
respectivamente, no eixo principal da figura estdo os dados de vazédo na fratura em

funcdo do tempo e no eixo secundario se encontra o didmetro hidraulico calculado.
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Figura 51. Acompanhamento do selamento em fratura pelo carbonato
laminar médio : Dados de vazao de escoamento na fratura de 10 mm, Fonte:
Godoi (2017); Diametro hidraulico calculado pela equacéo 41.
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Figura 52. Acompanhamento do selamento em fratura pelo carbonato
laminar médio: Dados de vazao de escoamento na fratura de 5 mm, Fonte:
Godoi (2017); Diametro hidraulico calculado pela equacéo 41.
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Figura 53. Acompanhamento do selamento em fratura pelo carbonato
laminar médio : Dados de vazao de escoamento na fratura de 2 mm, Fonte:
Godoi (2017);Diametro hidraulico calculado pela equacéo 41.

Os resultados apresentados nas Figuras 51-53 mostram que a equacéo 41 foi capaz
de calcular o didmetro hidraulico no decorrer do teste de selamento. O comportamento
do didmetro hidraulico calculado foi condizente com o esperado para o selamento de
uma fratura pela acdo de um LCM. As particulas de LCM se depositam no fundo e no
topo da fratura formando um tampdo e reduzindo gradativamente o diametro hidraulico.
Isso diminui a vazdo de fluido na fratura até que a mesma chega até zero, indicando que
a fratura esté selada. Era esperado que didmetro hidraulico calculado chegasse a zero
junto com a vazdo, porém apesar de alcancar valores proximos do zero, o diametro
hidraulico ndo chega ao valor final esperado. Algumas vezes o valor do diametro se
torna negativo ao final do teste de selamento. Esse comportamento do didmetro
hidraulico calculado indica que a equacdo 42 ainda precisa de pequenos ajustes para
acompanhar de forma mais coerente diametro hidraulico durante o selamento de

fraturas.
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4.5 Testes de filtracdo das suspensdes contendo LCM

Essa secdo apresenta o resultado da filtracdo em 300 psi para os fluidos 3, 4,6 e 7.
A Tabela 15 apresenta os dados de volume de filtrado, espessura da torta e massa da

torta formada no periodo de filtragéo.

Tabela 15 Dados de volume de filtrado e torta de filtracéo.

Fluido  Volume de Filtrado (L) Massa da Torta(g) Espessura da Torta (mm)

Fluido 3 0,080 - -

Fluido 4 0,010 4,11 0,005
Fluido 6 0,008 4,31 0,010
Fluido 7 0,007 5,08 0,028

Quando comparados os fluido 3 e 4, pode-se perceber uma reducédo do volume de
filtrado obtido ao final do teste. Isso ocorre, pois o fluido 3 € apenas uma solucdo de
goma xantana. O fluido 4 também possui particulas de material de combate a perda de
circulacdo. Isso evidencia que o LCM além de agir como selante de fraturas, também
atuou como redutor de volume de filtrado. Do fluido 4 para o 7 com o0 aumento na
concentracdo de LCM houve reducdo do volume de filtrado e aumento na massa e
espessura da torta. O efeito redutor da concentragcdo de LCM no volume de filtrado pode
ser observado na Figura 54 que mostra o volume de filtrado de cada fluido em fungéo

do tempo, que vai até 30 minutos (1800 s).

73



1,2x107
1,0x107 |
= s ox10°}
(@]
o
©
=
= 6,0x10° |
@
e
[«b]
E 40x10° }
3
3
m  Fluido 4
2 0x10* .
% ¢ Fluido 6
& Fluido 7
0 400 800 1200 1600 2000

Tempo (s)

Figura 54. Volume de filtrado obtidos na filtragdo das suspensdes de
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5 CONCLUSOES

Testes de FRX em conjunto com as informacdes do fabricante mostraram que o
material € composto majoritariamente de borato de calcio e materiais organicos, com

pouco mais de 10% de substancias sollveis em &gua.

A granulometria do material de combate a perda de circulacdo estudado possui
dois picos em sua distribuicdo granulométrica. Isto é, a mesma possui comportamento

bimodal.

Os dados de tensdo cisalhante versus taxa de deformacdo dos fluidos formulados
ajustaram-se ao modelo de Herschel-Bulkley, o aumento na concentracdo de solidos na

formulacéo dos fluidos produziu suspensdes mais densas e com maior viscosidade.

Os fluidos contendo o material de combate a perda de circulagdo a base de
polimeros e borato foram capazes de selar as trés fraturas do simulador de escoamento
em fratura. Um aumento da concentragdo de LCM na suspenséo selante produz fluidos
que tamponam fraturas mais rapidamente e com menor magnitude na perda de

circulacéo.

A proposta de correlacdo entre a queda de pressédo e vazdo de fluidos nédo
Newtonianos em fraturas apresentou baixos erros (menor que 10 % em média)
experimentais apds o parametro delta ser reajustado. O que indica que a mesma é capaz

de descrever o comportamento do escoamento em fraturas de fluidos ndo newtonianos.

O diametro hidraulico pdde ser calculado durante o teste de selamento. Isso
mostra que é possivel monitorar o selamento da fratura usando a derivada temporal do

diametro hidraulico explicitado na correlagdo proposta
Os testes de filtracdo mostraram que o LCM também possui caracteristicas de um

redutor de filtrado podendo ser adicionado aos fluidos de perfuragdo que teriam dupla

acdao, atuando no controle de filtrado e possivelmente na cura de fraturas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizacdo de mais testes de escoamento em fratura para fluidos néao
newtonianos, com o objetivo de confirmar a eficiéncia da correlagdo proposta;

e Auvaliar os efeitos de outros polimeros, LCMs e aditivos na reologia das
suspensdes formadas e no selamento de fraturas;

e Realizar novos testes de selamento em fratura de forma a aperfeigoar a
metodologia proposta para monitorar o didmetro hidraulico no tamponamento de

fraturas.
6.1 TRABALHOS PUBLICADOS COM PARTICIPAQAO DO AUTOR.
Evaluation of suspension flow and particulate materials for control of fluid losses in
drilling operation.

https://doi.org/10.1016/j.petrol.2015.04.007

Study of the pressure drop and the flow of loss circulation material suspensions in a
physical simulator of fractures.

doi.org/10.1016/j.petrol.2018.04.031

Interaction of blockers on drilling fluids rheology and its effects on sealing of fractures
and prevention of filtrate invasion.

doi.org/10.1016/j.petrol.2018.07.053
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ANEXQOS

Anexo 1. Dados obtidos no Hydro 2000 para distribuicdo granulométrica do LCM

Tabela 16. Distribui¢éo granulométrica do LCM

Didmetro (um) % do volume total
0,011
0,013
0,015
0,017
0,02
0,023
0,026
0,03
0,04
0,046
0,052
0,06
0,069
0,079
0,091
0,12
0,138
0,158
0,182
0,209
0,24
0,275
0,316
0,363
0,417
0,479
0,55

o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
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Continuacéo da Tabela 16.

Diametro (u m)

% do volume total

0,631
0,724
0,832
0,955
1,259
1,445
1,66
1,905
2,188
2,512
2,884
3,311
3,802
4,365
5,012
5,754
6,607
7,586
8,71
10
11,482
13,183
15,136
17,378
19,963
22,909
26,303
30,2
34,674
39,811
45,709

0
0
0
0
0
0,03
0,19
0,33
0,46
0,59
0,72
0,84
0,97
1,08
1,2
1,32
1,43
1,55
1,67
1,81
1,96
2,13
2,32
2,54
2,77
3,01
3,25
3,48
3,63
3,74
3,78
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Continuacéo da Tabela 16.

Diametro (u m)
52,418
60,256
69,183
79,433
91,201
104,713
120,226
138,038
158,489
181,97
208,93
239,883
275,423
316,228
363,078
416,889
478,63
549,541
630,957
724,436

1000
10000

Diametro (1 m)
3,75
3,67
3,55
3,41
3,28
3,18
3,12
3,11
3,14
3,2
3,26
3,26
3,16
2,93
2,55
2,06
1,45
0,77
0,28
0,1

0
0
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Anexo 2. Medidas de densidade para o LCM

Tabela 17 Medidas de densidade para o LCM

Medida 1 2 3 4 5 Média + 0,001

p(g/em®) 2,1241 21248 2,1257 12,1269 2,127 2,1257

Anexo 3. Dados de tenséo cisalhante e taxas de deformacao nas suspensoes.

Tabela 18 Tenséo cisalhante e taxa de deformagcéo para os fluidos 2-5

.. Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensao (Pa)

Taxa (™)
Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5

10,36 3,548 4,371 5,82 5,238
20,63 4,488 4,85 6,446 6,01
30,94 5,226 5,175 6,72 6,634
41,23 5,865 5,398 7,008 7,173
51,56 6,385 5,566 7,308 7,51
61,88 6,89 5,735 7,427 7,79
72,17 7,246 5,904 7,763 8,1
82,49 7,728 6,078 7,971 8,289
92,82 8,026 6,223 8,203 8,621
103,1 8,648 6,38 8,203 8,824
113,5 8,784 6,513 8,518 9,007
123,8 9,061 6,65 8,709 9,262
134,1 9,338 6,784 8,876 9,455
144 4 9,595 6,918 9,026 9,613
154,7 9,874 7,044 9,188 9,818

165 10,13 7,163 9,315 9,99
175,3 10,39 7,277 9,434 10,2
185,6 10,61 7,384 9,536 10,36

195,9 10,87 7,498 9,648 10,53



Continuacao da Tabela 18

.. Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensao (Pa)

Taxa (s7)
Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5

206,3 11,14 7,612 9,829 10,64
216,6 11,32 7,711 9,901 10,82
226,9 11,56 7,794 10,03 11,01
237,2 11,8 7,915 10,16 11,08
2475 12,04 7,984 10,28 11,3
257,8 12,2 8,109 10,33 11,4
268,1 12,44 8,197 10,5 11,54
278,5 12,62 8,263 10,6 11,72
288,8 12,79 8,38 10,66 11,86
299,1 13,04 8,488 10,75 11,94
309,4 13,25 8,561 10,85 12,03
319,7 13,45 8,649 10,94 12,15

330 13,64 8,746 11,05 12,29
340,3 13,81 8,827 11,15 12,41
350,7 13,94 8,886 11,29 12,55

361 14,1 8,959 11,4 12,7
371,2 14,33 9,044 11,41 12,82
381,6 14,54 9,142 11,55 12,85
391,9 14,62 9,175 11,61 13,04
402,2 14,91 9,294 11,71 13,1
412,5 14,95 9,325 11,77 13,26
4228 15,27 9,454 11,93 13,31
433,1 15,41 9,486 11,92 13,46
443,5 15,49 9,545 12,02 13,58
453,8 15,73 9,659 12,16 13,63
464,1 15,94 9,744 12,25 13,73
474,4 16,19 9,82 12,33 13,84
484,7 16,3 9,88 12,43 13,94

495 16,45 9,961 12,48 14,03

505,4 16,63 10,04 12,53 14,13



Continuacao da Tabela 18

Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tenséo (Pa)

Taxa (s™7)
Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5

515,7 16,74 10,05 12,57 14,22

526 16,79 10,09 12,65 14,4
536,2 17,07 10,21 12,82 14,45
546,6 17,26 10,27 12,8 14,5
556,9 17,31 10,28 12,92 14,68
567,2 17,61 10,4 12,94 14,69
577,5 17,64 10,4 13,12 14,83
587,9 17,89 10,52 13,1 14,87
598,1 18,1 10,61 13,19 15
608,4 18,08 10,59 13,35 15,13
618,9 18,24 10,66 13,37 15,16
629,2 18,52 10,77 13,41 15,23
639,5 18,71 10,81 13,46 15,31
649,8 18,88 10,9 13,54 15,39
660,2 18,99 10,92 13,63 15,48
670,5 19,11 10,94 13,73 15,57
680,7 19,21 10,97 13,83 15,7
690,8 19,47 11,09 13,8 15,78
701,3 19,66 11,2 13,88 15,79
711,7 19,65 11,15 14,02
721,8 19,87 11,31 13,98 15,97
732,4 19,89 11,28 14,16 16,05
7425 20,12 11,41 14,12 16,11
752,8 19,99 11,37 14,26 16,4
763,3 20,21 11,5 14,33 16,23
773,4 20,43 11,6 14,34 16,32
783,6 20,49 11,59 14,36 16,47

794 20,66 11,59 14,43 16,56
804,5 20,79 11,61 14,49 16,66

814,5 20,92 11,72 14,58 16,73



Continuacao da Tabela 18

Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tenséo (Pa)

Taxa (s™7)
Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5

824,9 21,05 11,8 14,61 16,81
835,2 21,24 11,91 14,7 16,82
845,6 21,43 11,95 14,8 16,8
856,2 21,45 11,94 14,9 16,94
866,4 21,58 11,93 14,86 17,07
876,4 21,89 12,13 14,96 17,04
887,1 21,75 12,01 15 17,21
897 22,04 12,24 15,12 17,2
907,7 21,98 12,1 15,11 17,36
918,1 22,24 12,29 15,27 17,27
927,9 22,36 12,33 15,25 17,41
938,4 22,37 12,28 15,26 17,61
949 22,48 12,3 15,39 17,57
959,4 22,63 12,39 15,46 17,61
969,8 22,86 12,47 15,57 17,66
980,1 22,85 12,48 15,63 17,73
990,4 23 12,53 15,67 17,79
1000 23,09 12,53 15,61 17,91
1010 23,25 12,71 15,67 18,04

1021 23,62 12,83 15,8 17,97




Tabela 19 Tensao cisalhante e taxa de deformacao para os fluidos 6-9

Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensao (Pa)

Taxa (s™)
Fluido 6 Fluido 7 Fluido 8 Fluido 9

10,36 4,5504 5,686 7,68 0,000
20,63 5,493257 6,433 8,308 2,158
30,94 6,16769 6,988 9,057 3,554
41,23 6,708635 7,43 9,057 4,717
51,56 7,170351 7,836 10,23 5,708
61,88 7,575662 8,17 10,77 6,521
72,17 7,938692 8,496 11,17 7,205
82,49 8,270851 8,834 11,59 7,901
92,82 8,577652 8,834 12,01 8,487
103,1 8,861968 9,349 12,05 9,089
1135 9,131689 9,539 12,08 9,581
123,8 9,383642 9,801 13,07 10,11
134,1 9,62251 10,02 13,17 10,61
144 4 9,849906 10,21 14,39 11,05
154,7 10,06714 10,41 14,27 11,47

165 10,27531 10,58 14,21 11,88
175,3 10,47532 10,79 14,51 12,27
185,6 10,66793 10,99 14,76 12,67
195,9 10,85383 11,17 15,15 13,06
206,3 11,03528 11,34 15,05 13,42
216,6 11,20931 11,49 15,9 13,72
226,9 11,37812 11,66 15,75 14,05
237,2 11,54209 11,64 15,9 14,42
2475 11,70157 11,94 16,18 14,66
257,8 11,85685 12,12 16,37 15,04
268,1 12,00822 12,28 16,58 15,27
278,5 12,15732 12,43 16,86 15,61

288,8 12,30151 12,56 17,15 15,92



Continuacao da Tabela 19

Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tenséo (Pa)

Taxa (s™7)
Fluido 6 Fluido 7 Fluido 8 Fluido 9

299,1 12,44245 12,69 17,14 16,15
309,4 12,58032 12,84 17,34 16,38
319,7 12,71528 12,98 17,56 16,65

330 12,84749 13,09 17,82 16,93
340,3 12,97708 13,23 17,94 17,18
350,7 13,1054 13,36 18,21 17,4

361 13,23012 13,51 18,81 17,68
371,2 13,35139 13,69 18,54 17,98
381,6 13,47287 13,72 18,65 18,21
391,9 13,59111 13,87 18,92 18,36
402,2 13,70738 13,98 18,99 18,69
412,5 13,82176 14,01 19,23 18,86
422,8 13,93432 14,21 19,34 19,14
433,1 14,04514 14,35 20,45 19,27
4435 14,15534 14,5 19,9 19,57
453,8 14,26286 14,54 19,82 19,77
464,1 14,36884 14,65 20,01 19,93
474,4 14,47331 14,78 20,17 20,12
484,7 14,57635 14,9 20,28 20,34

495 14,67799 14,99 20,36 20,57
505,4 14,77925 15,1 20,51 20,76
515,7 14,87824 15,19 20,83 20,91

526 14,97597 15,35 20,96 21,14
536,2 15,07155 15,42 21,04 21,42
546,6 15,16781 15,53 21 21,59
556,9 15,262 15,66 21,42 21,68
567,2 15,35508 15,71 21,2 21,99
577,5 15,44708 15,88 21,5 22,08
587,9 15,53892 15,9 21,6 22,36

598,1 15,62799 16,65 21,7 22,41



Continuacao da Tabela 19

Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tenséo (Pa)

Taxa (s™7)
Fluido 6 Fluido 7 Fluido 8 Fluido 9

608,4 15,71695 16,16 22,1 22,68
618,9 15,80665 16,23 22,18 22,91
629,2 15,8937 16,28 22,3 23,02
639,5 15,97984 16,37 22,43 23,15
649,8 16,0651 16,23 22,48 23,28
660,2 16,15032 16,58 22,65 23,46
670,5 16,23387 16,68 22,55 23,62
680,7 16,3158 16,81 22,53 23,85
690,8 16,39617 16,93 21,99 24,09
701,3 16,47892 16,95 22,099 24,21
711,7 16,5601 17,07 23,38 24,28
721,8 16,63822 17,17 23,12 24,56
732,4 16,71946 17,21 22,97 24,65
7425 16,79617 17,31 22,6 24,8
752,8 16,87371 17,4 23,89 24,96
763,3 16,95206 17,44 23,93 25,22
773,4 17,02678 17,55 24,05 25,21
783,6 17,10161 17,69 24,13 25,4

794 17,17727 17,78 24,22 25,59
804,5 17,25301 17,87 24,45 25,81
814,5 17,32456 17,95 24,56 25,97
824,9 17,39838 18,04 23,88 26,1
835,2 17,47091 18,11 24,68 26,24
845,6 17,54356 18,13 24,97 26,32
856,2 17,61702 18,19 24,63 26,4
866,4 17,68716 18,34 25,33 26,51
876,4 17,75541 18,4 24,93 26,83
887,1 17,8279 18,49 25,32 26,8

897 17,89446 18,56 25,21 27,01

907,7 17,96588 18,67 25,8 27,14



Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tenséo (Pa)

Taxa (s™7)
Fluido 6 Fluido 7 Fluido 8 Fluido 9

918,1 18,03479 18,63 25,8 27,32
927,9 18,09926 18,82 25,57 27,33
938,4 18,16785 18,82 25,81 27,54
949 18,2366 18,93 25,87 27,79
959,4 18,30358 18,97 25,61 27,88
969,8 18,3701 19,02 25,86 27,86
980,1 18,43553 19,1 25,99 27,98
990,4 18,50051 19,21 26,17 28,1
1000 18,5607 19,35 26,33 28,3
1010 18,623 19,46 26,48 28,56
1021 18,69107 19,53 26,38 28,7

Anexo 4. Dados de vazéo e queda de pressdo em fratura nos teste de escoamento

Tabela 20. Dados de vazdo e queda de pressdo para agua industrial

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm

Q(m%s) AP (Pa) Q(m®s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa)
437E-05 2196 3,84E-05 6278 198E-05 6951
5,08E-05 25805 4,09E-05 69625 2,14E-05 78715
540E-05 28595 4,33E-05 76605 2,27E-05 8786
583E-05 3148 4,57E-05 86145 2/42E-05 9746
6,28E-05 3416,5 4,85E-05 93075 2,58E-05 10483,5
6,60E-05 3599 516E-05 10090 2,74E-05 11617
6,87E-05 3823 537E-05 10960 2,90E-05 12839
7,16E-05 4064 5,62E-05 11902 3,06E-05 14059
7,30E-05 3986 5,88E-05 12956,5 3,22E-05 15292,5
7,60E-05 4244 6,15E-05 13936,5 3,36E-05 16640




Tabela 21. Dados de vazao e queda de pressao goma xantana

Fraturade 10 mm Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Q(m/s)

AP (Pa) Q(m°s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa)

3,50E-05
3,69E-05
3,89E-05
4,12E-05
4,40E-05
4,78E-05
5,01E-05
5,27E-05

3511,5 1,55E-05
3592 1,76E-05
3672,5 1,92E-05
3810 2,08E-05
4002,5 2,38E-05
4180,5 2,67E-05
4235,5 2,84E-05
4421 3,22E-05

6074
6341,5
6613,5

7013
7499,5
8064,5
8496,5
9153,5

4,01E-06
5,10E-06
5,51E-06
6,02E-06
1,17E-05
1,52E-05

7688
8501
9214
10255,5
14461
23010

5,51E-05 4536

Tabela 22. Dados de vazao e queda de presséo CMC

Fratura de 10 mm
Q(m’/s) AP (Pa)
2,46E-05 5817
2,76E-05 6343
3,01E-05 6650
3,31E-05 7279
3,79E-05 8199
4,40E-05 8930
4,65E-05 9426
4,46E-05 9056




Tabela 23. Dados de vazao e queda de presséo para o fluido 4

Fraturade 10 mm  Fratura de 5 mm
Q(m°/s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa)
4,02E-05 4851 5,42E-05 11883,7
6,34E-05 5590 6,11E-05 1,28E+04
6,93E-05 5714 6,24E-05 12987,7
7,32E-05 5743 6,70E-05 13318,7
7,68E-05 6059 6,99E-05 13787,7
8,07E-05 6192 7,32E-05 14262,7
8,27E-05 6314 7,68E-05 14596,2
8,86E-05 6631 8,14E-05 15067,2
9,18E-05 6676 8,34E-05 15378,2
9,38E-05 6801 8,76E-05 15795,7
9,67E-05 6878 9,08E-05 16134,2
1,01E-04 7088 9,48E-05 16334,2
1,03E-04 7377 9,61E-05 16634,2

Tabela 24. Dados de vazao e queda de presséo para a suspensao de

calcario laminar fino - 5 Ib/bbl. Fonte: Godoi, 2017.

Fratura de 10 mm  Fratura de 5 mm
Q(m°/s) AP (Pa) Q(m°s) AP (Pa)
1,94E-05 2654 7,27E-06 4362
195E-05 2613 7,65E-06 4424
2,00E-05 2648 7,95E-06 4464
2,04E-05 2679 8,33E-06 4546
2,05E-05 2599 8,86E-06 4652
2,17E-05 2655 9,09E-06 4675
2,17E-05 2687 9,32E-06 4735
2,13E-05 2648 9,62E-06 4748
2,08E-05 2610 9,77E-06 4768




Continuacao da Tabela 24

Fratura de 10 mm Fraturade 5 mm

Q(m°/s) AP (Pa) Q(m’/s) AP (Pa)

2,16E-05
2,33E-05
2,33E-05
2,34E-05
2,56E-05
2,58E-05
2,55E-05
2,48E-05
2,53E-05
2,65E-05
2,67E-05
2,73E-05
2,79E-05
2,78E-05
2,80E-05
2,83E-05
2,86E-05
2,84E-05
2,88E-05
3,00E-05
3,11E-05
3,10E-05
3,07E-05
3,08E-05
3,11E-05
3,03E-05
2,92E-05
2,89E-05
2,86E-05
2,89E-05

2686
2732
2735
2754
2814
2801
2861
2808
2824
2847
3014
2955
3069
3036
3091
3067
3053
3114
3003
2869
2909
3017
2973
3048
3187
3065
3046
3046
2975
2915

9,85E-06
9,92E-06
1,01E-05
1,02E-05
1,05E-05
1,07E-05
1,44E-05
1,46E-05
1,49E-05
1,51E-05
1,52E-05
1,55E-05
1,60E-05
1,61E-05
1,65E-05
1,67E-05
1,70E-05
1,73E-05
1,77E-05
1,78E-05
1,81E-05
2,05E-05
2,14E-05
2,20E-05
2,23E-05
2,17E-05
2,21E-05
2,19E-05
2,11E-05
2,17E-05

4800
4842
4851
4864
4953
4968
5712
5734
5743
5763
5829
5867
5953
6005
6023
6099
6106
6159
6222
6224
6313
6806
6952
6927
6984
6943,75
7022
6727
6883
6904
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Continuacéo da Tabela 24

Fratura de 10 mm  Fratura de 5 mm
Q(m®s) AP (Pa) Q(m*/s) AP (Pa)
2,89E-05 2925 2,18E-05 6933
2,96E-05 3018 2,16E-05 6913
3,01E-05 3085 2,17E-05 6947
3,04E-05 3025 2,17E-05 6925

Tabela 25. Dados de vazao e queda de presséo para a suspensao de
calcario laminar fino - 15 Ib/bbl. Fonte: Godoi, 2017

Fraturade 10 mm  Fratura de 5 mm
Q(m%s) AP (Pa) Q(m%s) AP (Pa)
1,47E-05 2243 6,56E-06 4172
1,47E-05 2228 6,64E-06 4211
1,50E-05 2275 6,71E-06 4186
1,54E-05 2345 6,71E-06 4205
1,56E-05 2297 6,74E-06 4188
1,62E-05 2323 6,78E-06 4200
1,62E-05 2377 6,78E-06 4201
1,62E-05 2343 6,86E-06 4232
1,66E-05 2396 6,93E-06 4226
1,67E-05 2406 1,12E-05 5351
1,72E-05 2410 1,16E-05 5301
1,78E-05 2475 1,17E-05 5301
1,92E-05 2504 1,17E-05 5306
1,96E-05 2534 1,17E-05 5311
1,96E-05 2466 1,18E-05 5350
1,98E-05 2565 1,19E-05 5363
1,98E-05 2737 1,19E-05 5358
2,01E-05 2604 1,65E-05 6200
2,02E-05 2896 1,70E-05 6279
2,03E-05 2595 1,73E-05 6285
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Continuacao da Tabela 25

Fratura de 10 mm  Fratura de 5 mm
Q(m%s) AP (Pa) Q(m®/s) AP (Pa)

2,06E-05 2662 1,77E-05 6423
2,08E-05 2852 1,80E-05 6460
2,10E-05 2624 1,83E-05 6500
2,14E-05 2594 1,84E-05 6535
2,14E-05 2642 1,86E-05 6554
2,16E-05 2900 1,88E-05 6587
2,17E-05 2843 1,89E-05 6687
2,24E-05 2790 1,90E-05 6665
2,24E-05 2855 1,92E-05 6600
2,29E-05 2795 1,94E-05 6695
2,34E-05 2797 1,95E-05 6730
2,35E-05 2791 1,96E-05 6691
2,37E-05 2892 2,12E-05 7401
2,38E-05 2913 2,13E-05 7209
2,44E-05 2972 2,15E-05 7350
2,45E-05 2765 2,18E-05 7374
2,55E-05 3013 2,18E-05 7304
2,68E-05 3130 2,19E-05 7171
2,75E-05 3194 220E-05 7275
2,76E-05 3250 2,23E-05 7202
2,78E-05 3368 2,24E-05 7346
2,88E-05 3228 2,35E-05 7464
3,05E-05 3157 2,46E-05 7637




Anexo 5. Dados de vazéo e queda de pressdo em fratura nos teste de selamento

Tabela 26. Dados de vazao e queda de presséao de selamento para fluido 4

Tempo (min)

Fratura 10 mm

Fratura 5 mm

Fratura 2 mm

Q(m°/s) AP (Pa) Q(m’/s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa)

© 00 N oo o1 B~ W N

[EEN
o

3,58E-05
4,15E-05
3,65E-05
3,50E-05
3,82E-05
3,70E-05
3,88E-05
4,38E-05
3,73E-05
3,75E-05

5471
5379
5412
5400
5323
5424
5375
5422
5347
5337

3,17E-05
2,55E-05
2,53E-05
2,50E-05
2,53E-05
2,53E-05
2,52E-05
2,52E-05
2,50E-05
2,52E-05

11071
11155
11160
11167
11133
11129
11151
11108
11145
11150

7,67E-06
2,00E-06
1,50E-06
1,67E-06
1,50E-06
1,67E-06
1,50E-06
1,33E-06
1,67E-06
1,67E-06

14532
14421
14404
14420
14508
14553
14547
14539
14215
14194

Tabela 27. Dados de vazao e queda de pressdo de selamento para fluido 5.

Fratura 10 mm

Fratura 5 mm

Fratura 2 mm

Tempo (min)

Q(m°/s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa)
1 4,83E-05 5557 1,72E-05 5557 7,43E-06 14920
2 2,85E-05 5890 1,67E-05 5890 1,32E-06 8623
3 2,81E-05 5891 1,70E-05 5891 1,65E-07 8124
4 2,79E-05 5779 1,70E-05 5779 1,65E-07 5750
5 2,77E-05 6050 1,72E-05 6050 0 7
6 3,27E-05 6056 1,70E-05 6056
7 3,22E-05 5814 1,68E-05 5814
8 2,81E-05 5968 1,68E-05 5968
9 2,84E-05 5803 1,68E-05 5803
10 2,54E-05 5585 1,67E-05 5585
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Tabela 28 Dados de vazéo e queda de pressao de selamento para fluido 6.

Fratura 10 mm Fratura 5 mm
Tempo (s)

Q(m®s) AP (Pa) Q(m°/s) AP (Pa)
30 7,03E-05 3780 8,30E-05 6908
60 5,56E-05 3600 9,02E-05 6920
90 4,64E-05 3620 8,59E-05 7010
120 6,18E-05 3695,5 8,82E-05 7052
150 3,04E-05 700 8,73E-05 7074
180 0 - 9,64E-05 6880
210 - - 8,33E-05 7038
240 - - 8,76E-05 7070
270 - - 9,12E-05 7406
300 - - 9,15E-05 5398
330 - - 7,06E-05 5318
353 - - 6,35E-05 700
360 - - - 0

Tabela 29. Dados de vazdo e queda de pressdo de selamento para fluido 7.

Fratura 5 mm

Tempo ) Q(m°/s) AP (Pa)
30 8,51E-05 4340
60 9,16E-05 4315
101 9,97E-05 4305
120 8,07E-05 4485
150 9,61E-05 4478
180 1,00E-04 4450
210 9,74E-05 3197
220 9,71E-06 3000
240 0 300
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Anexo 6. Dados de vazéo e diametro hidraulico da metodologia de monitoramento

Tabela 30. Dados de vazao e didmetro hidraulico de fratura para a

suspensdo de calcario laminar fino - 15 Ib/bbl. Fonte: Godoi, 2017

Fratura 10 mm

Tempo (min) o) B ()
1 3,58E-05 5471
5 8,86E-06  9,30E-03
7 8,86E-06  9,36E-03
9 8,51E-06  9,34E-03
11 8,51E-06  9,34E-03
13 8,33E-06  9,31E-03
15 8,51E-06  9,35E-03
17 8,42E-06  9,32E-03
19 8,60E-06  9,36E-03
21 8,60E-06  9,36E-03
23 8,60E-06  9,38E-03
25 8,86E-06 0,00937
27 8,42E-06 0,00937
30 8,68E-06 0,00929
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suspensao de calcério laminar médio - 5 Ib/bbl. Fonte: Godoi, 2017.

Tabela 31. Dados de vazao e diametro hidraulico de fratura para a

Fratura 10 mm

Fratura 5 mm

Fratura 2 mm

Tempo (min)
Q(m/s) Di(m) QM%)  Du(m) Q(m/s) Dy (M)
10 2,86E-05 1,00E-02 4,38E-05 6,21E-03  2,68E-06 0,00393
20 1,16E-05  8,29E-03 4,29E-05 6,13E-03  8,93E-07 0,00236
30 6,25E-06  6,71E-03 3,75E-05 5,63E-03  8,93E-07 0,00229
40 3,57E-06  6,19E-03 3,75E-05 5,92E-03  8,93E-07 0,00226
50 8,93E-07  3,78E-03 2,95E-05 5,02E-03  8,93E-07 0,00257
60 8,93E-07  3,78E-03 1,52E-05 3,23E-03 0 0,00209
70 8,93E-07  3,78E-03 1,25E-05 3,14E-03 0
80 8,93E-07  3,78E-03 6,25E-06 1,80E-03
90 0,00E+00 1,34E-03 5,36E-06  0,0012
100 - - 536E-06 0,0012
110 8,93E-07  -0,00102
120 8,93E-07 -9,70E-04
130 0 -8,65E-04
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Anexo 7. Dados de filtracéo.

Tabela 32. Volume de filtrado para os fluidos 3, 4,6 e 7.

Volume (L) Volume (L) Volume (L) Volume (L)

Tempo (s)

Fluido 3 Fluido 4 Fluido 6 Fluido 7
10 0,03483 0,00138 0,00046 0,00039
20 0,04338 0,00186 0,00058 0,0005
30 0,04773 0,00205 0,00071 0,00062
40 0,049 0,00223 0,00087 0,00076
50 0,05072 0,00239 0,00099 0,00088
60 0,05199 0,00254 0,0011 0,00098
70 0,05325 0,00267 0,0012 0,00106
80 0,0542 0,0028 0,0012 0,00117
90 0,05506 0,00293 0,00132 0,00124
100 0,0558 0,00305 0,0014 0,00132
110 0,05647 0,00317 0,0015 0,0014
120 0,05705 0,00328 0,00158 0,00148
130 0,05759 0,00338 0,00167 0,00156
140 0,0581 0,00349 0,00174 0,00164
150 0,05857 0,00396 0,00182 0,00171
160 0,059 0,00369 0,0019 0,00178
170 0,05941 0,0038 0,00195 0,00183
180 0,05979 0,0039 0,00204 0,00189
190 0,06017 0,00398 0,00211 0,00195
200 0,06051 0,00407 0,00217 0,00202
210 0,06085 0,00416 0,00221 0,00206
220 0,06117 0,00425 0,0023 0,00214
230 0,06147 0,00433 0,00236 0,00218
240 0,06176 0,00442 0,00242 0,00224
250 0,06205 0,00449 0,00246 0,0023
260 0,06232 0,00457 0,00255 0,00236
270 0,06258 0,00465 0,00259 0,00242
280 0,06283 0,00472 0,00266 0,00246
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Continuacao da Tabela 32

Volume (L) Volume (L) Volume (L) Volume (L)

Tempo (s) . : . :

Fluido 3 Fluido 4 Fluido 6 Fluido 7
290 0,06309 0,00481 0,00272 0,00257
300 0,06333 0,00487 0,00278 0,00257
310 0,06357 0,00497 0,00283 0,00262
320 0,0638 0,00503 0,00288 0,00265
330 0,06401 0,0051 0,00303 0,00271
340 0,06423 0,00518 0,00308 0,00274
350 0,06464 0,00524 0,00314 0,00279
360 0,06485 0,0053 0,00319 0,00284
370 0,06504 0,00539 0,00323 0,00284
380 0,06523 0,00543 0,00328 0,00288
390 0,06542 0,0055 0,00334 0,00293
400 0,0656 0,00557 0,00339 0,00299
410 0,06579 0,00563 0,00343 0,00302
420 0,06596 0,00569 0,00347 0,00307
430 0,06613 0,00577 0,00352 0,00311
440 0,06629 0,00582 0,00357 0,00315
450 0,06647 0,00588 0,00362 0,00318
460 0,06664 0,00595 0,00368 0,00321
470 0,0668 0,006 0,00372 0,00327
480 0,06695 0,00608 0,00376 0,0033
490 0,0671 0,00612 0,0038 0,00334
500 0,06726 0,00619 0,00384 0,00339
510 0,0674 0,00624 0,00386 0,00343
520 0,06755 0,00631 0,00389 0,00347
530 0,0677 0,00636 0,00394 0,00351
540 0,06785 0,00643 0,00398 0,00354
550 0,06799 0,00647 0,00402 0,00358
560 0,06813 0,00652 0,00406 0,00361
570 0,06827 0,00659 0,0041 0,00364
580 0,0684 0,00663 0,00414 0,00366
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Continuacao da Tabela 32

Volume (L) Volume (L) Volume (L) Volume (L)

Tempo (s) . : . :

Fluido 3 Fluido 4 Fluido 6 Fluido 7
590 0,06854 0,0067 0,00419 0,00371
600 0,06867 0,00675 0,00423 0,00374
610 0,06879 0,00681 0,00427 0,00377
620 0,06892 0,00686 0,00431 0,00382
630 0,06905 0,00691 0,00435 0,00384
640 0,06917 0,00697 0,0044 0,00386
650 0,0693 0,00701 0,00444 0,00391
660 0,06941 0,00707 0,00448 0,00394
670 0,06954 0,00713 0,00452 0,00399
680 0,06965 0,00717 0,00454 0,00402
690 0,06977 0,00723 0,00457 0,00403
700 0,06988 0,00729 0,00461 0,00408
710 0,07 0,00732 0,00464 0,00409
720 0,07011 0,00737 0,00467 0,00411
730 0,07022 0,00743 0,0047 0,00416
740 0,07034 0,00748 0,00473 0,00419
750 0,07045 0,00751 0,00477 0,00422
760 0,07057 0,00756 0,00482 0,00424
770 0,07068 0,0076 0,00485 0,00427
780 0,07079 0,00767 0,00489 0,0043
790 0,07091 0,00771 0,00492 0,00432
800 0,07103 0,00775 0,00494 0,00433
810 0,07113 0,00779 0,00496 0,00437
820 0,07125 0,00785 0,005 0,00441
830 0,07135 0,0079 0,00505 0,00444
840 0,07146 0,00794 0,00509 0,00444
850 0,07157 0,00798 0,00511 0,00449
860 0,07169 0,00802 0,00513 0,00453
870 0,07178 0,00806 0,00516 0,00456
880 0,07189 0,0081 0,00521 0,00457

104



Continuacao da Tabela 32

Volume (L) Volume (L) Volume (L) Volume (L)

Tempo (s) . : . :

Fluido 3 Fluido 4 Fluido 6 Fluido 7
890 0,07199 0,00815 0,00525 0,00461
900 0,07209 0,0082 0,00531 0,00464
910 0,07219 0,00825 0,00534 0,00465
920 0,07229 0,0083 0,00539 0,00469
930 0,07239 0,00833 0,00542 0,00473
940 0,07249 0,00838 0,00545 0,00473
950 0,07259 0,00842 0,00548 0,00477
960 0,07269 0,00846 0,00551 0,00482
970 0,07278 0,0085 0,00554 0,00482
980 0,07287 0,00855 0,00558 0,00486
990 0,07298 0,00859 0,00559 0,0049
1000 0,07303 0,00864 0,00562 0,0049
1010 0,07316 0,00867 0,00566 0,00494
1020 0,07325 0,00871 0,00566 0,00496
1030 0,07334 0,00875 0,0057 0,00498
1040 0,07343 0,00879 0,00572 0,00502
1050 0,07352 0,00883 0,00575 0,00504
1060 0,0736 0,00888 0,00577 0,00508
1070 0,0737 0,00892 0,00579 0,00509
1080 0,07379 0,00896 0,00584 0,00512
1090 0,07387 0,009 0,00588 0,00513
1100 0,07396 0,00903 0,00588 0,00517
1110 0,07404 0,00907 0,00591 0,00522
1120 0,07413 0,00911 0,00596 0,00522
1130 0,07421 0,00915 0,00599 0,00525
1140 0,0743 0,0092 0,006 0,00528
1150 0,07437 0,00924 0,00604 0,00529
1160 0,07446 0,00927 0,00609 0,00533
1170 0,07453 0,00931 0,00609 0,00534
1180 0,07461 0,00936 0,00613 0,00538
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Continuacao da Tabela 32

Volume (L) Volume (L) Volume (L) Volume (L)

Tempo (s) . : . :

Fluido 3 Fluido 4 Fluido 6 Fluido 7
1190 0,07469 0,00938 0,00617 0,0054
1200 0,07478 0,00943 0,00618 0,00541
1210 0,07486 0,00947 0,0062 0,00546
1220 0,07493 0,00961 0,00625 0,00546
1230 0,07501 0,00955 0,00627 0,0055
1240 0,07508 0,00959 0,00629 0,00552
1250 0,07517 0,00963 0,00633 0,00554
1260 0,07526 0,00966 0,00636 0,00556
1270 0,07533 0,0097 0,00637 0,00557
1280 0,0754 0,00973 0,00641 0,0056
1290 0,07548 0,00977 0,00644 0,00564
1300 0,07555 0,0098 0,00649 0,00564
1310 0,07563 0,00983 0,00651 0,00568
1320 0,0757 0,00986 0,00653 0,00568
1330 0,07577 0,0099 0,00658 0,00572
1340 0,07584 0,00993 0,00658 0,00572
1350 0,07593 0,00997 0,00663 0,00576
1360 0,076 0,01002 0,00664 0,00577
1370 0,07607 0,01005 0,00667 0,00579
1380 0,07614 0,01009 0,00668 0,00581
1390 0,07621 0,01013 0,00671 0,00581
1400 0,07628 0,01017 0,00675 0,00584
1410 0,07635 0,0102 0,00675 0,00586
1420 0,07644 0,01024 0,00679 0,00591
1430 0,0765 0,01027 0,00682 0,00591
1440 0,07656 0,01029 0,00683 0,00594
1450 0,07676 0,01033 0,00687 0,00595
1460 0,07683 0,01037 0,00689 0,00598
1470 0,07688 0,01041 0,00691 0,00599
1480 0,07695 0,01045 0,00696 0,00602
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Continuacao da Tabela 32

Volume (L) Volume (L) Volume (L) Volume (L)

Tempo (s)

Fluido 3 Fluido 4 Fluido 6 Fluido 7
1490 0,07701 0,01049 0,00696 0,00603
1500 0,07708 0,01052 0,007 0,00606
1510 0,07714 0,01055 0,00703 0,00609
1520 0,07722 0,01058 0,00704 0,00611
1530 0,07728 0,0106 0,00706 0,00614
1540 0,07734 0,01063 0,0071 0,00615
1550 0,07741 0,01067 0,0071 0,00618
1560 0,07748 0,0107 0,00714 0,00619
1570 0,07756 0,01072 0,00714 0,00622
1580 0,07759 0,01075 0,00718 0,00624
1590 0,07765 0,01079 0,0072 0,00627
1600 0,07771 0,01083 0,00722 0,00628
1610 0,07777 0,01087 0,00726 0,0063
1620 0,07784 0,0109 0,00726 0,00631
1630 0,07791 0,01092 0,0073 0,00636
1640 0,07796 0,01095 0,00733 0,00636
1650 0,07803 0,01096 0,00734 0,00639
1660 0,07809 0,01102 0,00738 0,0064
1670 0,07815 0,01107 0,00738 0,00644
1680 0,0782 0,0111 0,00742 0,00644
1690 0,07826 0,01112 0,00743 0,00647
1700 0,07833 0,01115 0,0075 0,00648
1710 0,07837 0,01119 0,0075 0,00652
1720 0,07841 0,01123 0,00751 0,00652
1730 0,07849 0,01127 0,00755 0,00655
1740 0,07853 0,01128 0,00755 0,00657
1750 0,0786 0,01131 0,00759 0,00658
1760 0,07865 0,01132 0,00759 0,0066
1770 0,07873 0,01136 0,00763 0,00661
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Anexo 8. Gréaficos da comparacdo entre os valores experimentais e tedricos da

correlacdo entre vazdo e queda de pressdo em fraturas apos o reajuste do parametro

delta.
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Figura 55. Modelo que correlaciona queda de pressao e vazédo em fratura
para a solucdo de goma xantana, ap6s o ajuste do parametro delta.
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Figura 56. Modelo que correlaciona queda de pressao e vazao em fratura
para a solucdo de CMC apés o ajuste do parametro delta.
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Fluido 4.
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Figura 57. Modelo que correlaciona queda de pressao e vazao em fratura
para a suspensdo de goma xantana e LCM (5 Ib/bbl), apds o ajuste do parametro
delta

Goma Xantana (2,0 Ib/bbl)+ Carbonato laminar fino (5 Ib/bbl).
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Figura 58. Modelo que correlaciona queda de pressédo e vazdo em fratura
para a suspensao de goma xantana e carbonato laminar fino (5 Ib/bbl), apés o
ajuste do parametro delta
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Goma Xantana (2,0 Ib/bbl)+ Carbonato laminar fino (15 Ib/bbl).
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Figura 59. Modelo que correlaciona queda de pressao e vazao em fratura
para a suspensdo de goma xantana e carbonato laminar fino (15 Ib/bbl), apés o
ajuste do parametro delta.
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Anexo 9. Valores do nimero de Reynolds para os escoamentos de fluidos no
simulador.

As faixas do nimero de Reynolds do escoamento foram calculadas utilizando a
equacéo a sequir.
pDy<v>
e=—-"

.uapp

A tabela 32 apresenta as faixas de Reynolds para os testes de escoamento para 0s
fluidos 3, 4 e 9, além disso, a tabela também apresenta as faixas de Reynolds do
escoamento das suspensodes de calcario laminar testadas por Godoi (2017).

Fluido escoado Faixa de Reynolds na fratura
Fluido 3 110-570
Fluido 4 112-1131
Fluido 9 37-92
Goma Xanta + Calcério Laminar fino (5 Ib/bbl) 26-200
Goma Xanta + Calcario Laminar fino (15 Ib/bbl) 22 -180
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