'PH'I ANP-14 l Do Al
ccccc Agéncia Nacional
OGRAMA DE RECURSOS HUMANOS ANP-14 Hman( do Petréleo,
Gis Natural ¢ Biocombustiveis

Monografia de Graduagdo

Efeito de Viscosificantes na Filtracao de Fluidosd e
Perfuracao a Base Agua

Bruno Eduardo Alcdantara de Medeiros

Natal, fevereiro de 2010

UFRN - CT - NUPEG - Campus Universitario - CEP: 59070-970 - Natal-RN - Brasil
Fone-Fax:(84)32153773 - www.nupeg.ufrn.br - prhanp14@nupeg.ufrn.br



SUMARIO

1—INFORMAGOES CADASTRAIS ... oottt ettt ettt ettt et e e et et et et et et e et e e e e et ees et e s et et et e teeeeteee et ete e eeeeeas 1
2 —INDICADORES DE FLUXO ACADEMICO .. .ceeeeeeee oottt ee ettt et e e e et et et et eeae et e e e et et et et e e e ete e e et e eeeeeeeae e 1
3—INDICADORES DE FLUXO PROFISSIONAL ...ttt ee ettt et ettt et e e e ettt et eeeeeae et e e e et et et e eeeeee et aeeeeeeeeeeeens 1
4 —INDICADORESDE FLUXO ACADEMICO —PROFISSIONAL ...ttt et et eeeeee e et et eeeee et e aeeeeeeeaeae e, 2
5—PROBLEMASE BARREIRASENCONTRADAS ... oottt ettt ettt eeeee e e e et et et e eee et e et et et e e e et et eeeeeeeeeeeseeeeaes 2
6 —INDICADORESDE RESULTADOS(INDIQUE A QUANTIDADE DE PUBLICAGOBS. ... .uuuuutiiiiiiiiriieerrereeeaeeeasessessasssanssnnnnnes 2
1 = INTRODUGAO . ..ottt ettt ettt ettt e e e st et et et e e e e e e s et et et e e s e ee e e e e e e et ee et e e s en s s s seseeseenenseeeeenenes 7
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o et ee ettt et et e et et e et e et e e ee e e e 7
2.1—-FUNCAODOSFLUIDOSDE PERFURAGAOD ......cooiiiieieeeeeee et seeenas e en e n s nn s st s s 7
2.1.1 — MEIO DE SUSPENSAOD. ... ettt ee et e e ee e et e e e et ee e et 7
2.1.2 — CONTROLE DA PRESSAO INTERNA DO POGCO...cucoiiuiiieiieeieeeeeeeeeeee e enee e n e en e en s, 8
2.1.3 — ESTABILIZAGAO DA FORMAGAO ROCHOSA EXPOSTA.......coumriiriiniineiecieeieesses s 8
2.1.4 = MEIO DE FLUTUAGAD .......ooimiiiiiiimmens s 8
2.1.5 — LUBRIFICAGAO E RESFRIAMENTO ......oummmmmiiiciiiciis s 8
2.2—ESCOLHADO FLUIDO DEPERFURAGAOQ ......oouiiiiiieeeee et eeemeee ettt sttt en s eas e s st en e e e 9
2.3—MECANISMOSDE INSTABILIDADE DOPOGCO ..o menmm s 9
2.4—FLUIDOS DE PERFURAGAQA BASEAGUA .......coomiiiiiiiiiiciics s 9
2.5—FILTRAGAO DE FLUIDOSDE PERFURAGAO. .......oovimiiiiieiiniicisimseemss s 11
2.5.1 — TEORIA DA FILTRAGAO ESTATICA AXIAL ...oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et n e s s s e 12
2.5.1.1 — O MECANISMO DE OBSTRUGAO .......cocoiiieiieeeeeeeeeeeeee et en et en et n s n s 13
2.5.1.2 = RELACAO ENTRE O FILTRADO E O TEMPO ...oomiiiieiieeieeeeeee et en s en e 14
2.5.1.3 — RELACAO ENTRE O FILTRADO E A PRESSAO.......coiiiieeeeeeeeee ettt 15
2.5.1.4 - RELACAO ENTRE O FILTRADO E A TEMPERATURA..........ooomriiorineieniee e 15
2.5.2 — CONTROLE DA FILTRAGAO POR ADITIVOS ...ttt ettt ettt ettt n e 15
B - METODOLOGIA ..ottt eme et et e et e et et et et e et e e et et e e et e e e e eee e et et e e e e e e et e ee e et e et e et e e et et et e eeeeeeeee e e e e ere e nees 16
4 — RESULTADOS E DISCUSSOES ......oe ettt ettt et eee et ettt e e e e e ettt e e et e eeeeee et e et e et et e et e et e et et et e ee e et et eeeeeneenes 18
5 CONCLUSOES ...ttt ettt e eeee ettt e ettt et e et e et e e et et e e et e e et e e et et e et et e et e et eeateeaeeaee et e st e et e eeeeeeeaineas 20
6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oeee oottt ettt e e ettt et e et et et e et e et e et e et e et et et et e eeeaes 20



1 — INTRODUCAO

Acompanhando o papel de destaque que o petréleoeera sociedade moderna, as pesquisas no
setor vém se desenvolvendo intensamente na inteskaisca por novas tecnologias capazes de
aperfeicoar todas as etapas envolvidas na indj&tialifera, com destaque a exploracéo e a produca

Inserido no contexto da producao de petroleooogsso de perfuracdo do pogco se apresenta como
um dos mais complexos e primordiais para 0 sucdsstoda a cadeia de operacdes que constitui a
industria de petréleo e gas natural, isso porgperfuracdo consiste na abertura do canal de coag#uc
entre a superficie do solo e o subsolo matriciabdha reservatério, onde se encontra o petroleo.

A perfuracdo de pocos é realizada desde tempostasnsom a finalidade de encontrar agua. A
busca intensiva por petréleo comecou no Séxl com a industrializacdo e, consequente, aumento da
demanda mundial por derivados de petroleo.

A literatura registra que o uso de aditivos, coerttdtiva de controlar as propriedades de um fluido
de perfuracdo, ocorreu pela primeira vez no antod4.

Os fluidos de perfuracdo foram ganhando importaacraedida que 0s pocos se tornavam mais
profundos. Considera-se que, tanto do ponto da téshico como do econémico, 0 sucesso da perfuraca
de um poco depende fortemente da composicdo didofleidos cuidados para a manutencdo de suas
propriedades durante a perfuracdo. A composi¢cé&seddhidos inclui alguns minerais industriais dijpo
e quantidade usada depende das caracteristicagdo p

Uma das funcgdes basicas do fluido de perfuragiercer pressédo hidrostatica sobre as formagdes
permeaveis, de modo a evitar a invasdo descontraladluidos da formacé&o para o interior do poodai
durante a operacédo de perfuracdo, o que poderigetrasérios danos estruturais a coluna de pedara
bem como impossibilitar a implementacéo de sistateaontrole.

A técnica de perfuracdo convencional consiste emten as pressdes no po¢o sempre superiores as
pressfes na rocha reservatério de modo a evithuxa¥ de fluidos nativos para dentro do pocgo. Tais
influxos acarretariam sérios problemas de segurddgaoutro lado, como o diferencial de presséo do
poco para formacgao é sempre positivo, o fluido temédéncia a invadir a rocha reservatorio.

A invasédo pelo filtrado pode provocar um dano versivel ao reservatério reduzindo sua
permeabilidade original e consequentemente afetangerfii de producdo do poco. Para garantir a
funcionalidade eficaz do fluido de perfuracdo emajgdo a total seguranca operacional e produtiva do
poco e da rocha reservatorio respectivamente, rdsngdros de controle de filtracdo devem ser estsglad
entendidos a fundo. O presente trabalho visa exatEnpromover um maior grau de entendimento na
influéncia dos principais componentes dos fluidespdrfuracdo, os aditivos viscosificantes, naafiifo
desses fluidos.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma revisao bibliogréfica refererdepeocesso de perfuracdo de pocos petroliferos,
sob um ambito mais geral, aos fluidos de perfuracawis especificamente aos parametros de invaséo d
filtrado para o interior da rocha reservatério ém@macdo de reboco como resultado da deposi¢do dos
soélidos suspensos na composicéo do fluido nas @ackpoco.

2.1 — FUNCAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

2.1.1 — MEIO DE SUSPENSAO

O escoamento do fluido de perfuracdo para baixXe, tpbulacédo de perfuracdo, e para cima, pelo
poco, algumas vezes € interrompido, ou por causandeproblema ou para elevar a tubulagdo de
perfuracdo para cima e para fora do poco, pernaitinttoca da broca. Quando a perfuragéo péara,rtesco
em suspensdo no fluido podem afundar no poco, pamgio a broca. Os fluidos de perfuracdo séo
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projetados com uma propriedade muito interessante rgsolve esse problema. Sua espessura, ou
viscosidade, aumenta quando diminui o seu movimépt@ndo o fluido para de circular, ele forma um
gel espesso que mantém os cortes de rocha em sé@sperevita que eles afundem no poco. Quando o
fluido comeca a circular novamente, ele se tornia fiveo e volta a forma liquida anterior.

2.1.2 — CONTROLE DA PRESSAO INTERNA DO POCO

O fluido de perfuracdo também é desenvolvido paitareacidentes de escape descontrolado dos
fluidos do interior da rocha reservatorio, conttabeeando a pressédo natural dos fluidos na formacéo
rochosa. Deve-se obter um equilibrio apropriadogual a pressédo do fluido de perfuracdo contra as
paredes do poco seja suficiente para contrabalaacpeessao exercida pelas formacdes rochosase pel
petrdleo ou gés, porém, sem ser muito alta paraladificar o po¢o. Se o peso do fluido de perfurdod
muito grande, ele poderia causar fraturas na red®perder no subsolo.

A pressdo de um liquido depende de sua densidagentes de ponderagdo podem ser
acrescentados ao fluido de perfuracédo para aumargaa densidade e, dessa forma, a pressao exercida
sobre as paredes do poco. A densidade do liqumbéa pode ser ajustada visando atender as condi¢tes
no pogo.

2.1.3 — ESTABILIZACAO DA FORMAGAO ROCHOSA EXPOSTA

O processo de perfuracdo pode ser dividido em gadges distintas, sendo que na primeira, a
perfuracdo avanca através da rocha que néo comtigdlep. O objetivo € se mover o mais rapido pessiv
até a rocha contendo petréleo - o reservatérimdateomo prioridade manter a formacao rochosa ¢éxpos
estavel, evitando a perda do fluido de perfura¢dm. meio da manutencdo da pressédo do fluido de
perfuracdo acima da pressao do fluido contido r®spda formacédo rochosa, existe uma tendéncia
natural de que o fluido de perfuracdo penetre mha@ermeavel da formacdo. Com a utilizacdo de
aditivos especiais nos fluidos de perfuracao, jpeste ser evitado.

O fluido de perfuragéao pode interagir com a roahaeu redor de outras formas. Por exemplo, se a
rocha estiver impregnada com sal, a 4gua dissotveah e tendera a desestabilizar as paredes do got
fluido a base de petréleo seria melhor nessa Situaks formagdes rochosas com alto conteudo dargi
também tendem a serem lavadas e removidas pelaBsgas formacdes exigem um fluido inibidor para
manter um poco estavel e evitar o alargamento mogéo pela acdo da agua. A medida que a perfuragéo
avanca, 0 poco é revestido com um involucro de @gentado no lugar para proporcionar estabilidade
uma rota do petréleo para a superficie quandoeyvasrio for alcancado. Apds chegar ao resen@téri
composicao do fluido de perfuracdo pode exigir umalanca, a fim de evitar a obstrucdo dos poros da
rocha. Com o0s poros abertos, o petroleo escoara limeemente para dentro do poco até a superficie
acima.

2.1.4 — MEIO DE FLUTUAGCAO

Um poco pode ter milhares de metros de profundiddde tubulacdo de perfuracdo em aco de tal
comprimento pesa toneladas. A imerséo da tubulagafiuido produz o efeito de flutuacdo (empuxo),
reduzindo seu peso e colocando menos tensdo naisiacede perfuracao.

2.1.5 — LUBRIFICAGCAO E RESFRIAMENTO

Quando o metal se move em contato com a rochareoemrto e aquecimento. Os fluidos de
perfuracdo fornecem a lubrificagdo e o resfriamgram manter o processo de movimentagdo suave e
estender a vida util da broca. A lubrificacdo psde especialmente importante em pocos estendidos ou
horizontais, nos quais o atrito entre a tubulagd@etfuracdo, a broca e as superficies rochosas sdev
reduzido ao valor minimo.



2.2 — ESCOLHA DO FLUIDO DE PERFURACAO

A selecédo e a utilizacdo de um fluido de perfusagdequado tém um importante papel técnico e
econdmico na perfuracdo de um poco. Varios aditigomo lubrificantes, viscosificantes, controladore
de perda de fluido, inibidores, reguladores de @ldutros, sao utilizados na composi¢ao do fluidadaC
aditivo tem uma funcdo especifica, sendo o custdlddo de perfuracdo diretamente proporcional a
guantidade e tipos de aditivos utilizados. Ainda gesponsavel por uma significante porcentagem dos
custos da perfuracdo de pocos, um fluido de pedioradequado, mesmo que seja caro, pode significar
uma consideravel economia ao processo de produg@etdleo, uma vez que se pode evitar alguns dos
problemas de instabilidade observados no integard po¢o quando da sua perfuracéo.

2.3 - MECANISMOS DE INSTABILIDADE DO POCO

O controle das tenstes efetivas ao redor do podorgm do tempo é um fator importante para
manté-lo estavel sem riscos de colapso. Para acastg objetivo, pardmetros operacionais coma ges
fluido de perfuracédo, composicao e a variacaoelasies nas sec¢des do poco devem ser analisados.

Problemas como ruptura a tracdo ou a compressao retacionados diretamente com o fluido de
perfuracdo. Quando se observa um peso excessifloidio de perfuracdo comparado com a resisténcia a
tracdo da rocha, tem-se caracterizada a rupturacaa ou fraturamento. A ruptura a tragdo aprasent
fraturas com perda de circulacdo parcial ou t@esrretando problemas para a manutencdo da pressao
hidrostatica, necessaria para evitar a invasaddutto$ de outras formacdes pressurizadas paraedadnt
do poco.

Também chamada de colapso, a ruptura a compréspémvocada por um peso insuficiente do
fluido de perfuracdo comparado com a resisténciaclza e as tensdes ao redor do poco. Tal rupaga p
se apresentar como uma diminui¢cao do diametro do po com desmoronamento das paredes, de acordo

com o comportamento ductil ou fragil das rochdisadas.

Figura 2.3.1: Esquematizacdo de rupturas das pasetiepoco.

Ha ainda um outro tipo de instabilidade encontd@ante a perfuracdo de um poco, denominada
por ruptura de tracdo ou compressao que surgealasidthteracdes fisico-quimicas da rocha com ddlui
de perfuracdo (Santos, 1989). Este tipo de rugtad® ocorrer devido a um forte aumento da presséo d
poros e da pressao de expansao.

2.4 — FLUIDOS DE PERFURACAO A BASE AGUA

A definicdo de um fluido a base agua consideracjpaimente a natureza da 4gua a ser utilizada
como meio dispersante e os aditivos quimicos emaday na formulacdo do fluido. As propriedades
fisico-quimicas do fluido séo sensivelmente altasgoelas interacdes entre esses constituintesecebes
e 0 meio dispersante, de forma que a proporcaada em dos componentes do fluido torna-se o fator
principal no controle das propriedades do fluidgpdduracéo.



Os fluidos de perfuracéo a base agua podem saufados a partir de agua doce, dura ou salgada.
A primeira apresenta, por definicdo, um indiceamslade inferior a 1000 ppm do sal disperso, reade
maioria dos casos havendo uma predominancia do.N2&lponto de vista industrial, esse grau de
salinidade n&o afeta o desempenho dos aditivosaatds na formulagéo do fluido de perfuracéo, denéo
gue a agua doce pode ser empregada como meio s#isfeersem a necessidade de qualquer tipo de
tratamento prévio. Ja no casso da agua dura, acgnm elevados indices de sais de célcio e miagnés
dissolvidos, as propriedades dos aditivos sdo sateente alteradas. Segundo Machado (1986), uma
dureza superior a 200 ppm ja indicam a necessidadena adequacdo do meio de dispersdo, buscando
evitar problemas de manipulacdo do fluido de padg@o. A agua salgada é definida como aquela que
contém teor de NaCl ou equivalente superior a 1fjffd, podendo ser natural com a agua do mar ou
obtida por adicdo de NaCl, KCl ou CaQlentro da especificacao.

Tendo-se 0 meio aquoso, os demais componentesndituiddo de perfuracdo a base agua sédo
varios, destacando-se os viscosificantes, gelifigsanalcalinizantes, floculantes, inibidores fisiocou
guimicos, dispersantes, redutores de filtrado esaides. Dependendo do tipo de fluido, alguns deles
sao utilizados, enquanto que outros possuem maisndeespécie na formulacéo. A tabela 2.4.1 a seguir
proposta por Machado (1986) apresenta alguns dessgsonentes.

Objetivando uma maior simplificacdo no estudo fliaislos de perfuracdo a base agua, podemos
dividir os diversos componentes citados em trépagumaiores, sendo eles a agua, os solidos etoadi
guimicos.

Como ja comentado, a principal funcdo da agua m@ver a dispersdo dos materiais coloidais que
constituem o fluido de perfuracéo, especialmentarggas e os polimeros. Estes, sendo 0s respaasave
pelo controle da viscosidade, limite de escoamdntgas géis e volume de filtrado, devem ser mastid
estaveis e homogéneos no meio dispersante, pa@augunto de todas essas funcdes possa serdapaz
conferir ao fluido de perfuragdo a capacidade dabézacdo das paredes do po¢co e da remocao dos
detritos oriundos da perfuragao.

Componentes Concentracao (Ib/bbl) Funcao
Agua doce ou salgada Meio dispersante
Bentonita 5,0-30,0 Viscosificante e gelificante
Soda Caustica 0,25-1,0 Alcalinizante e/ou flotida
Amido (ou CMC) 4,0-12,0(1,0-4,0) Redutor de filtrado
Polimero 0,0-2,0 Viscosificante e/ou inibidordis

Eletrolitos (Cea(e(t)c?’ NacCl, KCI 00-150 Inibidor quimico
Tabela 2.4.1: Componentes basicos na formulac&uas de perfuracdo a base 4gua e suas respectiva
concentracdes médias e funcgdes.

Ja foi citado que, a principio, quando o indicsaleidade esta dentro do limite proposto, qualque
agua pode ser utilizada para a formulacdo de uinoflde perfuracdo. Entretanto, quando se analisa em
termos de custo final da unidade de volume do dluad qualificacdo da agua adquire suma importancia.
Fatores como disponibilidade, transporte, trataogniormacdes rochosas a serem perfuradas, aditivos
quimicos e solidos de formulacéo, dentre outrogemie portanto, ser estudados e analisados paraeque
possa utilizar adequadamente, em termos técniftnareeiros, o melhor meio de disperséao.

Com relagéo aos solidos dispersos, ha uma sulfdaséb que os define como ativos ou inertes.
Os sdlidos ativos englobam os materiais argilos@stgm por objetivo aumentar a viscosidade do dluid
de perfuragdo. Dentre seus componentes mais useagncontram a bentonita e em menor escala a
atapulgita. Os sdlidos inertes, por sua vez, erertacao principalmente de adensante podendo ser de
origem industrializada ou de detritos finos da facdo geoldgica perfurada. Sdo exemplos de sélidos
inertes a barinita, a calcita (ambos comercialiggadm silte, o calcario fino e a propria areiadesdtimas
oriundas da operacéo de perfuracao).

Os aditivos quimicos englobam alcalinizantes e rotadores de pH como a soda e a potassa
causticas; dispersantes como fosfatos e lignosssifaredutores de filtrado como o CMC
(carboximetilcelulose) e o amido; agentes flocidantomo a cal; e polimeros de maneira geral como a
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goma xantana, 0s quais possuem atribuicdes diveesdse as citadas. Pode-se ainda encontrar flgieos
perfuracdo com redutores de corrosdo, removederegaldio e magnésio (promovendo reducdo de dureza
da agua), tensoativos e bactericidas, tendo eltews a funcdo de aumentar o tempo de vida utl do
fluidos de perfuracao.

2.5 — FILTRACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO

Ja foi citado que uma das funcdes primordiaisfilodos de perfuracdo € a de manter a pressao
interna do poco superior a pressao no interioratha reservatorio, mantendo a estabilidade do poco.
Entretanto, € de se esperar que dessa forma agorftuxo de fluidos do interior do poco invadindo a
formacao sedimentar, devido a porosidade e pertitzade da mesma.

coluna

- Rocha, _
Reservatorio

Figura 2.5.1: Esquematizacao da invasao de filtrddgpoco para a rocha reservatorio

Tem-se entdo uma situacdo critica na operacaerfiergcdo, uma vez que a invasao de fluidos de
perfuracéo e de completacao para a formacéo néeseaya um fator positivo em termos de produtivedad
O que ocorre com a invasao € o possivel comproraetorda rocha reservatorio para a futura produeéo d
petréleo e gas, decorrente de alteracfes em padapies fundamentais como a plasticidade, a porasielad
principalmente a permeabilidade. Assim sendo, thewer um controle no que diz respeito a essa inyasa
gue por um lado se mostra necessaria, mas taml#gsejada. Esse controle é obtido, formulando-se
fluidos com sodlidos suspensos de granulometria anédpecifica, capazes de aderirem a superficie da
parede rochosa e obstruirem seus poros, atuando @sso uma camada filtrante. Esse fenbmeno é o que
caracteriza a filtracdo de um fluido de perfurag@mdo a camada de substrato sélido e poroso tkgesi
chamada de reboco.

O reboco formado deve apresentar uma baixa perideale, no intuito de reter o fluido que tem a
tendéncia de passar para a formacao pelo difetetecaessao. Em termos dessa propriedade, defrmmo
poder de retencdo como a relacao entre o volurakdatfase dispersant®,() e a fracdo desse volume que
e filtrado @) mediante uma operacdo a uma dada pressdo e waaeataperatura. Assim, um reboco
eficaz deve apresentar altos valores de podertdacéo, o qual retrata um menor valor de volume de
filtrado, objetivo do controle de filtracao.

Altos poderes de retencdo estdo associados poregua reduzida permeabilidade da camada de
sélidos que atuam como meio filtrante. Por sua weaa baixa permeabilidade promove uma maior
estabilizacdo das paredes do poco e auxilia nateragio da espessura do reboco. Nesse aspecto, surge
mais um ponto critico no controle da filtracdo, uwez que se 0 processo de retencdo ocorre
indefinidamente, é de se esperar que cada vezanesigessura da camada filtrante aumente pela daposi
dos sélidos suspensos. Essa situacao refletirianeanefetiva reducao do diametro interno do pogpye
por sua vez possibilitaria diversos problemas apenais como a prisao da coluna de perfuracdo por
diferencial de presséao estatica e pistoneio dunttirada da mesma.

Entretanto, no interior do poco, a filtragdo ocosobd condi¢des dindmicas, devido ao continuo
fluxo do fluido de perfuracdo e completacédo, denfoique o crescimento do reboco é limitado pela acao
erosiva do fluido em fluxo. Na filtracdo dinamitemn-se um crescimento inicial do reboco muito isten
0 que também esta associado ao fluxo de fluidaddey maior intensidade de deposicéao de solidosesob
0s poros ainda nao obstruidos. Entretanto essadixaescimento tende a reduzir com o tempo até se
obter uma situacdo estéatica a partir da qual adaxdeposicdo se equivale a taxa de erosao, manéend
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espessura do reboco constante. A essa situacde, a@ldome de equilibrio dinamico e tem-se também a
taxa de filtracdo constante.

2.5.1 — TEORIA DA FILTRACAO ESTATICA AXIAL

Embora se observe no poco um processe de filtidig@mica, a fundamentacédo tedrica no estudo
do processo de filtracdo é baseada no sistemaicesttial, devido a sua simplicidade quanto a
compreensao e aplicacdo das leis que regem o ard@spe material e de momento para esse tipo de
situagao.

A filtracao estatica axial ocorre pela aplicac&outn diferencial de pressao unidirecional e axial
sobre um volume de suspenséo estavel de solidoal g encontra em uma célula de filtragdo comuen qu
apresenta um meio filtrante, como mostrado na digub.1.1 a seguir. A diferenca fundamental frénte
filtracdo dinamica reside no fato do fluido estam eepouso quando da sua filtracdo, que ocorre
perpendicularmente a secao transversal onde satemoomeio filtrante.

Figura 2.5.1.1: Sistema de filtracdo estatica axitilizado em laboratério.

Para o sistema proposto, a equacao de Darcy podplgcada, assumindo a forma:

K TAT4P

9= Eg.2.5.1.1

S

Sendog a vazao instantaneld,a permeabilidade do rebood,a area da seccao rettP a pressao
aplicadau a viscosidade do fluido e por fisa espessura do reboco formado.

Considerando que o reboco se comporte de manaicempressivel, ou pelo menos com uma
compressibilidade desprezivel em relacdo a Arggodemos considerar a porosidade constante para um
dado intervalo de filtracaaff). Assim, tem-se que o volume de reboco deposiatice o meio filtrante é
diretamente proporcional ao volume de filtrado @btiConsiderando-se também que esse mesmo volume
de reboco é por definicdo o produto entre a aresedao reta e sua espessura; podemos realizanioteeg
manejo matematico:
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Q 0Q, =Q, =c@,

Q, =¢lA
Eq.2.5.1.2

Qi

€E=C—

A

Ondec representa simplesmente uma constante de propaliciade para que se possa utilizar a
relacdo entre volumes de reboco e filtrado como igoeidade.

Utilizando o conceito diferencial de vazati¥/dt) e aplicando a equacéo Eg. 2.5.1.2 na equacao de
Darcy (Eq. 2.5.1.1), obtemos:

q= dQ; _ KTADMP
dt /{CQAf] Eq. 2.5.1.3

L |
A gual integrada de um volume de filtrado inicialaanum dado tempo zero até um d&onum
dadot, fornece:

Qg 2 t 2
“'Qfde=KDAAPId12Q2: 2K|:|AAPt
) u e ) ' n e

Eq. 2.5.1.4

|
Essa equacdo Eq. 2.5.1.4 é tida como a equacaamemdal da filtracdo estatica axial,
considerando um reboco incompressivel. Através, detaa-se possivel um estudo mais minucioso da
relacdo entre a filtracdo e parametros como o tedepaperacao, a pressao e a temperatura.

2.5.1.1 — O MECANISMO DE OBSTRUGCAO

O processo de filtracdo de um fluido contendo sélislispensos apresenta duas etapas distintas. No
inicio da filtragdo, os poros do meio filtrante &esttotalmente desobstruidos, ou seja, totalmente
permeaveis, de forma que ocorre uma perda inioidlluilo através desse meio. A essa etapa indéate
0 nome despurt loss sendo nela que ocorre a invasdo dos solidosateilgmetria ligeiramente inferior
aos poros do meio filtrante e a consequente retetiggueles pela malha sinuosa que 0 meio apregenta.
esse mecanismo de obstrucdo interna, da-se o nosoege losgfigura 2.5.1.1.1a).

A partir do momento que 0s poros internos estadrdbes, inicia-se a deposicdo de sdlidos na
superficie do meio filtrante e consequentementermdcdo do reboco externo. A esse processo da-se o
nome detransition loss(figura 2.5.1.1.1b), uma vez que ela represenianiar entre a filtracao inicial
(spurt los$ e a filtracdo propriamente dita, segunda etapéiltdacdo estatica e a qual j4 apresenta seu
reboco devidamente estavel e incompressivel.

| Matriz porosa

’ Fase liquida

\ Matriz porosa ‘ ’ Fase liquida

=>e

Figura 2.5.1.1.1: Filtracao inicial (spurt loss)a): Surge loss — (b) Transition loss
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Percebe-se entdo que existe um dimensionamentpregato das particulas de solidos dispersos
para que ocorra o fenébmeno de obstrucdo intermdyéa conhecida como formacao de reboco interno, e
consequentemente a formacgéo do reboco externalizaaiolo o processo de filtracdo efetiva, ou sejaa
maior retencdo de filtrado. Particulas muito maogee o didmetro médio dos poros do meio filtrante
formardo apenas o reboco externo de forma a naossiiplitar a invasao de filtrado para o interiar d
meio e consequentemente apresentando um reduzieo @e retencao.

Colberlyet al. propuseram uma relacéo de 1/3 entre o tamanhartayda e o diametro do poro de
uma formagéo sedimentar para que haja uma efefiym @lesurge lossdurante uma perfuracdo de um
poco de petréleo.

Apo6s a completacdo de todo o processapiet losse da filtragdo propriamente dita, tem-se trés
zonas distintas, o reboco, a zona de obstrucdmoma de invasdo de filtrado a qual vai ser taoziedu
tanto quanto for eficiente a formagdo de um rehiogoermeavel. A figura.5.1.1.2esquematiza com
maiores detalhes as trés zonas do mecanismo degiust

4 o)
\ E PN
w "

I "7 \“4*’ U
3 v /.,, ) Ay ) J |

Zon'a de |Zo}1a de Invasao
Reboco Obstrugdo do Filtrado

Figura 2.5.1.1.2: Esquema das zonas observadaswtieiafiltracdo de fluidos de perfuracao

2.5.1.2 - RELACAO ENTRE O FILTRADO E O TEMPO

A partir da equacao 2.5.1.2.1, seria de se espaeaa relacao entre o volume de filtrado e o tempo
se comportasse como uma reta partindo da origeinet&nto, no desenvolvimento matematico adotado
foi proposto que reboco se comportaria de maneitavel incompressivel. Entretanto, acabamos de
verificar que isso nao ocorre desde o tempo zefdtdgdo, devido a etapa dpurt loss Machado (1986)
propds baseado em resultados experimentais, qyueagd@ XXX4 deve ser adida de um termo para que se
retrate corretamente a relacdo entre o volumelttadid e o tempo. Esse termo reflete exatamenésea f
inicial da filtracdo e é denominado simplesmentélttado inicial (Qg). Tem-se gntéo que:

o, - [W)JM+Q0:Q=aD\E+QO Eq. 2.5.1.2.1

1
2K DA2 [P
ule i

Sendo |a= [

|

Tem-se entdo que o volume acumulado de filtrad@ Veearmente com o quadrado do intervalo
de tempo dentro do qual o reboco se torna unifomastendo-se o gradiente de pressao ao longo ao mei
filtrante constante. A construcdo de um grafi@o vs. t? pode entdo fornecer facilmente o valor do
filtrado inicial, uma vez que segundo a equacadol2i, este € a intersecdo da reta com o eixo das
ordenadas. Vale ainda salientar que quanto maiglardfor a etapa despurt loss maior serd a
confiabilidade do modelo proposto, uma vez que smeese baseia no equacionamento de um reboco
uniforme.
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2.5.1.3 — RELACAO ENTRE O FILTRADO E A PRESSAO

A equacao 2.5.1.4, fornce uma relacéo direta entrelume acumulado de filtrado e o diferencial
de pressao sob o qual a filtracdo é conduzida,eosgumostra evidente, pois quanto maior a pressao d
operacdo, maior a tendéncia de passagem de filthdais especificament&); deveria ser proporcional a
raiz quadrada defP, entretanto, tem-se novamente a situacdo j4 cawi@nde que a manipulacdo
matematica foi realizada sob a condicdo de reboocompressivel, a qual ndo € totalmente satisf@ita n

., . . ~ . 0,5 . ~ . .
inicio da filtracdo. Assim sendo, a rela¢ Qs 4P ‘refere-se a uma situacgédo ideal e na realidade tem

se uma relacao do tif Qr 4 P* onde o expoente é sempre menor que 0,5 e pode variar de acordo com
o tipo de fluido empregado na filtracdo, mais pagiente de acordo com a natureza, forma e tamasho d
particulas suspensas a serem depositadas.

Quando os solidos suspensos no fluido de perfurs§dgredominantemente argilosos, como no
caso da bentonita, tem-se a presenca de partjgélstecas de carater laminar, o que favorece asilgfm
das mesmas paralelamente a superficie do meiogadvesses casos, o coeficiertse aproxima de zero,
0 que caracteriza uma filtracao independente des@icede operacéo.

2.5.1.4 - RELACAO ENTRE O FILTRADO E A TEMPERATURA

Na equacgédo 2.5.1.4, a relacdo entre o volume aadmule filtrado e a temperatura se da através da
viscosidade do fluido, a qual para a maioria dqgsidios relaciona-se indiretamente com a temperatura
Dessa forma podemos propor a seguinte relacao:

1
Q, 01p°
p 01T

}fo,s

|
Tem-se novamente uma facil compreensédo do quepdsimpelo equacionamento, uma vez que o
aumento da temperatura promove a reducdo da \JsclEsie consequentemente havera uma maior
tendéncia de passagem do fluido através do relmoswéfio, bem como da zona de obstrucéo ja no interio
do meio filtrante.

Equacédo 2.5.1.3.1

2.5.2 — CONTROLE DA FILTRACAO POR ADITIVOS

Retornando ao objetivo principal da pesquisa radéz falemos dos aditivos utilizados para o
controle de filtrado. Esses controladores sdo dards por sélidos de granulometria pré-estabetede
acordo com a formacdo com a qual se almeja trabhahgue tém por finalidade proporcionar a formacéo
de um reboco de baixa permeabilidade. Os aditigtidos sdo comumente separados em dois grupos, 0S
aditivos insollveis e os solaveis.

Os aditivos insoluveis ou pouco solaveis sdo aguejae ndo se solubilizam, ou muito
discretamente, em acidos comuns, tais quais o HGIF.S&o utilizados mais amplamente na formulacao
de fluidos de perfuracdo, ao contrario dos aditsagveis, mais empregados no fluido de completagao
grande problematica da utilizacdo de aditivos iinsgik reside na possibilidade de danos permanantes
formacao rochosa, uma vez que se o raio de ampldadnvaséo for elevado, nenhum tratamento céustic
ou por acidificacdo sera capaz de sanar as indeidexs a rocha.

Como ja comentado anteriormente, a eficiéncia dadgdo de um reboco pouco permeavel esta
intimamente ligada a natureza, tamanho, mas paimgnte a forma das particulas do aditivo sélido
empregado. A forma particular de elevada plastiddo CMC reduz a taxa de filtrado devido a sua
intensa facilidade de adsorcao a superficie delagjlipromovendo rapida e eficiente obstrucéo. 8glid
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como a calcita por sua vez formam pontes de ol&irngs canais interconectados dos poros da formacéao
apresentando muita eficiéncia na formacao da zemdstrucdo, o qual é de fato o principal mecanideno
controle de filtrado dos aditivos empregados.

3 - METODOLOGIA

A metodologia de formulacéo dos fluidos de perféicag base adgua a serem analisados seguiu uma
padronizacdo da PETROBRAS a qual faz uso de 350delagua destilada; a massa de agente
viscosificante, os quais foram empregados o CMGpma Xantana e a Bentonita; além de bactericida
para viabilizar um maior tempo de vida util do ftlado formulado. A formulacdo do fluido fez uso,
portanto de uma balanca analitica e de um misturdaldipo Hamilton Beach-Fannmostrado na figura
3.1.

Como o intuito do trabalho é estudar os efeitos difeventes viscosificantes nos parametros da
filtracdo, as massas dos mesmos formam variadasintedim planejamento estatistico realizado.

No principio dos experimentos, o fluido era fornaldla utilizado no mesmo dia. Entretanto, foram
verificadas sensiveis oscilacbes nos resultadasaisy especialmente as analises reologicas feias
paralelo aos estudos da filtracdo. Dessa formgyrigposta uma nova metodologia de formulagcéo, & qua
obedece aos seguintes passos:

1. Adicéo do viscosificante ao meio de dispersao @edo por 10 minutos no misturador;

2. Adicao de bactericida e agitagao por 2 minutos;

3. Repouso do fluido “pré-formulado” por 24 horas, intwito de promover a hidratacao do
agente viscosificante, sem a interferéncia dos decoastituintes;

Agitacao por 10 minutos no misturador;

Repouso até alcance da temperatura ambiente.

a s

—

i

S —
Figura 3.1: Agitador mecanico Hamilton Beach-Fantilizado para a formulagdo dos fluidos de
perfuracéo.

A consolidacdo da metodologia de filtracdo demanglmupouco mais tempo do que o esperado
devido as dificuldades técnicas envolvidas na @@erda filtracdo e da coleta e analise de resudtado

Inicialmente, a filtrac&o foi operada na célulditieacéo ja apresentada na figura 2.5.1.1, bsuzand
seguir ao maximo os padrdes técnicos da norma ARltchcdo LPLT Low Pressure Low Temperature
baixa pressdo e baixa temperatura). O processavseadpresséo de 4,0 Kgffgnemperatura ambiente,
tempo de operacdo de 30 minutos e papel de filiemtitativo Quanty JP 40 Faixa Branca. A coleta de
filtrado era realizada a intervalos de tempo ptékedecidos, sendo a leitura do volume de filtrado
realizada diretamente com o auxilio de uma provegspessura do reboco por sua vez, era realizada c
0 auxilio de um paquimetro, o que nao vinha geramada boa confiabilidade
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Figura 3.2: Fann HPHT Filter Press Series 387 —ti@lutilizado na nova metodologia.

Apo6s novas pesquisas, a metodologia foi bruscanadt@eda, a comecar pela célula de filtracdo
gue atualmente vem sendo conduzida em um fitmon HPHT (High Pressure High Temperaturealta
pressao e alta temperatufalter Press Series 38/mostrado na figura 3.2 que se segue. A mudanca de
célula deveu-se a necessidade sentida em operassdps mais elevadas sendo estabelecida apds uma
série de testes operatérios, a pressdo de 10Bmsttanto temperatura foi mantida, ainda que @dtda
tenha a versatilidade de operar a temperaturasnemelevadas. O papel de filtro também foi sulnskit
por uma mais adequado as pressées mais elevadds, gdizado atualmente\Whatman filter paper

Outro fator primordial foi a alteragcdo no métodaa®ada de dados. O filtrado esta sendo coletado
em béqueres devidamente tarados e tendo sua nessanidada pela mesma balanga analitica utilizada
para a formulacdo dos fluidos. Como os célculosfai&ims tomando como base o volume de filtradosapo
o término da operacdo, todo o filtrado acumuladboéogeneizado e sua densidade é tomada por
picnometria, possibilitando o conhecimento dos nas coletados em cada intervalo de tempo.

Outra sensivel alteracdo frente as propostas isib@seadas nas normas API foi a ado¢cdo de um
tempo de filtracdo de 6 horas continuas. Esse tdrapomais estendido busca promover maior capacidade
de estudo da filtracdo de fluidos mais resisteatBracdo, como no caso dos fluidos de goma xen&a
CMC. Mesmo durante todo esse tempo de operacdunaimaia das vezes ndo se obtém a filtracdo de todo
os 100 mL iniciais, indicando desde ja que o cdetde filtrado para esses viscosificantes € efieien

Figura 3.3: Redbmetro de Oscilacdo Haake MARS zatil0 para andlises reolégicas do filtrado
acumulado
Tendo em vista também um estudo do filtrado queadeva formacdo rochosa, vem sendo
realizadas analises reoldgicas do filtrado acunmjlatilizando-se sebmetro Haake MARS$nostrado na
figura 3.3.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o tempo da pesquisa muitos experimentasnfoealizados. Entretanto, muitos deles nao
retrataram dados satisfatorios, sendo de grandke malque se refere a adocdo de novas metodoldgias
operacao.

Utilizando a mesma lei de Darcy como partida, uroganestratégia de equacionamento para o
estudo dos parametros de filtracéo foi tracaddoea a adequar os resultados coletados e a metpdol
sugerida. Reescrevendo a lei de Darcy em termosdilstividade do reboca) e de sua massanj na
regido da torta, tem-se:

pri)

Por definicdo a resistividade é descrita como:

gz — 1
p - )K

Sends a densidade de soélidoge porosidade do reboco.
No meio filtrante, pode mos equacionar também al@uwk pressdo em termos da resisténcia do
rebocoR.

pIR, [q

L |
Sendo que a resisténcia do reboco nada mais é qzé@entre a sua espessudja(a sua permeabilidade
(K).

Equacionando o diferencial de pressao entre o cebacmeio filtrante, temos que:
1

=20 (q,  aln)
A A

|
Aplicando a definicdo de vazao, como no primeiroaegpnamento, e de massa=CV, ondeC
refere-se a concentracdo de solidos disperspsaedensidade do fluido), tem-se a seguinte relacao
diferencial:

1
dat [a[()[lov+RmJ
dv A4 A
|
Chamand(B, = #4112 g = IRM o arand 50 anterior, temos finalmente:
amandadc ZAZAP e by AAP € Integrando a equacao anterior, temaos Tfnalmente:

1
t-t
Ju= b ev)es,

[ |

Observe que esta equacéo se adequa precisameque aproposto pela metodologia, uma vez que
ela faz uso de uma relacdo de intervalo de tenggueaespectivo volume filtrado para a obtencaonda u
reta, cujos parametros relacionam a resisténctartiae consequentemente os parametros de cod#&ole
filtrado: a espessura e a permeabilidade do reboco.

Seguindo a metodologia atual, foi possivel realesttudos referentes aos fluidos contendo CMC,
t-t,
V-V,

goma xantana e bentonita. A seguir estdo os gg vs. V acumulado obtidos para diversas

massas desses viscosificantes.

O coeficiente de linearizacdo se manteve numa negaliaximada de 0,99 nos resultados para o
CMC e a goma xantana e os dados ja abrem margemapkcabilidade do modelo matemético proposto,
sendo possivel o estudo dos parametros de filtracao
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Figura 4.2: Gréfico v-v. Vs V acumulado comparativo para os fluidos contds por goma xantana
1

Estudos mais especificos da influéncia particukarcdda fluido estdo em analise, mediante a

filtracdo de fluidos mistos, contendo dois difeesntipos de viscosificantes. Dessa forma seré ymssi
obter dados relativos entre esses trés viscosifisamconhecer quais deles se sobressaem no geeatan
controle da filtragéo.

N&o foram realizados experimentos no semestreerdgfea 2009.2. O periodo de 1° de Setembro a

06 de Novembro de 2009 foi destinado a realizagd@utso de Fluidos de Perfuracéo e Completagéo pelo
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IFRN — Mossoro. Desde o dia 10 de Novembro atéeagmte data estd sendo desenvolvido o Estagio
Supervisionado na Halliburton Servigos Ltda., ensbtwo — RN, no setor de Cimentagéo.

5 — CONCLUSOES

As analises reoldgicas dos filtrados obtidos atestao comportamento newtoniano dos mesmos,
apresentando uma similaridade com a propria aguea pujue se mostra também muito satisfatorio gara
objetivos do trabalho, uma vez que este tipo deadib quando inserido na formacdo ndo acarretaria o
piores danos a mesma.

O que se pode comentar desde ja a respeito dasaspe® reboco é a formacdo de rebocos muito
espesso para os fluidos de bentonita, ainda quendega analise da curva de filtracdo obtida, edte n
apresente um bom poder de retencéo. Isso podefsedd uma vez que todo o volume de fluido foi
submetido a filtracdo dentro das seis horas deag@er 0 que representaria um raio de invasao ddatro
poco muito elevado e a possibilidade de danosdrséeis a formacao.
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