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RESUMO

O Laboratério de Escoamento de Fluidos (LEF) da R¥FRem estudando o
processo de filtracdo que acontece nas paredescaade petroleo durante a
perfuracdo. Varios trabalhos foram realizados coamEo O
comportamento da filtracdo dindmica e estatica flaidos de perfuracdo
base agua e base 6leo e foram estimados paranuzrasrta como a
porosidade, a permeabilidade, a espessura daetort&leste trabalho, séo
apresentadas avaliacdes experimentais do efeitardanho de particulas
nas curvas de filtracdo. As equacdes de filtragsiani implementadas no
software Matlab com o objetivo de simular o prooeds filtracdo e invasao
dos fluidos na rocha reservatorio. Os resultadostnra@m que o modelo e
0S parametros estimados em trabalhos anterioresibpbaram a
modelagem do processo.

1 INTRODUCAO de particulas  com dimensoes
ligeiramente menores que as dimensdes
No processo de perfuracdo de dos poros das rochas expostas,

pocos de petréleo é necessario conhecer
como se comporta a torta de filtracéo
formada a fim de evitar invasbes
indesejadas do filtrado, que pode causar
danos muitas vezes irreversiveis a rocha
reservatério, tornando o poco inviavel
para a producao do oOleo.

De acordo com Hwang, Chang e
Chen (1996) o fenbmeno da filtracdo
ocorre basicamente, quando uma
solucdo qualquer contendo sélidos em
suspensdao € pressurizada contra um
meio poroso. Os componentes solidos
tendem a se depositar e se aderir na
superficie do meio poroso exposta ao
fluido, formando um filme. E essencial
que o fluido tenha uma fracédo razoavel

especificamente quando o assunto €
perfusdo de poco de petréleo. Quando
existem  particulas sdélidas com
dimensbes adequadas, a obstrucdo dos
poros € rapida e somente a fase liquida
do fluido invade a rocha reservatéria.

No processo de filtracdo ocorre a
formacdo de uma torta, também
conhecido reboco, esta torta pode ser
externa ou interna & formacéo
(ALSABA, NYGAARD, SAASEN e
NES, 2014).

Pela teoria da filtracdo, de acordo
com Carter (1957), duas fases distintas
ocorrem durante o processo de filtracao.
O primeiro fendbmeno é representado
por uma fase inicial conhecida como



spurt loss, Esta fase antecede a
formagdo do reboco e, é representado
pelo salto inicial do volume de filtrado
antes da formacéo da torta. O segundo
fendbmeno é a consequente formacao do
reboco sobre a superficie do meio
filtrante. O crescimento do reboco esta
diretamente associado a velocidade de
filtracdo. Nesta fase, o fluxo de fluido
da fratura para a formacao é controlado
pela resisténcia do reboco.

A filtragdo pode ser estatica ou
dindmica. Na filtracdo estéatica quando a
circulagdo do fluido de perfuragdo é
interrompida, o reboco de baixa
permeabilidade formado cresce
continuamente sendo o responsavel por
controlar as taxas de filtragdo no poco.
Portanto, na medida em que a espessura
do reboco vai aumentando, as taxas de
filtracdo vao diminuindo ao longo do
tempo. Na filtragdo dindmica quando ha
circulacdo do fluido, a espessura do
reboco é fungdo do equilibrio dindmico
entre a taxa de deposicéo das particulas
e a taxa de erosao da torta de filtracao
provocada pelo escoamento do fluido
no pogo. Sendo assim, quando esse
equilibrio é atingido o reboco adquire
uma espessura constante e
consequentemente as taxas de filtracao
no poco serdo constantes também, ou
seja, ndo havera mais a erosao da torta e
nem o crescimento da torta (LIU &
CIVAN, 1993).

O fluido de perfuracdo pode ser
entendido de diversas formas na
literatura, mas conceituando o fluido de
uma maneira mais didatica e ampla o
mesmo pode ser compreendido como
um liquido, liquido gaseificado ou um
gas usado na perfuragdo de um poco de
petréleo, sendo o mesmo bombeado até
a broca e imergindo pelo anular.

O fluido de perfuracdo também é
usado para tentar impedir ou minimizar
a invasdo na rocha reservatorio. A
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industria tem proposto algumas ideias, a
maioria delas baseada na adicdo de
agentes  tamponadores, para a
formulacdo da composicao do fluido de
perfuracdo. Tais agentes bloqueariam o0s
poros da rocha perto da parede do poco,
restringindo, consequentemente, a
invasdo do filtrado do fluido na rocha
(WALDMANN, 2005).

A formacéo da torta na parede do
reservatorio pode causar danos
irreversiveis ao poco. Didaticamente
pode-se dizer que este reboco formado
na parede do poco do reservatorio leva
ao entupimento dos veios aonde o Oleo
ir4 lixiviar durante a extracdo do oleo,
por isso é fundamental o estudo do
crescimento e do comportamento deste
material depositado nessa regido
durante o escoamento axial entre a
coluna de perfuracéo e o anular.

Os fluidos de perfuragcdo sao
muito importantes durante as operacoes
de perfuracdo, pois desempenham uma
série de funcbes essenciais. Este
desempenho é diretamente dependente
das propriedades reologicas, de filtracao
e lubricidade (viscosidades,
consisténcia de gel, controle de filtrado,
formagdo reboco e coeficiente de
lubricidade) dos fluidos de perfuracéo
(THOMAS, 2001).

No estudo da filtracdo de fluidos
de perfuracdo alguns trabalhos ja foram
desenvolvidos na LEF/UFRRJ em
parceria com o CENPES e Petrobras.
Os principais autores sao: Araujo
(2010), Martins (2013) e Calabrez
(2013) e Ferraz (2014). Neste artigo
serdo abordados os experimentos de
Ferraz (2014) para avaliacdo do efeito
da granulometria de carbonato de calcio
nas curvas de filtracdo utilizando as
principais equacdes que modelam o
processo de filtracdo. Os dados
experimentais serdo modelados a partir
de equacdes da literatura com o auxilio
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do software Matlab sendo o principal
objetivo avaliar o desempenho destas
equacdes na simulacdo do processo de
filtracdo e invasao dos fluidos na rocha
reservatorio.

2 EQUACIONAMENTO

A avaliagdo dos parametros do

processo de filtragdo tais como:
porosidade, permeabilidade,
compressibilidade, espessura,

resisténcia ao cisalhamento e o fator de
friccdo da torta sdo relevantes para
evitar invasdes indesejadas do filtrado,
gue podem causar danos muitas vezes
irreversiveis a rocha reservatorio,

tornando o poco invidvel para a
producao do Oleo.
Dewan e Chenevert (2001)

estudaram uma teoria que descreve o
crescimento da torta e invasao de
fitrado. A formulacdo a seguir,
representa o escoamento de um fluido
através de um meio poroso saturado,
provocado por um diferencial de
pressdo imposto, a filtracdo estatica. O
fluido por conter sdlidos, ao escoar no
meio poroso forma uma torta sobre sua
superficie, como mostra a Figura 1.

A formacdo do reboco nas
paredes do poco é um fator importante
do ponto de vista da perda de filtrado e
de controle de danos a formagdo. Uma
torta com baixa permeabilidade reduz a
invasdo de fluido na formagéo. Este
cenario faz com que a taxa de filtracdo
se torne independente da pressao de
perfuracdo em condicdoverbalanced

Esse fato ocorre porque a
permeabilidade da torta diminui com o
aumento da presséo (JIAO &

SHARMA, 1993).
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Figura 1 — Esquema de filtracdo linear
com formacéo de torta
P |

o

P,

\\\\\\
torta

filtrado
M —

suspensao

meio
filtrante

Tl’ﬂ(‘
Fonte: Dewan & Chenevert (2001).

Onde, ¢t € espessura do meio
filtrante, T, a espessura da torta de
filtracdo, R,c a pressado através da torta,
P a presséao aplicada.

A taxa de filtrado em meios
porosos € comumente descrita pela
Equacéo de Darcy (1856), Equacéao 1.

—

P— Pmc)' K
14700y 1,

q(t)= (1)

Sendog(t) a taxa de filtragadd ¢
(psi) a pressao atraves da toka(mD)
a permeabilidade do meio filtranteg,
(cP) a viscosidade do filtradatg(cm) a
espessura do meio filtrante.

Da mesma forma, a Equacao de
Darcy é aplicada ao calculo da queda de
presséo através da torta pela Equacao 2.

P_(t)=14700 ()

Sendo,kn: a permeabilidade da
torta, p (cP) a viscosidade do filtrado,
q(t) a taxa de filtracdo @mc (cm) a
espessura da torta de filtragéo. A taxa de
filrado também pode ser escrita de
acordo com a Equacgédo 3, onde A é a
area de filtracao, A (cm?).
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Igualando as equacgbes 2 e 3
obtém se a Equacdo 4 que pode ser
resolvida integrando a regido onde se
procura a solugéo e aplicando conceitos.
Uma das condicbes de contorno do
problema é que na Equacdo 4
inicialmente (t=0) nao ha volume de
filtrado.

d_V — 14700K mc(t ) A Pmc(t )

dt H Tmc(t)

(4)

De acordo com Tiller e Cooper
(1962) ¢é possivel correlacionar a
permeabilidade da torta compressivel
com uma variagdo de presséo aplicada
sobre a mesma. Se o valor do indice de
compressibilidade B ) for zero, tem-se
uma torta incompressivel. SeP |
atingir a unidade tem-se uma torta tao
compressivel que a sua permeabilidade
€ inversamente proporcional ao
diferencial de pressao através dela. A
Equacédo 5 de Dewan & Chenevert
(2001)estima esse comportamento.

_ Kmeo
KmC(t)_PB—(t)

)

Onde knco€ a permeabilidade de
referéncia definida para uma pressao
diferencial de 14,7 psi ¢ é um
expoente de compressibilidade.

Quando um aumento de pressao
€ aplicado contra o fluido que escoa
pelo meio filtrante a mudanca de
pressao gera uma queda brusca no valor
deslowness

Fazendo o balanco de massa de
sélidos na torta e utilizando a Equacéo 6
pode-se estimar a espessura da torta.
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\%
(P:

Vv

total~ Vv vazios

v ©)

total

Onde? éa porosidade\,/tOtaI e

o volume total da torta ¢V
volume de vazios.

No software Matlab foram
implementadas as equac¢des citadas no
artigo respeitando as condicbes dos
experimentos. Foi utilizada a
permeabilidade e a porosidade
experimental. Nessas condi¢bes foi
possivel modelar as curvas 8wness
e a curva de volume de filtradersus
tempo além de calcular o volume de
filtrado final e a espessura da torta.

vazios 0

3 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste estudo trés
diferentes faixas de distribuicdo
granulométrica de carbonatos de calcio
foram adicionadas a fluidos de
perfuracdo base agua para avaliar o
comportamento da curva de volume de
fillrado e estimar os parametros da
filtracao.

3.1 Caracterizacdo de Tamanho das
Particulas

As particulas de carbonato de
calcio utilizadas foram separadas no
agitador eletromagnético de peneiras
nas faixas de 0-53 e 53-1(6n.

A caracterizacdo de tamanho das
particulas foi realizada no analisador de
particulas Malvern Mastersizer. A
Figura 2 apresenta o resultado da
caracterizacdo para o carbonato de
calcio.
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Figura 2 — Distribuigdo granulométrica
do carbonato de calcio.
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Figura 3 — Célula HTHP acoplada ao
sistema de aquisicao de dados

18| ®0-53 pm
16| @53-106 pm
14| $106-150 um
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8.01 0.1 1 10 100
Tamanho da Particula (Um)
Fonte: Autor

3.2 Célula de Filtracao

Para a realizacéo dos
experimentos, utilizou-se uma célula de
filtracdo de alta pressdo e alta
temperatura, conhecida como HTHP
(High Temperature, High Pressure). A

célula produzida pela OFI, Testing
Equipments (OFITE - 11302
Steeplecrest Dr. - Houston, TX -

77065) e modificada pelo LEF- UFRRJ
(Laboratdrio de Escoamento de fluidos
Giulio Massarani — Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro) é
ilustrada na Figura 3.

O tempo total do experimento foi
de no maximo 1 hora e seguiu as
seguintes etapas: O experimento foi
iniciado com wuma corrida de 30
minutos, aplicou-se uma pressdo no

sistema de 500 psi e cisalhamento zero.

Nos 30 minutos finais aplicou-se uma
pressdo de 1000 psi e cisalhamento
zero.

1000 3000

Fonte: Autor.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluidos em solucéo polimérica,
CMC a base de agua, contendo
carbonato de calcio, permitiram avaliar
o efeito das particulas que apresentam
interacdo com o fluido, conforme a
Tabelal.

Tabela 1 -Dados de filtracdo de particulas
de CaCQem solugdo de CMC.

. Volume de
Fludo Componentes filtrado (ml)
Carbonato de
Fluido 10 célcio (0-53 12,71
um) e CMC
Carbonato de
Fluido 11 calcio (53-10€ 14,8

um) e CMC

Fonte: Ferraz (2014).

A taxa de filtragcéo foi calculada a
partir das curvas de volume de filtrado
versustempo. A Figura 4 apresenta as
curvas de filtracdo dos Fluidos 10, 11 e
12 e a Figura 5 apresenta as curvas de
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fillracdo e curva deSlowness dos
experimentos 1.1,1.2 e 1,3 para o Fluido
10 (treplica).

Figura 4 — Volume de filtrado versus
tempo para os Fluidos 10, 11 e 12
(CMC).

Volume de filtrado (tlli)
>

- ¥ Fluido 10 - Catbonato de calcio (0-53 um)
2 ® Fluido 11 - Carbonato de calcio (53-106 um)
A Fluido 12 - Carbonato de céleio (106-150 um)

T T J
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (h)

Fonte: Autor

Figura 5 — Curvas delowness/ersus
tempo — (Triplicata para o Fluido 10).
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Fonte: Autor

Nas solugbes de CMC o maior
volume de filtrado foi obtido para o
maior tamanho de particulas de CaCO
Este resultado ja era esperado em
fungéo da dificuldade de
empacotamento das particulas de maior
tamanho.

As Figuras 6 e 7 apresentam uma
comparagao entre curva experimental e
a curva obtida utilizando a modelagem
proposta neste artigo.

O coeficiente de determinacao
utilizado, também chamado de R2? é
uma medida de ajustamento de um
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modelo estatistico linear generalizado,

como a regressao linear, em relagéo aos
valores observados. O R? indica em

percentagem 0 quanto a equagao
consegue modelar os  valores

experimentais.

E possivel notar visualmente nas
Figuras 6 e 7 que as equacdes propostas
modelaram bem a curva de filtracéo,
além da avaliagdo qualitativa do
coeficiente de determinagcdo disposto
nas figuras.

Figura 6 — Modelagem da curva de
volume de filtradoversustempo do
Fluido 10, experimento 1.1.

Fluido 10 - Experimento 1.1

Volume de filtmdo [em ]
.

oL Lo R?:0.9867

. . . . c . L |
] ) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [5]

Fonte: Autor

Figura 7 — Modelagem da curva de
volume de filtradoversustempo do
Fluido 11, experimento 1.1.

Fluido 11 - Experimento 1.1

150
®  cxperimental
ado

— calcul

S

Volume de filtrade [om ]

o

R%:0.9610

)

L : L L ' L L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [s]
Fonte: Autor



As curvas dé&lownesslo Fluido
10 e 11 estado dispostas nas Figuras 8 e
9.

Figura 8 — Modelagem da curva de
Slownesslo Fluido 10, experimento
1.1

12000 -

Fluido 10 - Experimento 1.1

®  cxperimental
— calculado

10000

8000 |+

Slowness [s/am]
2
8
s

2000 -,
R%: 05842

L . L . )

05 08 o7 08 09 1
Tempo [n]

Tempo [1]

Fonte: Autor

Figura 9 — Modelagem da curva de
Slownesslo Fluido 11, experimento
1.1

14000

Fluido 11 - Experimento 1.1

12000

10000

8000

Slowness [siam]

6000

4000

] R?:-07568

0

Fonte: Autor

As curvas de Slowness
apresentam boa performance durante a
primeira fase do experimento, quando a
pressdo aplicada ao sistema € de 500
psi. Tal fato pode ser atrelado ao
comportamento da torta quando é
comprimida pelo aumento de presséo.
Visualmente pode se notar que para
uma faixa granulométrica menor
(Fluido 10) a equacdo teve um
comportamento melhor do que para
uma faixa granulométrica maior (Fluido
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11). Aléem da analise visual é possivel
avaliar também os coeficientes de
determinacao dispostos nas Figuras 8 e
9.

A Tabela 2 apresenta a
comparacao entre a espessura da torta
calculada e experimental, além do
volume de filtrado e os parametros do
Slowness

Tabela 2 —Comparacdo entre parametros
calculados e dados experimentais.

Fluido 10  Fluido 11

Espessura calculada

(cm) 1,31 1,23
Espessura

experimental (cm) 0,80 0,67
Volume de filtrado

calculado (cm3) 12,77 11,27
Volume de filtrado

experimental (cm3) 12,71 14,80

Fonte: Autor

5 CONCLUSAO

A modelagem das curvas foi feita
a partir dos dados experimentais de
permeabilidade e porosidade do
experimento 1.1 do fluido 10 e 11.

Como ja esperado as solugdes de

CMC com maior volume de filtrado
foram obtidos para o maior tamanho de
particulas de CaCQ Este fenémeno
ocorre devido a maior dificuldade de
empacotamento das particulas de maior
tamanho. Quanto maior o tamanho de
particula mais espacos vazios havera na
torta formada gerando menor perda de
carga quando comparada a torta com
composicao de particulas menores.

A tipica curva de volume de
filtrado versustempo para o processo de
filtracdo é mostrada nas Figuras 6 e 7.



A Tabela 2 lista o volume de
filtrado experimental e calculado além
da espessura da torta experimental. O
desvio entre os dados experimentais e
os calculados pode estar atribuido a
permeabilidade na torta de filtrag&o.
Quanto maiores as particulas contidas
na torta maior serd a dificuldade de
organizacao das particulas,
possibiltando ao sistema  gerar
comportamentos desconhecidos que as
equacdes ndo podem modelar. Além
disso pode se atribuir os desvios dos
dados experimentais com a dificuldade
de modelar os dados experimentais para
a pressa de 1000 psi uma vez que O
volume de filtrado € o ultimo ponto da
curva de filtragdo, quando o tempo é 30
minutos.

A linha de pesquisa do trabalho

pode levar ao entendimento da

necessidade da otimizacao das equacdes

de filtracdo com a adicdo de parametros
gue modelem o comportamento do
experimento quando submetido a

variacdo de pressdo para as condigoes

experimentais utilizadas neste caso. De
acordo com o coeficiente de

determinacdo as curvas de filtracdo
apresentaram boa simulacdo com os
dados experimentais. Pode  ser
observado visualmente que as Curvas
de Slowness apresentaram bom

desempenho na primeira metade do
experimento, na pressdo de 500 psi.

Quando a pressao sobe para 1000 psi, as

curvas ndo modelam bem o
experimento e quanto maior a
granulometria maior ainda sera a
defasagem quando comparado a curva
gerada pelo modelo com os dados
experimentais.

Neste trabalho foram apresentadas
avaliagbes do tamanho de particulas nas
curvas de filtracdo. Ainda foi
apresentado curvas a partir de
parametros experimentais. As equacdes
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de filtracdo foram implementadas com o
objetivo de simular o processo de
filtracdo e invasao dos fluidos na rocha
reservatério. Os resultados mostraram

gue o0 modelo e o0s parametros
estimados em trabalhos anteriores
possibilitaram a modelagem do

processo, em uma determinada regiéao
da curva, inicio do experimento. No fim
do experimento é necessario prever
outros parametros das equacdes a fim de
mostrar uma modelagem mais proxima
da realidade. Da mesma forma para o
célculo de espessura da torta e volume
final de filtrado.
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