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RESUMO

A operacio de fraturamento hidrdulico é um importante instrumento na busca
do aumento da producdo e das reservas de petrdleo em todo o mundo. A produgéo de
jazidas pode ser viabilizada comercialmente através da aplicagdo desta técnica, mesmo

para situacdes inicialmente consideradas desfavoraveis.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma avaliacdo experimental do compor-

tamento da filkracio de um fluido empregado regularmente em operagdes de fraturamento

hidraulico.

Os ensaios de filtragdo mais usuais sdo do tipo estético. Estes testes apre-
sentam a desvantagem de ndo representar adequadamente o escoamento em uma frafura,
Neste trabalho, um equipamento desenvolvido pelo Centro de Pesquisa da Petrobras {Cen-
pes) para o estudo da invasdo de fluidos nas rochas reservatério, pdde ser empregado para
avaliar a filtraciio de um fluido de fraturamento, com a vantagem de permitir tanto a rea-
lizacdo de testes dindmicos como estdticos. Buscou-se ainda, repetir as mesmas condigbes
normalmente verificadas durante uma operagao comercial. O fluido utilizado foi uma
solucio aquosa de HPQ na concentragio de 3,6 kg/m® (30 1b/1000 gal), nas formas reti-

culada e linear.

Dois modelos baseados na teoria simplificada da filtragdo , foram utilizados
para fazer a interpretagio dos resultados dos ensaios. Um dos modelos representa melthor

a filtracio de fluido linear enquanto o outro se ajustou mais ao fluido reticulado.

Os resultados obtidos confirmam a maior eficiéncia do fluido reticulado na
contencio da perda de fluido para a formag¢io notadamente quando a permeabilidade da
rocha é mals elevada. Destaca-se ainda que a eficiéncia tanto para o fluido linear como

para o reticulado é menor em condi¢do dindmica do que em condicdo estitica.

xiv



ABSTRACT

Hydraulic Fracturing is an irmportant instrument in increasing the production
and reserves of oil in the world. A subcommercial acummulation could be changed to

profitable one by means of hydraulic fracturing.

This work intends to present an empirical evaluation of filtration behavior of

a fracturing fluid regularly employed in hydraulic fracturing jobs.

Static tests are very common in defining the filtration properties of a fracturing
fluid. However, poor representation of actual flow conditions in the fracture is a handicap
10 a test of this kind. To avoid this limitation, dynamic and static filtration tests being part
of the scope of this work were developed in a special equipment, designed in Petrobras
Ressarch Center (Cenpes) to perform tests of fluid invasion In reservoir rocks. A 3.6
kg /m® (30 1b/1000 gal) solution of HPG polymer in water was used, both in crosslinked

and linear form.

Test result analysis was based in two models describing the classical theory of
filiration. Betler representation of linear fluid tests was acomplished by one of the models

while the other has fitted very well to crosslinked fluid tests.

As expected, efficiency of fracturing fluid is reduced in dynamic filtration con-
ditions. Besides that, high permeability formations cause minor effects in filtration of

crosslinked fluids.



1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos através de meios porosos é muito frequente. Nas
estagbes de tratamento de dgua é bastante comum a filtragio da dgua através de leitos

fixos de arela.

O primeiro trabalho experimental tratando deste assunto foi conduzido por
DARCY em 1830 em Dijon, quando ele examinou o escoamento de dgua de fontes locais

através de leitos de areia de variadas espessuras.

Na area de prospecgio de petrdleo a filtracio se torna importante durante a
{ase de perfuracdo , quando a lama de perfuracio entra em contato com as camadas
permoporosas atravessadas pelo poco. Neste caso ha a formagio de reboco que reduz a

perda de fluido para a formacdo e estabiliza as paredes do pogo.

Durante a vida produtiva do pogo sdo realizadas diversas operacdes onde a
filtracio desempenha um importante papel. Podemos destacar a compressio de cimento

{squeeze)}, 0 amortecimento de pogos € o fraturamento hidraulico.

0 conhecimento dos mecanismos que regem a filtracdo de fuidos de fratu-
ramento tem side adquirido através de pesquisas em varios laboratdrios no exterior

[5]16]181111}{15][30], e também no CENPES [31].

Este trabalho de tese se inclul no programa de atuagio do Laboratorio de Pre-
vencao de Dano & Formacgio do CENPES responsédvel pela implantacio de um simulador
fisico de dano a formacao em escala piloto, e desenvolvimento, em cooperagéo com a em-
presa Engecer, de tecnologia especifica para a fabricagao de corpos - de - prova (plugues)

sintéticos com propriedades petrofisicas bem definidas.

Tem como objetivo averiguar experimentalmente o comportamento da filtracéo

de uma solugdo polimérica aquosa, através de um sistema que simula as condigdes que



prevalecern durante uwma operacdo regular de fraturamento hidraulico.

Este sistema é composto por um simulador fisico de dano & formagio , que
permite a realizagdo de testes dindmicos de filtragio em plugues sintéticos, livres das

interferéncias normalmente associadas aos plugues naturais.

1.1 Importancia do estudo da filtracdo de solugoes poliméricas

viscosas nas operacoes de fraturamento hidraulico

As operagdes de fraturamento (fig. 1) consistem em bombear para o pogo um
fluido apropriade (geralmente uma solugdo polimérica) de modo que a zona de interesse
seja submetida a um diferencial de pressio suficiente para provocar a ruptura da rocha.
Com o proseguimento do bombelo eria-se uma fratura que se estende desde ¢ pogo para

¢ interior da formacio .

- < FLapy

FRATURA

COLCHED DF FLLIDG

ZOhA DE MTCRESSE
ARELA

Figura 1: Representagio esquemdtica de um fraturamento hidraulico



A diferenca de pressao criada entre o fluido no interior da fratura e o fluido
que satura a rocha permedvel, faz com que parte do fluido bombeado atravesse as faces

da fratura, deixando de contribuir para o seu crescimento.

Podemos perceber entdo que o espago criado por esta fratura é inversamente

proporcional A taxa de filtracdo do fluido através das paredes da fratura.

0 fluido bombeade contém uma elevada concentragido de sdlidos, geralmente
arela selecionada. Ao término da operagéo , quando deixa de existir a diferenca de pressio
que deu origem a fratura, sdo estes sélidos que devem suportar as paredes da fratura,
mantendo aberto um canal de alta permeabilidade por onde o fluido da formacéo deverd

EECOAY.

Os altos custos envolvidos em uma operagio deste tipo, ¢ os reflexos na vida
produtiva do pogo, tém levado a um constante aperfeigoamento dos métodos e das técnicas
em viger. Desta forma foram feitos avangos na drea de fluido, equipamentos e de mode-

lagem tedrica.

A utilizacao dos simuladores de fraturamento hidraulico pressupde o conhe-
cimento das varidvels envolvidas no processo. Uma das principais é a taxa de filtracéo

através da parede da fratura.

A filtracdo de solucdes poliméricas através de um melo poroso incompressivel
é um problema que ainda nde pode ser resolvido de uma forma completamente analitica.
Assim, a obtencdo das curvas de filtracdo dependem da realizacio de ensaios de labo-
ratério. Para que os resultados sejam mais representativos, devem ser obtidos nas mesmas

condigbes de escoamento da fratura.

1.2 Filtracdo estdtica e dindmica

A filtracgo como ocorre em uma fratura hidrénlica deve ser simulada em

Iaboratério para que sejam obtidos os parémetros necessirios ao projeto de fraturamento.



Os testes mais usuais sdo feitos com um filtro prensa HTHP (fig. 2) onde o
meio filtrante pode ser o papel ou um pequeno plugue retirado da rocha a ser fraturada
{25]. Em ambos os casos o ensaio de filtragio é feito em condi¢Bes estiticas, isto &, a
velocidade do fluido no interior da célula de filtragio é normal i face do meio filtrante. O

principal pardmetro obtido destes testes é a resisténcia ao escoamento criada pelo reboco

formado na face do filtro.

I FRESSAD (M}
| CORPO r
FLDS DE
; ! TESTE
_.-——-—""""—.’ P LGEUE
W_____‘ CAMISA OE
BORRACHA
CARECOTE
¢ e B npERIOR ’ i
; " }\ ]?;LTRA{:{J

1 ]

Figura 2: Célula Baroid modificada utilizada em ensaios de filiragio estatica

A partir do trabalho de Hall e Dollarhide [2][3], tém sido realizados virios
ensaios de filtracio dindmica {fig. 3) que representam melhor o que ocorre em uma
fratura hidrdulica. Nestes casos, o escoamento, paralelo a face do meio filtrante, produz
wm atrito com o rehoco em formagio , que altera suas propriedades mecanicas ¢ a sua

resisténcia & percolagio do filtrado, em comparagdo com os ensaios estéticos.
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Figura 3: Células de filtracdo dinfmica com escoamento plano, anular e axial

1.3 Fludos de fraturamento

Hé muitos tipos de fluidos disponiveis para um fraturamento hidriulico [16].
Cada operacdo requer uma analise especial para que o fluido escolhido cumpra as diversas

funches a ele reservadas.

(s fluidos base dgua sfo os mais utilizados por rennirem propriedades adequa-

das a um baivo custo.

Um fluide de fraturamento deve possuir viscosidade suficiente para evitar a
decantacio do agente de sustentagio , provocar uma reduzida perda de carga durante o
bombeio, permitir uma taxa de filtracdo baixa, ndo ser nocivo a formagio e ser de facil
recuperagie [1].

Para que a filtragic seja controlada o fluido escolhide deve ter a capacidade

de formar reboco e ser viscoso. As solugbes poliméricas em dgua atendem a estes dois



requisitos. As longas cadeias formadas pela hidratagio do polimero garantem ae fluido

uma elevada viscosidade e a capacidade de fomar um reboco na face do filiro.

Estas caracteristicas podem ser melhoradas através de aditivos. Uma das
maneiras de se elevar a viscosidade do fluido, é através da reticulacio obtida com a

adicdo de urn fon metalico na solugdo .

A reticulagio do polimero faz com que as cadelas se liguem para formar um
sistema tridimensional que apresenta alia viscosidade e alta capacidade de sustentacdo
de sdlidos. Este sistema & estavel até uma determinada temperatura que esta associada

ao jon utilizado para fazer a reticulagido (fig. 4}

ZIRCONIO
TITANIO (V) B
ANTIMONIO (V)

R -0 (n+)

| ALUMINIO
BORO (li)
ANTIMONIC (1)

3 G0 90 120 150 180

TEMPERATURA, °C

Figura 4: Faixa limite de temperatura para diversos fons metélicos reticuladores

Uma solugio regularmente empregada nas operacoes de fraturamento hidrdulico,

é composta pelo polimero HPG (hidroxipropilguar) reticulado com sais de borato. O gell

1) termo gel de fraturamento é empregado para designar o fluido gerado a partir de uma solugso

polimérica.



formado é estivel até aproximadamente 110 °C (225 °F). Temperaturas acima desta

causam perda irreversivel de viscosidade devido a degradacio do polimero [24].

COutros aditivos ainda sdo empregados no preparo do gel. Os mals usuals s&o

os quebradores, redutores de filtrado, surfactantes, estabilizadores de argila.

A concentragio do polimero também é um fator que influencia no desempenho
do gel. Géis mais concentrados sdo mais viscosos e tém melhor capacidade de sustentagio
de sélidos em suspenséo, mas também sdo mais caros. Em funcio disto a concentragio
pode ser alterada, a fim de atender as necessidades de cada uma das diversas fases de
uma operagao a um custo reduzido, Em algumas situagdes o gel pode ser linear, isto €,

nao reticulado [16].

() fluido a ser ensaiado, objeto deste trabalho, é uma solugio do polimero

HPG em 4gna na concentracio de 3,6 kg/m?®, na forma linear e na forma reticulada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolugao da filtragdo aplicada a fratura

A analise da filtragao de suspensdes que formam reboco é feita tradicional-
mente com base na teoria simplificada da filtragio . McCabe partindo da equacdo de
Kozeny mostra uma solugdo para a perda de filtrado em relagido ao tempo, que inchii
o caso de reboco compressivel, onde V = f (\/E) Os parametros a,, e A, que defi-
nem as caracteristicas do reboco e do meio filtrante, sio obtidos experimentalmente em

laboratorio.

Carter, o primeiro a desenvolver um modelo para propagacio de uma fratura
hidriulica, partiu de uma expressio para a perda de filtrado nas faces da fratura seme-
ihante aquela que resulta da teoria simplificada da filtragéo : V = C (\/f) , onde (' foi
definido como coeficiente do fluido de fraturamento e depende das propriedades do fluido
em uso e do fluido e da rocha do reservatério. Posteriormente foi introduzida uma mo-
dificacio nesta .éxpresséio, de modo a contemplar um fendmeno observado em um grande
namero de ensaios padronizados de filtracdo . A expressdo passouaser V =V, +C (\ft) \

onde V, representa uma perda instantanea de filirado.

Howard e Fast, desdobraram o coeficiente € em trés outros coeficientes, Oy, C ¢ O,
referentes respectivamente aos efeitos da viscosidade do filtrado, da viscosidade e com-
pressibilidade do fluido do reservatdrio e por ultimo, do crescimento do reboco na face
da fratura. Recomendou que, embora estes efeitos se manifestern ao mesmo tempo, {osse

levado & equacio apenas o coeficiente que se referisse ao efeito predominante.

Williams apresentou uma contribuigio significativa ao estabelecer um método

para combinar estes trés coeficientes.

Alguns modelos de propagagio da fratura que sucederam o de Carter continu-



aram adotando a mesma equagio para descrever a perda de filtrado na fratura, reforcando
assim o uso de coeficientes para descrever a interacio do fluido de fraturamento com o
reservatério. Com o desenvolvimento de simuladores numéricos e modelos mais comple-
xos de propagacio de fratura surgiram novas equagdes relacionando V e t [14], Modelos
como os de Poulsen e Medlin foram desenvolvidos com este intuito, de melhor descrever

a filtracdo e permitir a otimizagdo do projeto de fraturamento.

2.2 Filtracdo dindmica em laboratério

Nas analises de perda de filtrado em laboratorio, o objetivo principal é obter
uma previsie do volume de fluido perdido durante uma operagéo real de fraturamento.
S&o 1rés os métodos mais empregados nos simuladores de fraturamento. O primeiro,
mais nsual, considera apenas o volume perdido instantaneamente V; e o coeficiente (5
caracterisiicos de um determinado fluido e reservatdrio. O segundo, permite a entrada de
mais de um conjunto de pardmetros do fluido. Finalmente o terceiro admite a variagdo
continua do coeficiente de filtracio , conforme o ambiente na fratura. No primeiro caso,
dados de testes estéticos sdo normalmente empregados. De qualquer modo é possivel
utilizar dados de testes dindmicos neste tipo de simulador por melo do uso de uma técnica

de média gue calcula um (3 a partir do volume projetado de filtrado [16].

Hall e Dollarhide [2] foram aqueles que primeiro investigaram a filtracio de

fuidos de fraturamento em condigdo dinémica.

Foi utilizada uma célnla de filtragio com geometria anular (fig. 5). Neste tipo
de arranjo, o fluido percorre o espaco anular formado entre um fubo externo e o plugue
cilindrice, oco, colocado internamente, enquanto o filtrado atravessa a parede do plugue

e & coletada.

0 fluido utilizado inicialmente foi uma mistura de querosene com um agente

fomador de reboco, Os resultados mostraram que o volume de filirado obtido em condiggo
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Figura 5: Célula de escoamento radial utilizada no trabalho de Hall e Dollarhide

dindmica era melhor representado como proporcional a ¢,

Este fato chamou a atencio dos pesquisadores que até entdo, baseados na
teoria simplificada da filiragio estdtica, assumiam a relacdo proposta por Carter, isto é,
V= f{vi).

Testes dindmicos realizados mais tarde [3], respectivamente com dlec e dgua
acrescidos de um agente formador de reboco, indicaram que a relagio entre o volume de
filtrado e o tempo dependia do tipo de fluido e de reboco. Os resultados experimentais
obtidos com o dleo obedeceram a funcgio V = f (\/'f) , enquanto que para a agua o volume

de filtrado passou a ser proporcional a ¢ na medida que se desenvolvia a filiragio .

(s investigadores que se sucederam procuraram simular com maior exatidio as
condigbes reais de escoamento em uma fratura {downhole conditions) [4][5][6]{7]8]{9}[11]
[131[15][22]. Foram utilizados fluidos de wso comum em fraturamentos tais como as

sclucdes poliméricas em dgua em diversas concentragdes ; analisados os efeitos da reti-
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culagdo do fluido, permeabilidade da formacdo , tipos diferentes de redutores de filtrado;
variada a taxa de cisalhamento, temperatura, queda de pressdo, histéria do cisathamento,

tipo de célula, etc..

1dealmente C5 deve variar com a raiz quadrada da queda de pressio; Isto porém
s6 € verdade para o reboco cuja permeabilidade é constante. Os dados de Roodhart[8]
indicaram que um gel linear contendo silica flour {aditivo particulado} e um gel reticulado
contende diesel sdo incompressiveis para AP acima de 580 psi (3,5 MPa) e que para um
diferencial abaixo de 220 psi (1, 5 MPa) o reboco é compressivel e a permeabilidade é
inversamente proporcional a AP. Por sua vez, testes realizados por Ford e Penny [7}
indicaram que o reboco com ou sem aditivos particulados é compressivel para qualquer

valor de AP, mantendo C; uma dependéncia de APY/S,

E geralmente aceito que géis lineares feitos a base de HPG fornecem perfis
de filtrado que sio independentes da taxa de cisalhamento. Gulbis{s], Harris e Penny
[15] observaram que o perfil de filirado de HPG a 4,8 kg/m® é idéntico para taxas de
cisalhamento variando de 0 a 300 s71. Por outro lado vérios relatdrios de diversos autores
[10], [5] e [15] indicaram que o perfil de filtrado de fluidos reticulados ¢ dependente da taxa
de cisalhamento. No trabalho de McDaniel[l1] a taxa de filiragdo cresce com o aumento
da taxa de cisathamento de 0 a 123 s1. Ford e Penny |7] relatam que 3 medida que AP

diminui de 1000 psi (6,9 MPa) para 10 psi (0,07 MPa} o expoente de  passa de 0,5 a 1,

isto é nos casos de baixo AP o volume de filtrado é proporcional ao tempo.

0O efeito da temperatura se faz sentir tanto no volume perdido inicialmente
Y., como na taxa de crescimento do volume de filtrado. Na primeira fase, o responsivel
é a variagio da viscosidade do gel com a temperatura. Apds a formagdo do reboco € a

viscosidade do filtrado quem controla as variagbes de Cs.

Os resultados obtidos na grande maioria dos trabalhos confirmam a necessi-
dade de se fazer testes dinfmicos em lugar de testes estticos quando o fluido é capaz

de formar reboco, especialmente quando o fluido contém aditivos redutores de filtrado.
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As andlises de desempenho de aditivos indicaram que nos testes dindmicos os aditivos
regularmente usados s3o menos eficientes. Contudo, a comparagdo objetiva destes resul-
tados fica prejudicada, tendo em vista as variacbes na geometria da célula de filtracio ,

no arranjo dos equipamentos e nos procedimentos de teste.

Apesar do esforco j4 dedicado ao problema da filtracdo dindmica, ainda nio

foi estabelecido um procedimento ideal de andlise da filirac@o de fluidos de fraturamento.

Penny e Conway {16} em um de seus trabalhos mais recentes scbre o assunto
procuram destacar a padronizacdo dos testes de modo a garantir uma maior representa-
tividade dos resultados. Os fatores que devem ser padronizados sdo o tempo de teste, a
pressdo diferencial e a taxa de cisalhamento. A proposta de Conway ¢ de que o tempo deva
ser de 90 minutos, a pressao dferencial de 1000 psi (6,9 MPa) ¢ a taxa de cisalhamento
de 100 57 para a regifio do vértice da fratura e de 40 s™! para o restante da fratura. Um
diferencial de 1000 psi {6,9 MPa} é o mais aceito porque representa a maioria das situagGes
de campo. B importante padronizar o diferencial de pressio principalmente em casos de
testes dindmicos porque AP e a taxa de cisalhamento estdo interrelacionados influenci-
ando ambos a taxa de crescimento do reboco. Quanto & temperatura é recomendado que
seja escolhida a que representa a temperatura na maior parte da fratura. Recentemente

Penny sugeriu que seja tomada em um ponto a 15 m de distancia do pogo.

2.3 Modelos
2.3.1 D. K. Poulsen, Halliburton Services

Poulsen estendeu o modelo de Howard e Fast para a filtracio de fluidos na

fratura, para atender os casos onde a pressio ou as propriedades do fluido variam durante

a fltragdo .

A partir da lei de Darcy aplicada ao reboco e ao filtro e da equagdo da difusi-

vidade linear para pressdo constante aplicada ao reservatdrio (zona néo invadida) (fig. 6),
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sho definidas as resisténcias R, R, e K, caracteristicas de cada um destes meios. Estas
resisténcias estio arranjadas em série e portanto a queda de pressio total é dada pela
soma das quedas individuals em cada um dos melos. Assumindo que a velocidade do
filtrado ndo depende do meio, que a queda de press@e em cada zona € igual ao produto

da velocidade pela resisténcia, chega-se a expresséo

£ () - (o (2)) () retar =00

T

onde

" = \/ v o \/chfkc
T V2RAP. TV mu.
VvV [k,

G = 2R, 2u
[V -

Qo = =2 B B
2R, 2vu

2 2
2 — awav
T
o 4 a?

(s parimetros o, e &, sio obtidos experimentaimente a partir de um ensaio

de filtracho , enquanto o, é dado pelas propriedades do reservatério.

Resolvendo a equagio (1) chega-se a wma expressdo para a velocidade do fil-

trado

20, AP
1+ \/1+4(§;«)2AP

o= )

e fazendo a integragao determina~se o volume de filtrado
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Figura 6: Representacio da filtragdo na fratura conforme o modelo de Poulsen

2 1/2

t 20, AP
V=2 : dt (3)
i re T

Em alguns casos esta equacdo tem solucio analitica mas em outros a solugio

€ numerica.

Para o caso mais simples onde a queda de pressdo e todas as outras proprie-

dades sho constantes a solucdo ¢ idéntica Aquela dada por Williams [10].

0 procedimento mostrado acima aplicado & filtracgo em lJaboratério fornece

uma relacio semethante Aquela dada por McCabe [20].

V2
(407)

RV + = APt (4)

Resolvendo para V,
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V=2 (~Ru+1/RE+ =4 *) (5)

Poulsen utiliza esta expressdo para propor um método de transporte dos re-

sultados de laboratdrio para o campo. Destaca também como este modelo pode ser usado

para reproduzir fendmenos dinamicos que marcam o infcio e o fim dos experimentos.

2.2.2 W. L. Medlin, Mobil ReD Corp., L. Massé

Medlin apresentou um modelo para representar a filiracdo de finidos de fra-
turamento e fluidos de perfuragio . Este modelo divide a filtragio erf; duas fases, Uma
fase de invasdo (fig. 7) e wma fase de formacdo do reboco. No inicio da fase de invasio
o escoamento obedece a lei de Darcy. Nesse periodo, fracOes de cadeias de polimeros e
outros sélidos contidos no fluido penetram no meio poroso, préximo da sua face exposta,
A {ase de invasdo termina quando a quantidade de sdlidos acumulados na face do filiro é

suficiente para formar um reboco.

(s autores propuseram a hipdtese de que a queda de pressdo no reboco é
proporcional ao produto da taxa de filirac@o pelo volume acumulado de filtrado. Assim

para a fase micial quando V < W, temos
P,~P,=0 (6)
Admitindo que no inifcio da filtragio o escoamento de filtrado se dé conforme

a lei de Darcy,

_ Lo
Pu=22 (M

chegamos a uma expressio para o volume de filtrado
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Figura T: Invas&o de sélidos no meio poroso

V= (’\%A)t (8)

onde a mobilidade dada por X = k/p, é considerada constante.

Na medida que o escoamento prossegue, ocorre uma invasdo de sélidos que
tende a reduzir a permeabilidade do filtro. Além disso a viscosidade do filtrado na zona
invadida é superior A do fluido que satura o filtro contribuindo também para a redugéo da
mobilidade do filtrado. Este processo termina com a formacido de um reboco na face do
plugue que impede a passagern de qualquer outro solido para o interior do filtro. Deste

ponto em diante, ¢ assumido que nio ba mais alteracdo da mobilidade e

1

Po-Pu= (=) (V=)@ ©)

para V > V. Substinindo P, dado pela equacio de Darcy, na equagio acima, obtemos
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uma expressdo para o volume de filtrado na fase de formagio do reboco

p léi_/_l(f, %)dv
# XA

BT ' (10)

A integracBo desta equagio entre os limites Ig e { resultam no seguinte po-

linémio do segundo grau

t= V-V + L ) e (11)
onde
- (zalpa) (12)
?= 5 (13)
Y =1 (14)

Medlin com base na expressio (11) propde um procedimento para a obtengao

dos coeficientes @, 8,7 a partir dos dados de um ensaio de filtragdo .



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 A prética corrente e o Simulador

A realizacdo de ensaios de filtracio tem sido uma préatica comum na fécnica
de fraturamento hidraulico. O ensaio de filtracdo mais usual consiste em se fazer passar o
fluido, na pressao e temperatura desejada, através de um filtro, Estes podem ser plugues
obtidos da prépria rocha a ser fraturada ou filtros de papel. A utilizagdo de plugues em
lugar do filtro de papel, permite que seja considerado além do reboco, também o efeito
da interacio do fluido com a rocha. Neste tipo de ensaio os coeficientes obtidoes, seja qual
for o modelo adotado, refletern com mais exatidio os mecanismos envolvidos na filtragéo

durante a operacao de fraturamento hidraulico.

Os ensaios no simulador diferem da prdtica usual porque o simumlador permite
que o fluido seja condicionado antes de atingir a célula e que a filiragao ocorra em condigbes

de escoamento semelhantes Aquelas encontradas em uma fratura.

3.2 Preparo dos Plugues para Ensaic de Filiracgao

A presenca de argila e as variagbes na constituigdo fisica e mineraldgica dos
plugnes naturais levam a resultados de filtracio ndo confidveis e pouco reprodutiveis
[31]. Nesse estudo foram utilizados plugues sintéticos cortados de blocos cerdmicos, de
dimenses aproximadas 20 x 20 x 5 cm, feitos a partir da alumina. A tecnologia para a
fabricacio destes blocos foi desenvolvida pelo CENPES em cooperacdo com a empresa En-
gecer. O plugues obtidos desta forma apresentam elevada resisténcia térmica e mecanica

e propriedades petrofisicas controladas.

Para permitir a adequagio ao equipamento de filtragdo do laboratdrio os

plugues devem ter o didmetro de 2,5 ou de 3,8 cm. Os plugues de maior area permitem,

18
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observadas as mesmas condicdes , a obtenclio de um volume de filtrado mais elevado,
indispensédvel para a sua caracterizagio reoldgica. Entretanto em funcgiio da reduzida

quantidade de blocos disponiveis, fol decidido utilizar plugues de 2,5 cm de didmetro.

Inicialmente foram cortados 16 plugues com uma broca de 3,4 cm de didmetro.
A porosidade e a permeabilidade dos plugues foram determinadas no laboratdrio de pe-

trofisica do CENPES/DIGER e da UNICAMP.

O preparo prosseguin com os plugues sendo levados para um dessecador con-
tendo uma solugdo de cloreto de potdssio a 2% , onde permaneceram por um periodo de

aproximadamente 24 horas até sua completa saturagio .

A partir dai os plugues estavam prontos para o ensaio na célula de filtragéo .

3.3 Preparo do Fluido para Ensalo de Filtracao

O fluido de fraturamento pode ter dilerentes compeosicdes . Neste trabalho foi

escolhido um fluido a base de HPG na concentragio de 3,6 kg/m”.

As solugdes foram preparadas com os mesmos aditivos empregados no preparo
dos fluidos de fraturamento hidraulico no campo. O reticulador empregado foi o acido
hérico e o ativador a soda cdustica. Foram utilizados ainda, imibidor de argila, desemul-

sificante e bactericida.

Uma sequéncia tinica para a adi¢do dos produtos quimicos fol mantida em
todas as bateladas. Primeiramente eram adicionados cada um dos aditivos e por im o
polimero. A solugdo permanecia em agitacio até que o polimero ficasse completamente
hidratado. No caso de fluido reticulado, apds a hidratagio era adicionado o ativador.
Fsta padronizacio é recomendada [16] para evitar diferencas na qualidade do fluido que

possam interferir na filtracao .

No caso de fluido de fraturamento é utilizado um quebrador de gel {oxidante).

O quebrador desernpenha um papel importante na filtragdo porque altera as propriedades
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do fluido com o tempo. Neste estudo nao foi utilizado o quebrador para que se pudesse
ter mais tempo para efefuar o ensaio, mantendo as propriedades do fluido inicial. Deste
modo a analise se limita a fase inicial de um fraturamento, enquanto o quebrador ainda

nao alterou significativamente as caracteristicas do fluide.

3.4 A Célula de Filtracao

A célula de filtragio é o dispositivo onde se aloja o plugue que é o meio filirante.
Estes devem ter 2.5 ou 3,8 cm de didmetro e comprimento de até 7,5 cm. A célula foi
confeccionada em ago inox 316 e foi especificada para trabalhar com pressdes de até 30
MFPa e temperatura de 250 °C. Possui ainda um sistema que permite o confinamento do
plugue através de uma camisa de borracha quando submetida a um diferencial de pressao
positivo. O fluide admitido na célula de filtragdo escoa paralelamente a face do plugue
e o diferencial de pressio mantido entre as duas faces do plugue faz com que ocorra a

filtracdo . A figura 8 mostra o desenho da célula e seus principais componentes.

A velocidade média do escoamento paralelo a face do plugue no interior da
célula é controlada pela vazio de bombeio e pela distancia da face do plugue a extremidade

da célula. Esta distdncia pode ser modificada através de anéis metalicos espagadores.

3.5 O Simulador Fisico de Dano

O simulador é composto de tanques de fluido, vasos de pressdo, bombas de
Hquidos, cilindros de N,, estufa, vilvulas reguladoras de contrapressao, mandmetros e
transdutores de pressao. O projeto e a construgio se desenvolveu no CENPES, com o
ohjetivo de prover aquele érgio de um instrumento para avaliar a perda de filtrado ou
o dano causado pela injecio de fluidos em um meilo poroso. Em fungio dos recursos
disponiveis o simulador estd limitado a uma pressio méxima de trabalho de 14,5 MPa

e temperatura de 120 °C. Estas caracteristicas permitiram que fossem conduzidos neste
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22

equipamento os ensaios de filtragdo objeto deste trabalho.

A figura 9 mostra um esquema dos equipamentos que compdem o simulador

fisico de dano.

A filtracio de gel reticulado foi feita com o auxilio de dois vasos de alta pressdo
de 3 litros de volume. Estes vasos estdo equipados com cintas de aquecimento ligadas a
um controlador de temperatura que permite manter o fluido preaquecido. Os vasos sdo
pressurizados com dgua por meio de uma bomba friplex de deslocamento positivo. A
partir destes vasos, o gel percorre uma linha isolada termicamente e atinge a célula no
interior da estufa onde a temperatura atinge o valor final. Uma parte do fluido é filtrada
e entdo é coletada em wma balanca digital ligada a um sistema de aquisicio de dados.
O restante do fluido que apenas tangenciou o plugue passa por uma vélvula de agulha
atuada por mola, que tegula a pressio de filtragio . Em seguida é coletado em uma
segunda balanca permitindo que se registre a vazdo de circulagio . As oscilagbes de
pressio na linha provocadas pela bomba triplex séo atenuadas através de um cilindro de
amortecimento contendo Na, conectado & linha de descarga da bomba. Quanto a filtragéo
de flnido ndo reticulado, nfio foi necessirio fazer o deslocamento do gel com dgua. O
gel foi colocado diretamente no tanque de succéo da bomba e deslocado para os vasos

aquecidos, seguindo a partir dai o mesmo percurso até a célula.

Antes de cada ensaio, o sistemna é limpo com Agua, para remover os detritos
acumulados no ensalo anterior e garantir o preenchimento de todas as linhas. Ao dar
injcio ao bombeamento do fluido de fraturamento, a vélvula a jusante da célula na linha
de filtrado deve permanecer fechada para evitar o comeco prematuro da filtragio . Nesse
periodo é feita a regulagem da vdlvula de contrapressdo e da estufa, para que se esta-
helegam a presséo e temperatura desejadas. Uma ves ajustados estes pardmetros, o fluxo
é desviado momentaneamente para o acumulador enquanto a célula é despressurizada. O

inicio da filtracio acontece com a abertura da vélvula & montante da célula.

A aquisicio dos dados é feita por um sistema especializado composto por um
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micro computador padrdo IBM XT equipado com uma placa que recebe os sinais digitals
e analdgicos dos instrumentos de medida e por um programa que calcula os valores das
grandezas conforme as equagOes de calibragdo estabelecidas previamente. As leituras sdo

exibidas na tela em tempo real através de graficos.

Além da massa medida nas duas balancas, o sistema fambém registra a pressio,
medida por um transdutor a montante e outro a jusante da célula, e a temperatura do

fluido, medida por um termopar junto a célula.

3.6 O Ensaio de Filtracao

Ao todo foram realizados 16 ensaios de filtracio com a solugio aquosa de HPG
na concentracio de 3,6 kg/m®. Destes, 8 foram feitos com fluido ndo reticulado e 8 com

o fluido reticulado.

O meio filtrante consistin de pequenos cilindros de cerdmica de 2,5 cm de
didmetro e comprimento variando de 2.3 cm a 4.2 cm. Dentre os blocos cerdmicos dis-
poniveis, foram utilizados os de menor permeabilidade, compativel com aquela das rochas

que eventualmente sdo submetidas a fraturamento hidrdulico.

Os parametros da filtragdo , objetos destes ensajos, foram a temperatura do
fluido, a pressao de filtragio e a vazdo de circulagio que caracteriza a filtragio como
dinamica.

Com o objetivo de se manter proximo das condigdes vigentes em uma operagao
real de fraturamento hidrdulico, os ensaios se deram com a pressdo variando de aproxima-
damente 3,4 a 6,8 MPa, a temperatura de 25 a 85 graus °C, e a vazdo de circulagio de 0,3
a 1,2 em®/s. Fsta faixa de vazdo foi determinada para as dimensdes da célula, com base
na taxa de deformacio aparente, de tal modo que os limites desta ficassem entre 40 e 100
5=, Dentro desta faixa se encontram os valores usuais da taxa de deformagio observada

ns maior parte da fratura em uma operacdo convencional de fraturamento hidraulico,
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As figuras 1 e 2 apresentam os principais pardmetros de cada um dos ensaios,

respectivamente com fluido linear e reticulade.

Ensaio | AP | T Q k L

(MPa) | (°C) | (em/s) | (pm?1072) | (em)
0708 5,1 50 0,5 3,7 3.4
0808 6,4 51 0,5 3.8 3.4
(90RA 3.1 44) 1,2 4.9 3.4
09088 5,2 41 0,75 3.5 2.5
Q908C 3,2 42 ] 3.6 2.5
1008A 52 26 0,5 4,2 2.5
1008B 5,2 G4 0.5 4.4 2.5
18088 5,2 52 0,33 32 4.2

Tabela 1: Ensaios de Filtragio - Fluido Linear HPG 3,6 kg/m®



Ensaio | AP T Q k L

(MPa) | (°C) | (em®/s} | (pm*1072) | (em)
1208 3.4 51 0,63 4.1 3.4
13088 5,1 51 0,5 4,3 3.4
1408 6,8 51 0,63 4,4 3.4
1508A | 5,2 24 0,63 5,2 3.4
1508B | 5.2 63 0,63 4.9 3.4
1608 5,2 50 0 5,1 3.4
1808A 5,2 33 1.2 2,1 34
1808C 5,1 51 0,63 27 4.2

Tabela 2: Ensaios de filtracdo - Fluido Reticulado HPG 3,6 kg/m®
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 A curva de filiracao Volume x Tempo

QO comportamento mostrado nos ensajos € caracteristico da filtracio de solugdes
a pressdo constante. A vazdo de filtrado é decrescente em fungéo do crescimento do reboco
na face do plugue. Entretanto, na filtracio dindmica, a espessura do reboco tende a um

limite, fazendo com que a vazio, a partir deste instante, permaneca constante.
1 q ¥ p * 9

Na fase injcial da filtracio predomina a influéncia das propriedades do plugue.
A medida que o reboco se desenvolve a filtragio passa a ser controlada pelo reboco e, em

alguns casos, a resisténcia ao escoamento do fltrado no plugue pode ser desprezada.

4,1.1 Fluido Viscose nao Reticulado
Os dados de volume de filtrado e tempo de filtracdo gerados nos ensaios de
filtracio com fluido viscoso nfo reticulado (HPG 3,6 kg/m?) estdo representados nas

figuras 10 a 17.
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As figuras 18 a 20 permitem comparar, respectivamente, as curvas de filtracio
frente a uma variagio de pressdo, de velocidade do escoamento na célula e de temperatura
do ensaio 2. Tomando como referéncia o tempo de 2400 segundos, duracio aproximada de
uma operacdo de fraturamento hidrauiico, a andlise destes graficos revela a importancia
de se obter os dados de filtragiio nas mesmas condigbes encontradas na operacio . Por
exemplo um ponto na face da fratura, nas imediages do poco, submetido ao escoamento
de um fluido similar ao do ensaio: um aumento de pressio de 26% resulta em um acréscimo
do volume de filtrado de 18%. Da mesma forma, o volume de filtrado acumulado durante o
bombeto do fluido de fraturamento pode superar em até 400% o volume calculado a partir
de um teste usualmente feito em condigdes estaticas. Quanto a temperatura, o volume de
filtrado medido 4 temperatura de fundo é aproxirnadamente 66% superior Aquele medido
A temperatura ambiente. O efeito da variagio da permeabilidade do filiro é ainda mais
critico e pode ser verificado na figura 21. Assim, nos pogos onde ocorrem intercalactes
de alta permeabilidade é recomendavel a adigdo de agentes controladores de filtrado no

fluido de fraturamento.

A5 diferencas encontradas néio se devem exclusivamente aos pardmetros cifados uma vez que néo foi
possivel fazer & variagdo de apenas um dos parimetros em cada ensaio, mantendo os demais constantes.
Podemos afirmar que em cada uma das figuras a variagio dos outros fatores é menor que a daguele em

destaque {tabela 1.
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0 reboco formado na face dos plugues apresentou-se de um modo geral uni-
forme e liso mostrando algum indicio de erosao na zona de entrada do fluido, princi-
palmente nos ensalos realizados a uma vazdo mais elevada. Fol observada também a
formacao de um anel em alto relevo nas bordas do reboco, junto ao anel espacador. O
excesso de material acumulado nesta regifo mostra o efeito da distribuicao da velocidade
na depasi¢io do reboco. Junto das paredes do canal onde a velocidade é menor, a eroséo
é menos acentuada, o que determina uma espessura maior para o reboco. No teste feito
ern condigdes estdticas, o reboco se apresentou completamente liso, conforme esperado.
A diminuicho destes efeitos de borda deve ser perseguida para que a transposigio dos

resultados dos testes para a situagio de campo néo seja comprometida,
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4.1.2 Fluido Viscoso Reticulado

Os ensaios com fluido reticulado (fig. 22 a 29) mostraram que a reticulagio do
fluido € um mecanismo eficiente para controlar a perda de filtrado. Em comparacio com os
ensaios realizados em condi¢des semelhantes com o fluide linear, houve uma reducio média
no volume de filtrado da ordem de 90%. Em relagio & taxa de filtragio , estes gréficos
revelam, ao contririo do que ocorreu com o fluido linear, uma tendéncia 3 estabilizagdo |,

ou seja, uma variagdo linear do volume de filtrado com o tempo.
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crosclpico, ndo difere muito do reboco formado com fluido linear, apesar da quantidade

bem menor de filirado. A espessura final do reboco fol aproximadamente a mesma.

41

0 reboco obtido nos ensaios com fluido reticulado, do ponto de vista ma-

A comparagio do desempenho da filtracio em relagio aos pardmetros, pressio,

temperatura e velocidade do escoamento na célula estio apresentadas nas figuras 30 a 32.
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A figura 30 mostra um resultado aparentemente diferente daquele esperado.
Embora os volumes de filtrado acumulados, tomados novamente aos 2400 s, mostrern um
acréscirne de 18% quando a pressio passa de 3,4 MPa para 5,1 MPa, € uma queda de 7.5%
quando a pressdo passa de 5,1 MPa para 6,8 MPa, estas diferencas resultam de variagbes

na taxa de filtragio que ocorreram especialmente na fase inicial da formacéo do reboco,

No intervalo compreendido entre 300 s € 2400 s, a taxa de filtracdo é pratica-
mente constante para os trés casos. De fato as taxas decresceram 1,2% e 8,2% respecti-

vamente para um aumento de 50 % e 100% na pressio de filtracio .

0 volume de filirado {fig. 31) medido aos 2400 s foi 156% maior no ensaio feito
4 femperatura de fundo, que representa uma variagio 2,4 vezes superior aquela obtida
com o fuido linear. No intervalo compreendido entre 300 s e 2400 s, a taxa de filtragio
correspondente ao ensaio realizado a temperatura mais alta foi 3,5 vezes superior aquela

tomada & temperatura ambiente.

0 impacto da filtracdo em condigdo dinamica é 3,7 vezes maior quando o
flirido € linear. Com o fluido reticulado sendo avaliado em condigdo estética e submetido
a um escoamento de 0,5 cm®/s, a diferenga no volume de filtrado (fig. 32) medido acs
24003 foi de 82%, e de 107% quando o escoamento chega a 1,2 em®/s. Comparando os
ensaios dindmicos entre si, o efeito do aumento da corrente de fluido faceando o plugune
se manifesta na fase inicial da filtragdo . A variagio da taxa de filtragdo na fase seguinte

é de apenas 0.5%.

A variagdo no volume de filtrado em relagio a permeabilidade, para o fluido
reticulado {fig. 33}, contraria as expectativas geradas no ensaio com fluido linear. Houve
uma reducdo  de 11% no volume de filirado para um aumento de 518% na permeabili-
dade, enquanto gue para o fluido linear o aumento da permabilidade em 773% correspon-

deun a uma elevacio do volume de filtrado de $70% .
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4.2 Andlise dos ensaios de fitracao conforme o modelo pro-

posto por McCabe

A teoria cldssica da filtracio [20] com formagio de reboco, fornece a seguinte

expressio para a relagdo entre o tempo e o volume de filtracio :

dt p facV
V= AAP ("’]‘?{“ + R"“)

(15)

Esta equacio , considerando que AP e as propriedades do fluide e do reboco
nio variam com o tempo, fornece uma relacdo linear entre dt/dV e V. Entretanto, os
graficos gerados com os dados dos ensaios de filtragio mostram que o trecho inicial da
curva di/dV x V , bem como o trecho final, se afastam do comportamento linear. Esta

relacio linear sé tem inicio apds a produgio de um determinado volume Vi de filtrade,

correspondendo a um tempo ¢ de filtracio .

Para contornar este problema vamos adotar um tempo #;, gque marca o inicio do
trecho linear, e efetuar a integracao da equacao 15 a partir deste tempeo iniclal. Dividindo
os dois lados da equacio por V — V;, a expressio resultante (16) também é linear mas

agora as varidveis sao o quociente {i — &,)/(V — Vi) e (V — V}) em lugar de dt/dV e V.

t—ty p [ec
V-1 AAP 124

v - V1)+Rm] (16)

Uma vez determinados os coeficientes linear C; e angular C, desta reta, a
resisténcia 3 filiracdo do meio filtrante R, e do reboco ac podem ser calculadas. A tabela

% mostra os resultados encontrados para ac e R, para cada um dos ensaios.

As figuras 34 a 40 mostram a curva de filtracio experimental e a curva dada

pela teoria a partir dos resultados apresentados na tabela 3.



Ensaio | AP @ C, ! R ac

{MPa) | {Pa.s)10™* { {sfem®} | (s/em®} | {m=3)18%* | (m~?).30M%

9708 | 5,1 55 10,4220 | 3846 | 10,5 6,83
0808 | 6,4 54 10,3680 17,32 | 6,12 7,68
0908A | 5,1 64 | 0,24771 1683 | 4,01 3,49

(9088 | 5,2 6,3 1041876486 | 1,58 6,03
0908C | 5,2 62 |2.6517| 9417 | 2,33 38,7
10084 | 5.2 89 10322211179 | 2,03 3,27
1008B | 5.2 46 101409 | 7,520 | 2,53 2,80

Tabela 3: Analise de McCabe - Fluido Linear
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Figura 34: Ajuste dos dados experimentais conforme McCabe (HPG 3,6 kg/m®)
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As curvas tedricas representam a filtragdo na sua parte intermedidria. Algumas

discrepancias sio notadas no inicio, para ¢ < ¢, e no final.

Um dos miotivos para o afastamento inicial é a demora para que o reboco atinja

o tamanho necessario para que suas propriedades macroscopicas se manifestem [17].

Na fase final, a taxa de filtra¢io menor gue a prevista no modelo reflete uma
mudanca nas propriedades do reboco e do filtro em relagdo a fase anterior. A razo para
que isto ocorra neste equipamento e nas condigdes de escoamento impostas, pode ser
atribuida a um processo de migracio e deposi¢do de particulas mmito finas, fazendo com

que a resisténcia ac e R, aumentem no decorrer do experimento {23].

Na figura 41 podemos observar o comportamento de ae em relagdo presséo.

8

inclinacage = 0.5

Resistencia do Reboco (10" 1/m?)
~

8 7
Pressao (MPa)
Figura 41: Pressio x Resisténcia do reboco

o
5]

A andlise do gréfico 41 mostra que ac é proporcional & VAP e portante o

reboco deve ser considerado compressivel.
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Um exame na tabela 3 mostra que a passagem da condicio estatica para uma
condigdo dindmica de escoamento é responsavel pela malor variagio {1000%) no valor de
oe. Como esperado o efeito da temperatura foi reduzido (14%) j& que este pardmetro ndo

depende da viscosidade do filtrado.

Em relacfo & resisténcia do melo poroso H,,, 0s valores apresentados na tabela
3 se referem ao instante i3, que marca o inicio da formacgio do reboco. Estes valores
50 até 100 vezes maiores que aqueles calculados com base na permeabilidade original do

plugue, evidenciando uma fase de invasio de particulas no meio poroso.

4.3 Andlise dos ensaios de filtragao conforme o modelo pro-

posto por Poulsen

A andlise que faremos dos dados de filtracio inicialmente, considera que a
filtracio estd dividida em duas etapas. A primeira fase se caracteriza pela Inexisténcia de

reboeo. Neste caso o volume de filtrado ? é dado pela expressio abaixo

t (17)

Na segunda fase, a filtragdo passa a ser influenciada também pelo crescimento
do reboco na face do plugue. A expressio que define a rela¢fo entre o volume de filtrado

e o tempo € a seguinte

C¥2

i

AP (t—1,
V=V, + 202 (_RU+J33+L—)) (18)

Q tempo t, e o volume V, se referem ao momento em que ocorre a mudanga

de fase, isto é, tem inicio a formagdo do reboco.

3No modelo de Poulsen V representa o volume de filtrado por unidade de drea.
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A anilise desta tliima expressdo quando o tempo de filiracio é muito grande,
nos revela uma relagio linear entre o volume de filtrado e a raiz do tempo, dada pela

expressio abaixo

V= (V, — 201 R,) + 20, VAP Vi (19)

Devemos ohservar que a,, € obtido a partir do coeficiente angular desta reta.
{onhecendo ainda o seu coeficiente linear e determinando a resisténcia do meio filtrante

através da equacdo que rege o inicio da filtragio , chegamos ao valor de V..

Este procedimento pode ser estendido para os casos em que o fluido tem suas
caracteristicas alteradas apds ja haver se formado um reboco. O reboco que se forma a
partir de entdo possul propriedades distintas e um novo coeficiente o deve ser determi-

nado.

A expressio que define a relagio entre o volume de filtrado e o tempo para

esta nova fase passa a ser a seguinte

2
VeV, 4207, —(i+&)+d(£+ﬂu) +W (20]

2 2
dal da? o3

0 tempo t; € o volume V; marcam o inicio da nova fase.

Como anteriormente, vamos utilizar o comportamento de longo tempo para

calcular auq, V3. Para £ >> 13, temos

V= (14 (1 - %L) - 2a§,1fz,,) + 20, VAPVt (21)

2
oy é dado diretamente pelo coeficiente angular €y desta refa, enquanto W)
pode ser obtido a partir do valor do coeficiente linear Cpy e das grandezas calculadas

anteriormente.
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£.3.1 Flunido Viscoso nao Reticulado

Na aplicacdo do modelo de Poulsen aos dados dos ensaios realizados com o
fluido ndo reficulado, a filtracdo fol dividida em trés fases distintas. As duas primeiras

fases correspondem ao inicio da filtracao e a formagéo do reboco. A dltima estd associada

a uma redugdo mcomum na taxa de filiracdo que marcou o final dos ensaios.

A tabela 4 apresenta os parametros referentes as duas fases iniciais da filiracao

Fnsalo | AP | C, (vxemy | Crveetiny | O (vx) R, o V.
{(MPo} | {em®/s%%} (em3) (em®js) | (Pa.s/m)10*® | (m/(Pa.s}®®)10-8 | {em®)
0708 1 5.1 1,37 -8,02 0,0607 247 1,03 7,5
0808 | 64 1,66 -8,96 0,104 1,82 1,11 4,3
G908A | 5,1 1,84 -12,0 0,136 1,11 1,37 3,7
09088 | 5,2 1,55 -3,71 0,174 0,88 1,15 3,2
g908C | 5,2 0,603 -0,403 0,084 1,50 0,45 1,7
1008A ) 5.2 1,56 -3,56 0,196 0,77 1,16 2,86
10088 | 5,2 2,96 -5,07 0,316 0,48 2,20 8,8
18088 1 5,2 13,9 -98.4 0,974 0,16 10,34 0,74
Tabela 4: Analise de Poulsen - Fluido Linear
Quando o pardmetro o, dado pela expresséo
Qyy = —E% (22}

nio varia com a pressdo, o reboco é incompressivel e deste modo a taxa de filtragio é

proporcional a VAP,

No caso de reboco compressivel, o aumento da pressio provoca uma elevagio

da vazao de filtrado e consequentemente uma reducéo da permeabilidade do reboco. Deste
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mode, a variagio observada de 7% no valor de a,, correspondente a um aumento da presséio
de 5, 1 para 6,4 MPa ndo pode ser associada diretamente a um aumento da permeabilidade
do reboco, mas a um conjunto de fatores ndo controlados que afetaram a filtracdo de modo

diferente do previsto no modelo.

Em relacio a andlise anterior pelo modelo de McCabe, quando o reboco foi
considerado compressivel, o resultado ¢é explicado pelo fato de que os pardmetros séo
obtidos através de um método distinfo e nio se referem exatamente a4 mesma fase do

ENBAIC,

A figura 42 mostra uma variagdo linear de o, com a raiz quadrada da vazdo
de circulacio . Entdo, de acordo com o modelo, v, a taxa de crescimento do reboco por
unidade de volume de filtrado € inversamente proporcional a vazdo, fruto do processo de

ercsio do reboco, que ocorre em fun¢io da condigdo dindmica de filtragio .

1.4

]

U S TN N DO O N WO O OO TUC S [0 T S S S S SO 0 V0 A B AT B0 I AT S YT B W0 P O O I Y

5)1/2
&

o
o

alfan [10™°m/(Pa.

0.4 AERLSLRENE N M L I R R R S e M B N M St d d  w m

. 0.2 04 Q0.8 4.8 1.0 1.2
Raiz Quadrada da Vazao {cm®/s)”*

Figura 42: Vazdo de circulagio x o,

Fm relacio & temperatura, o aumento de o, supera a previsio feita com
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base na variacdo da viscosidade do filtrado, assumindo que o filtrado tem comportamento
semethante ao da dgua. O valor de a,, aumentou 90% mas a parcela que é devida 3 variacio
da viscosidade do filtrado & de apenas 39%. Os 51% restantes devem ser atribuidos a

alteragGes nas propriedades do reboco.

O resultado do ensaio realizado com plugue de permeabhilidade mals elevada
mostrou a importancia deste fator no processo de formagao do reboco. O parmetro oy,
sofren um aumento de 900% correspondente a um aumento na permeabilidade do plugue
de 773%. Se esse resultado dependesse apenas da permeabilidade do reboco, esta seria
proporcional ao quadrado da permeabilidade do plugue. No entanto, foi observado no
ensalo que a viscosidade do filtrado e a taxa de crescimento do reboco também foram

influenciadas.

Deste modo, tanto o aumento da permeabilidade do reboco, formado apenas
pelos sdlidos mais grosseiros, como a redugio da sua taxa de crescimento contribuiram
para ¢ aumento de @, enquanto que o aumento da viscosidade do filtrado agiu em sentido
contrario. Para conferir se existe umn valor critico de permeabilidade do plugue, abaixo
do gual ndo hd mudanga importante no valor de a,,, serfo necessarios mais testes com

plugues de permeabilidades intermedidrias.

A resisténcia a filtragio na fase que antecede a formagdo de reboco é dada pela

expressao

R,= b= (23)

Os valores de R, apresentados na tabela 4 correspondem a permeabilidades
15 até 50 vezes inferiores as permeabilidades originais dos plugues, considerando o plugue
saturado com fuido de mesma viscosidade do filtrado *. Este resultado revela um processo

de invasio do meio poroso por sdlidos no inicio da filtragdo . O valor de R, é portanto

4Nao vale para o ensalo realizado com o plugue de permeabilidade mais elevada.
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o valor médio para o periode. O volume de filtrado V, produzido nesta fase variou entre
74% e 21% do volume total acumulado ao final da segunda fase. Nio foi ohservada

nenhuma outra tendéncia especifica.

De acordo com o modelo {17], uma vez atingido o trecho linear no grifico
V % /1, este comportamento se mantem até que as propriedades do fluido sejam modifi-
cadas. Embora nos ensaios realizados o fluido tivesse permanecido o mesmo, o desvio do
comportamento linear a partir de um dado momento ® indica uma mudanga no padrie de
formacio do reboco ou uma variagdo na resisténcia a filtragdo correspondente ao plugue
e o reboco existente. Com o intuito de representar o ensaio em fodas as suas fases, fol

admitida a primeira hipotese, ja que a segunda néo estd contemplada no modelo.

Na tabela 5 temos o resultado da aplicagio do modelo, considerando uma
rmudanca de o, no decorrer da filiracio . Neste caso o valor de ay, representa o trecho

final da curva de filiracdo .

Ensaio | AP | Coy (v | Oy (vx 2 R i i
(M Po} (em® %) (em®) {Pa.s/m}i0'® | {(m/(Pa.s}®#).207" | (om¥)
0708 | 5,1 0,229 50,1 6,55 1,72 51,3
0808 | 64 1,17 8,80 3,22 7,78 20,3
DOO8A | 5,1 (4,318 50,3 3,51 3,87 53,5
(9088 | 5,2 0,173 32,1 2,95 1,28 324
0908C | 5,2 0,0859 10,0 6,08 4,639 10,2
1008A | 5.2 0,270 34.4 2,98 2,01 35,1
10088 | 5,2 0,295 64,5 1,62 2,19 64,9

Tabela 5: Analise de Poulsen aplicada ao trecho final do ensaio - Fluido Linear

Uma analise das tabelas 4 e 5 revela que o valor de ay;, que caracteriza o

reboco formado na parte final do ensaio, é em média 77% menor que o coeficiente a,, do

5N ensaio realizado com plugne de permeabilidade mais alta no foi atingida esta fase.
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reboco formado inicialmente. A menor reducio foi de 30% e ocorreu no ensaio realizado
a pressio mals elevada. As redugdes observadas nos demais foram superiores a 60%. O

volume de filtrado produzido nesta tltima fase corresponde em média a 33% do volume

acumulado aos 2400 s.

A resisténcia ao final da segunda fase de filtracio , R,1, é a soma da resisténcia

devida ao plugue, R,, com o termo 3. O seu valor é em média 2,9 vezes maior que o

4l "
de R,.

As figuras 43 a 49 mostram as curvas tedricas V x /T calculadas com os

pardmetros das tabelas 4 e 5 comparadas com aquelas obtidas diretamente dos ensaios.
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0 modelo representa com boa aproximagio a curva de filtragio experimental

no trecho inicial e intermedidrio onde em média 67% do filtrado foi produzide.

As diferencas observadas, na fase final dos ensaios, entre os pontos experimen-
tais e as curvas, mostram que a transi¢gdo do valor de v, inicial para o seu valor o, final
se d4 gradualmente. Quanto mais abruptamente isto ocorrer na realidade, caso de uma

mudanca de fluide, mals representativo serd o modelo de dois ..

4.3.2 Fluido Viscoso Reticulado

A reticulacio do fluido e consequentemente a alteragdo do arranjo das moléculas do
polimero oferecem um meio eficiente de conter a filfracdo de solugdes poliméricas, tanto
na sua fase inicial como na fase de crescimento do reboco. Esta afirmacae foi comprovada
através dos ensaios relacionados na tabela 6. O valor de a,, foi em média 14 vezes inferior
a0 obtido da primeira fase da filtragao com fluido linear e 3,7 vezes inferior ao da segunda
fase. A reducio da permeabilidade do plugue na fase que antecede a formagio do reboco
tamhém foi mals acentuada nos ensalos com o fluido reticulado. Enquanto com o fluido
linear a média de permeabilidade passou de 4 107?pm? para 1,6 107°pm?, com o fluido

reticulado a variacio foi de 4,3 1072 urn?® para 3,7 10~ 4um?.

A variaciao de e, com a pressio é inversamente proporcional & AP%. Deste
modo a taxa de filtracio é inversamente proporcional a A P%%, o que ndo pode ser explicado

com base apenas no modelo cldssico de reboco compressivel.

A temperatura, segundo o modelo, modifica o valor de a,,, na razéo inversa da
raiz quadrada da viscosidade do filtrado. Entretanto, isto justifica uma variacio de apenas
39% em e, enguanto na realidade esta variagdo foi de 255%. As solugdes polimericas, no
caso as solugdes reticuladas com o fon borato, tém o seu processo de degradagao acelerado

com o aumento da temperatura. No ensaio realizado & temperatura mais elevada, esta
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Fasalo | AP | Coovx) | Gy (vxey | O (v R, Quy V.
(MPa) | (em?/s2S) (em?) (em3/s) | (Pous/m)10% | (m/(Pas)®%)1078 | (cm?)

1208 3,4 {(,1004 -0,457 0,0132 7,62 9,21 -{,1
1308B | 5,1 | 0,0854 1,048 0,0472 3,20 6,39 1,1
1408 | 6,8 | 10,0884 0,468 0,0251 7,99 5,74 0,6
15084 1 52 | 0,0869 0,451 0,0291 5,27 6,45 0,6
15088 | 5,2 0,3091 -2,776 0,0377 4,07 22,9 -1,5
1608 | 52 | 0,056 0,163 0,0171 8,92 4,15 0,3
1808A | 5.2 {0953 1,183 0,0327 4,72 7,05 L3
1808C | 5,1 | 0,0819 0,716 0,0673 2,26 6,12 0,8

degradacio j& foi observada e & a responsavel pela parcela malor da variagio de o,

Tabela 6: Analise de Poulsen - Fluido Reticulado

O comportamento de o, em relagio & vazdo de circulagdo observado para o

fluido linear se repetiu para o fluido reticulado. A figura 51 mostra uma variagdo linear

de @, com a raiz quadrada da vazdo de circulagao Q.

aumento de ey,.

(O uso de um plugue de permeabilidade mais elevada nao correspondeu a um

Ao contrério, foi observada uma reducio de 4%.

Deve ser notado

porém que, no momenio do inicio da formacdo do reboco, a permeabilidade do plugue,

obtida a partir de B,, era de apenas 9,7 107%um?, cerca de 280 vezes menor que a sua

permeabilidade original, o que torna o resultado coerente.

As figuras 52 a 59 apresentam as curvas completas de filtragio , obtidas a

partir dos parametros da fabela 6, ¢ 0s dados experimentais correspondentes.
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As diferencas encontradas estdo ligadas mais & forma da curva experimental
que, ao contrrio do indicado por Poulsen (fig. 60), na maioria das vezes ndo tem a
concavidade voltada para baixo ®. Isto faz com que os dados experimentais na fase de
transicdo , quando a filtragio passa a ser influenciada pelo reboco, se afastem dos pontos

previstos pelo modelo.

Filtrado

£

e

Volume

w
o

] i 3 H

i
|
Vs

Raiz Quodrada do Tempo

Figura 60: Curva de filtragio tedrica apresentada por Poulsen

SEm lugar de se obter os dados da tabela 6 a partir de uma assintota que se aproxima da curva por

cima, se faz através da reta que melhor se ajusta acs pontos no intervalo.
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4.4 Andlise dos ensaios de filtragio conforme o modelo pro-

posto por Medlin

O trabalho desenvolvido por Medlin considera assim como o de Poulsen, que
3 filtragio se processa em duas fases, sendo uma conhecida como a fase de invasio e a
outra como a fase de construgio do reboco. O que diferencia um método do outro é o tipo
de ajuste feito para determinar os parametros da filtracio . Medlin obtém os valores da
moebilidade do filtrado, associada ao escoamento no plugue e no reboco, a partir do ajuste
dos dados & equagho que rege a filtragdo na fase de crescimento do reboco. Poulsen, por
outro lado, obtém o valor da mobilidade do filtrado no plugue a partir dos dados da fase
inicial, que precede a formagdo do reboco, e a mobilidade no reboco, ajustando os dados
A solucdo de longo tempe. De resto, os dois modelos se baseiam na teoria cléssica da

filiracio com formacio de reboco.

A expressdo que representa a filtracao apds a fase de invas@o, no modelo de
Medlin, € dada por

g

o 2
t= 5 (V= Vo) + 5 (V= To) +7 (24)

0O método de andlise proposto por Medlin para a obtencdo dos coeficientes da
equacio consiste em ajustar os dados do ensaio ao polinémio do segundo grau, fazendo

variar o valor de V. O ajuste adequado é aquele que faz v =t ().

A tabela 7 apresenta os coeficientes obtidos através deste método, referentes

aos ensaios de filtracdo de fluido reticulado.



Ensaio & e} ~ Vo A a
(sfem?y | (sfem) | () | (em®) | (emsfe) 1071 | (emds/g)a0-
1208 | 702,88 | 998,24 | 47,22 | 0,70 10,0 2,1
13088 | 806,04 | 1210,58 | 1284 | 2,10 8,5 1,2
1408 | 1110,59 | 718,01 | 1084 | 1,40 7,0 0,7
1508A | 366,51 | 185961 | 186,9 | 1,80 3,5 2,6
1608 | 2750,13 | 1088,40 | 87,83 | 0,70 6,1 0,4
1808A | 806,80 | 890,19 | 69,21 | 2,25 7,3 1,2
1808C | 768,28 | 147544 | 57,74 | 1,70 5,5 1,3

Tabela T: Andlise de Medlin - Fluido Reticulado
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O coeficiente ¢ = 1/ (2aF,) é proporcional & mobilidade do filtrado no reboco
engquanto o coeficiente A = L/ (BP,) representa a mobilidade no plugue apds o término

da invasic.

Bm relagio ao método de Poulsen, os valores da mobilidade do filirado dados
por Medlin séio em média 81% menores na fase inicial da filtracdo e 56% superiores na
fase de construgdo do reboco. Este resultado mostra que a resisténcia R, final é maior

que aquela medida com base no ajuste dos dados da fase inicial da filtragio .

Um exame dos valores de a na tabela 7 confirma o resultado obtido na anélise

de Poulsen em relagio & pressio e a permeabilidade do plugue.

Os dados do ensaio realizado a alta temperatura ndo se ajustaram bem ao

madelo, impedindo uma comparagdo com o ensaio realizado a temperatura ambiente.

Quanto & mobilidade do filtrado em um reboco formado em condicao dindmica,
ndo houve modificacdo quando do aumento da vazde de circulacdo . Por outro lado, a

mobilidade aumeatou 2 vezes em relacdo & condigdo estitica.

Qs valores de A mostrados na tabela 7 indicam que o inicio da formacéo do
reboco se dd quando a mobilidade atinge um determinado valor, conforme previsto no
modelo. No caso, o valor médio da mobilidade foi de 6,4 10~™m?*/ (Pa s) com desvio

padrio de 1,86 10~ m?/ (Pa s).

As figuras 61 a 67 mostram uma comparacdo dos resultados experimentais com

as curvas dadas pelo modelo.
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Figura 67: Ajuste dos dados experimentais conforme Medlin (HPG reticulado)

No modelo de Medlin a curva proposta para representar a filtragdo na se-
gunda fase tem uma concavidade voltada para cima (fig. 68) o que garante uma melhor

representagio dos dados experimentals.

A curva de filtracdo para ser completa necessita de uma expressdo para a fase
de invasio, Medlin sugere que a escolha deva ser feita com base nos resultados dos ensaios.
Para alguns casos a aproximacio linear é suficiente mas em outros um ajuste parabdlico

4 uma melhor escolha.
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Figura 68: Curva de filiracio tedrica apresentada por Medlin




5 Conclusoes e Recomendacgoes

5.1 Conclusoes

O estudo da filiracio de um fluido de fraturamento realizado neste trabalho
corapreenden a elaboragio de ensaios de filtragio estitica e dinAmica em um equipamento
capaz de simular condigbes de escoamento semelhantes aquelas encontradas na fratura
hidréulica. A analise dos resultados foi feita a partir de trés modelos conhecidos, baseados

na teoria simplificada da filtragio .

As principals conclusdes obtidas foram as seguintes:

s (s ensaios de filtracio com fluido linear mostraram que a permeabilidade do reboco
diminui no decorrer do ensaio de filiragdo . A representacao deste fenbmeno pode
ser obtida satisfatoriamente através do modelo de Poulsen, assumindo que a partir
de um dado momento, tem infcio uma segunda fase de formagdo de reboco com

prbprieéades distintas;

s O modelo apresentado por McCabe é insuficiente para representar a curva completa,

de filtracio do fluide linear;

¢ O modelo apresentado por Medlin representou adequadamente a filtragdo de fluido

reticulado;

s O escoamento tangencial do fluido paralelamente & face do plugue reduz a resisténcia

do reboco & filtracio para os dois tipos de fluidos testados;
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s A variacio da pressio ndo alterou significativamente o comportamento da filiragio

do fluido reticulado;

s No caso do fluido linear, o aumento da pressio faz com que a reducéo da permea-

hilidade do reboco durante a filiracio seja menos acentuada;

¢ O aumento da temperatura favorece a filtragdo dos dois tipos de fluido. No caso, o

aumento supera a previsao baseada na redugio da viscosidade do filtrado;

¢ A variacio da permeabilidade do plugue néo altera significativamente a taxa de

filtracio do fluido reticulado, mas é fundamental na filiragao de fluido linear;

s A eficiéncia do fluido reticulado é maior que a do finido linear em quaisquer condigdes ;

s A realizacio de ensaios de filtragio simulando as condigées de fundo é fundamental

para a determinagio correta das dimensdes de uma fratura hidraulica.

5.2 Recomendacoes

A seguir apresentamos sugestdes para a continuagio do trabalho:

s Analisar os efeitos provocados na filtracio , decorrentes da adigdo de quebrador no

fluido de fraturamento;

¢ Analisar a eficiéncia dos agentes inibidores de perda de filtrado;
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» Estudar a variacio das propriedades reoldgicas do filtrado no decorrer da filtracio ;

s Elaborar um estudo do processo de crescimento do reboco através da utilizagio de

sondas;

¢ Analisar o efeito da variacdo momenténea da pressdo na compressibilidade e re-

sisténcia mecanica do reboco;

¢ Efetuar um estudo comparativo dos resultados obtidos experimentalmente através

de ensaios de filtragdo com aqueles fornecidos a partir dos dados de campe.



NOMENCLATURA

coeficiente angular da equagdo linear que representa vm ensaio de filtracdo
pardmetro do modelo de Medlin

4rea transversal ao escoamento de filtrado

area da fratura

area de uma face da fratura

drea da superficie de uma particula

massa de sélidos depositada por unidade de volume de filtrado
compressibilidade isotérmica do fluido do reservatério

coeficiente de fluido de fraturamento

coeficiente de fluido de fraturamento associado & invasio de filtrado

coeficiente de fluido de fraturamento associado & compressibilidade do fluido do

reservatdrio

coeficiente de fluido de fraturamento associado a formagio do reboco
coeficiente angular

coeficiente angular da segunda fase de formagdo do reboco
coeficienie linear

coeficiente linear da segunda fase de formagio do reboco

diimetro equivalente dos canais do meio poroso

81



1{t)

w(f)

¥TL

Ity

forcas viscosas

aceleracio da gravidade

energia por unidade de peso de fluido

taxa de injecdo de fluido de fraturamento no pogo
taxa de injecio de filtrado na formacdo
permeabilidade do melo poroso

permeabilidade do plugue

constante que depende da estrutura do meio poroso
constante de Kozeny

permeabilidade da zona invadida

permeabilidade do reservatério

permeabilidade do reboco

condutividade hidraulica

espessura do leito poroso

distancia da face do filtro a um elemento de reboco dl
comprimento dos canais do meioc poroso
comprimento do plugue

espessura do reboco

massa

massa de sélidos no reboco

82



23

pressac

pressio em uma se¢do do reboco

pressio a montante do reboco

pressio a jusante do filtro

pressio na interface do filirado com o fluido do reservatorio
pressdo estatica do reservatono

pressio na interface do filtro com o reboco

vazdo de filtrado

vazio de circulagio do fluido através da célula de filtracdo
taxa de crescimento do volume da fratura

resisténcia & filiracdo relativa ao reservatério

resisténcia do meio filtrante

resisténcia 3 filtracio relativa a zona invadida pelo filtrado

resisténcia 3 filtracio relativa a zona invadida pelo filirado na segunda fase da fil-

tragao

resisténcia & filtragio relativa ao reboco

constante empirica para calcular a variagdo de o com Ap
area superficial especifica

tempo

tempo inicial a partir do qual deixa de existir variagdo na mobilidade do filtrado



iy tempo para iniciar a segunda fase de formacdo do reboco
iy tempo correspondente & perda inicial V; de filtrado

T temperatura do fluido durante o ensailo de filtragio

v velocidade média de filtracdo

v{t)  funclo velocidade de filiracdo na fratura

v velocidade média do fluido nos canais

1% volume de filtrado

Vo volume inicial de filtrado

¥ volume inicial de filtrado

24 volume de filtrado acumulado ao término da filtragio do primeire tipo de fluido
Vo volume da particula

Ve perda inicial de filtrado

W largura da fratura

z varigvel auxiliar utilizada no célculo da drea da fratura
Ty posicio da frente de filtrado a partir da face do filtro

z energia representativa da altura

Letras gregas

e resisténcia especifica média do reboco

c pardmetro do modelo de Medlin
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&g

&g

et

Cay

AP
AP,
AP,

AP,

fr

constante empirica para calcular a variagho de o com Ap

resisténcia especifica local do reboco

coeficiente de perda de filtrado relativo & compressio do fluido do reservatdrio
coeficiente de perda de filtrado relativo & zona invadida

coeficiente de perda de filirado relativo ao reboco

coeficiente de perda de filtrado relativo a segunda fase de formagéo de reboco
coeficiente de perda de filtrado combinado

pardmetro do modelo de Medlin

constante empirica para calcular a variacio de a com Ap

diferenca de pressdo total na filtracio

queda de pressdo no reservatdrio

queda de pressio na zona invadida pelo filtrado

queda de pressio no reboco

parametro do modelo de Medhin

ternpo requerido para o fluido alcangar um determinado ponto na fratura
mobilidade do filirado

viscosidade

viscosidade do fluido do reservatorio

volume de reboco depositado por unidade de volume de filtrado

porosidade
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massa especifica do fluide

massa especifica das particulas

86



Referéncias

[1] Howard, G. C. e Fast, C. R.: “Hydraulic Fracturing”, Monograph Volume 2, Henry
L. Doherty Series, Society of Petroleum Engineers, Dallas, TX (1970).

[2] Hall, C. D. Jr. e Dollarhide, F. E.: “Effects of Fracturing Fluid Velocity on Fluid
Loss Agent Performance”, J. Pet. Tech. (May 1964) 555-560.

(3] Hall, C. D. Jr. e Dollarhide, F. E.: “Performance of Fracturing Fluid Loss Agents
Under Dynamic Conditions”, J. Pet. Tech. {July 1968) 763-769.

[4] Sinha, B. K.: “Fluid Leak-off Under Dynamic and 5tatic Conditions Utilizing the
Same Equipment”, paper SPE 6126, apresentado no 51" Annual Technical Confe-
rence and Exibition, ocerrido em New Orleans, Louisiana, de 3 a 6 de outubro de

1976.

(5] Guibis, J.: “Dynamic Fluid Loss of Fracturing Fluids”, paper SPE 12154, apre-
sentado no 58% Annual Fall Technical Conference and Exibition, ocorrido em San

Francisco, California, de 5 a 8 de cutubro de 1983.

[6] Penny, G. 8., Conway, M. W. e Lee, W.: “Control and Modeling of Fluid Leak-off
During Hydraulic Fracturing”, J. Pet. Tech, (June 1985} 1071-1081.

[7] Ford, W. G. F. e Penny, G. 5.: “Influence of Downhole Conditions on Leak-off
Properties of Fracturing Fluids”, SPE Production Engineering (Feb. 1988) 43-51.

[8] Roodhart L. P.: “Fracturing Fluids: Fluid Loss Measurements Under Dynamic Con-
ditions”, SPE Journal (Oct. 1985) 629-636.

[9] Harris P. C.: “Dynamic Fluid Loss Characteristics of Foam Fracturing Fluids”, paper
SPE 11065, apresentado no 57** Annual Fall Technical Conference and Exibition of
the Society of Petroleumn Engineers of AIME, ocorrido em New Orlean, Louisiana,

de 26 a 28 de setembro de 1982,

87



88

[10] Williams, B. B.: “Fluid Loss from Hydraulically Induced Fractures”, J. Pet. Tech.
{(July 1970} 582-888.

111} McDaniel, R. R., Deysakar, A, K., Callanan, M. J. e Kohlhass, C. A.: “An Improved
Method for Measuring Fluid Loss at Simulated Fracture Conditions”, SPE Journal
(Aung. 1985} 482-490.

[12] Settari, A.: “A New_General Model of Fluid Loss in Hydraulic Fracturing”, SPE
Journal {(Aug. 1985) 491-501.

[13] Zigrye, J. L., Whitfll, D. L. e Sievert, J. A.: “Fluid Loss Control Differences of
Crosslinked and Linear Fracturing Fluid”, J. Pet. Tech. (Feb. 1985) 315-320.

[14] Clark, P. E. e Barbat, O.: “The Analysis of Fluid Loss Data”, paper SPE 18971,
apresentade no SPE Joint Rocky Mountain Regional / Low Permeability Symposium

and Exhibition, ocorrido em Denver, Colorado, de 6 a 8 de margo de 1989.

[15) Harris, P. C. e Penny, G. 8.: “Influence of Shear History at Bottomhole Temperature
on Fracturing Fluid Efficiency”, SPE Production Engineering (May 1989} 189-193.

[16] Gidley, J. L., Holditch, S. A., Nierode, D. E. e Veatch, R. W. Jr.: “Recent Advances
in Hydraulic Fracturing”, Monograph Volume 12, Henry L. Doherty Series, Society
of Petroleum Engineers, Richardson, TX (1989).

{17} Poulsen D. K.: “Theoretical Treatment of Fracturing Fluid Loss”, paper SPE 18262,
apresentado no 63" Annual Technical Conference and Exibition of the Society of

Petroleum Engineers, ocorrido em Houston, Texas, de 2 a 5 de outubro de 1988.

(18] Medlin, W. L. e Massé, L.:“ Fluid-Loss Mechanism for Gels and Suspensions”, SPE
Production Engineering {Nov. 1989) 385-393.

[19] Coulson, J. M. e Richardson, J. F.: “Chemical Engineering , 125, McGraw Hill Book
Company, Inc., New York, N.Y.



89

20] McCabe, W. L. e Smith, J. C.: “Unit Operation of Chemical Engineering , 884,
McGraw Hill Book Company, Inc., New York, N.Y.

{21] Tiller F. M.: “The Hole of Porosity in Filtration I”, Chemical Engineering Progress
(Sep. 1953) 467-479.

{22] Santos, P. R. F. e Orlando, A. F.: “An Experimental Study of The Static and
Dynamic Filtration of Hydraulic Fracturing Fluid at Ambient Temperature”, Tese

de Mestrado, PUC-Rio, 1889,

[23] Cheremisinoff, N. P.: “Encyclopedia of Fluid Mecharics”, Volume 5, Gulf Publishing

Company, Houston, Texas, 1986,

[24] Martins, J. A. S. e Rodrigues, V. F.:*Fraturamento Hidraulico Sob a Otica Operaci-
onal”, Apostila do Capro 1990 , PETROBRAS, Rio de Janeiro, RJ, 1930.

[25] API RP39, Recommended Pratice, Standard Procedure for the Evaluation of Frac-
turing Fluids, API, Dallas (1983}.

[268] Gray, G. R., Darley, H. C. H.: “Composition and Properties of Drilling and Comple-
tion Fluids®, Gulf Publishing Company, Houston, Texas, 1988.

[27] Craft, B. C., Holden, W. R.. e Graves, E. D.: “Well Design: Drilling and Production”,
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1962.

[28] Massarani, G.: “Filtragdo ”, Revista Brasileira de Engenharia (Set. 1985).
[29] Darcy, H.: “Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon”, Dalmont, Paris (1856).

[30] Penny, G. S.: “Evaluation of the Effects of Enviromental Conditions and Fracturing
Fluids on the Long-Term Conductivity of Proppants”, paper SPE 16900, apresen-
tado no 62 Annual Technical Conference and Exibition of the Society of Petroleum

Engineers, ocorrido em Dallas, Texas, de 27 a 30 de setembrode 1987.



90

[31] Saliba, C. A. M., Louvisse, A. M. T., Silva, A. C., Maldonado, G. G. e Giorgi, P
“Simulagbes Fisicas de Dano & Formagio ”, trabalho apresentado no 32 Semindrio de
Prevencao ao Dano de Formagio , ocorrido em Natal, RN, de 19 a 23 de novembro

de 1980,



A

TABELAS DE DADOS DE FILTRACAO

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
() | (em®) () | (em?) (9 | (em?)
1,5 G,1 621,5 26 23021 55,1
4.6 4,3 Ti7,8 28,6 24698 b6,4
4,2 4.8 813.8 31 2649,7 B7.8
22,9 1,5 922 33,7 2829.6 59
57,9 3.8 1029.5 36,2 3022,2 60,1
04 5,6 11498 38,7 32139 81
141,8 81 12697 41,2 3418 62
189.9 10,8 1401,6 437 3621,9 62,9
2497 14 1533,5 48 3838 63,7
3094 16,4 1678 48,2 4053,9 64,5
3822 18,8 1821 8 54,1 4282 65,1
453, 21,2 19781 51,9 4508,6 85,6
5378 23,7 21338 53,8 47488 65,9

Tabela A.1: TVO708 - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume

© | (@ (5) | (e ) | (o)
11,2 1,4 558,3 30,8 18153 88,4
35,5 4,1 615,6 324 18714 60,6
59,6 8,2 711,2 35,7 21274 | 627
85,9 7.8 8071 38,8 2295,2 64,8
1325 8,7 915 41,5 2463,1 66,6
1797 129 10233 44,1 2643,5 68,8
2279 15,8 11432 48,7 2823,3 70,6
286.,3 16,1 12631 44 30154 72,9
350,2 22 13954 51,5 32073 74,8
422 25,2 1526,9 53,9 3411,2 8,7
493.3 28,2 1671,1 56,2

Tabela A.2: TV0808 - Filtrado acumulado x Tempo
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Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
(s} (em®) (s) (em?®) (s) (em®)
4,2 0.6 568,1 31,5 2008,3 67,8
16 2,3 682,2 34,6 21647 69,9
28 3.8 748,2 38,1 23321 71,9

52,1 5.7 844,2 413 25004 | 73,7
87.9 8,2 952,1 44,8 2679,9 | 754
124 10,5 1060 48,1 2560,4 76,9
172,3 13 1180,2 814 3052,3 78,3
220,1 15,7 1300,2 54,4 3244 79,5
280.1 18,9 14323 57,6 3448 80,7
40,2 21.8 15641 60,3 3662,2 81,7
412.3 25,1 1708,3 63,1 J868,3 22,0
484.5 8.2 18525 65,4

Tabela A.3: TVO9G8A - Filfrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume | | Tempo | Volume Tempo | Volume

(s) {em®) {s) (crm®) (s) (em®)

4 0,7 484,1 28,2 1708,1 39,1
16,1 2.8 h67.8 30 1852 36,5
27,8 43 652 31,6 2008,1 38,9

532 7,2 7478 33 2164,1 40,2
88,2 16,9 843.7 34,2 23319 49,6
123.8 13,8 852,1 35,2 2500,1 40,9
172,3 17,1 13599 36,1 2679,9 41,2
220,1 19.8 1180 36,9 2860,1 414
280,1 22,2 1300,2 37,5 3052 41,7
330,90 24,4 14321 38,1 32441 41,9
411,9 265 1563.8 38,6 3447.8 42,1

Tabela A.4: TV0908B - Filtrado acumulado x Tempo
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Tempo | Volume | | Tempo | Volume Tempo | Volume
(5) | (em®) @ | () © | (m?
3,2 2,3 338,8 10,1 1178,9 13
15,1 1,4 411,4 16,7 12089 13,1
212 2,3 483,1 11,1 1431 13,3
51,2 38 567,3 115 1562,9 13,4
86,9 5,2 650,7 11,8 1707 13,6
123 6.4 747,1 121 1851 13,7
17,7 7.8 842.9 12,3 2007 13,8
2194 Rl 61,1 12,6
279,2 8,5 1058,9 12,8

Tabela A.5: TVO0808C - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
(5) | (em?) () | (em?) &) | (em?)
4,6 HRY 4844 30,6 17085 45,3
18,8 3.3 568.8 32,8 1852,6 45,9
29.4 4.8 652,9 34,7 2008.6 46,5
52,8 7.5 748,86 36,5 2164.9 471
88,9 i0.9 845 37,9 23326 47,6
1245 13,7 952,8 39,4 2001,1 48,1
172,7 17 1060,7 40,6 2680,5 48,5

220,9 20 11811 41,8 2881,1 48,9
280,8 23 1300,8 42,9 3052,6 49,3
341,1 25,7 1432,8 438 32445 49,7
4128 28,3 1564,8 44,6 3448,7 50

Tabela A.6: TV1008A - Filtrado acumulado x Tempo
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Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
{5} (em®) {s) (em®) {s) {em®)
10 3,2 874,1 58,8 20134 78,7

223 7,1 668,1 61,8 21868 79
339 10,7 Tha 64,7 2337.8 79,4
51,7 18,7 850 66,4 2506,1 79,6
93,9 23,8 457,7 69,8 26866 ™7
129.8 29 1065,8 714 2865,8 79,8
1778 34.9 1186,2 72,9 30681 80,4
226,3 39,8 1305,9 74 32492 81
285,9 48 1438,2 74.8 3454 81,2
345,8 49.3 15697 75,7

418 529 17136 7,1
4809 b5.9 1858,2 78,2

Tabela A.7: TV1008B - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
() | (em?) () | (em? () | (emY
] 8,1 654 2 2333,9 4,4
18 4.3 50,1 2,2 2501,9 4,6
3¢,1 3,5 846,1 2,3 2682,3 4,7
53,9 0,7 854,1 2,5 2862,1 4,9
90,5 08 1062,1 2,7 3053,6 51
126.6 i 11824 2.8 3246 .4 5,3
1742 il 1302,6 3 3450,2 5,4
2224 1,2 14341 3.2 3654,1 5,6
281.8 1.4 1566,1 34 38704 5.8
3421 1,5 1710, 3.6 4086,4 §
43141 1,6 18h4,1 38 43144 6,1
488,2 1,8 2010 4
570,1 1.9 2166,3 4,2

Tabela A.8 TV1208 - Filtrado acnmulado x Tempo
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Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume

{s} (em®) {s) {em®) (s} {em®)
11,9 1 420,3 2,7 1439,9 4,3
237 ih 492 2,8 15719 4.5
35,7 1,7 575,6 3 1716,1 4.6
58,5 i8 660 3,1 1860 4,8
95,8 2 7564 3,3 2015,8 4,9
1316 21 851,7 3.4 21715 5,1
179.8 22 964,31 3,6 233%,9 5,2
2281 2,4 10668,3 3.7 2568 5,4
2877 2,6 1188,1 39 2687,6 5.5
348,1 2,6 13077 41

Tabela A.9: TV1308B - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
(5 | (em?) ) | (em®) (5 | (em?)
4 0,1 §48,1 2,7 2328 4.8
12 0,3 43,8 2,9 2495,9 4.9
23.9 G,6 839,89 3 2676 ]
48,2 0.9 047,92 3.2 2855,6 5,1
84,1 1,2 1055,8 3,3 3047,8 3,3
1198 1,4 11761 3,5 3240 54
168,1 1,6 12058 3,6 34445 5,7
2187 i8 1428 3.8 3648 58
276,2 1.9 1560 39 3864,1 8
338 2,1 17039 4.2 4080,3 §,1
408,1 2,3 18478 4.3 4308 8.3
480,1 24 2003,8 4.5
563,7 2.8 2160,1 46

Tabela A.10: TV1408 - Filtrado acumulado x Tempo
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Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
(5) | (em®) &) | (em®) © | (em®
12 0.1 4813 23 1705,3 4
13,5 1,1 865,6 2,3 18484 4,1
23,5 1,1 649,4 2,4 2004,8 4,3
49,4 1.4 T45,2 2,0 21615 4.4
85,1 1,5 §41,7 2,8 23292 4.7
1213 1,6 8492 2,9 24875 4,8
169,5 1.8 105877 3 2671, 5,1
217.7 1,9 11771 3,2 2857,2 5,3
2777 2 1267.3 34 3049.3 54
337,2 21 14295 36 32414 5,6
406,4 2,1 15612 3,8 3445,6 5,9

Tabela A.11: TV1508A - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
&) | (e ) | (em?) (&) | (o)
12,2 0.8 492,5 3.6 1716,2 8,7
23,8 0.9 576,6 4 1864,1 10,9
36,6 1 660,59 4,6 20164 11,8
60,1 1,2 756,4 6,3 2172.6 11,9
86,6 1.4 852,2 §,9 23404 12,2
132,2 1.6 9599 7.3 2508 4 12,7
180,3 1,8 1068,2 76 2688,1 13,2
228 2 1188,4 7,9 2868,1 13,8
288,7 2,5 1307,% 8,5 3060,1 14,2
3484 2,8 1440,2 83 3252,5 14,5
420.5 3,3 1872,2 8,3 3456,1 14,9

Tabela A.12: TV15088 - Filtrado acumulado x Tempo
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Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
© | @) & | (em®) ) | (e
5.8 8,1 6h3,7 1,6 23337 29
17,86 8,3 749.5 1,7 25018 3
28,8 B4 845 i8 26817 3
53,6 0,5 953,4 1,8 9861,5 3,1
84,6 0,7 1061,6 1,9 3053,2 3.2
135.8 4,8 11814 2 3245,4 3,3
173.4 6,9 1361,5 22 34484 3.5
2212 i 14338 2,3 3653.8 3.6
281.8 1,1 15658 2,3 3869,7 3,8
3415 1,2 1709,2 2.5 4085 4 3,7
4138 1.3 18534 2.8 4313,7 38
485 8 14 2009,5 26
5684 1.8 2165,3 2,8

Tabela A.13: TV1608 - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Vohume
(s) (em?) (s) (em®) (5) (em®)
5,2 8,3 3412 2,9 11812 4,4
174 1 4134 34 1301,2 4.5

28,9 1.3 485,2 3.6 1432.9 4,6
53,2 1.8 569 36 1565,1 5

&8,9 1,9 653,56 3,7 ©1709,3 5,1
1232 2,2 748,8 3.9 1853,1 5,2
1731 24 8454 4 2009,1 5,3
2212 2,7 952,89 4,1 2165,1 58
2813 2,8 1061,3 4,2 23335 5.9

Tabela A.14: TVI1808A - Filtrado acumulado x Tempo
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Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume

(s} (em®) (s) {em®) (s) (em®)

8 8.6 416,3 183,3 14364 4284
20,3 21,7 4886 210,2 1568,3 452,3
32,1 31 872,1 233,9 17123 476,86
58,5 49,1 656,3 256.9 1855,8 409,8
82,4 70,8 752,3 2816 2812 524,35
128.3 87,8 848.,3 305,2 2168,2 543,1
176,9 107,9 9563 3304 2338 574,5
2244 1282 10637 354 2584 4 598.8
283,9 147.3 11843 a7e 2684,6 622,9
3443 166,8 1304,3 403,4

Tabela A.15: TV1808B - Filtrado acumulado x Tempo

Tempo | Volume Tempo | Volume Tempo | Volume
{s) (em®) (s) (em®) () {em?)
5,9 0,4 486,2 2,6 1710 4
17.8 12 580,8 27 1853,9 4,1
20,8 1,3 654 2,8 2010,1 43
542 1.4 750,1 2.9 2166,1 44
g0.1 1.5 845,8 3 23344 4,6

126,2 1.7 954,4 3,2 2502 4.8
1739 1,7 16062,2 3.4 26819 a
222,1 1,9 11823 3,5 2862,2 3,2
282 2.1 13023 3.6 3054,2 54
342 2.3 1434,1 3,7 32462 3,5
413,7 2.5 1566,2 3,8 3450,1 5,8

Tabela A.16: TV1808C - Filtrado acumulado x Tempo
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B TEORIA SIMPLIFICADA DA FILTRACAO

B.1 Lei de Darcy

Darcy [29] examinando o escoamento de agua através de leitos de areia de va-
riadas espessuras mostrou que a velocidade média v, tomada em relagio a drea total do
leite A, era diretamente proporcional & diferenga de energia especifica by — Ao e inversa-
mente proporcional a espessura ! do leito. A constante de proporcionalidade foi chamada

de condutividade hidrdulica, K.

A relacdo assim estabeledda ficou conhecida como Lei de Darcy.

Ah
v= K (B.1)

onde

-G

AP
Ah=Az+—— (B.3)
Py

A equagho proposta por Darcy é considerada valida para o escoamento laminar.

Da forma como foi definida, a condutividade hidrulica é dependente das pro-
priedades do fluido bem como da estrutura do meio poroso. Em termos da permeabilidade

do meio poroso k e da viscosidade do fluido g, a condutividade hidraulica é dada por
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K = FPg

; (B.4)

Substituindo na equagio {B.1)o valor de K dado pela equa¢io (B.4} e Ak dado

pela equacio (B.3) chegamos A forma usual da lei de Darcy para escoamento horizontal,

v = k—n- (B.5)

B.2 FEguacao Kozeny

Kozeny propds uma equagio para expressar a velocidade do escoamento através
de um leito poroso em fungdo da queda de pressdo, da porosidade do meio e da drea
superficial especffica das particulas, tendo em vista que estas quantidades podem ser

facilmente determinadas.

O modelo adotado assume que o meio poroso consiste de uma série de canais
tortuosos {fig. B.1), sujeitos a um escoamento laminar. Analogamente & equacio de

Poiseuille,

, _d®AP

VSRR T

(B.6)

onde:
d é o diametro equivalente dos canais do meio porose
k' é uma constante que depende da estrutura do melo poroso
I' é o comprimento dos canais

o & a velocidade média nos canais.
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Figura B.1: Analogia com o escoamento em tubos

Kozeny, assumindo que o contato enire os grios € puntual, estabelecen uma

expressio para d

/ ¢

onde 5 = A,/V, é a drea superficial especifica das particulas do meio poroso.

Tomando ainda,’

(B.8)

¢ assumindo que [ é proporcional a [, a equacio (B.6) torna-se

"Esta aproximagio proposta por Dupuit é melhor aplicada para empacotamentos aleaiorios de

partfeulas [10].



102

1 @ 1AP
RS e o)

t" é conhecida como constante de Kozeny. O seu valor para um empacota-
mento aleatério de particulas de forma e tamanho definidos é 4.167 [20]. Deve-se saber
entretanto que k& depende da porosidade, forma da particula e outros fatores [19]. Uma

comparagdo com a expressdo (B.5) mostra que a permeabilidade € dada por

1 ¢

A equacgiio (B.9) que involve ¢/S (1 — ¢) como medida do didmetro efetivo do
poro é recomendada para leitos de particulas pequenas quase esféricas. Com particulas

grandes pouco esféricas, é melhor utilizar correlacdes experimentais [19].

B.3 Filtracac com formacao de reboco

A separagio de s6lidos de uma suspensdo em um liquido através de um meijo

poroso que retém os solidos e permite a passagem do liquido € dita filtracao (fig. B.2).

Em uma operagio tipica, o reboco se forma gradualmente a partir da face do

meio filtrante aumentando progressivamente a resisténcia ao escoamento.

(s fatores mais importantes dos quais dependem a vazdo de filtrado sdo:

queda de pressao;
o area de filtragéo ;
¢ viscosidade do filirado;

resisténcia do reboco ao escoamento;

&

@ resisténcia do meio filitrante ao escoamento.
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Figura B.2: Filtracdo com formagio de reboco

B.3.1 Resisténcia média especifica do reboco

A equagdo de Kozeny (B.9) serd empregada para descrever o escoamento de
fltrado através do reboco, considerando que o regime é laminar, Deve-se notar entretanto

que, ern lugar de leito fixo, durante a filtragdo ocorre o crescimento da espessura do reboco.

O reboco formado durante a filtracio pode ser classificado em dois tipos,
Incompressivel e compressivel. No primeiro caso a resisténcia ao escoamento nao é afetada
pela diferenga de pressio ou pela varia¢io da taxa de deposicio de material. No segundo
caso, um aumento do diferencial de pressio ou da vazdo provoca a formagdo de umreboco

mais denso com resisténcia maior.

No desenvolvimento da equagdo (B.9) foi assumido que o leito é uniforme e

a porosidade é constante através dele. Na deposicio do reboco € improvavel que isto

GCOTTa.
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Como ponto de partida para o tratamento da queda de pressio através do

reboco, vamos tomar a equagio (B.9) rearranjada, na forma diferencial

dP k' puS*{1 - 4)°
dl — &3

(B.11)

A figura B.3 mostra esquematicamente uma segiao através do reboco e do meio

filirante em um tempo { contado do inicio da filfragio .

MELD
FILTRANT
“{\ * DIRECAD
N ‘. DO FLUXG
FILTRADO B
R
fa e RN
NS
RN
i 4l
Le
-5 =)
- Py
Po-Puw PRESSAD
HIDRAULICA
PRESSAD
!, DE COMPRESSAD
| o DOS SOLIDOS
! // T
! =2 =
. o] i [

Figura B.3: Representacio esquematica da filtragio com formacio de reboco

Considere uma camada de reboco de espessura di e drea A. O volume de
sélidos na camada é A (1 — ¢)dl e se p, € a massa especifica das particulas, a massa de

solidos na camada é

dm = p, (1 — ¢) Adl (B.12)

A eliminacdo de di das equagdes (B.11) e {B.12) resulta em
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E oSt (1 — 4)
4P = dm
ppAg°

Em alguns casos especiais de flltra¢io de suspensdes constituidas de particulas

(B.13)

uniformes, rigidas, com diferencial de pressao moderado, o reboco pode ser assumide como
incompressivel e todos os fatores no lado direito da equagio (B.13), constantes. A equagio

(B.13) integrada diretamente sobre toda a espessura do reboco fornece

Fuws?(1-9¢)
PPA‘?E’B i

Pa"'Pwm (8.14)

cnde

m, & a massa total de sélidos no reboco.

Em geral, nos casos mais conmuns de filtragdo , o reboco formado nio pode
ser tomado como incompressivel. O escoamento neste tipo de reboco faz com que ocorra
uma variacdo na porosidade [21] de camada para camada, resultado da agdo das forgas

viscosas que agem nas particulas (fig. B.4).

Desde que cada particula comegando da face externa do reboco, transmite a
forga de arrasto para a particula a sua frente, as particulas mais préximas da face do filtro

ficamm ais comprimidas.

O arrasto acumulado em uma camada a uma distdncia { do meio filtrante, é
proporcional a Pa — P. Admitindo que os pardmetros .S de pp QU aparecem na
equagio (B.13) dependem apenas de Pa — P, podemos entdo aglutinar estes pardmetros

em uma tnica quantidade o; chamada resisténcia especifica local do reboco

_ K (1-¢)

&
de’a
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Figura B.4: Efeito das forcas viscosas na porosidade do reboco

de modo que a egquagdo (B.13) toma a seguinte forma

dife = 1) _ %:idm (B.16)

&y

Definindo um coeficiente o médio para todo o reboco dado pela equagdo

I /:"“P“M (B.17)

i
o Py — P, af
obtemos, através da integracio da equagio (B.16), uma expressio para a queda

de pressdo no reboco

(Ps — Py} e
« A

(B.18)

A equagio (B.18) é a equagdo bdsica para a queda de pressdo através do
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reboco,

O coeficiente o € a resisténcia média especifica do reboco. Deve ser obtido

experimentalmente e, para cada suspensio, depende apenas do diferencial de pressio.

B.3.2 Resisténcia do meio filtrante

Uma resisténcia para o meio filirante pode ser definida por analogia com a

equagao (B.18)

= v (B.19)

B.3.3 EKEquacgio de trabalho

Combinando as equagdes (B.18) e (B.19) chegamos a

MO

A

AP = v ( + Rm) (B.20)

onde AP =F, - B

Para usar a equa¢io (B.20) é conveniente colocar v € m, em fungdo do volume

V de filtrado no tempo {.

Um balango de massa fornece a relacio entre m. e V. Se ¢ é a massa de

sélidos depositada no filtro por unidade de volume de filtrado , entdo

m, = Ve (B.21)

Substituindo v dado pela equagao {B.2} e m. dado pela equagio (B.21), obte-

mos °

¥Para suspensdes diluidas podemos substituir ¢ pela concentragdo de sélidos original na suspenséo.
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at #(EEYX

= Tap it Rm) (B.22)

dV — AAP
B.5.4 Filtraclo a pressio constante

A integracio da equacio {B.22), para AP constante, fornece

v\ LV
t=-L£ (%’f (Zéi) + Rm—f.;) (B.23)

Para avaliar & ¥ e B, a uma determinada pressio é necessirio realizar um

ensaio nessa mesma pressio ou utilizar alguma correlagdo adequada.

McCabe [20] mostra como relacionar a e AF a partir desta equacgéo

a = ap(1+ B(AP)) (B.24)

onde todos os pardmetros sdo constantes empiricas.

Destaca ainda que para alcangar resultados satisfatérios ¢ melhor que esta
equacio seja utilizada em uma faixa de pressio ndo muito diferente daguela onde foram

ahtidos os dados experimentais.

A resisténcia o é ume fungie de P, — P,,. Eniretanto, considerando que Py — Py € pequeno quando

a teboco é aprecidvel, podemos tomar o como fungio de AF.
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C COEFICIENTE DO FLUIDO DE FRATURA-
MENTO

C.1 Modelo de Carter para filtracao em uma fratura

A busca do aumento de produtividade dos pogos de petréleo fez com que a
tecnologia de fraturamento hidridulico se desenvolvesse no sentido de obter fraturas cada
vez maicres. Para que esse objetivo fosse atingido de modé econdmico, foi importante
determinar como as propriedades dos fluidos de fraturamento influenciam o ecrescimento

de wma fratura.

FLUICO DL
FRATURAMENTO

/
...':/_" /‘/i:

: FRATURA
e _ HIDRAULICA

-

FILTRADS

Figura C.1: Modelo de fratura proposto por Carter

R. D. Carter 1] propds um modelo simples {fig. C.1} para o calculo da extensio

areal de uma fratura hidrdunlica, assumindo as seguintes hipéteses:
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» A largura da fratura é uniforme;

¢ A direcio do escoamento da fratura para a formagdo ¢ perpendicular & face da

fratura;

s A velocidade do escoamento em direcio & formagdo em um ponto na fratura

depende do tempo de exposicio deste ponto ao escoamento;
e A fungio velocidade v{f) é a mesma para todo ponto na formacio ;

¢ O tempo zero para cada ponto € dade pelo momento em que o fluido atinge aquele

ponto;

¢ A pressio na fratura é constante e igual a pressio de bombeio do fluido no fundo,

Carter chegou 4 seguinte expressdo para a taxa de injecdo de fluido na

formacao !

?L(tu—zf (t— A dA”dA (C.1)

onde (t— A} € o tempo de filtragéo para cada ponto e Ay é a drea de uma face da fratura.

A taxa com que o volume da fratura aumenta é dada por

dAyy

Qst) =W-—

(C.2)

onde W é a largura da fratura.

A taxa de injecio de fluido é ignal & soma da taxa de fluido perdido para a

formacic e da taxa de crescimento do volume da fratura.

dAy;

5 (C.3)

i
a'(z)mgfaﬁ(fm )dA”dA+W
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A equagio (C.3) pode ser resolvida através da transformada de Laplace [27)

uma vez que sejam definidas as formas de v (1) e i {£).

Carter assumindo para a fungio v (1) e ¢ {1} as expressbes

vt} =

SIQ
a
=

i {t} = constante

obteve a seguinte expressio para a area da fratura

W[ 2
A= ooy (e ,erfc(:r)%-mﬁa:—-l) (C.85)

onde

20/t
W

¥ o=

O coeficiente O é conhecido como coeficiente do fluido de fraturamenio. Em
um dado sistema de escoamento, este coeficiente depende das propriedades do fluido em

uso e das caracteristicas do fluide e da rocha do reservaténo.

.2 Modelo de Howard e Fast

A perda de filtrado durante uma operacdo de fraturamento é fungio das

resisténcias impostas ao escoamento do fluido para a formagio (fig. C.2).

No modelo proposto por Howard e Fast [1], s8o trés 0s mecanismos de controle
da filtracio associados a estas resisténcias: o primeiro, ditado pela viscosidade e a per-
meabilidade relativa ao filirado, o segundo, devido & compressibilidade e viscosidade do

fluido deslocado do reservatério e, por dltimo, a formagio do reboco nas faces da fratura.
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Figura C.2: Resisténcias ao escoamento do filtrado para a formagio

Howard e Fast definiram os coeficientes de fluido de fraturamento €y, Cp e
{73 para representar cada um destes mecanismos separadamente. Embora na realidade
estes mecanismos estejam agindo ao mesmo tempo, Howard e Fast sugeriram que para
cada sistema de escoamento fosse utilizado no calculo da area da fratura, o coeficiente

que representasse o principal mecanismo de controle da filiragio .

.2.1 Coeficiente de fluido de fraturamento viscoso

A definicdo deste coeficiente foi baseada em um modelo no gual um fluido
newtoniano, viscoso, em regime laminar, invade um mejo poroso previamente evacuado,
serm formar reboco. A partir da lei de Darcy e tomando a velocidade de avanco da frente

de fluido no meio poroso como dado por Dupuit [19] (v' = v/4) chegamos a



113

EAPG\*
vzcﬂﬁ) (C.6)

Comparando com a equagio {C.4) proposta por Carter, o coeficiente C relativo

& invasdo do fluido de fraturamento viscoso é dado por

_ [kAPg
Cr= [ (C.7)

(.2.2 Coeficiente do fluido do reservatério
0 modelo utilizado para expressar este efeito assume:
¢ o fluido de fraturamento tem propriedades idénticas ao do fluido do reservatério;

e o reservatério tem comprimento infinito na direcio do escoamento de filtrado;

® o reservatério se encontra pressurizado e a queda de pressio entre o fluido na fratura

e o Huido na extremidade do reservatério é constante.

A equagdo da difusividade na forma linear aplicada a este modelo fornece uma

expressio para velocidade de filtragdo na face da fratura [27].

v = A.Pg/m (C.8)
urt

Assim o coeficiente O relative a compressdo do fluido do reservatério € dado

por

kéﬂf

Cy= AP (C.9)
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.2.3 Coeficiente de fluido de fraturamento formador de reboco

No caso de fluidos de fraturamento que utilizam uma solugdo polimérica em
agua, o reboco formado é um elemento importante no controle da filtracdo . A teoria
simplificada de filfracdo aplicada ao reboco mostra que o volume de filtrado € proporcional

a raiz quadrada do tempo.

Para alguns tipos de fluido e de meio filtrante, é verificada uma perda quase
instantinea de Huido para o meio poroso. A equagio que modela a filtragio deste tipo de

fluido portanto passa a ser

V=a/t+V, (C.10)

onde a e V, sho obtidos experimentalmente.

Diferenciando a equacio {C.10) em relacdo ao tempo e dividindo o resultado

pela drea de filtracdo A, é obtida wma expressio para a velocidade de filtracio .

1 «

Por analogia com a equacio {C.4) proposta por Carter, o coeficiente (5 relativo

ac efeito do reboco é dado por

Cg == é_;{- (C.IZ)

C.3 Coeficiente composto de Williams

Para representar o que ocorre com umn fluido de fraturamento em condigles de
operacio , quando atuam simultaneamente os trés mecanismos de controle de filtrago |

foram propostos métodos para combinar os trés coeficientes.
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Williams [10] estabeleceu 0 método adotado atualmente.

Dado gque o diferencial de pressio total é resultado da soma das quedas de
pressio em cada zona (reboco, zona invadida, fluido do reservatério), somando-se o valor
destas quedas mdividuails dadas pelas expressdes da velocidade para cada tipo de meca-
nismo, assumindo que Cy é proporcional a APY?) chega-se a uma expressio do segundo
grau para o produto da velocidade de filtracdo pela raiz do tempo, C, cuja solucio é

dada por

20,0503

=
CiCs + (G203 + 4C3 (CF + C3))?

(C.13)
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D INCERTEZA NOS PARAMETROS
DE FILTRACAO

.1 Modelo de Poulsen

(s pardmetros de filiracdo o, € R,, do modelo de Poulsen [17], sdo obtidos

através de ajustes lineares tomados respectivamente nas curvas de V ztV/2 e V z t.

Ga (V P tifz)
e D.1
ST T /AP (B-1
AP
K, = .2
Oa (Vazi) ( )

Conhecendo a incerteza na medida da pressio e nos coeficientes angulares,

determina-se a incerteza nos parametros oy, e H,.

A incerteza do valor de uma grandeza K, fun¢io das varidvels u e v, é dada

pela seguinte expressio [22]:

2 2
op = (%fau) e (%%%) (D.3)

Para um nifvel de probabilidade de 95,4%

Up= %5,

No caso dos parametros de Poulsen as expressdes resultantes sdo as seguintes:

() - () s () s




%)~ ()

(E;A_P
AP

y
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(D.5)

As tabelas D.1 e D.2 apresentam respectivamente a incerteza nos valores de

e, e F,, para um nivel de confiabilidade de 95,4%, para os ensaios realizados com fluide

reticulado.

Ensaio | AP | (Uap) /2| Co vauity | Ug, Qg Us,
{MPa) (%) (em® /%) (%) | (m/(Pa.s)®%)2078 | (%)

1208 | 34 1,02 0,1004 3.0 9,21 3,2
1308B | 5,1 0,68 0,0854 2,9 6,39 3,0
1408 | 6.8 0,39 0,0884 1,1 5,74 1,2
150BA | 5,2 0,67 0,0869 5,3 6,45 5,3
15088 | 5,2 0,67 {,3091 3.6 229 3.6
1608 | 52 | 0,87 0,055 | 1,7 415 1,8
1808A | 5,2 0,67 0,0953 4,7 7,05 4.7
1808C | 5,1 0,68 (,0819 2,9 6,12 3,0

Tabela D.1: Incerteza no cdleulo de oy,

A incerteza na medida de AP estd associada ao erro de leitura no tubo

em U estimado em ImmHG (1,33.107*M Pa), & resolugdo do transdutor de pressio

(1,38.10"2M Pa) e a0 ajuste linear pelo método dos minimos quadrados (¢ = 3,4.107*M Pa)

gue definiu a equagdo de calibragio do transdutor.

(s valores de incerteza obtidos para R, mostram que a hipdtese assumida no

modelo de Poulsen, vazio de filtrado constante até a formacdo do reboco, compromete a

descricdo da filtracdo na sua fase inicial.ze



Ensaio | AP | Upp | Co veny | Ug, R, U,
(MPa} | (%) {em?/s) %) | (n/(Pas)) 0 | (%}

1208 | 34 | 204 00132 |194] 762 |19
1308B | 51 | 1,36 | 0,0472 | 45,6 3,20 45,6
1408 6,3 | 0,791 00,0251 | 0,02 7,99 0,79
1508A | 52 |1,33| 00201 |374| 527 |374
153088 } 52 | 1,33 0,0377 | 36,3 4,07 36,3
1608 5,2 | 1,33} @,0171 | 0,00 8,92 1,33
18084 | 52 |1,33| 00327 |326] 472  |326
1808C | 51 | 1,361 00673 | 4,04 2,26 1,36

Tabela D.2: Incerteza no calculo de R,
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