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RESUMO

LOPES, Leandro Freitas. Influéncia da Argila na Invasdo de Fluidos de Perfuracdo em
Reservatdrios de Petréleo. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2012. 98 p. Dissertagdo de Mestrado.

A perfuracdo de pocos de petrdleo pode danificar fortemente a formacao, incluindo a regido
de interesse: o reservatério. Perfurar sem que se danifique o reservatdrio caracteriza-se como um
grande desafio, e por isso, tem sido estimulado o desenvolvimento de tecnologias de fluidos e
otimizacdo de processos de perfuracdo, incluindo, por exemplo, o projeto de fluidos com vistas a
minimizacdo de dano. Tem sido relatado que, um planejamento detalhado desde o projeto do
fluido pode ajudar a minimizar o dano de formagao e contribuir para uma melhor restauraciao da

produtividade do pogo.

Este trabalho € focado na andlise do dano de formacdo causado pela invasdo de fluidos de
perfuracdo de base dgua em reservatorios de petréleo areniticos. Os fluidos foram preparados
com os seguintes componentes: sal, polimero e argila. O sal utilizado foi o iodeto de sddio (Nal)
na concentracdo de 150000 ppm; o polimero foi, ora a poliacrilamida parcialmente hidrolisada
(PHPA), ora a Goma Xantana (GX), e a argila utilizada foi a bentonita. Para simular o
reservatorio foram utilizadas amostras pequenas de arenito Botucatu de alta permeabilidade. As
amostras, inicialmente 100% saturadas com 6leo mineral (~ 24 cp @23° C), foram submetidas a
um processo de invasdo, simulando-se uma perfuracao sobrebalanceada, e a um fluxo reverso de
6leo, simulando-se o inicio de producdo de petrdleo, aplicando-se para ambos um diferencial de
pressdao manométrica de 20 psi (~ 138 kPa). A concentracdo de polimero foi de 3,5 1b/bbl (10 g/l
ou 10000 ppm) quando preparados com PHPA, e de 3,0 Ib/bbl (8,6 g/l ou 8600 ppm) quando
preparados com GX. A concentragdo de bentonita variou de 2,5%, 2,0%, 1,5% e 0,0% em massa
para ambos os polimeros, resultando em um total de oito fluidos preparados. Foram avaliadas a
reducdo da permeabilidade e da razdo de produtividade das amostras durante a invasdo dos

fluidos, bem como o retorno destas quando aplicado um fluxo reverso de 6leo. Os resultados
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obtidos mostraram que os fluidos que continham argila resultaram em uma menor invasdao ou
perda de fluido para a formagao do que os fluidos que continham somente polimero. Além disso,
a concentracdo de argila influenciou nos resultados obtidos de reducdo de permeabilidade e do
retorno da razdo de produtividade. Quanto maior a concentragdo de argila, menor a invasao de
filtrado, porém, o retorno da razdo de produtividade também foi menor, evidenciando o potencial
de dano da mesma. Os fluidos preparados com PHPA, quando injetados, resultaram em uma
maior invasdo de filtrado do que os fluidos preparados com GX, porém o retorno da razao de
produtividade também foi maior, mostrando que estes fluidos, apesar de invadirem mais,
danificaram menos as amostras. Os fluidos preparados com GX tamponaram as gargantas de poro
mais rapidamente, e em alguns casos, por completo. O fato de tamponar ou niao os poros das
amostras teve influéncia no retorno da razido de produtividade, sendo observado maior retorno

nas amostras ndo tamponadas em relag@o aquelas tamponadas por completo.

Os resultados apresentados aqui podem contribuir para a tecnologia de fluidos de
perfuracdo e avaliacdo do projeto do fluido, com vistas a minimizacdo de dano a formacdo e

manutencao da produtividade do reservatério o mais proximo da original.

Palavras-Chave
Fluidos de perfuracdo, Bentonita, Poliacrilamida, Xantana, Dano de formagdo, Retorno de

produtividade
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ABSTRACT

LOPES, Leandro Freitas. Clay Influence on Drilling Fluids Invasion in Petroleum Reservoir.
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 98 p.

Dissertacdo de Mestrado.

Oil well drilling can strongly damage the formation, including the interest region: the
reservoir. Drilling without damaging the reservoir is characterized as a hard challenge, and
therefore, the development of technologies and optimization process has been stimulated,
including, for example, the fluid design in order to minimize damage. It has been reported that a
detailed fluid management plan addressing fluid design can help to minimize formation damage

and contribute to a better well productivity restoration.

This work is focused on formation damage analysis caused by water-based drilling fluids
invasion in sandstone oil reservoirs. Fluids were prepared including the following components:
salt, polymer and clay. It was used a 150,000 ppm concentration of sodium iodide (Nal) as salt,
either a partially hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) or a xanthan gum (XG) as polymer, and
bentonite as clay. To simulate the reservoir, small samples of high permeability Botucatu
sandstone were used. The samples, 100% initially saturated with mineral oil (~ 24 cp @ 23 ° C),
were submitted to an invasion process, simulating an overbalanced drilling, and to an oil reverse
flow, simulating the oil production beginning, applying to both a 20 psi (~ 138 kPa) gauge
pressure difference. The polymer concentration was 3.5 1b/bbl (10 g/ or 10,000 ppm) when
prepared with HPAM, and 3.0 Ib/bbl (8.6 g/l or 8,600 ppm) when prepared with XG. The
bentonite concentration ranged from 2.5%, 2.0%, 1.5% and 0.0% weight for both polymers,
resulting in eight tested fluids. During fluids invasion, the permeability impairment and
productivity ratio of the samples were evaluated, as well as their return when applied to an oil
reverse flow. Obtained results pointed that fluids containing clay resulted in a lower fluid loss to
the formation than fluids containing only polymer. Moreover, clay concentration influenced on

permeability impairment and on obtained results for the productivity ratio return. The higher is
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clay concentration, the less is fluid invasion, however, productivity ratio return was also lower,
highlighting the clay damage potential. HPAM fluids, when injected, resulted in a higher fluid
invasion than XG fluids, but productivity ratio return was also higher, pointing that HPAM fluids,
even though had invaded more, the damage was lower. XG fluids blocked pore throats faster and,
in some cases, completely. The blocking effect on samples pores influenced on productivity ratio

return, i. e., higher return was obtained for samples that weren’t blocked.

Results presented here may contribute to drilling fluids technology, fluid design evaluation
and formation damage minimization aiming to keep the reservoir productivity closer to the

original.

Key Words

Drilling fluids, Bentonite, Polyacrylamide, Xanthan, Formation Damage, Productivity Return
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1. INTRODUCAO

O dano de formagdo € uma perda de carga localizada nas proximidades do poco que reduz a
produtividade do mesmo. Este pode ser causado por fatores mecanicos, bem como quaisquer
outras anomalias do meio poroso que se traduzam em reduc¢do da permeabilidade ao redor do
poco.

Os fluidos de perfuracio sdo empregados para auxiliar o processo de perfuracdo de pocos e
para isso desempenham uma série de fungdes. A escolha do fluido de perfuracio e a andlise de
sua interagdo com o sistema reservatorio possibilita avaliar de forma preventiva a reducdo da
permeabilidade, a fim de se obter uma maior restauracdo da produtividade do poco quando este

for colocado em producao.

Os fluidos podem ser classificados em quatro categorias diferentes: base dgua, dleo, ar e
sintéticos, sendo cada um deles utilizado para um tipo especifico de perfura¢do. Dentre os fluidos
disponiveis atualmente, podem-se destacar os fluidos a base de dgua (fase continua) e argila (fase
dispersa). Esses fluidos vém sendo utilizados hd mais de uma centena de anos (Darley & Gray,
1988) e sdo amplamente empregados na industria de extracdo de petrdleo, tanto em perfuracdes
terrestres (onshore) quanto maritimas (offshore) e sao considerados fluidos ambientalmente

seguros (Amorim, 2003).

Atualmente, a bentonita sédica € a argila comercial mais utilizada em fluidos de perfuragao
(Amorim, 2003). Ela age como viscosificante e agente tixotropico, propriedades necessdrias para

que estes fluidos desempenhem as fun¢des que lhes sio requeridas.

As poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas (PHPA) e a Goma Xantana (GX) estdo entre
os polimeros mais utilizados na industria do petréleo (Taylor & Nasr-el-din, 1998, apud Lima,

2010) e por isso foram escolhidas para serem utilizadas neste trabalho.



1.1. Motivacio

Nas atividades petroliferas, os fluidos de perfuracdo tém importancia fundamental. A partir
do momento em que o fluido tem contado direto com a zona produtora (pay-zone), a interacao
entre este fluido e a rocha produtora € de total interesse para as operadoras. Qualquer alteragao na
zona produtora, tal como permeabilidade ou porosidade, pode ocasionar severos danos a

formacdo, levando a reducdo da produtividade do pogo e consequentemente do lucro.

Nos ultimos anos, tem sido crescente o uso de pocos inclinados e horizontais. Um dos
principais objetivos quando se utiliza um pog¢o horizontal é aumentar o indice de produtividade
do mesmo, quando comparado ao de um poco vertical (Rosa et al., 2006). Esse aumento de

produtividade deve-se a maior area contatada de reservatorio.

Em particular, este tipo de poco geralmente tem por caracteristica a completacdo a pogo
aberto, onde a zona produtora estd em contato direto com o fluido de completagdo. Além disso,
devido ao maior tempo necessdrio para sua perfuracdo, a invasdo de fluido em um poco
horizontal tende a ser mais acentuada, provocando neste caso um dano mais severo do que

ocorreria em um poco vertical (Rosa et al., 2006).

Para que o fluido de perfuracdo exerca as fun¢des requeridas, é necessario que este possua
certas caracteristicas, dentre elas, a capacidade de evitar o dano a formagao causado pela invasao

de sélidos e filtrado. Para isto, é necessdrio que se tenha controle tanto sobre a viscosidade

quanto sobre a densidade do fluido.

Durante a perfuracdo, sélidos originados da quebra da rocha pela broca siao incorporados ao
fluido. Estes fragmentos de rocha podem ter caracteristicas benéficas (s6lidos ativos) ou nao
(solidos inertes). Os sélidos inertes podem trazer grandes problemas para a perfuragdo, pois, além
de ndo viscosificar (fluidos menos viscosos tendem a invadir mais a formacao), sdo mais densos
que o fluido, aumentando assim a pressdo hidrostdtica sobre a formacao, possibilitando uma

maior invasdo de fluido na formagao.

Os soélidos inertes sdo retirados na superficie, e, caso os solidos ativos da formagao
incorporados ao fluido nao satisfacam os valores de densidade e/ou viscosidade adequados, dilui-
se o fluido (quando a viscosidade estiver acima da desejada) ou adiciona-se, na superficie, argilas
com caracteristicas viscosificantes (quando a viscosidade estiver abaixo da desejada), entre elas,

a bentonita.



Neste sentido, faz-se necessdrio um maior conhecimento sobre os efeitos dessa argila

adicionada e/ou incorporada ao fluido de perfuracao e seu respectivo dano a formacao.

1.2. Desafios

Apesar das incertezas observadas no cendrio econdmico atual, a demanda por 6leo e gas
tenderd a crescer, sem a contrapartida de fontes de energia alternativa no médio prazo. Além
disso, ha o consenso na industria petrolifera que o “6leo facil” ja foi encontrado e que poderemos

esperar um decréscimo de produgdo nas préoximas décadas (Machado, 2009).

A necessidade de se otimizar a perfuracdo em zonas produtoras, obtendo assim uma melhor
eficiéncia na explotagdo de petréleo fomenta investimentos em tecnologia de fluidos de
perfuracdo. Este trabalho pode contribuir para esta melhor eficiéncia na explotacio de petrdleo a
partir do estudo da minimiza¢do do dano de formacdo e da maximizag¢do da remoc¢ao do mesmo

com o inicio da produgao.

1.3. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo identificados como:

e Analisar a alteracdo de comportamento do fluido de perfuracdo devido a adi¢io de

argila.

e Avaliar os efeitos da concentracdo de argila (bentonita) associados ao dano de

formagdo e sua posterior remocao natural.

1.4. Escopo

O estudo é focado na preparacdo de fluidos de perfuracio de base dgua e posterior
avaliagcdo reoldgica dos mesmos. A partir disso, estes sdo injetados em amostras de arenito, onde
sdo avaliados os efeitos do tipo de polimero e da concentragdo de argila no dano a formacao.
Ap6s a simulacdo da invasao, a amostra € submetida ao fluxo reverso de 6leo com vistas a analise

da remog¢ao do dano e restauracdo da produtividade do poco.

Os fluidos de perfuracdo foram preparados com dgua destilada, polimero, sal e argila. Os
polimeros utilizados foram a Goma Xantana (GX), na concentracao de 3,0 1b/bbl (8,6 g/l ou

8600ppm), e a poliacrilamida parcialmente hidrolisada (PHPA), na concentracdao de 3,5 Ib/bbl
3



(10g/1 ou 10000 ppm). O sal utilizado foi o iodeto de sédio (Nal) na concentragao de 150000
ppm. Foi utilizado o Nal devido a possibilidade de se monitorar a distribui¢cdo de fluidos na

amostra por meio de varredura de Raios-X. Todavia este procedimento nao foi aplicado.

A bentonita foi escolhida para representar o efeito da incorporacdo e/ou adi¢ao da argila no
fluido de perfuracdo durante o processo de perfuracdo. Sua influéncia foi avaliada nas seguintes

concentracoes 2,5%; 2,0%; 1,5% e 0,0% em massa.

Os testes de invasdao e fluxo reverso foram realizados a um diferencial de pressao
manométrica constante de 20 psi (~ 138 kPa). Foram utilizadas amostras de arenito Botucatu de
cerca de 6,0 cm de comprimento e 3,7 cm de didmetro, inicialmente 100% saturadas com 6leo

mineral (~ 24 cp @23° C).

1.5. Organizacio do manuscrito
O trabalho desenvolvido € apresentado em cinco capitulos.

No Capitulo 2 sdo apresentados a revisao da literatura e os conceitos basicos envolvidos na
perfuracdo de reservatdrios. E dada uma vis@o geral sobre fluidos de perfuragcdo, quanto aos tipos
e fungdes. Um estudo sobre os modelos reoldgicos € apresentado, assim como conceitos sobre

polimeros, argilas e dano de formagao.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho. Os
aditivos utilizados e os equipamentos sdo apresentados. Os processos de escolha e caracterizagdo
das amostras, preparacdo e caracterizacao dos fluidos sdo detalhadamente descritos. Além disso,

sao apresentados, também, o aparato experimental e o protocolo de testes utilizado.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos tanto para a PHPA quanto para a GX,
e sdo feitas algumas comparacdes e consideracdes para melhor compreensdo sobre a influéncia

tanto da concentracdo de argila como do tipo de polimero.

O Capitulo 5 sumariza as conclusdes do trabalho, e, além disso, sugestdes e recomendacdes

para pesquisas futuras sdo apresentadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O petréleo encontra-se na natureza ocupando os vazios de uma rocha porosa chamada

rocha reservatorio. O pogo de petréleo € o elo entre esta rocha e a superficie.

Segundo Lima, 2002, os pogos de petréleo podem ser classificados quanto a finalidade,
profundidade final e percurso. Quanto a finalidade, os pogos sdo divididos em: exploratérios,
explotatdrios e especiais. Quanto a profundidade final, os pogos sdo classificados em: rasos,
médios e profundos. Quanto ao percurso, 0s pocos sao classificados em: verticais ou direcionais,

incluindo neste ultimo, os horizontais.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos envolvidos na perfuracdao de
reservatorios, bem como uma visdo geral sobre fluidos de perfuracdo, polimeros, argilas e dano

de formagao.

2.1. Perfuracao

Existem basicamente dois métodos de perfuracdo de um pogo de petréleo: o percussivo e o
rotativo, porém quase toda perfuracido de pogos no mundo utiliza o método rotativo (Lima, 2002).
Neste método, uma broca fragmenta a rocha quando comprimida e girada sobre ela. O peso da
broca € aplicado através de tubos pesados chamados comandos, colocados logo acima da broca.
Os cascalhos sdo levados até a superficie por um fluido, o fluido de perfuracio, que é bombeado
por dentro da coluna de perfuracdo e retorna pelo espaco anular existente entre o poco perfurado

e a coluna de perfuracao.

A perfuracdo € fortemente facilitada pela eficicia na limpeza do fundo do pocgo, ou seja, a
retirada imediata dos cascalhos gerados pela broca através do fluido de perfuragcdo. Neste sentido,
o peso especifico e a viscosidade devem ser constantemente avaliados de modo a evitar que o

cascalho fique retido no fundo do poco.

Na Figura 2.1 tem-se o sistema de circulagdo de um fluido de perfuracdo. Os fluidos de

perfuracdo sdo armazenados em tanques € bombeados através de bombas. Saindo da bomba,
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deslocam-se por tubulacdes até entrar na coluna de perfuracdo saindo pela broca e retornando a
superficie pelo anular. Ja na superficie, o fluido de perfuracdo € tratado para poder ser injetado

novamente.

s
Mangueira ©\ }
4

Swi ue?—/ |

Tubo bengala

= / Bombas alternativas
Haste—/ \ - Bombas
e centrifugas

Mesa

e Flow-Line

Figura 2.1- Sistema de circulagdo de fluidos de perfuracao (Mansano, 2004)

2.2. Fluidos de perfuracio

Fluidos de perfuragdo sao misturas complexas de so6lidos, liquidos, produtos quimicos e,
por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensao,

dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes (Thomas, 2001).

O American Petroleum Institute - API define fluido de perfuracdo como um fluido de
circulacao utilizado em perfuracdes rotativas para desempenhar as funcdes requeridas durante a
operacdo de perfuracdo. A partir desta definicdo, € impossivel a perfuracdo rotativa sem um
fluido de circulagdo, o que o torna um dos elementos mais importantes na operagdo de perfuracdo

(Lummus & Azar, 1986).



Para perfuracdes simples e pouco profundas, um fluido constituido de 4dgua e argila em
baixa concentragdo ¢ adequado. Contudo, em situacdes de dificil perfuracdo e/ou em grandes
profundidades, é necessario um fluido mais elaborado, com introdu¢ao de um ou varios aditivos

(Amorim, 2006, apud Barbosa et al., 2007).

2.2.1. Funcoes dos fluidos de perfuracao

Embora todos os fluidos de perfuragdao tenham as mesmas fungdes na perfuracdo rotativa,
as suas propriedades podem ser alteradas quando se julgar necessdrio, procurando melhorar a
velocidade de perfuracdo, a seguranga e a completacdo satisfatéria do pogo. Chilingarian &

Vorabutr, 1983, destacaram 14 func¢des do fluido de perfuragcdo, em geral as principais sao:
e (Carrear os cascalhos do poco e permitir a sua separagao na superficie;
e Estabilizar as paredes do poco, prevenindo o desmoronamento;
e Formar um reboco pouco permedvel;
e Manter os sélidos em suspensao quando a circulagdo for interrompida;
e Evitar danos a formag¢do produtora;
e Resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuragao;
e Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e a parede do pogo;

e Exercer pressao hidrostatica sobre as formacdes, mantendo a pressao dentro do pogo
maior que a pressao de poro, de modo a prevenir kicks (chamamos de kick o influxo
de fluidos indesejdveis da formacdo para dentro do pog¢o; quando esse influxo

ocorre de forma descontrolada, chamamos de blowout).

E claro que estas funcdes devem ser realizadas sem causar qualquer risco aos trabalhadores.
Para que os fluidos de perfuracdo desenvolvam as fungdes citadas acima € necessdrio que eles

apresentem algumas caracteristicas (Thomas, 2001), entre elas:
e Ser bombeavel;
e Naio reagir com as formagdes atravessadas;
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e Apresentar baixo grau de corrosio e de abrasio;

e Apresentar massa especifica suficiente para evitar influxos indesejados para dentro

do poco.

2.2.2. Propriedades de controle do fluido de perfuracio

As propriedades de controle dos fluidos de perfuracdo sdo divididas em fisicas e quimicas.
As propriedades fisicas mais importantes a serem testadas na sonda sdo: a massa especifica, os
parametros reoldgicos, as forcas géis (inicial e final), o filtrado e o teor de sdlidos. As
propriedades quimicas determinadas com maior frequéncia nos laboratérios das sondas sdo o pH

(concentragdo hidrogenidnica), os teores de cloreto e bentonita e a alcalinidade (Lima, 2002).

Massa especifica

E definida como massa de fluido por unidade de volume. A massa especifica é um
parametro importante para impedir a ocorréncia de influxo indesejado de fluidos para dentro do
poco. O seu valor deve estar dentro de certo intervalo sendo o menor valor determinado pela
pressdao de poro esperada (pressdo atuante no fluido no espago poroso), e o maior valor
determinado pela pressdo de fratura da formacdo exposta (pressao que causa o rompimento da

rocha) (Thomas, 2001).

Parametros reolégicos

Os parametros reoldgicos influem diretamente no célculo da perda de carga na tubulacdo e
na velocidade de carreamento dos cascalhos. A reologia de um fluido esta relacionada com o seu
comportamento viscoso quando em repouso € em movimento. O fluido de perfuracdo deve
apresentar um comportamento bastante peculiar, quando o fluido estiver em movimento, &
interessante que ele apresente a menor resisténcia possivel ao escoamento (menos viscoso), para
que se exija menos das bombas, porém, quando o fluido estiver parado, € interessante que ele
apresente a maior resisténcia possivel ao escoamento (mais viscoso), para que os cascalhos que
ele carreia permanecam em suspensao e ndo se depositem sobre a broca e ao redor da coluna de

perfuracao.



Este comportamento viscoso interfere, também, no processo de invasdo do fluido através do
meio poroso. Quando o fluido estd em movimento, uma menor resisténcia ao escoamento faz
com que o fluido percorra preferencialmente o espaco anular entre as paredes do poco e a coluna
de perfuracdo, invadindo menos a formacao. J4, quando o fluido estd em repouso, uma maior
resisténcia ao fluxo, obtida com a viscosificacio do fluido, faz com que este tenha maior

dificuldade em invadir o meio poroso, danificando menos a regido ao redor do poco.

Para aumentar a viscosidade de um fluido de perfuracao de base dgua usa-se bentonita
(argila montmorilonitica) ou polimeros organicos. Para diminuir a viscosidade utilizam-se
aditivos que se adsorvem as particulas de bentonita, equilibrando as valéncias livres. A reologia

serd discutida com maiores detalhes posteriormente neste mesmo trabalho.

Forcas géis

A forca gel € um parametro também de natureza reoldgica que indica o grau de gelificacdo
devido a interacdo elétrica entre particulas dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial
para colocar o fluido em fluxo, e a forca gel final mede a resisténcia do fluido para reiniciar o
fluxo quando este fica certo tempo em repouso. A diferencga entre elas indica o grau de tixotropia
do fluido (Thomas, 2001). Fluidos ditos tixotropicos adquirem um estado semirrigido quando

estdo em repouso e voltam a adquirir estado de fluidez quando estdo novamente em movimento.

Filtrado

Devido ao diferencial positivo de pressao no sentido pogo-formacao, o fluido de perfuragcao
apresenta, em frente a zonas permedveis, um influxo da fase liquida para a formagdo, chamado
filtrado. O filtrado tem alguns efeitos adversos na perfuracdo e por isso deve ser controlado

(Lima, 2002). Tais efeitos podem ser:

e Dano a formagdo produtora devido a obstrucdo dos poros pelo carreamento de

solidos pelo filtrado, inchamento de argilas hidratdveis, formagao de emulsao;

e Desmoronamento de folhelhos hidrataveis.



Os aditivos controladores de filtrado mais comumente utilizados sdo amidos e polimeros
derivados da celulose (para fluidos de base dgua) e lignitos aminicos ou calcita (para fluidos de

base 6leo) (Lima, 2002).

Teor de solidos

O valor do teor de sé6lidos deve ser mantido o menor possivel, pois um valor alto pode
causar diversos problemas, dentre os quais: aumento da densidade, viscosidade e forca gel,
proporcionando maior desgaste dos equipamentos do sistema, maior pressao de fundo (podendo
causar fratura nas rochas de subsuperficie), maior pressdo de bombeio (os equipamentos sdo mais

caros), prisdo da coluna de perfuracdo e menor taxa de penetragdo (Thomas, 2001).

Concentracao hidrogenionica (pH)

O pH ¢ usado para expressar a concentracao dos fons de hidrogénio numa soluc¢io aquosa.
O pH dos fluidos de perfuracdo € geralmente mantido no intervalo alcalino baixo (7 < pH < 10)
para reduzir a taxa de corrosdo dos equipamentos e evitar a dispersao das formagdes argilosas

(Thomas, 2001).

Teor de cloreto ou salinidade

O teste de salinidade de um fluido €, também, uma anélise volumétrica de precipitacado feita
por titulacdo dos fons cloreto. Os resultados de salinidade sdo usados, principalmente, para
identificar o teor salino da dgua de preparo do fluido, controlar a salinidade de fluidos inibidos
com sal, identificar influxos de 4gua salgada e a perfuracdo de uma rocha ou domo salino

(Thomas, 2001).

Teor de bentonita ou de solidos ativos

O teor de bentonita d4 uma indicacdo quantitativa de solidos ativos (argila) no fluido de
perfuracdo. O teste é importante para identificar as caracteristicas coloidais do sistema. O teste

consiste em titular uma amostra de capacidade adsortiva das argilas (Lima, 2002).
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Alcalinidade

O termo alcalinidade indica a habilidade de uma solu¢do em reagir com um 4cido. Na
determinacdo da alcalinidade sdo consideradas as espécies carbonatos (COs?) e bicarbonatos

(HCOj3) dissolvidos no fluido, além dos ions de hidroxila (OH") dissolvidos e nido dissolvidos.
Nas sondas, sdo determinados trés tipos de alcalinidades (Lima, 2002):
¢ Alcalinidade parcial do filtrado (Pf);
e Alcalinidade do fluido (Pm);

e Alcalinidade total do filtrado (Mf).

2.2.3. Classificaciao dos fluidos de perfuraciao

A classificagdo de um fluido de perfuracao € feita em fun¢do de sua composi¢do. Embora
ocorram divergéncias, o principal critério baseia-se no constituinte principal da fase continua ou
dispersante. Neste critério, os fluidos sdo classificados em fluidos de base 4dgua, fluidos de base
6leo e fluidos de base ar ou gis (Thomas, 2001). Uma nova geracdo de fluidos estd sendo
desenvolvida, sendo esta formulada com fluidos de base sintética. Os produtos quimicos
utilizados nesses tipos de fluidos incluem ésteres, éteres, polialfaolefinas, glicdis, glicerinas e

glicosideos (Caenn & Chillingar, 1996).

A natureza da fase dispersante e dispersa, bem como os componentes basicos e as suas
quantidades definem ndo apenas o tipo de fluido, mas também as suas caracteristicas e

propriedades (Thomas, 2001).

A selecdo do fluido de perfuracdo envolve a andlise de vdrios fatores como: tipos de
formacdes a serem perfuradas; limites de temperatura, resisténcia, permeabilidade e pressdo dos
poros da formacao; fluidos contidos nestas formacdes; qualidade da dgua disponivel; produtos
quimicos que irdo compor o fluido; equipamentos e técnicas a serem utilizadas; e consideracoes
ambientais e ecoldgicas. No entanto, em muitos casos, a composi¢ao do fluido de perfuracdo que
proporciona o menor custo de perfuracdo em uma area deve ser determinada por tentativa e erro

(Bourgoyne et al., 1986).
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A economicidade desempenha um papel maior na selecao da 4gua do que no tipo de fluido.
Do ponto de vista operacional, particularmente em areas remotas de operacdes offshore, o custo

do transporte de dgua doce para certas dreas pode ser proibitivo (Chilingarian & Vorabutr 1983).

Embora os fluidos de base dleo tenham propriedades tnicas que sao dificeis de conseguir
com os fluidos de base dgua, o seu uso possui algumas dificuldades como: alto custo (o fluido
base € normalmente muito mais caro do que a dgua), tratamento especial (na medida em que
fluidos de base 6leo sdo mais caros, um esforco maior deve ser feito para minimizar a perda
desnecessdria) e preocupagdes ambientais (o diesel é toxico para diversos organismos) (Caenn &

Chillingar, 1996).

Por motivos de seguranca, a temperatura do fluido de base 6leo deve ser monitorada
continuamente. Vapor de 6leo, que pode acumular acima da superficie do 6leo, pode ser
facilmente inflamével, representando um perigo extremo de incéndio (Chilingarian & Vorabutr,

1983).

Os fluidos de base sintética surgiram da necessidade de se obter as vantagens dos fluidos de
base 6leo, porém, com as caracteristicas de manuseio e eliminacdo dos fluidos de base dgua, ou
seja, menos téxicos, mais biodegraddveis e menos danosos ao meio ambiente. Entretanto, todos
esses produtos sintéticos sdo muito caros se comparados com 6leo diesel ou mineral, restringindo

o0 seu uso somente a perfuracoes offshore ambientalmente sensiveis (Caenn & Chillingar, 1996).

2.3. Fluidos drill-in

Nos ultimos anos percebemos o crescimento continuo na perfuracdo de pogos horizontais.
Os avangos em tecnologia de perfuracdo horizontal permitiram que formagdes produtoras, antes

tidas como invidveis economicamente, pudessem ser explotadas.

Embora o custo de um pogo horizontal possa ser de duas a trés vezes o de um poco vertical,
a producao pode ser melhorada muitas vezes, tornando o processo bastante atrativo. Apesar disso,
perfurar a zona produtora, em geral, demanda uma completacdo do tipo aberta, surgindo ai um

maior interesse no desenvolvimento e implementagdo de fluidos drill-in (Gallino et al., 2001).

Os fluidos de perfuragdo convencionais podem causar sérios danos aos reservatorios
produtores. Durante a perfuracao, o fluido de perfuraciao invade a formacao devido ao diferencial

de pressdo positivo entre o poco e a rocha reservatério. Porcdes da fase liquida do fluido de
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perfuracdo sdo perdidas para a formacgdo adjacente, enquanto particulas sélidas menores que os
poros, que estavam em suspensdo no fluido, também tendem a invadir e tamponar as gargantas de
poro, reduzindo as permeabilidades ao gés e ao 6leo e, portanto, danificando a regido ao redor do
poco (conhecido como dano de formagdo). As particulas maiores se acumulam na parede do

poco, iniciando a formacao de reboco externo (Martins et al., 2005).

Os fluidos drill-in sdo especialmente formulados para minimizar o dano de formacdo e,
desta maneira, preservar o potencial de produtividade do pogo (Soto, 2008). Segundo Gallino et
al., 2001, um fluido drill-in é um fluido com menor poder de dano, que pode ser utilizado na
perfuracdo através de formacgdes produtoras, especialmente quando longas se¢des horizontais

devem ser perfuradas.

As caracteristicas deste tipo de fluido sdo definidas a fim de atender os requisitos tanto de
perfuracdo quanto de completacdo. Para que os requisitos de completacdo sejam atendidos, a
invasdo de sélidos e de filtrado devem ser reduzidas drasticamente. Geralmente este objetivo €
alcancado selecionando de forma adequada os sé6lidos suspensos no fluido, de modo que eles se
depositem nas paredes do poco, formando rapidamente um reboco bem fino e impermedvel, pelo
qual atravesse somente uma pequena parcela de filtrado nao-danoso (Gallino et al., 2001). Na
Figura 2.2 tem-se o escoamento de um fluido de perfuracdo em um poco horizontal com a

presenca ou ndo de reboco.
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Figura 2. 2— Escoamento do fluido em um pogo horizontal. (a) com reboco; (b) sem reboco
(Gallino et al., 2001)
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Observa-se que, quando o reboco € formado, o fluido invade menos a formacido quando
comparado com o poco sem a presenga do reboco. Sendo assim, os aditivos do fluido drill-in
devem ser escolhidos sob diferentes critérios: ter tamanho suficiente para nao invadir a formagao
e formar um reboco efetivo para prevenir a invasdo de sélidos e de filtrado, minimizando a

profundidade do dano.

A escolha do agente obturante é de fundamental importancia, pois, se o agente nao formar
um reboco com caracteristicas de impermeabilizacdo desejdveis durante a fase de perfuragdo, a
remog¢ao do mesmo passa a ser problematica quando da colocagdo do po¢o em producao (Queiroz

Neto, 2006).

2.3.1. Caracteristicas
Soto, 2008, destacou 10 caracteristicas de um fluido drill-in, entre elas podemos citar:

® Nao deve conter argilas e materiais insoliveis em dcido que possam migrar para a

formacao e obstruir os poros;

e Deve ser formulado de forma a minimizar a perda de filtrado para a formacgdo e

obter uma remocgao do reboco eficiente;

e O filtrado deve ser formulado para prevenir hidratacdo e migracdo de argilas

encontradas na zona produtora, evitando entupimento dos poros da formagao;
e O filtrado deve ser compativel com os fluidos da formagao;
e O fluido e o filtrado ndo devem alterar a molhabilidade da formacao;

¢ O fluido deve ser compativel com 0s equipamentos e processos da completacao.

2.3.2. Funcoes
As principais funcdes de um fluido drill-in sdao (Soto, 2008):
¢ Minimizar o dano de formacgao;
e Maximizar o potencial de produtividade do pogo;

e Oferecer um controle eficaz das perdas de filtrado para a formagao;
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e Proporcionar excelentes propriedades de limpeza, lubrificacdo e inibi¢do durante a

perfuracao do poco.

2.3.3. Influéncia da presenca de particulas

Durante o processo de perfuracdo, varios didmetros de broca sdo usados. Em geral, os
sOlidos naturais gerados durante a perfuracdo encontrados na subsuperficie t€m densidade entre
1,5 e 3,0 (g/cm3). Portanto, como esses solidos sdo mais densos que o fluido que estd no pogo, ha
a tendéncia ao acimulo no anular ou a decantacdo dos mesmos para o fundo do pogo, formando

“anéis de obstrucdo” ou “fundo falso” (Machado, 2002).

A velocidade de queda dos s6lidos, enquanto o fluido se encontra em escoamento laminar,
¢ afetada diretamente pelas “caracteristicas viscosas” do fluido. Portanto, quando a velocidade de
escoamento do fluido for limitada pela vazdo da bomba, € necessario viscosificar o fluido. Nos
fluidos de perfuracdo de base dgua, esse aumento da viscosidade é feito com a adi¢do de
bentonita (argila), incorporacdo de sélidos da formacdo ao fluido, adicdo de floculantes ou

polimeros (Machado, 2002).

Os s6lidos no fluido sdo classificados em ativos ou inertes. Os sélidos inertes, com exce¢ao
da baritina que € usada para aumentar a densidade, sdo indesejdveis. Eles aumentam a perda de
carga por atrito no sistema, mas ndo aumentam a capacidade de carreamento dos fragmentos de
rocha a superficie. O reboco formado por esses sélidos € grosso e permedvel ao invés de fino e

relativamente impermedvel (Bourgoyne et al., 1986).

Os soélidos do fluido sdo controlados primeiramente pela remogdo dos solidos inertes,
diluicdo, e adicdo de bentonita caso seja necessdrio manter os soOlidos ativos em uma
concentracao apropriada. Entretanto, depois de aplicados os métodos de controle de sélidos, uma
ou outra propriedade do fluido como pH, viscosidade e controle de filtrado podem estar com um

valor indesejado e aditivos quimicos sdo necessdrios para o ajuste (Bourgoyne et al., 1986).

2.4. Argilas

A composicao do fluido de perfuracdo depende das exigéncias particulares de cada tipo de
perfuracdo. Para algumas perfuracdes simples e pouco profundas basta uma dgua barrenta, isto €,

qualquer argila dispersa (em baixa concentra¢do € a adequada). Entretanto, o po¢o pode passar
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por diferentes tipos de formacgdes e € natural supor que vérios aperfeicoamentos do fluido sejam
necessdrios para compensar as diferentes condi¢des encontradas a medida que o pogo se

aprofunda (Santos, 1975).

Em algumas dreas basta comegar com 4gua e, a medida que a perfuracdo avanga, as argilas
e os folhelhos extraidos do solo sdo dispersos na dgua resultando em um fluido razoavelmente
bom. Em outras dreas podem ser encontrados calcérios, areias e folhelhos, que ndo formam um
fluido e, nesses casos, serd necessario adicionar uma argila que servird: primeiro, para dar
consisténcia ou viscosidade ao fluido e, segundo, para conferir boas propriedades de filtracao

(Santos, 1975).

Argilas com capacidade de se hidratar instantaneamente na presenga de dgua sdo muitas
vezes adicionadas na superficie. O aumento da viscosidade permite ao fluido de perfuracao ter a
capacidade de carrear os s6lidos de rocha para a superficie, especialmente em pocos de maior
diametro onde a velocidade anular desenvolvida pela bomba € relativamente baixa (Bourgoyne et
al., 1986). Na Figura 2.3 tem-se a ilustracao do processo de hidratacdo de uma particula de argila.

Percebe-se que com a absor¢do de dgua, a particula de argila incha, aumentando o seu tamanho.

Particula de argila

Argila * e L7 Absorcio
inchada ' de agua

Figura 2.3— Processo de hidratacdo de uma particula de argila (Civan, 2007)

A presenca de argilas hidrataveis na d4gua possui tanto efeitos desejaveis como indesejaveis.
Quando a quantidade de argila no fluido de perfuracdo aumenta, ocorre reducdo na taxa de
perfuracdo e aumento na perda de carga por atrito. No caso de perfuragdes de pocos com
pequenos diametros e em formacdes duras, esses efeitos indesejaveis podem ser mais

determinantes que os desejdveis (Bourgoyne et al., 1986).

Argilas comerciais usadas nos fluidos de perfuraciao sio diferenciadas de acordo com sua

capacidade de aumentar a viscosidade da dgua. A argila comercial mais comumente utilizada em
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fluidos de perfuracdo € a bentonita, porém a salinidade da &dgua afeta substancialmente a
habilidade dela hidratar-se. Nesse caso, uma argila mineral chamada atapulgita pode ser utilizada.
Em casos de alta temperatura, a argila mineral sepiolita é mais indicada para substitui-la

(Bourgoyne et al., 1986). Neste trabalho foi utilizada a bentonita.

Bentonita

A bentonita € um tipo de argila plastica e coloidal, constituida essencialmente pelo
argilomineral montmorilonita pertencente ao grupo das esmectitas independentemente de sua

origem ou ocorréncia (Tonnesen et al., 2010).

Segundo Alderman, 1988, os fluidos de perfura¢do devem ser capazes de manter os detritos
em suspensdo, bem como possuir baixa viscosidade para que o bombeamento seja eficiente, e
acrescenta que essas funcgdes sdo mais facilmente alcancadas com o uso de dispersdes de

bentonita.

Ainda segundo este autor, experiéncias em perfuracdes nos paises maiores produtores de
petréleo t&ém mostrado que a matéria prima mais importante no preparo de fluidos de perfuracao é

a bentonita, em virtude de suas excelentes propriedades coloidais e tixotrdpicas.

Segundo Darley & Gray, 1988, a bentonita € a argila comercial mais utilizada em fluidos a
base de dgua doce. A quantidade de argila adicionada ao fluido varia de acordo com a formagao a
ser perfurada. Na Tabela 2.1 tem-se a quantidade aproximada de bentonita para diferentes

condic¢des de perfuracao.

Tabela 2-1- Quantidade aproximada de bentonita para diferentes condi¢des de perfuragao

Adicao de bentonita
.~ - Agua doce Fluido a base de agua
Condicoes de perfuracio (kg/m?) o (i)
Normais 35-60 11-28
Estabilizacdo de formacdes instdveis 70 — 100 25-50
Perdas de fluido 85-110 28 — 56

Fonte: Darley & Gray, 1988.
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Segundo Grim & Giiven, 1978, as propriedades da bentonita estdo subordinadas ao fato de
elas serem compostas por esmectitas, € as propriedades da esmectita, por sua vez, estdo

subordinadas pela sua composi¢ao quimica, estrutura atdbmica e morfologia.

A montmorilonita é constituida por duas folhas de silicato tetraédricas, com uma folha
central octaédrica, unidas entre si por oxigénios comuns as folhas. Nas Figuras 2.4 (a) e 2.4 (b)
tém-se, respectivamente, a folha de silicato tetraédrica e a folha central octaédrica. Suas camadas
sucessivas estdo ligadas frouxamente entre si e camadas de dgua podem penetrar entre elas,

separando-as.

Figura 2.4— Representacdo esquematica da (a) folha de silicato tetraédrica e da (b) folha central
octaédrica da estrutura da montmorilonita (Valenzuela Dias, 2003)

Segundo van Olphen, 1977, o Si** da folha tetraédrica pode ser substituido por cétions
trivalentes, tais como o Al'* ou o Fe™*, ou cations bivalentes Mg”* ou Fe** podem substituir o
AI** na folha octaédrica. Neste caso, tem-se uma deficiéncia de cargas, sendo criado na superficie
da argila um potencial negativo que, por sua vez, ¢ compensado pela adsor¢do de cations nos
espacos interlamelares. Cétions e anions sdo também mantidos nas arestas do cristal. Em
suspensoes aquosas, estes ions podem permutar com fons da solucdo e sdo entdo chamados de

cations trocaveis.

Mooney et al., 1952, afirmam que a carga negativa é balanceada por cétions intercalados

entre as unidades estruturais e, esses cations, denominados de cétions trocdveis, podem ser ions
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alcalinos terrosos (Ca®* e Mg?") ou o metal alcalino Na*. Quando este cdtion é o Na*, a argila ¢
conhecida como bentonita sédica. De forma andloga, quando cations Ca® sdo adsorvidos 2
superficie da argila, esta € conhecida como bentonita cédlcica. Nao sdo comuns as argilas
magnesianas mas ha ainda um terceiro tipo denominado de bentonitas policatidnicas, nas quais

estdo presentes os trés cations supracitados. Argilas desse tipo sdo as encontradas no Brasil.

Segundo Lummus & Azar, 1986, quando o cétion associado a estrutura da argila € o célcio,
o inchamento interlamelar varia de 11,8A, quando em estado seco, a um maximo de 18A. A
diferenca de inchamento das montmorilonitas sédicas e célcicas deve-se a for¢a de atracdo entre
as camadas, que € acrescida pela presenca do célcio, enquanto que o cation s6dio provoca uma
forga atrativa menor, permitindo que uma quantidade maior de 4gua penetre entre as camadas e
seja entdo adsorvida, podendo chegar a 40A. Na Figura 2.5 tem-se a representacdo da hidratacio
da montmorilonita de cdlcio e da montmorilonita de sédio. Percebe-se que na presenga de dgua, a

montmorilonita sddica incha mais se comparada com a célcica.

Montmorilonita de calcio

e ""5§;T

Ahmina ':-._ .
_{_ Silica ."“
10-12 A T
T

e hidratagao

+ agua

Montmorilonita de sodio
ou calcio

Montmorilonita de sodio

Figura 2.5— Representagdo da hidratacdo da montmorilonita cédlcica e da montmorilonita sédica
(Lummus & Azar, 1986)
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2.5. Polimeros

Pesquisas recentes tém sido feitas em aditivos e sistemas para melhorar o desempenho dos
fluidos de perfuracdo em busca de uma melhor limpeza do pogo, maior lubricidade e maior
estabilidade das paredes do poco, sempre observando a legislacdo ambiental. Muitos desses

trabalhos envolvem o desenvolvimento de novos polimeros.

Segundo Rosa et al., 2006, um polimero ¢ uma molécula muito grande formada por
milhares de blocos que se repetem, chamados mondmeros. A propor¢cdo que oS mondmeros se
juntam para formar os polimeros, uma longa cadeia de moléculas € formada com massas

moleculares da ordem de milhdes.

Muitos polimeros sdo usados na industria petrolifera em fluidos de perfuracdo e de
fraturamento. Uma vantagem adicional do uso de polimeros € a formacdo de um filme de
protecao na superficie dos detritos. Ensaios de laboratério mostraram que as caracteristicas de
cisalhamento de certos polimeros aumentam as taxas de perfuracdo e a0 mesmo tempo fornecem

adequada qualidade no corte e transporte dos detritos (Eckel, 1967).

Polimeros sdo adicionados ao sistema para desenvolverem viscosidade através da
floculagao dos solidos perfurados ou através da viscosificacdo da dgua. Normalmente, estes
sistemas contém pequenas quantidades de bentonita. Os polimeros comumente utilizados sio

poliacrilamida, celulose e produtos a base de gomas naturais (Amorim, 2003).

E importante avaliar a estrutura quimica das moléculas de polimero pelo fato de que esta
define a reologia de todo o sistema (Ferguson & Kembtowski, 1991). Um dos fatos mais
marcantes na reologia é que, sob cisalhamento, a grande maioria das solu¢des poliméricas exibe

toda ou parte da curva de fluxo conforme a Figura 2.6.

Na regidao A o fluido ¢ Newtoniano. Isso implica que a taxa de deformacao € tao baixa que
ndo se percebe grandes mudangas no formato ou nas cadeias poliméricas. B é uma regido de
transi¢do, que pode se estender por uma grande faixa de taxa de cisalhamento chegando em C, a
regido de poténcia. Esta €, para efeitos praticos, a drea de fluxo mais importante. A regido D é,
também, uma regido de transicdo, terminando em outra regido Newtoniana E (Ferguson &

Kembtowski, 1991).
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Figura 2.6— Curva de fluxo tipica de um fluido polimérico (Ferguson & Kembtowski, 1991)

2.5.1. Classificacao

Segundo Caenn & Chillingar, 1996, em seu trabalho sobre o estado da arte dos fluidos de
perfuragdo, os polimeros podem ser classificados como: naturais, naturais modificados e
sintéticos. A seguir serd feita uma descricdo dos polimeros atualmente em uso nos fluidos de

perfuracao.

Polimeros naturais
® Biopolimeros

Sdo polissacarideos fabricados a partir da fermentacdo de bactérias. Eles possuem
estruturas extremamente complexas com alto peso molecular. O uso primdrio dos biopolimeros é
como agente de controle da reologia. Eles sdo usados como viscosificantes, tteis na suspensio e

capacidade de carreamento.

A Goma Xantana € o biopolimero mais utilizado. Ela é produzida pela acdo do
microrganismo Xanthomonas campestres, possui cadeia ramificada, cardter anidnico e massa

molar elevada.

A introdu¢do da Goma Xantana foi a maior contribui¢do para o progresso dos fluidos com

baixo teor de sdlidos. E um eficiente agente de suspensdo tanto em dgua doce como em dgua
21



salgada. Esta tolerancia por sal faz deste polimero um dos componentes de grande aplicagdo em

fluidos de perfuracdo para ambientes ricos em eletrélitos (Darley & Gray, 1988).
e Goma Guar

E um polissacarideo fabricado do endosperma da semente do vegetal de espécie
Cyamoposis tetragonolobus. Tem a estrutura complexa com alto peso molecular. Em contato
com dgua, a Goma Guar forma um gel altamente viscoso e por isso € utilizada pela inddstria

como espessante, gelificante, emulsificante e estabilizante.

Polimeros naturais modificados
e Carboximetilcelulose (CMC)

E um polissacarideo linear derivado da celulose. Ele é anidnico e possui grupos de dcido
carboxilico. Sua fun¢do depende do peso molecular. Seu uso inclui o controle de perda de filtrado

e o aumento da viscosidade a alta taxa de cisalhamento (Caenn & Chillingar, 1996).
e Hidroxietilcelulose (HEC)

E também um polissacarideo linear derivado da celulose. E anidnico e sua fung¢do depende
do seu peso molecular. Nao é normalmente usado em fluidos de perfuragdo, mas é um
viscosificante para salmoura em fluidos de completacdo, gravel pack e fluidos de fraturamento

(Caenn & Chillingar, 1996).

Polimeros sintéticos
e Poliacrilamida

E usualmente conhecida pelo nome genérico de poliacrilamida parcialmente hidrolisada
(PHPA). Quando se fala em PHPA, fala-se na unifo da acrilamida e do acrilato de sédio através
da copolimerizacao. Poliacrilamida por si s6 € insoldvel em dgua, entdo, deve ser copolimerizada
com acrilato de sddio para obter a solubilidade necessédria. Pode ser utilizada como inibidor e
encapsulador de sélidos em dguas doces, salgadas, sistemas NaCl e KCI. Acrescenta-se a isto, o

efeito viscosificante em dgua doce.
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2.5.2. Comportamento reolégico

Na indtstria do petréleo, a anélise do comportamento reoldgico € realizada para diversos
tipos de fluidos empregados nas etapas de perfuragdo e producido de pocos, transporte e refino do
petréleo. Entre outras aplicagdes, a defini¢do dos parametros reoldgicos, por sua vez, permite que
se estimem as perdas de pressio por friccdo (também denominadas perdas de carga), a
capacidade de transporte e sustentacdo dos sélidos, além de especificar e qualificar fluidos,

materiais viscosificantes, petréleo e derivados (Machado, 2002).

Cisalhamento é um importante termo de deformagio em reologia. Ele pode ser visualizado
como um processo de deslizamento relativo entre placas planas, infinitas e paralelas. O
cisalhamento € definido em termos de taxa de deformacdo, que € uma mudanca na velocidade de

escoamento em relacdo a uma distancia ortogonal a dire¢dao do escoamento (Machado, 2002).

Na Figura 2.7 t€m-se duas placas planas paralelas infinitas afastadas entre elas pela
distancia y. O espaco entre elas estd preenchido com um fluido viscoso. A placa inferior estd fixa,
enquanto a superior se desloca a uma velocidade constante, provocando uma variagdo de
velocidade, em regime estaciondrio laminar, no interior do fluido. A camada de fluido préxima a

placa inferior estd parada, enquanto que a camada proxima a placa superior move-se com a

mesma velocidade desta placa.
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Figura 2.7- Forca de cisalhamento aplicada sobre um fluido (Setorl, 2011)

A tensdo de cisalhamento, 7, corresponde a razdo entre a forca aplicada na direcdo do
escoamento, para deformar o corpo, e a area da superficie exposta ao cisalhamento, conforme
Equacao 2.1:
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A taxa de cisalhamento, y, € definida pela razdo entre a diferenca de velocidade entre duas

camadas adjacentes de fluido e a distancia entre elas, conforme Equacdo 2.2:

AV

Y=y 2.2

Para fluidos viscosos ideais, a tensdo de cisalhamento é proporcional a taxa de
cisalhamento, onde a constante de proporcionalidade é, por defini¢do, a viscosidade dinamica ou

viscosidade absoluta do fluido (Equacio 2.3):

(2.3)

<.|

Outra grandeza util é a viscosidade cinematica, que ¢é definida pela razdo entre a

viscosidade dindmica do fluido e a sua massa especifica, conforme Equagao 2.4:

_H
v=" (2.4)

2.5.3. Classificacao dos fluidos viscosos

A relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento define, de certo modo, o
comportamento reoldgico dos liquidos considerados puramente viscosos. A relacio matemaética
entre estas duas varidveis € conhecida como equagdo de fluxo e a sua representacido gréfica é

conhecida como ‘“curva de fluxo”. Uma curva de fluxo é, portanto, um registro grafico que
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mostra como a tensdo cisalhante varia em funcdo da taxa de cisalhamento (Machado, 2002). Na

Figura 2.8 tém-se curvas de fluxo para alguns tipos de fluidos.
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Figura 2.8— Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos (Machado, 2002)

Fluidos Newtonianos

Para fluidos Newtonianos, como a dgua e o ar, a viscosidade € independente da taxa de
cisalhamento. Assim, quando a velocidade de um fluido Newtoniano no poco ou no anular
aumenta, a tensdo de cisalhamento na parede do poco também aumenta linearmente, e a

viscosidade efetiva é constante (Barnes et al., 1989).

Matematicamente, os fluidos Newtonianos sdo definidos pela Equagdo 2.3, e seu
comportamento € dado pela curva A. A inclinacdo da reta que intercepta a origem € dada pela

viscosidade absoluta do fluido.

Fluidos nao-Newtonianos

Os fluidos de perfuracio sdo ndo-Newtonianos, ou seja, a viscosidade é dependente da taxa

de cisalhamento.

Qualquer fluido nao-Newtoniano pode ser definido conforme Equacao 2.5:
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Ha (2.5)

onde p, € denominada de viscosidade aparente, isto €, a viscosidade que o fluido teria se fosse

Newtoniano, naquela condi¢do de fluxo.

Os fluidos de perfuragdo s@o normalmente pseudoplasticos, ou seja, a viscosidade diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento. Varios modelos sdo utilizados para descrever o
comportamento da tensdo de cisalhamento versus a taxa de cisalhamento desses fluidos. Os mais

populares sdo: modelo plastico de Bingham, Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley (ASME, 2005).

® Modelo pléstico de Bingham

O modelo de Bingham requer a aplicacdo de uma tensao minima, denominada de limite de
escoamento, para que haja alguma deformacdo cisalhante. Quando submetidos a uma tensao

menor que a tens@ao minima, os fluidos Binghamianos, teoricamente, comportam-se como sélidos.

A equacgdo matematica que define o fluido de Bingham € expressa conforme Equacio 2.6:

T=WpYV + 71 (2.6)

onde up e 7; sdo os parametros reoldgicos deste tipo de fluido denominados, respectivamente, de
viscosidade plastica e limite de escoamento. O seu comportamento € similar a curva B e 7 é

representado graficamente pelo ponto que intercepta a coordenada y.

Exemplos desse tipo de fluido sdo: as suspensdes diluidas de sélido em liquido, as

dispersoes argilosas de bentonita em dgua e algumas dispersdes de calcita em 4gua.

e Modelo de Ostwald de Waele ou Lei da Poténcia

Este modelo é definido conforme Equagao 2.7:
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T=Ky)" (2.7)

onde K € n sdo parametros reoldgicos deste tipo de fluido denominados, respectivamente, de
indice de consisténcia e indice de comportamento. Quando n assume valores entre zero e um, o
fluido comporta-se como a curva C e é chamado de pseudopléstico, quando n assume valores

maiores que a unidade, o fluido comporta-se como a curva D e é chamado de dilatante.

O indice de comportamento indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo
Newtoniano. Se o seu valor aproxima-se da unidade, o fluido estd préximo do comportamento de
um fluido Newtoniano. O valor do indice de consisténcia indica o grau de resisténcia do fluido

diante do escoamento (Machado, 2002).

Fluidos que se comportam como a curva C exibem pseudoplasticidade, isto €, apresentam
um decréscimo acentuado da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Fluidos

dilatantes sdo pouco frequentes e apresentam comportamento inverso ao dos pseudoplasticos.

e Modelo de Herschell-Buckley

Este modelo é também conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento e
possui trés parametros reolégicos. Este tipo de fluido é uma extensdo do fluido de Ostwald, ao

qual € adicionado um novo parametro, 7, denominado de limite de escoamento real.

A equacdo do modelo € definida conforme Equagdo 2.8:

Tt=K@)"+ 1, (2.8)

e o comportamento da curva de fluxo € similar a curva E.

Materiais tipicos que exibem limite de escoamento real sdo dispersdes de argilas com

polimeros, empregadas amplamente na industria do petréleo como fluido de perfuragao.
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Claro que existem muitos outros modelos que descrevem as propriedades viscosas dos
fluidos nao-Newtonianos, entretanto, somente os modelos apresentados acima sdo simples o

suficiente para serem utilizados em aplicacdes de engenharia (Ferguson & Kembtowski, 1991).

2.5.4. Tixotropia

Nenhum dos modelos citados acima leva em conta o efeito do tempo sobre a relagdo tensdo
cisalhante-taxa de cisalhamento. Geralmente, a maioria dos fluidos de perfuracdo contém argilas
que exibem propriedades tixotrépicas. Os fluidos sao ditos tixotropicos quando formam um gel
em condicdes estdticas e retomam a fluidez em condi¢des dinamicas (Chilingarian & Vorabutr,

1983).

Se deixarmos um sistema tixotropico em repouso durante algum tempo, a viscosidade
aparente aumentard devido a formagdo de uma estrutura mais organizada das particulas em
suspensdo que “imobiliza” o liquido entre as particulas. Se, a seguir, submetermos o sistema a
cisalhamento, a uma velocidade de agitacdo constante, a viscosidade aparente decrescerd com o
tempo até atingirmos o equilibrio entre a quebra e a reconstrucdo da estrutura organizada do

fluido.

A curva de fluxo de um fluido ndo-Newtoniano pode apresentar dois caminhos distintos:
primeiro aumentando-se uniformemente a taxa de cisalhamento e depois reduzindo-a. Na Figura
2.9 observa-se que as curvas de subida e descida ndo se sobrepdem. Este fendmeno é conhecido

por histerese.

indice reoldgico

Viscosidade

Forgade cisalhamento

Figura 2.9— Dependéncia do tempo no comportamento de fluidos nao-Newtonianos (Adaptado de
Yamaki, 2010)
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A drea entre estas duas curvas tem dimensdo de energia relacionada com a amostra
cisalhada e define a magnitude da tixotropia do fluido. Se as curvas forem coincidentes, a

tixotropia € nula e o fluido € dito ndo-tixotrépico (Machado, 2002).

A determinagdo do comportamento reoldgico in-situ do fluido estd fortemente relacionada a
estrutura molecular do polimero. Outro fator importante € a estrutura microscopica € a geometria

do meio poroso.

As duas propriedades mais comumente medidas sdo: porosidade, @, e permeabilidade
absoluta, k. A porosidade é obtida conforme Equacdo 2.9 e a permeabilidade absoluta é obtida

pela lei de Darcy (Equacao 2.10).

V
o=1 (2.9)
t
.0.L
K = % (2.10)

onde V), é o volume poroso e V; € o volume total da amostra. A € a drea da se¢do transversal, L o
comprimento do meio poroso, Q a vazdo de fluido, AP o diferencial de pressdao e u é a

viscosidade para fluido Newtoniano. Para fluidos nao-Newtonianos temos a Equagao 2.11:

_ k.A.AP

napp = T (211)

onde 77,,, € a viscosidade aparente do fluido no meio poroso.

A viscosidade efetiva (77,5) em um capilar é dada pela lei de Poiseuille conforme Equacdo

2.12:

29



_ mAP.R*

=— 2.12
Nerf = 8. L. Onn 2.12)
onde R é o raio da amostra e Quy € a vazio do fluido nao-Newtoniano.
A velocidade de Darcy (u) € obtida conforme Equacgao 2.13:
Q
== 2.13
U=~ (2.13)

e esta relacionada com a velocidade média nos poros (<v>) que é dada conforme Equacdo 2.14.

= g (2.14)

<v>=
A

<=
<

2.5.5. Fatores intervenientes

Solugdes poliméricas, ao contrario de fluidos como dgua e 6leo, ndo apresentam a mesma
viscosidade para todas as taxas de escoamento, seja em um capilar ou em um meio poroso. Agua
e Oleo sdo considerados fluidos Newtonianos, enquanto solucdes poliméricas quase sempre

apresentam comportamento de fluido ndo-Newtoniano.

A grande diversidade de fendomenos observados na reologia de fluidos poliméricos €
atribuivel as moléculas de cadeias longas, que sdo uma caracteristica tnica dos polimeros. O
comprimento das cadeias € o fator principal na determinac@o da reologia, embora outros fatores

também influenciem (Barnes et al., 1989).

Efeito da temperatura

O propdsito de aumentar a temperatura é aumentar a mobilidade da cadeia polimérica,

levando a uma viscosidade menor para uma dada taxa de cisalhamento. A altas temperaturas, a
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cadeia polimérica tem maior mobilidade e tende a se ‘“desembaracar” mais rapidamente,

resultando em um maior periodo de escoamento Newtoniano (Ferguson & Kembtowski, 1991).

Pela Figura 2.10 tem-se que, com o aumento da temperatura, a viscosidade do fluido tende
a diminuir. Observa-se também que as curvas de fluxo se convergem sendo a distancia entre as

curvas maior em A do que em B.

Log n

Log ¥

Figura 2.10- Influéncia da temperatura na curva de fluxo (Adaptado de Ferguson & Kembtowski,
1991)

Efeito da concentracao

Na Figura 2.11 observa-se como a concentracdo de polimeros interfere na viscosidade do
fluido. S@o dadas curvas para os trés polimeros mais utilizados na industria do petréleo (Goma

Xantana, Poliacrilamida e Hidroxietilcelulose).

Na Figura 2.12 tem-se o grafico da viscosidade versus taxa de cisalhamento onde observa-
se, também, o efeito da concentracdo do polimero (Goma Xantana) na viscosidade do fluido.
Nesta figura € possivel identificar o comportamento tipico da curva de fluxo de um fluido
polimérico, como apresentado na Figura 2.6. A baixas taxas de cisalhamento o fluido se comporta
como um fluido Newtoniano e a altas taxas de cisalhamento percebe-se o comportamento de um

fluido pseudoplastico.
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Figura 2.11- Viscosidade vs. concentracao de polimero (Sorbie, 1991)
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Figura 2.12— Viscosidade vs. taxa de cisalhamento para solucdes de GX em diversas
concentracoes (Chauveteau, 1982, apud. Sorbie, 1991)

Efeito do peso molecular e da salinidade

Na Figura 2.13 tem-se o comportamento reoldgico da viscosidade versus a taxa de

cisalhamento para a poliacrilamida hidrolisada (PHPA). Pelo grafico é possivel observar, os
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efeitos da salinidade e do peso molecular a temperatura ambiente no comportamento da solugcdao
de PHPA.
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Figura 2.13- Viscosidade vs. taxa de cisalhamento da poliacrilamida hidrolisada. Pesos
moleculares: A=3 x 10° e B=5,5 x 10° (Sorbie, 1991)

2.5.6. Retencao de polimeros em meio poroso

Quando polimeros sdo adicionados aos fluidos de perfuragcdo, o objetivo € viscosificar a
salmoura injetada usando as propriedades dos polimeros. Todavia, podem haver interacdes
significativas entre as moléculas dos polimeros e o meio poroso. Tais interacdes podem provocar
a retencdo do polimero no meio poroso. Essa retencdo pode alterar as caracteristicas do fluido

polimérico injetado e também da permeabilidade da rocha.

Os mecanismos de retengdo de polimeros no meio poroso dividem-se em: adsorc¢do,
aprisionamento mecanico e reten¢dao hidrodindmica. Na Figura 2.14 tém-se os mecanismos de

retencao de polimero no meio poroso.

Adsorcao

Adsorcao refere-se a interacdo entre moléculas dos polimeros e a superficie sélida. Essas

interacoes fazem com que as moléculas de polimeros se anexem a superficie do sélido
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principalmente por adsorgdes fisicas: pontes de hidrogénio e forcas de van der Waals.
Essencialmente, o polimero ocupa a regido de adsorcdo da superficie e, quanto maior a drea

superficial disponivel, maior o nivel de adsor¢do observado (Sorbie, 1991).

Aprisionamento mecéanico do
polimero em gargantas de poro
estreitas

Fluxo através do
meio poroso

Retengdo hidrodinamica
do polimero

Adsorcdo do polimero

Figura 2.14— Mecanismos de reten¢@o de polimero no meio poroso (Sorbie, 1991)

O nivel e a natureza da adsor¢ao dos polimeros dependem principalmente:

¢ Do tipo de polimero e suas propriedades, tais como: peso molecular, tamanho da

molécula e densidade de carga;

e Do tipo de solvente e suas caracteristicas, tais como: pH, salinidade (Na*, CI),
dureza (Ca”*, Mg2+) e temperatura. A presenca de outras espécies em solu¢do, como

o 4lcool, pode afetar a qualidade do solvente e, portanto, o nivel de adsor¢ao;

e Da drea e do tipo de superficie (silica, carbonato, argila, arenito). Pré-tratamentos
por Oleo, surfactantes ou fluidos que alteram a molhabilidade da superficie de

adsor¢do podem ser importantes.

Aprisionamento mecanico

Ambos o0s mecanismos, aprisionamento mecanico e reten¢do hidrodindmica, estdo

relacionados e ocorrem somente por meio do escoamento de fluidos através do meio poroso.
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Esses mecanismos ocorrem quando grandes moléculas dos polimeros apresentam-se em canais de

escoamento estreitos. Isso podera bloquear os poros e reduzir o escoamento, aprisionando mais

moléculas.

As consequéncias esperadas sao (Sorbie, 1991):

A concentracio no efluente do testemunho serd menor que a concentra¢io maxima
na entrada ou serd igual a da entrada somente depois da inje¢cdo de muitos volumes
porosos do fluido polimérico. Esta situagdo ocorre quando existe um pequeno
nimero de regides de aprisionamentos que foram bloqueadas totalmente, fazendo
com que o escoamento subsequente se dé através dos canais maiores onde nao

ocorrem aprisionamentos;

A distribuicdo do polimero aprisionado mecanicamente ao longo do testemunho
deve ser maior proxima a entrada e decrescer aproximadamente exponencialmente
ao longo do testemunho. Na Figura 2.15 tem-se a distribui¢cdo do polimero (PHPA)

retido em um testemunho apds o influxo de um fluido polimérico;

Se existir um ndmero de regides de aprisionamento acima de um ndmero critico, o
testemunho vai ser totalmente bloqueado e a permeabilidade vai cair para

aproximadamente zero.
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Figura 2.15- Distribuicdo da PHPA retida em um testemunho ap6s o influxo de um fluido

polimero (Sorbie, 1991)
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Retencao hidrodindmica

2

E o mecanismo de retengdo menos definido e entendido. Depois de atingido um estado
estaciondrio, um aumento na vazdo do fluido aumentard também a retencdo do polimero, e
quando se volta ao valor inicial da vazdo, a retengdo do polimero se reduz ao valor inicial
também. Quando a vazdo € reduzida ou zerada, a reten¢do diminui e é observado um pico na
concentracdo de polimero, pois, com a parada, as moléculas se difundem novamente nos canais

principais de escoamento e com o reinicio tem-se o pico (Sorbie, 1991).

2.6. Dano de formacao

Resultados frustrantes de produg¢do e injecio em pocos de dleo e gis podem ser
relacionados a indmeros fatores que podem ser de dificil diagndstico. Alguns destes se baseiam
nas caracteristicas pobres de qualidade dos reservatdrios naturais, enquanto outros apontam para
questdes mecanicas em torno da condicdo e tipo da parede do poco obtido, e outros ainda, sobre
uma variedade de fendmenos nebulosos chamados “dano de formagdo” que, frequentemente,

levam grande parte da culpa por resultados ruins em muitos projetos (Iscan et al., 2007).

Dano de formagao pode ser descrito como qualquer fendmeno induzido por processos de
perfuracdo, completacdo ou estimulagdo, ou por operacdes regulares que resultem na redugdo
permanente da produtividade de um poco de dleo ou gis ou da injetividade de um pogo de

injecdo de dgua ou gds (Bennion et al., 1996).

O dano de formacao é um problema operacional e econdmico indesejavel que pode ocorrer
durante as vérias etapas de recuperagao de 6leo e gas do reservatério. A avaliagdo, o controle e a
minimizacdo do dano de formagdo estdo entre os desafios mais importantes a serem vencidos
para uma explotacdo eficiente de reservatdrios de hidrocarbonetos. O dano de formagado pode ser
causado por muitos fatores: fisico-quimicos; quimicos; bioldgicos; hidrodinamicos; interacdes
térmicas do meio poroso, particulas e fluidos; deformacdo mecanica da formacao sob tensdo e

cisalhamento do fluido (Civan, 2007).

Normalmente, a matéria mineral e as particulas ligadas livremente a superficie porosa estiao
em equilibrio com os fluidos no poro. Entretanto, variacdes quimicas, termodindmicas e do
estado de tensdo podem criar condi¢des de desequilibrio (e influenciar na salinidade, velocidade e

fendmenos de choque térmicos) e de desligamento e precipitagao das particulas (Civan, 2007).
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O dano de formagdo nao € necessariamente reversivel, por isso € melhor evitd-lo do que
tentar restaurar a permeabilidade da formacdo fazendo uso de métodos caros, na incerteza de

sucesso em muitos casos (Civan, 2007).

2.6.1. Mecanismos de dano

Os estudos do dano de formagdo sdo realizados para entender o processo, prevenir e/ou
reduzir o potencial de dano da formacgdo do reservatério e desenvolver estratégias de controle e

métodos de minimiza¢do do mesmo (Civan, 2007).

Amaefule et al., 1988, listaram as condi¢des que afetam o dano de formacdo em quatro

grupos:
¢ Tipo, morfologia e localizacdo dos minerais residentes;
e Composicao dos fluidos in-situ e externos;
¢ (Condigdes de tensdes e temperatura in-sifu e propriedades da formagao porosa;
e Praticas de desenvolvimento do pogo e de explotacdo do reservatorio.

Embora uma grande variedade de mecanismos de dano exista, certos tipos de dano tendem
a ser mais severos com base no tipo especifico do reservatdrio e sistema de fluidos em questao.

Bishop, 1997, destacou sete mecanismos de dano:
¢ Incompatibilidade fluido-fluido;
¢ Incompatibilidade rocha-fluido;
e [Invasio de sélidos;
® Adsor¢do quimica / alteracdo de molhabilidade;
® Aprisionamento / bloqueio de fase;
e Atividade bioldgica;

e Migragdo de finos.
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Na Figura 2.16 t€ém-se os mecanismos de bloqueio da garganta de poro obtidos através da

invasdo de sélidos e/ou migracao de finos.

(@)

(b)

(©

Figura 2.16— Mecanismos de bloqueio da garganta de poro (a) tamponamento; (b) obstrucdo de
escoamento e (c) formacao de pontes (Civan, 2007)

2.6.2. Dano de formacao x tipo de rocha

O dano de formagao € um processo muito especifico de cada reservatério e € impossivel
classificar ou generalizar, definitivamente, se um mecanismo de dano particular vai ser
predominante em um reservatério em comparagdo com outro sem avaliagdo de campo e
laboratorial. Entretanto, muitos estudos indicam que certos tipos de mecanismos de dano sdo
mais dominantes em certos sistemas de reservatorios do que em outros. Isso, portanto, fornece
um ponto de comeco a partir do qual devemos considerar na elaboracdo dos programas de

perfuragdo, completacio e estimulagdo (Bennion et al., 1996).

Bennion et al., 1996 apresentaram seis tipos gerais de reservatlrios (entre arenitos e
carbonatos) e os mecanismos de dano especificos de cada um. Este trabalho enfatiza reservatorios

areniticos, e os seus mecanismos de dano especificos sdo vistos abaixo:

Arenito consolidado homogéneo

Os mecanismos com maior potencial de dano que tendem a prevalecer nesse tipo de
reservatorio incluem:
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¢ Incompatibilidade fluido-fluido;
¢ Incompatibilidade rocha-fluido;

¢ Invasdo de sélidos, dependendo do tamanho e composi¢do dos sélidos suspensos e

diametro médio da garganta de poro da formacao;

e Pressdo altamente sobrebalanceada, principalmente em arenitos de alta

permeabilidade;

e Aprisionamento de fase, importante causador de reducdo da permeabilidade em

arenitos com baixas permeabilidades;

e Alteracdo da molhabilidade causados por adsor¢cdo quimica, particularmente

arenitos que contém alta concentracdo de argilas com grande area superficial;

e Migragcdo de finos. Pela Figura 2.17 observa-se que os finos tendem a migrar
primeiramente na fase que molha. A invasdo de filtrado a base de dgua em um
reservatorio molhével a éleo tende a danificar bem menos, pela migracdo de finos,

do que a mesma invasao de filtrado em um reservatorio molhdvel a dgua.
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|. " = ‘ I.l
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v . - Il ]
para migracdo de finos » ‘ et |

Figura 2.17- Efeito da molhabilidade na migra¢ao de finos (Bennion et al., 1996)
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Arenito consolidado laminado

Os mecanismos com potencial de dano em reservatdrios laminados sdo similares aos
apresentados em reservatérios homogéneos no que diz respeito as preocupacdes com relacdo ao
aprisionamento de fase, adsor¢do quimica, migracdo de finos e incompatibilidades fluido-fluido,

fluido-rocha.

Arenitos laminados podem ser mais sensiveis a invasdao de sélidos do que os arenitos

homogéneos pelos seguintes fatos:

e Os finos gerados pela penetracdo nessas ladminas tendem a ser menores € mais
dificeis de serem removidos, sendo mais propicios a invadir e aprisionar-se na

formacao.

e Um alto grau de laminacdo vertical em geral tende a criar uma razdo k./k, mais

desfavoravel.

e As laminagdes mais permedveis, que representam a regido mais produtiva do
reservatorio, geralmente tendem a ser danificadas em maiores extensdes pelas

perdas invasivas.

Arenito inconsolidado de alta permeabilidade

Esse tipo de reservatério geralmente apresenta auséncia ou baixa concentragdo de argilas
hidratdveis ou defloculantes, tendendo a reduzir as preocupacdes com relacdo as
incompatibilidades rocha-fluido. De maneira similar, devido a pequena forca capilar que
geralmente existe em uma matriz de alta permeabilidade, preocupagdes com o aprisionamento de
fase aquosa ndo se manifestam como um problema grave nesse tipo de rocha, a ndo ser que a

saturacao de dgua inicial seja extremamente baixa.

A grande preocupagdo € o potencial de dano severo devido a invasdo de sélidos e a perda
de filtrado, principalmente em condicdes de perfuracdo altamente sobrebalanceada, por causa das

grandes gargantas de poro e da dificuldade de estabelecer um reboco efetivo.

Segundo Rosa et al., 2006, em geral, formagdes com alta permeabilidade apresentam

maiores raios de invasdo do que formacdes menos permedveis devido a facilidade com que os
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fluidos podem penetrar. As alteracdoes de permeabilidade em termos percentuais em relagdo aos
valores originais, no entanto, sdo menores nas formacdes mais permedveis, pois 0S pPOros,
possuindo maiores didmetros, ndo sdao totalmente bloqueados pelos sélidos do fluido de

perfuracdo ou de completagao.

Preocupagdes com incompatibilidades fluido-fluido e efeitos de adsor¢do quimica sdo
similares aqueles observados em reservatérios homogéneos consolidados, embora os arenitos

inconsolidados tendam a preocupar menos nessa area devido a sua maior permeabilidade inicial.

Arenitos fraturados
Os arenitos fraturados, basicamente, podem ser divididos em duas categorias:

e Arenitos fraturados onde a producao efetiva € obtida por um sistema de matriz de

qualidade razodvel e um sistema de fraturas interconectado de alta permeabilidade;

e Arenitos fraturados que apresentam permeabilidade da matriz e, possivelmente,
porosidade extremamente baixa onde o sistema de fratura atua como principal

condutor para a produgdo do fluido.

No primeiro caso, onde o dano a matriz e a fratura é uma preocupacao, um modelo de
sistema de fluido deve levar em conta estes dois danos. No segundo caso, a contribui¢do da
matriz € tida como insignificante e a minimiza¢do da invasdo e dano a fratura € de primordial

importancia.

Os tipos de fraturas variam e, muitas vezes, o entendimento do sistema de fratura existente

no reservatorio € limitado. As fraturas dividem-se em:
® Micro-fraturas: didmetros menores que 100 microns.

e Macro-fraturas: didametros maiores que 100 microns.

Macro-fraturas tendem a ser menos preocupantes do que micro-fraturas no que diz respeito

ao dano por perda de filtrado mas, devido ao seu maior tamanho, a profundidade e a velocidade
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da invasdo, particularmente em pressdes altamente sobrebalanceadas, tendem a ser maiores. O
ponto essencial para limitar o dano em ambos os sistemas, micro € macro-fraturas, € o rapido

estabelecimento de um reboco estavel e impermedvel.

2.6.3. Dano de formacao x fluidos de perfuracao

O desenvolvimento econdmico de pequenas acumulagdes de dleo e gis muitas vezes requer
altas taxas de producdo e pogos altamente produtivos e, segundo Iscan et al., 2007, a prevencao
do dano de formacao através de fluidos usados na perfuragdo e outras operacdes € a peca chave
para o sucesso econdomico do desenvolvimento destes pogos. Ainda segundo Iscan et al., 2007, o

principal critério para a selecdo de um fluido ideal para estas operacdes € o potencial de dano.

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido realizados para desenvolver a capacidade de
avaliar os fluidos em termos de potencial de dano a formacdo. A chamada formulacdo ideal de
um fluido € importante uma vez que diversos problemas podem ser causados caso o fluido de
perfuracdo nao esteja de acordo com o sistema a ser perfurado. Esses problemas incluem: perda
de circulacdo; ineficiéncia da limpeza do poco; ocorréncia de um potencial agressivo ao meio

ambiente; um potencial formador de hidratos dentre outros (Guimaraes & Rossi, 2007).

A causa bdsica de dano a formacao por fluido de perfuragdo ou completacdo é a interagao
de um fluido estranho a formagdo virgem. Particulas do fluido de perfuracdo podem se alojar
dentro da formacdo ou, se forem suficientemente pequenas, podem ser levadas por certa distancia
no espaco poroso antes de tamponar a garganta do poro. Sélidos do fluido também podem
precipitar dentro da formagdo devido a mistura de 4dguas incompativeis. Bloqueio por dgua,
molhabilidade ao 6leo e bloqueio por emulsdo sdo outros fatores redutores da produtividade.
Segundo Krueger, 1986, em muitos casos, uma vez que a permeabilidade da formacdo € reduzida,

o dano é irreversivel.

Para resolver estes problemas foram desenvolvidos os chamados fluidos drill-in. Segundo
Gallino et al., 2001, um fluido drill-in € um fluido que minimiza o dano e que pode ser usado em
perfuracdes através de formacdes produtoras, especialmente quando longas secdes horizontais

precisam ser perfuradas.

Ainda segundo Gallino et al., 2001, as caracteristicas do fluido drill-in sao designadas de

modo a se obter os requisitos tanto de perfuracao quanto de completa¢do. Assim sendo, durante a

42



perfuragdo o fluido deve transportar € manter em suspensao os solidos, lubrificar a broca, manter
a pressao hidrostatica e estabilizar a parede do poco. J4 para a etapa de completacdo, o fluido
deve ser formulado de modo a prevenir interacdes fisico-quimicas indesejaveis entre os

componentes do fluido e da rocha reservatério que podem reduzir a produtividade da formagao.

Os fluidos drill-in sao constituidos por um fluido base, s6lidos e elementos quimicos
dispersos. A base mais comum € a dgua, porém 6leo e produtos sintéticos (ésteres, oleofinas, etc.)
sao também usados. Estes solidos e elementos quimicos sdo selecionados para desempenhar as

funcoes listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2-2- Funcdes dos s6lidos e elementos quimicos encontrados em fluidos drill-in

Funcao Aditivos

Controle de densidade Baritina, hematita, carbonato de calcio.

Controle de viscosidade | Argilas inorganicas, polimeros, defloculantes.

Controle de filtrado Defloculantes, amido, celulose, sintéticos.

Controle de corrosio Inibidores, sequestradores.

Fonte: Hillier, 1998.

Guimaraes & Rossi, 2007, listaram outros aditivos utilizados nas operac¢des de perfuragdo e

suas respectivas fungdes conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2-3- Funcdes dos solidos e elementos quimicos encontrados em fluidos drill-in

Funcao Aditivos

Dispersante; Inibidor fisico Lignossulfatos, taninos, lignitos e fosfatos.

Alcalinizante; Controlador de pH;
Floculante

Emulsificar a 4gua; Reduzir a tensao
superficial

Soda céustica, potassa cdustica e cal hidratada.

Surfactantes: sabdes e dcidos graxos.

Removedor de célcio e de magnésio | Carbonato e bicarbonato de sédio.

Bactericida Paraformaldeido, organoclorados, cal e soda cdustica.

Fonte: Guimaraes & Rossi, 2007.
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2.6.4. Dano de formacao x tipo de poco

As formacgdes produtoras tém uma tendéncia maior de ser danificada por processos de
perfuracdo em pocos horizontais do que em pogos verticais. Hillier, 1998 enumerou algumas

razodes para este fato:

e Os fluidos de perfuragdo estdo em contato com a formagdo produtora por maior

tempo;
® A maioria dos pocos horizontais é completada a pogo aberto sem cimentagao;

¢ Invasdes de fluidos podem resultar no efeito de pelicula (skin) que pode reduzir a
producio;
e Zonas produtoras expostas por maior tempo podem dificultar a obtencdo de

levantamentos precisos com vistas a remoc¢ao do dano;

® A mecanica dos fluidos em pocos horizontais difere daquela para pogos verticais,

assim como as permeabilidades horizontal e vertical na maioria das formagdes.

Estas diferencas resultam em um comprometimento maior da produtividade em pogos

horizontais expostos a danos equivalentes.

2.6.5. Indicadores de dano de formacao

O dano de formacdo pode ser quantificado por meio de vérios fatores incluindo: fator de
pelicula (skin - s), variacdo relativa da taxa de vazdo (VRTV) ou razdo de dano (RD), variacdao
relativa da permeabilidade (VRP), variacdo relativa da viscosidade (VRV), variacdo relativa da
mobilidade efetiva do 6leo (VRME) e eficiéncia de fluxo (EF) (Civan, 2007). Neste trabalho foi
possivel determinar os seguintes indicadores: RD, VRP e VRME.

e Razio de dano (RD)

A razdo de dano expressa a alteragdo da vazdo de produgdo do pogo pela regido danificada

como uma fracdo dada conforme Equacdo 2.15 (Amaefule et al., 1988):
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RD = =1--= (2.15)

onde g e g, sdo as vazdes antes e depois do dano, respectivamente.

e Variacdo relativa da permeabilidade (VRP)

Esse indice expressa a variacdo da permeabilidade da formacgdo, causada pelo dano, na

regido proxima ao poco como uma fracdo dada conforme Equacio 2.16:

ka _ | _ka (2.16)

onde k e k;sdo as permeabilidades da formacao antes e depois do dano, respectivamente.

e Variacao relativa da mobilidade efetiva do 6leo (VRME)

A mobilidade efetiva do 6leo é uma medida oportuna da capacidade de fluxo do 6leo na
formacao porosa ja que relaciona trés importantes propriedades em um grupo, conforme Equacio

2.17:

k., kk
r1="="" (2.17)
il i

onde k é a permeabilidade absoluta da formacao, k., k. e u sdo a permeabilidade efetiva, a

permeabilidade relativa e a viscosidade da fase liquida respectivamente.

A variacdo relativa da mobilidade efetiva do fluido € definida como uma fracdo dada

conforme Equagao 2.18:
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y) A
VRME = 4_q1_24 (2.18)

onde 4 e /4 sa0 a mobilidade efetiva do fluido antes e depois do dano de formacao.

2.6.6. Avaliacdo do dano

A avaliagdo do dano de formacio pode ser feita tanto por testes em laboratério como em

estudos de campo.

Avaliacao laboratorial

De acordo com Porter, 1989, e Mungan, 1989, apud Civan, 2007, para uma boa
caracterizacdo do dano de formacdo, testes laboratoriais de fluxo em testemunho devem ser

conduzidos seguindo algumas condi¢des:

* Amostras dos fluidos presentes e rochas da formacdo, de forma que todo potencial

de interagao rocha-fluido possa ser considerado;

e Testes laboratoriais devem ser projetados tendo em vista as condi¢des de todas as
operacdes de campo, incluindo perfuracido, completacdo, estimulacdo, e técnicas e

estratégias presentes e futuras de recuperacao de 6leo e gés;

e A composi¢do idnica das salmouras utilizadas em testes de laboratério deve ser a
mesma das salmouras da formacdo e das salmouras de injecdo envolvidas nas

operacdes de campo;

® O ¢6leo ndo deve ser extraido das amostras de reservatorios de petréleo a fim de

preservar o seu estado nativo.

Masikewich & Bennion, 1999, apud Civan, 2007, classificam os esforcos necessarios para

testes de fluido em seis etapas:

1. Identificagdo das caracteristicas da rocha e do fluido;
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Especulagdo sobre os potenciais mecanismos de dano de formacao;

Verificagdo e quantificacdo, através de vdrios testes, dos mecanismos que dizem

respeito ao dano de formacao;
Investigacdo de técnicas de atenuacao do potencial de dano;

Desenvolvimento de sistemas de reboco efetivos para minimizar e/ou evitar a

invasdo de fluidos e finos para dentro do meio poroso;

Teste de fluidos candidatos para uma sele¢io 6tima.

Testes de campo

Testes de campo sdo feitos regularmente para o monitoramento do dano de formacao. Esses

testes podem ajudar a entender as razdes para uma queda prematura na producao, dando tempo

para intervir,

de modo preventivo, antes que o dano de formagdo se torne mais grave.

Segundo Civan, 2007, na maioria das vezes, o diagndstico e o célculo do dano de formacao

em campo se baseiam em testes de poco, histérico do poco, compara¢des com reservatorios

anteriores, imagens da face da formacao e da parede do poco e andlise dos fluidos produzidos.

A determinacdo dos mecanismos responsdveis pela perda na eficiéncia do escoamento

requer muitos estudos. Yeager et al., 1997, apud Civan, 2007, recomendam uma abordagem de

trés estagios:

Quantificar a gravidade do dano existente;
Diagnosticar os mecanismos de dano existentes no fundo do poco;

Realizar estudos em laboratério para aumentar o conhecimento sobre mecanismos

especificos.

Neste sentido, os estudos sobre o dano de formag¢do comecam com a classificacdo da

formacao do reservatdrio e a revisao dos processos de operacao e de engenharia.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo detalhadamente descritos os materiais € os métodos utilizados para a

realizacdo do trabalho experimental desta pesquisa.

A metodologia utilizada para a obtencdo de dados e avaliacdo experimental da invasdo de
fluidos drill-in em rochas reservatorio foi baseada em Moreno et al., 2007. Os procedimentos de
escolha das amostras, preparacao dos fluidos, protocolo de testes e escolha das varidveis a serem
monitoradas, foram cuidadosamente estabelecidos. O planejamento fundamentou-se na
observacao da invasdo em func¢ao das caracteristicas controladas e/ou medidas do fluido invasor,

da rocha e do fluido residente.

Os testes foram realizados sob condi¢des ambientes de temperatura e de pressdo (~ 23 °C e
1 atm). Para simular a exposi¢do da formacdo a uma operacdo sobrebalanceada de perfuracao, o
fluido de perfuracdo foi injetado sob um de diferencial de pressao de 20 psi (~ 138 kPa). Os
controles de escoamento e de condi¢des de saturacdo foram realizados por balangos volumétricos.

A descri¢do detalhada dos materiais e os procedimentos utilizados sdo apresentados a seguir.

3.1. Aditivos

Os aditivos empregados nesta pesquisa para a formulagao dos fluidos de perfuracdo, bem

como o 6leo utilizado estdo citados na Tabela 3.1.

Tabela 3-1- Aditivos empregados na formulag@o dos fluidos de perfuracao e dleo utilizado

Aditivos Empresa Fornecedora
Sal (Iodeto de Sédio - Nal) Synth
Argila (Bentonita) Petrobras
Polimero (PHPA) SNF Floerger
Polimero (Goma Xantana) Petrobras
Oleo Mineral EMCA
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3.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados nesta pesquisa, citados na Tabela 3.2, estdo disponiveis nos
Laboratérios de Fluidos de Perfuracdo e de Petrofisica na Faculdade de Engenharia Mecanica

(FEM) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

Tabela 3-2- Equipamentos utilizados no decorrer do trabalho experimental

Equipamento Modelo Fabricante
Estufa 315 SE FANEM
Porosimetro a gés - Core Laboratories
Permeabilimetro a gas - Core Laboratories
Aparelho de dispersao Scovill Hamilton Beach
Redmetro Haake Mars Thermo Scientific
Balanca analitica Adventurer OHAUS
Balanca de precisdao XB 220A Precisa
Porta-testemunho - Core Laboratories
Transdutores - Validyne

3.3. Selecao e preparacao das amostras de teste
Caracterizacao e escolha das amostras

Foram separadas amostras consolidadas de arenito Botucatu com comprimento em torno de
6,0 cm e diametro de cerca de 3,7 cm. O comprimento (L) e o diametro (d) foram medidos com o

auxilio de um paquimetro, e a massa (m) foi medida em balanca analitica.

A porosidade do meio poroso foi determinada em um porosimetro a gés calibrado a 100 psi
(~ 689,5 kPa). Este equipamento permite calcular o volume de sélidos a partir do volume de uma
camara (96 cm3), sendo feitas as devidas corre¢des para alteragdes de temperatura. Com o volume
de solidos (V) e o volume total (V;) da amostra € possivel calcular a porosidade (@) pela Equacao

3.1 e o volume poroso (V) pela Equagdo 3.2:
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Vy =V =V (3.2)

A permeabilidade absoluta ao gés foi determinada em um permeabilimetro utilizando gas
nitrogénio (N2). A pressdo de encapsulamento da amostra foi de 100 psi. De acordo com o

catdlogo fornecido pelo fabricante, a permeabilidade € dada pela Equacao 3.3:

_cQhylL

== — 33
A 200 ©:3)

onde ¢ € visto diretamente na coluna de merctrio ou € tabelado e tem relacao com o valor lido na
coluna de h,,, Q é a vazao constante fornecida por um orificio, A € a drea da secdo transversal, L o
comprimento da amostra e A, € a altura da coluna de dgua que, junto com c, fornece a queda de

pressdo entre as faces do meio poroso.

Foram selecionadas oito amostras segundo valores obtidos de permeabilidade absoluta ao
gds no permeabilimetro. Quatro dessas amostras foram utilizadas em testes com fluidos
preparados com PHPA e outras quatro foram utilizadas com fluidos preparados com GX. Na

Figura 3.1 tém-se as amostras de arenito utilizadas nos experimentos realizados com a PHPA.

Figura 3.1- Amostras de arenito utilizadas nos experimentos realizados com a PHPA
51



Os valores das propriedades geométricas e permo-porosas obtidos durante a caracterizagao

das amostras estdo detalhados na Tabela 3.3.

Tabela 3-3- Propriedades geométricas e permo-porosas obtidas durante a caracterizacdo das

amostras

Amostra | L (cm) | d(cm) m (g) @D (%) | Vp(ce) | Vi(ce) | Vi(ce) | kg (mD)

8B-98 6,55 3,70 126,6 0,294 20,7 49,7 70,4 3575

8B-915 5,64 3,70 108,8 0,329 19,8 40,5 60,3 4209

8B-913 5,77 3,70 110,0 0,315 19,5 42,5 62,0 4283

8B-96 6,62 3,70 127.4 0,319 22,7 48,5 71,2 4300

11 6,51 3,70 125,9 0,329 23,0 47,0 70,0 3980
D2 6,49 3,72 126,5 0,327 23,0 47,5 70,5 4171
Dl 6,53 3,72 126,2 0,331 23,5 47,5 71,0 4196
D3 6,54 3,72 127,5 0,325 23,1 48,0 71,1 4202

Preparacao das amostras

As amostras foram colocadas em uma garrafa de aco conectada a uma bomba de vécuo até
obter-se 0,1 mBar no leitor do vacudémetro. A partir desse momento foram marcadas 03 (trés)

horas e, decorrido este tempo, o sistema foi considerado sob vécuo.

As amostras foram entdo saturadas injetando-se 6leo mineral até preencher completamente
a garrafa, tendo o cuidado de ndo deixar entrar ar no sistema. Depois de saturadas, as amostras
foram retiradas e colocadas em um béquer com 6leo mineral, onde permaneceram até a sua

utilizacdo.

Preparacao dos fluidos

Para a preparacdo dos fluidos foi utilizado um aparelho de dispersdo representado na Figura
3.2. Os primeiros fluidos foram preparados contendo 4,5 1b/bbl de PHPA, 350 ml de &4gua
destilada e 150000 ppm de sal conforme metodologia apresentada em Moreno et al., 2007. Nestes

fluidos foi acrescentado, também, 2,5% em massa de bentonita.
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No primeiro fluido, os aditivos foram acrescentados na seguinte sequéncia: dgua destilada,
sal, polimero e argila. Foi observado que esta sequéncia ndo era adequada para o experimento,

pois grande parte da argila decantava e isto poderia levar a resultados equivocados.

Este fenomeno acontece pela diferenca de hidratacdo da argila quando em 4gua doce ou
salgada. O sal, quando adicionado primeiro, altera a for¢a idnica da solu¢do, fazendo com que a

argila ndo se dissolva totalmente, formando um corpo de chdo.

Figura 3.2— Aparelho de dispersao utilizado na preparagdo dos fluidos

Para contornar este problema foi proposto alterar a ordem de adi¢do desses componentes,
deixando para adicionar o sal somente no final. Os dois fluidos preparados foram, entdo, levados

ao redOmetro para o levantamento de suas respectivas curvas reoldgicas.

Na Figura 3.3 tém-se as curvas reoldgicas dos fluidos contendo 4,5 Ib/bbl de PHPA e 2,5%
em massa de bentonita variando a ordem de adi¢do do sal. A partir delas é possivel comparar o
efeito da adicdo do sal como elemento inicial ou final na solu¢do resultante. Pode-se perceber que
o fluido contendo os mesmos aditivos, porém, adicionados em uma ordem diferente, resultam em

curvas reoldgicas bem diferentes.
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Figura 3.3— Curvas reoldgicas dos fluidos contendo 4,5 1b/bbl de PHPA e 2,5% em massa de
bentonita variando a ordem de adi¢do do sal

Pela curva da tensdo, observa-se que os fluidos possuem comportamentos semelhantes,
porém, a curva de fluxo para o fluido no qual o sal foi adicionado por dltimo apresentou uma
tensdo inicial, denominada limite de escoamento real, caracteristico do modelo de Herschell-
Buckley (Figura 2.8, curva E). J4 a curva de fluxo do fluido no qual o sal foi adicionado primeiro

apresentou um comportamento tipico de um fluido Ostwald de Waele (Figura 2.8, curva C).

Para a curva de viscosidade do fluido no qual o sal foi adicionado primeiro observa-se um
plateau para baixas taxas de cisalhamento, enquanto que para o fluido que teve o sal como ultimo
componente adicionado, observa-se um comportamento tipico de fluidos pseudoplasticos mesmo

a baixas taxas de cisalhamento.

Como se espera que dispersdes de argilas com polimeros apresentem uma tensdo inicial
(Herschell-Buckley), a sequéncia utilizada durante o decorrer do trabalho foi: dgua destilada,

bentonita, polimero e sal.

Pelo fato de ambos os aditivos, polimero e argila, possuirem caracteristicas viscosificantes,
foi decidido reduzir um pouco a concentracdo do polimero, alterando o seu valor fixo para 3,5

Ib/bbl.

Na Figura 3.4 t€ém-se as curvas reoldgicas dos fluidos preparados variando a concentracdo
de PHPA. Por esta figura percebe-se que a redug¢do da concentracdo de PHPA no fluido

apresentou uma leve redug¢do na curva da tensdo, todavia as curvas para a viscosidade se
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mantiveram bem préximas. Apesar de ndo apresentar diferenca significativa na viscosidade do
fluido, foi decidido manter este valor e utilizar a partir de entdo, o fluido menos concentrado, com

3,5 Ib/bbl de PHPA.
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Figura 3.4— Curvas reoldgicas dos fluidos com 2,5% em massa de bentonita e concentragcdes de
3,5 e 4,5 1b/bbl de PHPA.

Para os fluidos preparados com GX, a metodologia foi a mesma apresentada em Moreno et

al., 2007, sendo mantida a concentragao de 3,0 Ib/bbl.

A partir dai foram preparados novos fluidos os quais foram utilizados nos testes de invasao

e de fluxo reverso.

Foram elaborados 08 (oito) sistemas de fluidos de perfuracdo, com os seguintes
componentes: dgua destilada (350 ml); sal (150000 ppm) e bentonita ativada (2,5%; 2,0%; 1,5% e
0,0% em massa). Em 04 (quatro) sistemas foi utilizado como polimero a PHPA e nos outros 04
(quatro) sistemas foi utilizada a GX. Na Tabela 3.4 tem-se a composi¢do dos fluidos de

perfuracao elaborados para a realiza¢do dos experimentos.

A bentonita foi misturada a dgua destilada utilizando-se o aparelho de dispersao por vinte
minutos na velocidade méxima do equipamento, seguido por um periodo de 24 horas de repouso.
Decorrido este tempo, o polimero foi adicionado aos poucos e a mistura foi agitada também por
vinte minutos, porém, desta vez, na velocidade minima do equipamento (para diminuirmos o
risco de degradacdo do polimero), seguido de dez minutos de repouso. Apds este repouso, o sal
foi adicionado gradativamente e a mistura foi agitada novamente por vinte minutos na velocidade

minima do equipamento.
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Tabela 3-4- Composi¢do dos fluidos de perfuracao elaborados para a realizacdo dos testes

Fluido Agua (ml) | Bentonita (%) Polimero Polimero (g/1) Sal (ppm)
F03 350 2,5 PHPA 10 150000
FO7 350 2,0 PHPA 10 150000
FO8 350 1,5 PHPA 10 150000
F09 350 0,0 PHPA 10 150000
X01 350 2,5 GX 8,6 150000
X02 350 2,0 GX 8,6 150000
X03 350 1,5 GX 8,6 150000
X04 350 0,0 GX 8,6 150000

ApOs a preparagdo dos fluidos, os mesmos foram deixados em repouso por 24 horas e,
decorrido este tempo, foram levados ao redmetro (representado na Figura 3.5) para o

levantamento das curvas reolégicas dos mesmos.

No ensaio, além dos fluidos de perfuragao, foi utilizado 6leo mineral (~ 24 cp @23° C).

Figura 3.5—- Redmetro utilizado

Caracterizacao dos fluidos

Os fluidos foram caracterizados através de sua curva reoldgica. As curvas foram levantadas

pelo redbmetro utilizando-se o sistema com sensores de cilindros coaxiais do tipo Z41 e/ou cone-
56



placa C-35/2°. A viscosidade do 6leo mineral foi medida para as seguintes temperaturas: 15, 20,

23, 25,30 e 35 °C e a curva caracteristica € mostrada na Figura 3.6.
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Figura 3.6— Viscosidade do 6leo mineral utilizado

As curvas de viscosidade versus taxa de cisalhamento das dispersdes de bentonita e
polimero sdo mostradas na Figura 3.7, para a poliacrilamida (PHPA) e para a goma xantana

(GX).
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Figura 3.7—- Viscosidade dos fluidos elaborados vs. taxa de cisalhamento

Observa-se que os pontos iniciais e finais das curvas da viscosidade versus taxa de
cisalhamento para a PHPA e para a GX ficaram proximos, exceto para a curva do fluido
preparado com PHPA sem argila. A curva deste fluido ndo acompanhou as demais curvas de

viscosidade dos fluidos preparados com PHPA e argila, apresentando baixos valores para baixas
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taxas de cisalhamento, ao contrario do que aconteceu com os fluidos preparados com GX, onde a
curva para o fluido sem argila nio apresentou diferenca significativa em relacdo as demais curvas

de viscosidade dos fluidos com argila.

3.4. Aparato experimental

O procedimento foi dividido em duas etapas: injecdo do fluido (invasdo) seguida de fluxo
reverso de 6leo (backflow), ambos realizados a pressdo manométrica constante de 20 psi. Para

isso foi feita a montagem adequada do aparato experimental.

Foram utilizadas duas garrafas de aco, uma para o 6leo mineral e outra para o fluido de
perfuragdo, duas vdlvulas de trés-vias da marca WHITEY (uma na entrada e outra na saida),
tubos Saran e provetas de medidas diversas. Foram utilizados também, trés transdutores de
pressao devidamente calibrados com 20, 80 e 125 psi, cujos valores foram lidos nos respectivos
mostradores digitais. Os transdutores de 20 e 125 psi foram colocados a montante e o de 80 psi
foi colocado a jusante, sendo invertido se considerarmos o backflow. Uma valvula foi instalada
para garantir protecdo ao transdutor de 20 psi. O volume morto foi medido com agua destilada e
balanca de precisdo, apresentando o valor de 4,92 +/- 0,01 cc para a inje¢@o do fluido e 4,49 +/-

0,01 cc para o fluxo reverso.

As montagens dos aparatos das duas etapas do procedimento estdo mostradas

esquematicamente nas Figuras 3.8 e 3.9.

3.5. Protocolo de testes

Inicialmente mediu-se a massa da amostra saturada com 6leo mineral (my,) por meio de
uma balanga analitica. Depois disso, a amostra foi colocada no Hassler Core Holder Control sob
uma pressdo de confinamento em torno de 500 psi (~ 3447 kPa) para que as superficies laterais

fossem hidraulicamente vedadas e o escoamento fosse unidirecional.

Com a amostra devidamente posicionada no porta-testemunho, mediu-se a permeabilidade

absoluta ao 6leo mineral por coluna hidrostatica.
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Figura 3.8— Desenho esquemaético do aparato de testes para a etapa de invasao
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Figura 3.9— Desenho esquemadtico do aparato de testes para a etapa de fluxo reverso de 6leo
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Para isto, utilizou-se a Equacao 3.4, fazendo-se as devidas correcdes de unidades:

_ QplL

ko= 755 an (3.4)

onde Q € a vazdo volumétrica, py € a viscosidade dinamica do 6leo, L € o comprimento da
amostra, A € a drea transversal aberta ao escoamento, p € a massa especifica do 6leo mineral e g é
a aceleracdo da gravidade. A massa especifica foi medida pesando-se uma proveta com 05

(cinco) ml de dleo e o valor encontrado foi 0,84 (g/ml).

Calculada a permeabilidade absoluta ao Oleo, a valvula de trés-vias foi fechada, e
conectou-se o tubo vindo da garrafa de 6leo. A valvula de trés-vias foi entdo posicionada na
situac@o de injecao de dleo e aplicou-se um gradiente de pressao de 20 psi na garrafa, registrado

por meio de um mandmetro.

Dado o periodo para que o escoamento se tornasse estavel, inverteu-se a valvula de trés-
vias para a situagdo de injecdo do fluido de perfuracdo, colocou-se uma nova proveta e acionou-
se o crondmetro, iniciando-se a etapa de invas@o. Os valores lidos nos mostradores digitais de
pressao, a massa produzida, a temperatura, o volume produzido e o volume de contato éleo-fluido

foram registrados em fung¢do do tempo.

No inicio, observou-se apenas a producdo do dleo proveniente da amostra e, passado este
periodo, em todos os experimentos realizados com a PHPA e em dois experimentos realizados
com GX, ocorreu a irrupc¢ao do fluido injetado (breakthrough). Ao se observar fluxo estabilizado
do fluido injetado ou, em alguns casos, interrup¢ao da produgdo de fluidos, obteve-se a saturacao

de 6leo remanescente na amostra apds a invasao (S, ) conforme Equacao 3.5:

OTinvasio

x 100 (3.5)

Vosaturada - (Voproduzido - VmOTtO)
OTinvasio

Osaturada
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Feito isso, prosseguiu-se com a segunda etapa do procedimento: o fluxo reverso. Sem
interromper a dindmica do experimento, a tubulacdo de injecdo de 6leo que estava conectada na
valvula de trés-vias de cima foi retirada e conectada agora na vélvula de trés-vias de baixo. Em
seu lugar foi conectada outra tubulacdo para direcionar o escoamento do fluido produzido desde a

véalvula de trés-vias até a proveta posicionada sobre a balanca e inverteu-se ambas as valvulas.

Uma vez invertidas as duas valvulas de trés-vias, o fluxo se deu de modo reverso,
passando-se a inje¢do de 6leo no sentido oposto ao de invasdo. A proveta foi trocada e acionou-se
o crondmetro novamente. A partir do fluxo reverso foi possivel observar, em escala de
laboratério, o retorno de permeabilidade e, finalmente, o dano residual na amostra causado pelo

fluido invasor.

Novamente, os valores lidos nos mostradores digitais de pressdo, a massa produzida, a
temperatura, o volume produzido e o volume de contato 6leo-fluido foram coletados em fungao

do tempo.

Por um pequeno periodo, teve-se a producdo somente do fluido. Apds este periodo,
comegou a ser produzido também o 6leo e, a partir desse momento, tivemos um fluxo bifasico
(6leo-fluido). Ao ser identificado que somente Sleo estava sendo produzido e que o escoamento
havia estabilizado, o procedimento foi encerrado, fechando-se ambas as vélvulas de trés-vias e

zerando-se a pressao manométrica imposta.

A saturacdo remanescente do fluido invasor na amostra ao final do fluxo reverso

) foi obtida conforme Equacao 3.6:

( Tf fluxo reverso

Vosaturada B Vsorinvaséo - (prroduzido o VmOTtO)

x 100 (3.6)

Tf fluxo reverso
Osaturada

onde Vs, . € 0 volume de dleo na saturagéo de 6leo remanescente apds a invasao.

a0

O fluxograma do protocolo de testes é mostrado na Figura 3.10. A partir dos valores

experimentais, os dados sdo, entdo, tratados.
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|
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Injecdo de fluido de perfuracio
mlm%[kg], Sor [%]

Variagao da distribui¢do de fluidos;
Redu¢do da produtividade do pogo.

Srf [%], kro [mD]

Remocio do dano;
Restauragio da produtividade do pogo.

Figura 3.10- Fluxograma do protocolo de testes
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos tanto para a PHPA quanto para a GX. Os
resultados sdo comparados com vistas a influéncia tanto da concentragcdo de argila como do tipo
de polimero. Todos os passos necessarios para a obtengdo dos resultados sdo detalhadamente

descritos.

A determinacao das saturacoes de fluidos apds a invasao foi realizada com base no volume
de 6leo determinado a partir das diferencas entre as massas seca e saturada de cada amostra, e
nao no valor de Vp conforme Tabela 3.3. Esta medida foi adotada para evitar erros associados a
pequenas variacdes de plena saturagdo dos poros. Todavia, apenas pequenas variacdes entre os
volumes de 6leo determinados para a condi¢do de saturacdo total e o volume poroso medido por

meio do porosimetro a gas foram observadas. . Os procedimentos usados sdo detalhados a seguir.

Primeiramente mediu-se a massa das amostras de arenito saturadas com O6leo mineral
(Msqturada)- Admitindo-se a densidade do 6leo mineral como 0,84 g/ml, o volume de 6leo na

amostra foi calculado conforme Equacgdo 4.1.

Msaturada — Mseca

V()leo = 0,84

4.1)

Feito isso, a amostra foi confinada e, pela Equacdo 3.4, calculou-se a permeabilidade

absoluta ao 6leo. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 4.1.

Observa-se pela Tabela 4.1 que, para todas as amostras, a permeabilidade absoluta ao dleo,
obtida com a amostra 100% saturada, foi maior que a permeabilidade absoluta ao gés obtida com
a amostra seca. Embora isto ndo seja coerente, os resultados apresentaram uma diferenca
sistematica, cuja origem deve ser investigada. Sugere-se entdo a afericdo do permeabilimetro e a
investigacdo dos procedimentos associados as faixas de medicdo, bem como a presenca de

umidade na amostra no instante da realizacdo da medida.
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Tabela 4.1- Massa saturada, volume de 6leo e permeabilidade absoluta ao 6leo das amostras

Amostra | Moecq (8) | Mogrurada | Veteo (€0) | ke (mD) | K, @100% (mD)
8B-98 126,56 143,89 20,63 3575,0 5998.,6
8B-915 108,83 123,98 18,04 4209,2 5889,7
8B-913 110,03 125,28 18,15 4283.0 6751,7
8B-96 127,36 144,96 20,95 4299,7 5547,6
D1 126,17 143,46 20,58 4195,8 6371,2
D2 126,48 143,88 20,71 4170,1 4318,0
D3 127,55 145,32 21,15 4202,2 64459
11 125,87 143,58 21,08 3979,5 6741,6

A partir do confinamento, o fluido de perfuracdo foi, entdo, injetado através da amostra.
Assumindo-se o sistema como incompressivel, os volumes produzidos medidos correspondem
aos volumes de fluido injetados na amostra, ou seja, o volume de fluido invasor ou fluido de

perfuracao perdido para a formacao.

4.1. Fluidos preparados com PHPA

Na Figura 4.1 sdo apresentados os graficos da invasdo de fluido versus tempo para as
amostras testadas com fluidos preparados com PHPA. Como o volume de 6leo deslocado
equivale ao volume de filtrado que invadiu a amostra, a perda de fluido para a formacao pode ser

ilustrada pelo volume acumulado total produzido.
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Figura 4.1- Invasao de fluido vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA
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Na Figura 4.2, sdao apresentados os mesmos gréficos, porém, separados para melhor
visualizacdo. A esquerda tem-se o resultado obtido para o fluido sem argila e a direita tém-se os
resultados obtidos para os fluidos com argila.

a) b)
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0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,0 50 100 150 200 250
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4.2— Invasao de fluido vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA (a) fluido sem
argila; (b) fluidos com argila

Pelas figuras percebe-se que, para os fluidos que continham argila, esta tem papel
fundamental na redugdo da invasdo de fluido, pois as curvas para estes fluidos, decorrido certo
tempo, mostraram uma queda na inclinacdo tendendo a se horizontalizar. Isto comprova que a
medida que o filtrado invade a amostra, as gargantas de poro da mesma sdo obstruidas pelo
carreamento de sélidos (argila e polimero) pelo filtrado, reduzindo a invasao até serem obstruidas
por completo e observarmos a auséncia de escoamento. Percebe-se também, que a concentracao
de argila é determinante na velocidade com que esta invasdo ocorre, pois, o fluido com a maior

concentracdo de argila foi o que obteve a menor invasdo, € esta aumentou a medida que a

concentracdo de argila foi reduzida.

O fluido que ndo continha argila apresentou a maior invasdo em um menor tempo em
comparacdo com os valores obtidos para os fluidos que continham argila. Apés 15 minutos (0,25
h), aproximadamente 140 ml (6,66 volumes porosos) de filtrado j4 haviam invadido a amostra. A
auséncia da argila com potencial de obstrucao das gargantas de poro, somada a baixa viscosidade
observada para este fluido na Figura 3.7 para baixas taxas de cisalhamento, pode explicar o fato

de ter-se obtido, neste experimento, um maior volume invadido em um menor tempo.
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Para que se possa observar mais detalhadamente a influéncia da concentracdo de argila no
processo de obstru¢do das gargantas de poro e, consequentemente, na reducdo da invasdo de
fluido, é apresentada na Figura 4.3, a invasao de fluido versus tempo para os fluidos com argila.
Entretanto, neste caso, os graficos sdo plotados utilizando a quantidade de volumes porosos

injetados na amostra (VPI).
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Figura 4.3— Volume poroso injetado vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA

Mais uma vez, foi observado que o fluido que invadiu menos a amostra foi o que continha a
maior concentracdo de argila e a medida que esta concentracdo foi reduzida, um maior VPI seria

necessdrio para tamponar por completo as amostras.

As taxas de invasdo obtidas nos experimentos realizados com fluidos preparados com

PHPA sdo apresentadas, em termos de vazao total, na Figura 4.4.
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Figura 4.4— Vazao total vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA. (a) completo;
(b) detalhado
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Por esta figura percebe-se que os fluidos que continham argila em sua formulacdo tenderam
a tamponar os poros da amostra, visto que, nos trés experimentos em que o fluido invasor
continha argila, a vazao total observada apresentou uma queda considerdavel em relagdo a vazao
total inicial. A vazdo total para o fluido sem argila (0,0%) ndo € bem visualizada na Figura 4.4
(a), pois este experimento demandou um menor tempo até o seu encerramento, se comparado
com os outros experimentos realizados com a PHPA. Na Figura 4.4 (b) tém-se um detalhamento
destas curvas para que se possa observar o comportamento da curva da vazao total versus tempo
para o fluido sem argila. Por esta figura, observa-se que a vazdo total para o fluido que ndo
continha argila apresentou uma redu¢do em relacdo a vazdo inicial, porém, a curva se estabilizou,
mostrando que esta vazao ndo chegou a ser interrompida, ou seja, o fluido que continha apenas

PHPA nio tendeu a bloquear as gargantas de poro da amostra por completo.

Na Figura 4.5 t€ém-se as taxas de invasdo de fluido plotadas em relacdo a quantidade de

volume poroso injetado na amostra.
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Figura 4.5— Vazao total vs. VPI, para fluidos preparados com PHPA

Por esta figura, percebe-se, também aqui, que a concentracdo em massa de argila no fluido
teve influéncia no bloqueio das gargantas de poro da amostra, visto que os poros foram
tamponados com um menor volume poroso injetado (VPI) pelo fluido com a maior concentracao
de argila, sendo necessdrio um maior VPI para tamponar os poros da amostra a medida que a

concentracdo de argila no fluido era reduzida.
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Neste momento passamos para a injecao reversa de 6leo para os experimentos realizados
com fluidos preparados com PHPA. Nesta etapa foi avaliado o retorno da vazdo das amostras,

ilustrada graficamente pela vazao de 6leo (Qgjeo)-

Na Figura 4.6 sao apresentados os graficos da vazao de dleo versus tempo no fluxo reverso.
Observa-se que a injecdo reversa de 6leo tende a aumentar a vazdo, mostrando que o dleo estd
expulsando tanto o polimero quanto as particulas de argila presentes na amostra, desbloqueando
os poros até entdo bloqueados. Este aumento, entretanto, possui um limite, visto que as curvas

tendem a se horizontalizar, ou seja, a vazao de 6leo se estabiliza, passando a ser independente do

tempo.
I
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Figura 4.6— Vazao de dleo vs. tempo, para o fluxo reverso em amostras invadidas por fluidos
preparados com PHPA

Para que se possa comparar o retorno da vazdo de 6leo entre todos os experimentos
realizados com PHPA, estes devem ser tratados de forma relativa, ou seja, a fracdo de retorno
obtida em relacdo a vazdo de dleo inicial. A vazdo de dleo inicial foi determinada durante o

calculo da permeabilidade absoluta ao 6leo das amostras.

Na Figura 4.7 tem-se o retorno da vazao relativa de 6leo vs. tempo. Observa-se que a vazao
de 6leo para o fluido que ndo continha argila ficou muito acima das demais e demandou, também,
um menor tempo de teste. Em relacdo aos fluidos contendo argila, observa-se que o retorno da
vazdo relativa de 6leo nao foi influenciado pela concentracio da mesma contida no fluido

invasor.
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Figura 4.7— Vazao relativa de 6leo vs. tempo, para o fluxo reverso em amostras invadidas por
fluidos preparados com PHPA

Seguindo-se a dindmica do experimento e colocando-se os graficos em uma mesma linha

de tempo, percebe-se o quanto os fluidos invasores influenciaram nos resultados de retorno da
vazao relativa de dleo.

Na Figura 4.8 tem-se a vazdo de 6leo versus tempo tanto para a invasdo de fluido como
para o fluxo reverso de 6leo. Neste grafico foram utilizados, também, os valores de vazao relativa

de 6leo, a fim de permitir a comparagao.
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Figura 4.8— Vazao relativa de 6leo vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA (completo)

Por esta figura, percebe-se que o fluido que menos danificou a amostra foi o que nao
continha argila, o que era de se esperar, pois os canais de escoamento da mesma ndo foram
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obstruidos por completo, concluindo que a presenca de argila interfere, na retomada da vazao
relativa de 6leo, e consequentemente, na restauracao da produtividade quando o pogo € colocado
em produgdo. Para os fluidos que continham argila, o retorno da vazao relativa de dleo foi
praticamente o mesmo. Esta figura, porém, ndo apresenta uma boa visualizacdo da curva de
retorno da vazdo relativa de 6leo para o fluido sem argila, pois, os processos de invasdo e de
fluxo reverso deste procedimento foram mais rdpidos se comparados com os dos fluidos

preparados com argila.

Para melhor visualizagdo da curva de retorno da vazao relativa de 6leo para o fluido sem
argila tém-se, na Figura 4.9, os graficos plotados em escala log-log e em relacdo a quantidade de

volumes porosos injetados na amostra.

O Relativa

0,0 50 100 150 200 250 30,0
VPI

Figura 4.9— Vazao relativa de 6leo vs. VPI, para fluidos preparados com PHPA (completo)

Por esta figura, observa-se com maior clareza o retorno da vazao relativa de 6leo. Percebe-
se que para todos os experimentos realizados este retorno esta bem abaixo dos valores iniciais dos
testes. Em todos os testes, o comportamento das curvas foi semelhante, ou seja, primeiro se
observa uma queda da vazdo relativa de 6leo durante a invasdo, seguida de um pequeno retorno

da mesma durante o processo de injecdo reversa de 6leo e, por fim, uma estabilizac¢do, indicando

o limite de remog¢do natural do dano causado.

A saturagdo de 6leo remanescente na amostra ao final da invasdo (S, . ) foi obtida

conforme Equacdo 3.5. Considerando-se o volume de fluido invasor remanescente na amostra
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equivalente ao do 6leo deslocado durante o processo de invasdo, a saturacdo remanescente do

fluido invasor na amostra ap6s o fluxo reverso (S, ), foi obtida conforme Equagao 3.6.

ffluxo reverso

Entdo, a saturagdo remanescente de 6leo ao final do fluxo reverso (S,, ) foi
fluxo reverso
determinada conforme Equacgao 4.2.
OT fluxo reverso =1- Srffluxo reverso (42)

Na Tabela 4.2 t€ém-se os valores obtidos de saturacdes remanescentes do dleo, ao final da
invasdo e do fluxo reverso, bem como do fluido invasor, ao final do fluxo reverso, para fluidos

preparados com PHPA.

Tabela 4.2- Saturacdo remanescente do 6leo ao final da invasdo e do fluxo reverso e do fluido

invasor ao final do fluxo reverso para fluidos preparados com PHPA

Amostra | Argila (%) | Sorimpasso (%) | Stffuxoreverso (%) | Sorfiumg reverso (%)
8B-98 2,5 35,63 52,50 47,50
8B-915 2,0 34,70 54,16 45,84
8B-913 1,5 29,03 53,28 46,72
8B-96 0,0 28,02 35,43 64,57

Durante a realizacdo dos experimentos, foi observado um fato interessante que merece
atencao especial. Na Figura 4.10 tem-se, a direita, um béquer com um dos fluidos utilizados, no
caso o FO7 (3,5 1b/bbl de PHPA e 2,0% de bentonita), e a esquerda, na proveta, o filtrado obtido a

partir da invasdo deste fluido na amostra.

Observou-se que ocorre um processo de filtracao do fluido na amostra de arenito, visto que,
se comparado com o fluido injetado, um filtrado translicido, apenas amarelado pelo fato de ter
sido adicionado o iodeto de sédio (Nal), € produzido. Temos entdo dois fendmenos observados, a
obstru¢do dos poros pelo carreamento de sélidos pelo filtrado e a reten¢do do polimero no meio

poroso. Ambos os fatores interferem negativamente no retorno da vazdo relativa de Oleo,
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reduzindo a permeabilidade do meio poroso e consequentemente a produtividade. Posto isto, foi

realizada, também, a reologia dos filtrados produzidos dos fluidos que continham argila.

Figura 4.10- Filtrado obtido e fluido injetado

Na Figura 4.11 tém-se as curvas reoldgicas dos fluidos injetados e dos filtrados obtidos

durante a invasdo para fluidos preparados com PHPA.
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Figura 4.11- Curvas reoldgicas dos fluidos injetados e dos filtrados obtidos no teste de invasao,
para fluidos preparados com PHPA (I-injecao, F-filtrado)
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Observa-se que os filtrados ndo apresentam as mesmas caracteristicas dos fluidos injetados,
principalmente para baixas taxas de cisalhamento, pois observa-se que a viscosidade, antes
elevada, reduziu consideravelmente. Para as curvas de filtrados, observou-se uma constante
muito bem comportada para médias e altas taxas de cisalhamento. Com este processo de filtracao,
conclui-se que a medida que o fluido invade a amostra, sua viscosidade é alterada até finalmente
ser produzido o filtrado. Este fato torna dificil a obtencdo da permeabilidade ao fluido na
saturagdo de dleo remanescente (kr @S,,%), sendo necessario um modelo para entender melhor

este mecanismo.

Para contornar este problema e eliminarmos a varidvel da viscosidade, foi proposto
trabalharmos com a mobilidade do 6leo das amostras (Equacdo 4.3) e com o indice de

produtividade (Equacdo 4.4).

k L
A Q_ 4.3)
Uo A.AP

Ak
i =2 (4.4)
AP Lu,

Avaliando-se o indice de produtividade em relacdo ao seu valor inicial (mdximo) ou valor

de referéncia, tem-se a razdo de produtividade (Equacao 4.5).

ko/p—o Qd
= 4.5
<kref/uref ) Qref ( )

onde Qg € Qyer 30 a vazdo apds o dano e a vazao de referéncia respectivamente.

Assim sendo, tanto a reducao da produtividade durante o processo de invasao do fluido de
perfuracdo, quanto a restauracdo da mesma durante o fluxo reverso de 6leo podem ser avaliadas

de forma dinamica.
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Na Figura 4.12 tém-se os resultados obtidos para a reducdo e para o retorno da razdo de

produtividade versus tempo e na Figura 4.13 t€ém-se os mesmos resultados, porém plotados em

relacdo a quantidade de volume poroso injetado na amostra e em escala log-log.
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Figura 4.12—- Razdo de produtividade vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA (a) invasao;
(b) fluxo reverso
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Figura 4.13— Razdo de produtividade vs. VPI, para fluidos preparados com PHPA (a) invasdo;
(b) fluxo reverso

A partir destas figuras, observa-se que o comportamento das curvas € praticamente o

mesmo. Primeiro tendendo a zero rapidamente (invasdo), e depois resultando em um retorno da

razdo de produtividade muito pequeno (fluxo reverso). Nos gréficos de invasdo da Figura 4.13 (a)

percebe-se que a concentracdo de argila foi determinante na queda da razdo de produtividade,

visto que, a amostra cujo fluido invasor continha a maior concentracdo de argila foi a que
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necessitou um menor VPI para reduzir a razdo de produtividade, sendo mantida a sequéncia a

medida que a concentragdo de argila era reduzida.

Nas Figuras 4.12 (b) e 4.13 (b) observa-se que a curva que obteve o menor resultado de
retorno da razdo de produtividade foi a curva com 1,5% de argila. Este fato pode ser resultado da

menor saturacido de 6leo remanescente obtida apds a invasdo S do fluido de perfuragdo e

OTinvasio
também pelo fato de esta amostra apresentar k, @100% muito acima das demais amostras
utilizadas nos testes com fluidos preparados com PHPA, ou seja, quanto maior a permeabilidade
da amostra, maior o volume de fluido invasor, e, consequentemente, maior a fracao de argila e
polimero retida no meio poroso, e, portanto, mais grave € o dano de formagdo. As outras duas

amostras com S maiores apresentaram, também, maiores retornos da razdo de

OTinvasio

produtividade, sendo o menor resultado obtido para a amostra cujo fluido invasor continha a

maior concentragdo de argila (2,5%).

Na Tabela 4.3 tem-se, em nimeros, o retorno da razdo de produtividade das amostras
danificadas por fluidos preparados com PHPA. Para podermos comparar os resultados obtidos, os
valores foram interpolados para o maximo valor comum de VPI dentre os experimentos

realizados com PHPA, no caso, 24,2 VPIL

Tabela 4.3- Retorno da razao de produtividade em amostras invadidas por fluidos preparados

com PHPA (interpolados para 24,2 VPI)

Amostra Argila (%) | Soripasso (%) l;;zioﬂiigizg:fs‘:?%d)e
8B-98 2,5 35,63 10,74
8B-915 2,0 34,70 14,83
8B-913 1,5 29,03 6,59
8B-96 0,0 28,02 27,41

Percebe-se que, a medida que a concentracdo de argila é reduzida, menor € a saturacdo

)

remanescente de 6leo obtida ao final da invasao (S,

OTinvasio
Além de remover o dano causado pela invasao do fluido de perfuragdo, espera-se, também,
que este dano seja removido em um menor tempo. Na Figura 4.14 tem-se o tempo e o volume

75



poroso de 6leo injetado necessdrios para atingir os valores de retorno da razdo de produtividade

final apresentados acima.
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o
20,0
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1,0 2,0 3,0 4,0
Tempo (h)
Figura 4.14— VPI vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA

Percebe-se que, apesar de o fluido sem argila ter sido o que apresentou a maior invasao de
fluido, este obteve o maior retorno de produtividade e em menor tempo. Percebe-se, também, que
o fluido que demandou maior tempo para recuperar a razdo de produtividade foi o fluido que

continha a maior concentracdo de argila.

Todavia, vale ressaltar que os resultados obtidos para o fluido com baixa concentracdo de
argila foram diferentes, seguindo a mesma tendéncia observada anteriormente, tendo sido suposto
que os resultados observados foram influenciados pela menor saturacdo de 6leo remanescente

apos a invasao (S, ), bem como pela maior permeabilidade absoluta ao dleo (k, @100%)

OTinvasio

da amostra usada para este teste.

4.2. Fluidos preparados com GX

Para os testes com fluidos preparados com a Goma Xantana como polimero, os
procedimentos foram realizados seguindo-se a mesma metodologia dos experimentos ja

apresentados para os fluidos contendo a PHPA em sua composic¢ao.

Na Figura 4.15 tem-se a invasdo de fluido em fun¢ao do tempo. Novamente, para ilustrar a

perda de fluido para a formacao, foi utilizado o volume acumulado total produzido.
76



120,0 |
- — o,
100,0 = +-2,5%
fean i -m= 2,0%
€ =00 i 1,5%
! 7
hﬂ-'- S === 0,0%
E 00 o
3 ¢
e !
:? 400
_.'_-_------------*—'

10,0 15,0 20,0
Tempo (h)

Figura 4.15— Invasao de fluido vs. tempo, para fluidos preparados com GX

Desta vez, é possivel visualizar bem as curvas em um mesmo grafico, o que nio ocorreu no
experimento com o fluido preparado com PHPA sem a presenga de argila. Percebe-se, que, o
fluido sem argila invadiu a amostra mais rapidamente quando comparado com os fluidos que
continham argila. Percebe-se também que, mais uma vez, o fluido sem argila em sua composicao
resultou na maior invasdo, sendo que em 6 horas, aproximadamente 100 ml (4,74 volumes
porosos) do fluido ja haviam invadido a amostra. A argila teve papel importante na reducdo da
invasdo de filtrado e sua concentracdo foi determinante na velocidade com que esta invasdo

ocorreu. O fluido com a maior concentragdo de argila foi o que menos invadiu e vice-versa.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as mesmas curvas de invasdo de fluido da Figura 4.15
plotadas junto com as curvas obtidas nos testes com a PHPA, permitindo assim observar o efeito
do tipo de polimero nos resultados de invasao de filtrado. Na Figura 4.16 (a) sdo apresentadas as
curvas de invasdo para fluidos sem argila e na Figura 4.16 (b) para fluidos com argila, tanto para

a PHPA quanto para a GX.

Percebe-se pela Figura 4.16 que os fluidos preparados com GX obtiveram menor invasio
do que os fluidos preparados com PHPA, em todos os experimentos. Percebe-se, também, que os
volumes acumulados referentes as concentragcbes média e alta de argila, para os fluidos
preparados com GX, tenderam a estabilizar-se, ou seja, os canais de escoamento das amostras
foram completamente obstruidos, o que pode ser constatado experimentalmente. Nestes dois

experimentos ocorreu o deslocamento de 6leo pelo filtrado, porém, este ndo chegou a ser
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produzido (n3o ocorreu irrup¢do do fluido invasor), ao contrdrio do que aconteceu nos

experimentos com a PHPA, em que foram produzidos filtrados em todos os testes.
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Figura 4.16— Invasao de fluido vs. tempo, para fluidos preparados com PHPA e GX (a) fluidos
sem argila; (b) fluidos com argila

Na Figura 4.16 (a) observa-se que, ao contrdrio da curva obtida para a PHPA, a GX
mostrou uma tendéncia a tornar-se horizontal, ou seja, as gargantas de poro da amostra estavam
sendo obstruidas mesmo sem a presenga de argila, porém o teste nao se estendeu até que fosse
observada a obstru¢do completa. Esta diferenca de comportamento para a curva de invasao para
fluidos sem argila, pode ser justificada pelo comportamento reolégico diferente dos respectivos
fluidos sob baixas taxas de cisalhamento (vide Figura 3.7). Uma vez que o escoamento através do
meio poroso caracteriza-se por velocidades baixas, a viscosidade mais elevada para o fluido

preparado com GX, fez com que este fluido encontrasse uma maior dificuldade em atravessar o
meio poroso, sendo retido no mesmo.
Na Figura 4.17 tem-se a taxa de invasdo de fluido ou vazdo do fluido invasor, obtida

durante a invasao com fluidos preparados com GX.

Pode-se perceber que todos os fluidos preparados com GX tenderam a obstruir os poros das

amostras, porém, para os fluidos que continham também a argila, esta obstrucdo foi mais

rapidamente observada.
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Figura 4.17- Vazdo total vs. tempo, para fluidos preparados com GX

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as curvas de vazao total vs. tempo, tanto para a GX quanto
para a PHPA, para que se possa analisar os efeitos do tipo de polimero na redugdo da taxa de

invasao de filtrado.
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Figura 4.18- Vazao total vs. tempo, tanto para fluidos preparados com PHPA como GX

Observa-se que a taxa de invasdo de filtrado para os fluidos preparados com GX foi mais
reduzida em todos os experimentos. Por esta figura também se percebe que, diferentemente dos
fluidos preparados com PHPA, todos os fluidos preparados com GX, tanto os que continham

quanto o que ndo continha argila, tenderam a obstruir os poros das amostras, visto que, em todos
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0s experimentos, a vazao total observada apresentou uma queda considerdvel em relagcdo a vazao
inicial.
Na Figura 4.19 tém-se as taxas de invasdo de filtrado, obtidas tanto para a PHPA quanto

para a GX, porém, dessa vez, plotadas em relacdao a quantidade de volumes porosos injetados na

respectiva amostra e em escala log-log.
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Figura 4.19— Vazdo total vs. VPI, tanto para fluidos preparados com PHPA como GX

Observa-se que, assim como nos experimentos realizados com PHPA, para a GX, a
concentracdo em massa de argila no fluido também teve influéncia no tamponamento dos poros,
pois estes foram bloqueados mais rapidamente pelo fluido que continha a maior concentragao de
argila, e a medida que esta concentracao foi reduzida, um maior VPI foi necessario para obstruir

os poros das amostras.

Neste momento passamos para a etapa da injecdo reversa de 6leo para os experimentos
realizados com fluidos preparados com GX. Nesta etapa foi avaliado o retorno da vazao de dleo

através das amostras (Qgieo)-

Na Figura 4.20 s@o apresentados os graficos da vazdo de 6leo versus tempo no fluxo
reverso de 6leo. Observa-se que a vazdo de producdo de dleo tende a aumentar com a injecdo
reversa de 6leo, porém, este aumento possui um limite, visto que as curvas tendem a se

horizontalizar.
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Figura 4.20— Vazao de 6leo vs. tempo para o fluxo reverso em amostras invadidas por fluidos
preparados com GX

Os historicos de vazdo de 6leo durante o fluxo reverso para os fluidos preparados com GX
indicam que o dano causado pelos fluidos invasores poderia ser removido ainda mais com a

continuidade do escoamento de 6leo.

Assim como na apresentacdo dos resultados para a PHPA, o retorno da vazao de 6leo para
os experimentos realizados com a GX serd tratado também na forma relativa, ou seja, a fragdo de

retorno obtida em relagdo a vazdo de 6leo inicial.

Na Figura 4.21 tem-se o retorno da vazao relativa de dleo vs. tempo para fluidos preparados

com GX.
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Figura 4.21- Vazao relativa de 6leo vs. VPI, para o fluxo reverso em amostras invadidas por
fluidos preparados com GX
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Observa-se que os retornos das vazoes relativas de 6leo para os fluidos preparados com GX
foram aproximadamente os mesmos, exceto para o fluido com 2,0% de argila. O escoamento
deste fluido através do meio poroso foi caracterizado pela obstrucdo completa dos canais de
escoamento da amostra, mostrando que, o fato de este fluido nao ter atravessado a amostra
(produzindo o filtrado) influenciou positivamente no retorno da vazdo relativa de odleo e,
consequentemente, na restauracdo da produtividade do poco quando colocado em producao. Isto
pode estar relacionado ao fato de que parte da amostra ndo sofreu dano, mantendo assim suas
caracteristicas iniciais. Além disso, uma vez que os poros foram bloqueados totalmente e o
escoamento cessou, uma menor fracdo de argila e também de polimero foi transportada para

dentro da amostra.

Colocando os graficos da vazao relativa de 6leo em uma mesma linha de tempo e
observando-se o retorno desta vazdo, percebe-se o quanto os fluidos invasores interferiram na

produtividade do reservatorio.

Na Figura 4.22 tem-se a vazao relativa de 6leo versus tempo para a invasdo e para o fluxo

reverso de dleo.
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Figura 4.22— Vazao total vs. tempo para fluidos preparados com GX (experimento completo)

A partir dos histéricos de vazao, pode-se observar a dinamica de redugdo e de retorno da
vazao relativa de 6leo para cada um dos casos. A vazdo de 6leo para o fluido sem argila chegou
mais rapidamente a saturagdo remanescente de 6leo apds a invasdo, e o retorno da vazao relativa

de 6leo para este fluido foi semelhante ao dos fluidos com argila, com excecdo novamente do
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fluido com 2,0% de concentracdo de bentonita que obteve o maior retorno dentre todos os testes

com GX.
Os gréficos de retorno da vazdo relativa de dleo, tanto para a GX quanto para a PHPA sdo
apresentados na Figura 4.23 em escala linear e na Figura 4.24 em escala log-log. Ambos os

gréificos estdo plotados em relagc@o a quantidade de volumes porosos injetados na amostra.
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Figura 4.23— Vazao relativa de 6leo vs. VPI, para o fluxo reverso em amostras invadidas por
fluidos preparados com GX e PHPA(linear - completo)

i
0,1
(1]
2
&
[7]
o
dc' —+—2,5%PHPA -+- 2,5% GX
- —8—2,0% PHPA - 8- 2,0% GX
—#—1,5% PHPA -4~ 1,5% GX
—<—0,0% PHPA == 0,0% GX
0,001 = 1 1 1
0.0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
VPI

Figura 4.24— Vazao relativa de 6leo vs. VPI, para o fluxo reverso em amostras invadidas por
fluidos preparados com GX e PHPA(log-log - completo)

83



Percebe-se que, para todos os testes realizados, o retorno da vazao relativa de 6leo foi bem
abaixo dos valores iniciais dos testes. Observa-se que os resultados de retorno da vazao relativa
de dleo foram muito préximos entre si, destacando-se o fluido com PHPA sem argila e o fluido
com GX e 2,0% de argila. Conclui-se que estes fluidos apresentaram uma maior remog¢ao natural
dentre todos os fluidos testados com PHPA e GX, e consequentemente tiveram os melhores

retornos da produtividade.

Assim como nos experimentos com PHPA, aqui também foram utilizadas as Equacdes 3.5,
3.6 e 4.2 para o calculo das saturacdes remanescentes de 6leo ao final da invasdo e do fluxo

reverso, € do fluido invasor, ao final do fluxo reverso. Os valores obtidos sdo apresentados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Saturacdo remanescente de 6leo ao final da invasao e do fluxo reverso para fluidos

preparado com GX
Amostra | Argila (%) Sorinvasio (70) Srf fluxo reverso (%) S OT fluxo reverso (%)
D1 2,5 36,59 35,57 64,43
D2 2,0 32,64 33,41 66,59
D3 1,5 20,52 32,25 67,75
11 0,0 9,82 53,70 46,30

Observa-se que o valor da saturagio remanescente de 6leo ao final da invasao (S, )
mvasao

para o fluido sem a presenca de argila foi muito baixo (9,82%) e percebe-se, também, que a

medida que a concentracdo de argila aumentou a saturagdo de dleo remanescente na amostra ao

final da invasio (S, ) também foi maior.

OTinvasio
Do mesmo modo que os experimentos realizados com a PHPA, foi realizado também o
estudo reoldgico dos filtrados produzidos nos experimentos com a GX. Importante lembrar que

0s Unicos experimentos que tiveram a producgao de filtrado foram os que continham concentracao

de 1,5% e 0,0% em massa de argila.

Na Figura 4.25 tém-se os grificos com as curvas reoldgicas dos fluidos injetados e dos

filtrados obtidos no teste de invasao para os fluidos preparados com GX.
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Figura 4.25— Curvas reoldgicas dos fluidos injetados e dos filtrados obtidos no teste de invasao
com fluidos preparados com GX (I-injecdo, F-filtrado)

Por esta figura percebe-se, novamente, que o filtrado produzido referente ao fluido que
continha argila (F-1,5%) ndo apresentou as mesmas caracteristicas do fluido injetado. Os valores
de viscosidade do filtrado ficaram muito abaixo daqueles observados para seu fluido
correspondente tanto para baixas, quanto para altas taxas de cisalhamento. A curva de
viscosidade do filtrado do fluido sem a presenca de argila (F-0,0%) praticamente manteve-se a
mesma, apresentando apenas uma leve redugdo, porém, mantendo o comportamento do fluido

injetado.

Por estas curvas podem ser observados os efeitos da retencdo do polimero e da argila no
meio poroso. Quando o fluido continha somente polimero, a alteracdo no seu comportamento foi
pequena, mas observando-se a curva do fluido com argila, vemos que esta alteracio foi bem mais

destacada.

A partir disso conclui-se que, aqui também, a medida que o fluido invade a amostra, ele
muda de viscosidade até finalmente ser produzido e, novamente, serd utilizado o conceito de

razdo de produtividade.

Na Figura 4.26 t€m se os resultados obtidos para a razdo de produtividade versus tempo, e
na Figura 4.27 t€ém-se os mesmos resultados, porém, plotados em relacdo a quantidade de volume

poroso da amostra e em escala log-log.
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Figura 4.27-Razdo de produtividade vs. VPI, para fluidos preparados com GX, (a) invasao; (b)
fluxo reverso

Por estas figuras percebe-se que o retorno da razdo de produtividade em amostras
danificadas por fluidos preparados com GX é muito pequeno. Percebe-se que o fluido que
continha a maior concentracio de argila necessitou um menor VPI para reduzir a produtividade e,
a medida que a concentragdo de argila era reduzida, um maior VPI era necessario para obstruir os

canais de escoamento da amostra.

Na Figura 4.28 tém-se os detalhes das Figuras 4.26 (b) e 4.27 (b) onde € possivel perceber,
com maior discernimento, o retorno da razdo de produtividade para fluidos preparados com GX,

em relacdo ao tempo e também em relagdo a VPL
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Figura 4.28— Retorno da razdo de produtividade vs. (a) tempo e (b) VPI, para o fluxo reverso em
amostras invadidas por fluidos preparados com GX (detalhado)

Pelas figuras acima observa-se que, os menores resultados de retorno da razdo de
produtividade foram obtidos nos testes em que ocorreu o breakthrough (1,5% e 0,0% de argila).
E, adicionalmente a este efeito, pode-se observar um maior retorno da razao de produtividade

para os experimentos cuja concentracao de argila era menor.

Na Figura 4.29 tem-se a comparacdo dos resultados obtidos de retorno da razdo de

produtividade para a GX e para a PHPA.
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Figura 4.29— Retorno da razdo de produtividade vs. (a) tempo e (b) VPI, para o fluxo reverso em
amostras invadidas por fluidos preparados com PHPA e GX (detalhado)
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Por estas figuras observa-se que, em todos os experimentos, as curvas de retorno da razio
de produtividade obtidas para os fluidos preparados com GX ficaram abaixo das mesmas curvas
obtidas para os fluidos preparados com PHPA, evidenciando uma maior retengao deste polimero

(GX) no meio poroso, durante o escoamento, se comparado com a PHPA.

Na Tabela 4.5 tem-se, em nimeros, o retorno da razdo de produtividade das amostras
danificadas por fluidos preparados com GX. Para podermos comparar, os resultados obtidos
foram interpolados para o maximo valor comum de VPI dentre os experimentos realizados com

GX, desta vez, 28,13 VPL

Tabela 4.5- Retorno da razao de produtividade em amostras invadidas por fluidos preparados

com GX (interpolados para 28,13 VPI)

Amostra Argila (%) | Sorinpasse (70) l;?ggﬂg&i:gzi%e
D1 2,5 36,59 2,48
D2 2,0 32,64 3,55
D3 1,5 20,52 1,58
11 0,0 9,82 2,43

Observa-se que os retornos da razdo de produtividade para as amostras invadidas por

fluidos de perfuracao preparados com GX foram muito baixos.

Na Figura 4.30(a) tem-se o tempo necessario para atingir os valores de retorno da razdo de
produtividade acima. Percebe-se que, nos experimentos para os quais os fluidos nao atravessaram

a amostra por completo, foram obtidos os maiores retornos em um menor tempo.

Na Figura 4.30(b) tem-se a comparacdo entre os resultados obtidos tanto para fluidos

preparados com PHPA como para GX.

Percebe-se que, para amostras invadidas por fluidos preparados com PHPA, a que obteve o
maior retorno de produtividade em um tempo menor foi aquela cujo fluido invasor ndo continha
argila. J4 para as amostras invadidas por fluidos preparados com GX, a que teve o maior retorno

foi aquela cujo fluido injetado ndo produziu o filtrado e continha 2,0% em massa de argila.
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Foram calculados, também, os indicadores de dano conforme equagdes 2.15, 2.16 e 2.18.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6. Os resultados foram interpolados para 24,2

VPI (PHPA), e para 28,13 VPI (GX).

Conforme apresentado no Capitulo 2.6.5, temos que, o dano de formacao tende a ser mais

grave quanto mais o indicador de dano se aproximar da unidade.

Tabela 4.6- Indicadores de dano interpolados para experimentos realizados com PHPA e GX

Amostra Fluido invasor RD VRP VRME
8B-98 PHPA - 2,5 % 0,8985 0,8692 0,8926
8B-915 PHPA - 2,0 % 0,8947 0,8683 0,8517
8B-913 PHPA - 1,5 % 0,9065 0,8913 0,9341
8B-96 PHPA - 0,0 % 0,6538 0,4505 0,7259
D1 GX-2,5% 0,8912 0,7043 0,9752
D2 GX -2,0 % 0,8145 0,5314 0,9645
D3 GX-1,5% 0,8908 0,7678 0,9842

11 GX-0,0 % 0,8781 0,8760 0,9757

Pelos valores obtidos de variacdo relativa da mobilidade (MRME) percebe-se que, nos

experimentos realizados com PHPA, o maior resultado (maior dano) foi obtido no experimento
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com 1,5% de massa de argila. De forma anédloga, o menor resultado, e consequentemente 0 menor
dano, foi obtido no teste com o fluido sem a presenca de argila. Para os experimentos realizados
com GX, temos que, para aqueles em que ndo ocorreu o breakthrough (D1 e D2), o menor
resultado foi obtido para o fluido com a menor concentragdo de argila (2,0%). O mesmo pode ser
observado quando comparamos os experimentos em que ocorreu o breakthrough (D3 e 11), pois
o menor resultado, e menor dano, foi também obtido no experimento cujo fluido continha a
menor concentracao de argila (0,0%). Estes resultados podem ser observados nas Figuras 4.29 (a)

e (b).

Pelos valores obtidos para razdo de dano (RD) observa-se que, como esperado, os menores
danos de vazdo foram realmente apresentados pelas amostras cujo fluido invasor foi preparado
com PHPA sem argila (8B-96) e GX com 2,0% de argila (D2), sendo os demais valores todos

muito préximos. Pode-se observar estes resultados nas Figuras 4.23 e 4.24.

Para os valores de mudanca relativa da permeabilidade (MRP) em testes realizados com
PHPA tem-se que, o maior resultado foi, novamente, obtido para o experimento com 1,5% em
massa de argila, ou seja, a amostra foi mais danificada. Devido a alta permeabilidade inicial ao
6leo da amostra utilizada neste experimento, o fluido invadiu mais e, com isso, mais argila e
polimero ficaram retidos no meio poroso quando aplicado o fluxo reverso de dleo, danificando
mais. Nos resultados para fluidos preparados com GX tem-se que, para 0s experimentos em que
nao ocorreu o breakthrough, o maior dano foi obtido para o fluido com a maior concentragcdo de
argila, porém, para os experimentos em que ocorreu o breakthrough, o maior dano foi obtido para
o fluido que continha a menor concentracao de argila (0,0%). A baixa satura¢do remanescente de

6leo ao final da invasdo (S, ) obtida neste experimento pode explicar este fato, pois, esta

OTinvasio
menor saturagdo de 6leo remanescente na amostra se traduz em uma menor permeabilidade

efetiva ao 6leo na injecdo reversa. Na Figura 4.30 (b) pode-se observar este resultado.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdao apresentadas as conclusdes mais importantes derivadas deste trabalho,

bem como algumas sugestdes e recomendacdes elaboradas a partir do conhecimento adquirido.

5.1. Conclusoes

A metodologia de preparacdo de um fluido de perfuracdo deve ser bem estabelecida, pois
percebeu-se que a alteracdo na ordem de adicio dos componentes do fluido interferiu no
comportamento reoldégico do mesmo. Neste trabalho comprovou-se que, assim como em
Bourgoyne, 1986, o sal interfere na habilidade da bentonita hidratar-se. Concluiu-se que para
fluidos preparados apenas com dgua, polimero, sal e argila, o sal deve ser adicionado por dltimo,
caso contrdrio, para as concentracdes utilizadas e temperatura ambiente, a bentonita ird decantar,

podendo levar a resultados equivocados.

Para os fluidos preparados com argila, foi observado que esta teve papel fundamental na
reducdo da invasdo do filtrado, e que a concentracio da mesma determinou, também, a
velocidade com que esta invasao ocorre. O fluido com a maior concentracdo de argila resultou na
menor invasio e vice-versa. Foi observado também, que a medida que a concentragdo de argila
foi reduzida, foi necessdario um maior volume poroso injetado (VPI), durante a invasdo, para

obstruir por completo as gargantas de poro das amostras.

Para os fluidos preparados sem argila, foi observado que quando este foi preparado com
PHPA, a vazdo total ndo foi interrompida, ao contrdrio do que ocorreu quando o fluido foi
preparado com GX, onde percebeu-se que a vazdo total para este fluido tendeu a cessar,
mostrando que a GX estava sendo retida no meio poroso. Mecanismo este que pode ter sido

influenciado pelas diferencas nas curvas reoldgicas dos fluidos.

Os fluidos preparados com PHPA apresentaram maiores volumes invadidos e maiores taxas
de invasdo do que os fluidos preparados com GX, tanto com argila quanto sem argila. Em todos

os experimentos em que o fluido continha PHPA, foram produzidos filtrados enquanto que nos
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experimentos em que o fluido continha GX ocorreu producdo de filtrado em apenas dois dos

testes realizados.

Em todos os experimentos realizados onde ocorreu a irrupgao (breakthrough) do fluido
invasor, observou-se que a medida que o fluido de perfura¢do invadiu a amostra, sua viscosidade
foi alterada. Este processo de filtracdo faz com que o filtrado produzido ndo tenha as mesmas

caracteristicas do fluido injetado, principalmente para baixas taxas de cisalhamento.

Comparando as curvas reoldgicas dos fluidos injetados com aquelas medidas para os
filtrados produzidos no processo de invasdo, foi possivel identificar os efeitos da reten¢do no
meio poroso, tanto do polimero quanto da argila, ficando evidenciado que este efeito € bem mais

pronunciado para a argila do que para o polimero.

Foi observado que quanto maior a concentragdo de argila no fluido, maior a saturacido de

6leo remanescente ao final da invasdo (S ) na amostra. Isto pode ser explicado, pois o

OTinvasio

fluido transporta uma maior fracdo de argila (obstruindo os canais de escoamento) e polimero

(ficando retido no meio poroso).

A obstrugdo das gargantas de poro pelo carreamento de sélidos pelo filtrado, e a retencdo
do polimero no meio poroso interferem negativamente no retorno da vazao relativa de dleo,

reduzindo a permeabilidade e, consequentemente, a produtividade.

A inje¢do reversa de dleo tendeu a expulsar tanto o polimero quanto as particulas de argila
presentes na amostra, aumentando a vazdo. Este aumento, entretanto, possui um limite, visto que
as curvas de retorno de vazdo de 6leo se estabilizam, passando a ser independentes do tempo.
Este fato foi mais destacado nos testes realizados com fluidos que continham PHPA. Pelos
histéricos de vazao, foi observado que para a GX, a continuidade do escoamento do 6leo no fluxo

reverso poderia ter removido o dano ainda mais.

Em todos os testes foi observado que o retorno da razdo de produtividade foi menor quando
o fluido invasor era preparado com GX do que com PHPA. Para a PHPA, o fluido sem argila
invadiu mais a amostra, porém, obteve-se o melhor retorno da razao de produtividade e em menor
tempo. Para a GX, os experimentos que ndo apresentaram a irrup¢do do filtrado (menor invasao)
obtiveram os maiores retornos da razao de produtividade e também em um menor tempo, sendo o

maior retorno obtido para o fluido com a menor concentracao de argila dentre eles (2,0%). A
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ocorréncia do breakthrough pode ter intensificado o dano a formag¢do, pois uma maior fracdo de

polimero e argila invadiu a amostra.

O fato de o experimento ter sido realizado com amostras de arenito inicialmente saturadas
100% com 6leo mineral, e de este tipo de amostra ser caracterizada como molhdvel a d4gua, pode
justificar os baixos retornos da razdao de produtividade e da vazdo relativa de 6leo obtidos com
fluidos base dgua, visto que a dgua tende a ser aprisionada pela amostra durante a invasao,

dificultando a sua posterior remog¢do quando simulado o po¢o em producao.

5.2. Sugestoes e Recomendacoes

Sugere-se para trabalhos futuros o estudo de dano de formagdo com fluidos de perfuracao
mais completos, por exemplo, com agentes controladores de filtrado, diferentes concentragdes de
polimero e outros tipos de argilas. Segundo Bourgoyne et al., 1986, para contornar o efeito da

salinidade na habilidade da argila hidratar-se, a atapulgita seria mais recomendada.

Devido a célula de teste ser especifica para amostras pequenas (até 7 cm), a ocorréncia do
breakthrough pode interferir nos resultados obtidos. Assim sendo, sugere-se a realizacdo de
experimentos com porta-testemunho apropriado para amostras maiores, para que o fluido nao

atravesse a amostra, e seja observado assim o efeito real de campo.

Segundo Bennion et al., 1996, a invasdo de um fluido de base d4gua em um reservatorio

molhdvel ao 6leo tende a danificar menos do que quando o reservatério ¢ molhavel a 4gua,

portanto, sugere-se uma extensao deste trabalho utilizando, desta vez, amostras de carbonatos.

Devido aos baixos resultados de retorno da razao de produtividade obtidos com fluidos a
base de 4gua em amostras de arenito inicialmente 100% saturados com 6leo mineral, sugere-se,

também, a inclusdo de dgua conata na condi¢do inicial de saturacdo antes da invasao.
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