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Resumo

A adicdo de carbonato de célcio nos fluidos de perfuracdo é uma pratica
comum durante a etapa de perfuracido de pogos de petroleo. Estes aditivos
usualmente chamados de agentes obturantes auxiliam na formagdo de uma
camada fina e de baixa permeabilidade denominada reboco. A formacdo
do reboco ocorre na superficie das paredes do poco, auxiliando na reducio
do influxo de fluido de perfuragdo para o interior do reservatdrio. Para a
descricao do escoamento de fluidos em meios porosos deformaveis, a de-
terminagdo da equagdo constitutiva para permeabilidade do meio poroso é
imprescindivel, tornando possivel a simulacdo da operagiao. Nesse contexto,
este trabalho determinou as relagdes existentes entre porosidade e permea-
bilidade de meios porosos constituidos por carbonatos de cédlcio 2-44 pm.
A distribuicdo porosidade no sedimento foi determinada com a técnica de
atenuacdo de radia¢ao gama. Os resultados indicaram diferengas significati-
vas, quando comparados com os valores estimados pela correlagio proposta
por Kozeny-Carman.

Palavras-chave: Agentes obturantes. Carbonato de cdlcio. Permeabilidade.

Abstract

The addition of calcium carbonate in drilling fluids is a common practice
during the oil well drilling process. These additives commonly called
bridging agents help in the formation of a layer of fine particles and low
permeability called filter cake. The formation of the filter cake occurs on the
surface of the walls of the well, helping to reduce the inflow of drilling fluid
into the reservoir. For describing the flow in a deformable porous media,
the constitutive equation for determining the permeability of the porous me-
dium is necessary, making possible to simulate the operation. In this context,
this study determined the relationship between porosity and permeability
of porous media consisting of calcium carbonates 2-44 pm. The porosity
distribution in the sediment was determined using the gamma-ray attenu-
ation technique. The results showed significant differences when compared
with the values estimated by the correlation proposed by Kozeny-Carman.

Key words: Bridging agents. Calcium carbonate. Permeability.
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1 Introducao

Na perfuracao de pogos de exploragao de pe-
tréleo, fluidos de perfuracdo com caracteristicas
reoldgicas bastante particulares (como tixotropia
e condicdes de ndo newtoniedade), sdo utilizados,
dentre outras funcdes, para exercer pressido hi-
drostatica sobre a formagado rochosa e, com isso,
garantir elevadas pressées no fundo do pogo, a
fim de prevenir danos em sua estrutura e evitar
influxo de fluidos nativos do reservatorio para o
interior do poco.

O fluido de perfuragdo é injetado no pogo
pelo interior da coluna de perfuracio. Esta, por
sua vez, a medida que perfura o pog¢o promove
a formagio de uma regiao anular, como em tu-
bos concéntricos, entre ela e a formagdo rochosa,
a qual serve para conduzir o fluido de perfuracao
novamente até a superficie. O retorno do fluido de
perfura¢do ocorre em um movimento ascendente
(e, consequentemente, na direcdo axial), transpor-
tando o cascalho, lubrificando a broca e garantin-
do a pressao hidrostatica no meio (MARTINS et
al., 2011). Além disso, o fluido de perfuracao tem
como funcao formar uma camada fina e de baixa
permeabilidade, denominada reboco.

A formacao do reboco esta relacionada a adi-
¢do de agentes obturantes (carbonato de calcio)
nos fluidos de perfuracdo aliado ao processo de
filtracdo, ou seja, a invasdo da fase liquida do flui-
do (filtrado) através das formacdes rochosas per-
meaveis. O filtrado e a espessura do reboco (torta
de filtragao) sdo parametros medidos para quan-
tificar a invasdo da parte liquida do fluido através
da formacdo rochosa (THOMAS, 2001).

Segundo Waldmann et al. (2009), os obturan-
tes devem ser projetados para sobrepor a curva de
garganta de poros da formagdo rochosa. De acordo
com o autor, em reservatorios com permeabilida-
de entre 500 e 3000 mD, uma pratica comum ¢é

a adicdo de carbonato de cdlcio com distribuicao
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de particula entre 2-44 um. Para reservatorios com
permeabilidade entre 3000 e 8000 mD, é comum
a adicao de uma mistura composta por carbonatos
contendo 75% de 2-44 um; e 25%, de 44-74 um.

Os estudos relacionados as aplicagdes cldssi-
cas envolvendo a filtragdo com formagio de tor-
ta compressivel defrontam-se com a dificuldade
experimental no levantamento do perfil de poro-
sidades e da dependéncia entre a porosidade e a
permeabilidade (MASSARANI, 2002).

Para isso, a determinagdo empirica das equa-
¢Oes constitutivas para a permeabilidade do meio
poroso é imprescindivel, deixando o sistema de-
terminado e tornando possivel a simulagio da
operacao (AROUCA, 2007).

A existéncia de correlagdes na literatura que
expressem a permeabilidade em fungao das pro-
priedades fisicas do meio poroso permite a obten-
¢do de equaches constitutivas sem a necessidade
de determinagdo experimental.

Nesse contexto, este trabalho tem como ob-
jetivo a determinagdo experimental de equacdes
constitutivas para permeabilidade de meios porosos
constituidos por carbonatos de calcio comerciais
(2-44 pm) utilizados como aditivos nos fluidos de
perfuragdo. Além disso, foi avaliada também a cor-
relagdo proposta por Kozeny-Carman para a deter-
minagado das relacoes existentes entre porosidade e

permeabilidade em meios porosos deformaveis.

2 Material e métodos

2.1 Material
Neste trabalho, suspensdes aquosas de amos-
tras de carbonato de cilcio com distribuigdo gra-
nulométrica similar aos carbonatos de calcio 2-44
um foram utilizadas para a realizagdo dos ensaios
experimentais. Para a identificagdo dos materiais,
as amostras de carbonatos usadas foram designa-

das como sélido A e sé6lido B.
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A densidade dos sélidos foi determinada
por picnometria a gas hélio. Os resultados ob-

tidos para ambos os solidos estdo dispostos na

Tabela 1.

Tabela 1: Densidade dos sélidos estudados

. Desvio-
sélido D?nffrfge padrdo
9 (9/cm?)
Carbonato de cdlcio 2 669 0.010
(amostra A)
Carbonato de cdicio 2,700 0,009

(amostra B)

A anadlise granulométrica do material foi
obtida com o uso do granulometro Malvern
Mastersizer Microplus MAF 5001®. A Figura
1 representa a distribui¢ao cumulativa obti-
da para os carbonatos utilizados neste estudo.
Os diametros volumétricos das particulas cor-
), 50% (D e 90%

da distribui¢do cumulativa, juntamente

respondentes a 10% (D

(D90%)
com o didmetro médio de Sauter (D

10% 5()%)

3’2) estao

dispostos na Tabela 2.
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Figura 1: Distribuicdo de tamanho das
particulas para os carbonatos

Conforme se pode observar na Tabela 2, o
Sélido B possui particulas com dimensiao um pou-

co maiores que o Solido A. No entanto, verifica-se
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que os solidos recebidos possuem uma distribui-
¢do granulométrica similar aos carbonatos comer-

cializados para a drea de fluidos de perfuragio

intitulados como 2-44 um, em que, D, =2 um e
D,,, =44 um.
Tabela 2: DiGmetros volumétricos das
particulas
Ali DIO% D5U% DQD% D3,2
Solido (mm) (mm)  (mm) (mm)
Carbonato

de cdlcio - A 1.84 16,81 50,59 513
Carbonato

P 4,28 23,60 53,11 7.86
de cdilcio-B

O indice de polidispersdo representa a diver-
sidade de tamanhos de particulas presentes na dis-
tribui¢ao granulométrica. Neste trabalho, o indice
de polidispersao do material (IP) foi definido con-

forme Equagao 1 (TORRADO, 1989):

D90% ~ D10%
Dso%

IP=

M
Os resultados calculados para as amostras de

carbonato estao dispostos na Tabela 3:

Tabela 3: Densidade dos sélidos estudados

Sélido IP
Carbonato de cdlcio - A 2.90
Carbonato de cdlcio - B 2.07

Para a determinacgdo da esfericidade dos car-
bonatos utilizados neste estudo, primeiramente foi
realizada a analise visual das particulas com au-
xilio de um microscépio eletronico de varredura
(Figuras 2 e 3).

Com a determinag¢ao da imagem dos soli-
dos, a esfericidade dos materiais foi estimada
utilizando a tabela comparativa proposta por
Rittenhouse (1943). Os resultados sio mostra-
dos na Tabela 4.
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Figura 2: Andlise visual das particulas sélidas
para o carbonato de cdlcio - amostra A
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Figura 3: Andlise visual das particulas sélidas
para o carbonato de cdlcio - amostra B

Tabela 4: Esfericidade dos materiais

estudados
Sélido Esfericidade
Carbonato de cdicio - A 0,6
Carbonato de cdicio - B 0.6

2.2 Metodologia experimental
A metodologia proposta por Damasceno
(1992) para a determinacao das relagoes entre po-
rosidade, tensdo nos solidos e permeabilidade de
meios porosos pode ser estabelecida partindo das

seguintes consideragdes e hipoteses simplificadoras:
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® O escoamento através do meio poroso é len-
to, unidimensional e em regime permanente.

e A lei de Darcy representa a forca resistiva.

® A tensdo nos sélidos é fun¢io exclusiva da
porosidade local.

® Os termos inerciais da equagao do movimen-

to para o constituinte solido sdo despreziveis.

Com tais suposicoes e adotando o escoamen-
to do fluido e o movimento do sélido na direcao z,
a equacdo do movimento para a fase sélida pode

ser escrita da seguinte maneira:

db(e;) _ wpe, (4, g,
dz k(e )\ g,

+(ps _pf)gsg

N

@

em que g é a velocidade superficial. As fun-
cOes P(e) e k(sf) sd0 denominadas de equagdes
constitutivas para pressdao nos solidos e permeabi-
lidade do meio poroso.

A determinagdo experimental das equagoes
constitutivas para P (¢ e k(¢) pode ser feita com a
utilizagao da Equacdo 2, desde que sejam conhe-
cidas a distribui¢ao de concentracdo no sedimen-
to e as velocidades superficiais do solido (g,) e do
fluido (q,) em pelo menos duas situacoes distintas
(DAMASCENO, 1992).

O primeiro experimento pode ser idealizado
em um meio poroso estatico, em que as velocida-
des superficiais do solido e do liquido sdao nulas
(9,=9,=0). Para tal condicdo e de posse da equagio
do movimento para o constituinte sélido, obtém-
se a expressao que relaciona a pressdo nos sélidos

e porosidade do meio poroso dada por:

P =(p,-p,)g/, &,dz
®

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 341-348, 2012.
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sendo z o eixo de referéncia medido a partir do
topo do sedimento de altura L.

Conhecida a relagio P (&), um segundo expe-
rimento pode ser idealizado para a determinagio
da permeabilidade do meio poroso. O sedimento
formado no interior da proveta se submete a um
processo de acomodagao, caracterizado por uma
nova configuracao da matriz porosa, causada pela
lenta percolagiao do liquido através do meio. Com
tais condi¢oes, a Equagdo 2 pode ser reescrita na
forma:

k uq

=dPS de

o -
d[:' dZ (ps pf )gsg

s
@

Neste trabalho, a caracteriza¢io de um meio
poroso estatico foi obtida apds a completa sedi-
mentagdo das suspensdes aquosas de carbonato de
calcio. Para isso, o sistema foi deixado em repouso
por 48 horas para estabilidade da matriz porosa
formada. Em seguida, abriu-se a vdlvula de con-
trole de retirada do fluido e o sedimento forma-
do obteve uma nova acomodagio das particulas
devido a percolag¢do do liquido no sistema. Uma
placa porosa sinterizada de cobre foi utilizada a
fim de impedir a passagem dos s6lidos e promover
a percolac¢io do liquido, resultando na nova con-
di¢do de estabilidade. Uma vez conhecido o perfil
de concentragdes ao longo da altura da coluna an-
tes e apos percolagao de liquido foi possivel de-
terminar a tensdo nos s6lidos e a permeabilidade
do meio poroso, a partir das Equagdes 3 e 4. A
concentra¢do volumétrica inicial da suspensdo no
inicio dos testes foi a de e _=13%.

A existéncia de correlagdes na literatura que
expressem a permeabilidade em funcao da porosi-

dade permite a obtengao da equacdo constitutiva

k(sf)

mental. Como exemplo de tais correlacées, pode-

sem a necessidade de determinagdo experi-

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 341-348, 2012.

se destacar as equagoes de Ergun (1952) (Equacdo
5) e Kozeny-Carman (Equacdo 6). Tais correla-
¢oes permitem correlacionar a permeabilidade

com as propriedades das particulas e a porosidade

do meio (MASSARANI, 2002)

po D#)e
150(1-¢)?
®)

po D)e
180(1-¢)?
©)

2.3 A técnica de atenuacgdo de
raios gama

A utilizacao de técnicas nao destrutivas para
a analise de meios porosos é uma alternativa bas-
tante vidvel, quando a simples amostragem nio
pode ser empregada por interferir na configuragao
e estabilidade do meio. Por isso, neste trabalho, o
perfil de concentra¢do no sedimento foi determi-
nado com base na contagem de pulsos de radiagio
emitida pelo radiois6topo americio-241. A técnica
utilizada se baseia na quantidade de fotons que
chega ao detector de radiagdo por cintilagio. A
radiagdo é transformada em pulsos elétricos, que
sao amplificados e quantificados.

A unidade experimental utilizada para a re-
alizacdo deste trabalho consistia basicamente em
uma fonte de radia¢dao (americio-241), um tubo de
vidro de 65 cm de altura e um sistema de detecgio
por radiagdo. A mesa que sustentava o aparato ra-
dioativo movia-se axialmente, permitindo a reali-
zacdo de medidas por todo meio poroso formado
(Figura 4).

O conhecimento da concentra¢do local de
solidos utilizando a técnica de atenuacao de ra-
diagao gama, foi possivel determinando-se uma
curva de calibragao especifica para a suspensao de

cada carbonato de cilcio.
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Figura 4: Unidade experimental

3 Resultados

3.1 Distribuicdo de concentracdo
no sedimento antes e apods
percolac¢ado de liquido no meio
pOoroso
Os resultados da distribuicao de concentra-

¢oes no sedimento para as amostras de carbonatos
antes e ap6s a percolacdo de liquido sdo mostra-

dos nas Figuras 5 e 6.

0,48
0,46
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28

0,26 L] Antes da percolagdo de liquido

- Concentragdo volumétrica de sélidos

0,24 + 4 Apods apercolagdo de liquido 97 1x10° m/s

w022 ]

0,20 —
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

7 - Posi¢do [m]

Figura 5: Distribuicdo de concentra¢cdo no
sedimento ao longo da proveta de testes para
o carbonato de cadlcio - amostra A
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Figura 6: Distribuicdo de concentra¢do no
sedimento ao longo da proveta de testes para
o carbonato de cdicio amostra B

Pode-se observar, para os carbonatos estu-
dados (Figuras 5 e 6), que apos a percolagao do
liquido no meio poroso ocorreu a diminui¢ao na
porosidade do sedimento formado, como era espe-
rado. Tal fendmeno é caracteristico de meios poro-
sos deformdveis, como acontece nas operacoes de
filtragao e espessamento, nas quais particulas me-
nores, ao serem arrastadas pelo fluido percolado,
se acomodam entre particulas maiores na matriz

porosa formada.

3.2 Determinacdo da equagdo
constitutiva para permeabilidade
do meio poroso - k(€)

Com a obtenc¢ao do perfil de concentracdo no
sedimento antes e apds a percolagao de liquido foi
possivel, com a Equacdo 4, determinar a permea-
bilidade do meio poroso como fung¢io da concen-
tracdo volumétrica de s6lidos (Figura 7).

Conforme pode ser observado na Figura 7, os
resultados mostraram que o carbonato de calcio
(amostra A) apresentou a curva de permeabilidade
em func¢do da concentracdo de solidos abaixo da
curva para o carbonato de cdlcio (amostra B). Tal
fato pode se explicado, pois, materiais particulados

que possuem dimensées menores formam meios

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 341-348, 2012.
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Figura 7: Permeabilidade como funcdo da
concentra¢do volumétrica de sélidos

porosos com o grau de empacotamento mais regu-
lar e simétrico, dificultando a passagem do fluido
no meio poroso, tornando-o menos permeavel.

Na Figura 7, a curva que representou a fun-
¢do k(e ) foi ajustada pelo classico modelo propos-
to por Tiller e Leu (1980).

k(gs)=k0 gs
@

Os pardmetros estimados para o modelo (k,

e, € M) sdao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: ParGmetros estimados para o
modelo proposto por Tiller e Leu (1980)
Kk

0
(cm?) Ese n R

Carbonato de

P 1,67E-8 0,100 0,514
cdlcio - A

0,99

Carbonato de

Calcio - B 1,74E-8 0,100 0,496

0.99

Os resultados obtidos experimentalmente,
mostrados na Figura 7, foram comparados com
os valores estimados pela correlacao de Kozeny-
Carman (Figura 8).

Pode-se observar na Figura 8 que houve uma

concordancia entre os valores experimentais e os

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 341-348, 2012.
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Figura 8: Comparagdo entre os valores
obtidos experimentalmente com os valores
estimados pela correlagcdo de Kozeny-Carman

estimados pela correlacio de Kozeny-Carman com
relacdo ao parametro dimensio caracteristica. Os
resultados empiricos e os estimados pela correla-
¢ao mostraram que a diminui¢ao da dimensao das
particulas, resultou na redu¢do da permeabilidade
do meio poroso. Verifica-se, também na Figura 8,
que os valores obtidos experimentalmente supe-
restimaram os valores tedricos preditos pela corre-
lacdo de Kozeny-Carman. Esta diferenca pode ser
explicada, pois, a correlacao de Kozeny-Carman
foi proposta utilizando-se materiais monodisper-
sos, e, portanto, contemplam apenas os efeitos de
dimensao. Os efeitos da polidispersio do material
particulado ndo sdo considerados.

Para melhor avaliacdo, a Figura 9 mostra as
diferencas existentes entre 0os pontos experimentais
e os valores estimados pela correlagio de Kozeny-
Carman, a partir do desvio relativo experimental.

E possivel notar, na Figura 9, que o desvio
relativo foi bastante significativo entre os resulta-
dos deste trabalho com os valores estimados pela
correlagdo de Kozeny-Carman. O desvio relativo
¢ mais acentuado na amostra A que possui um
indice de polidispersio maior que a amostra B.
Uma analise similar foi constatada por Endo et al.
(1998). Os autores mostraram que a utilizagio da

correlagdo de Kozeny-Carman para materiais com
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Figura 9: Desvio relativo experimental

alto indice de polidispersao leva a desvios conside-

raveis dos valores reais.

4 Conclusoes

Neste trabalho, foi determinada a equacdo
constitutiva para permeabilidade de meios poro-
sos constituidos por carbonato de cdlcio 2-44 pm.

Os valores para a fun¢ao permeabilidade, ob-
tidos experimentalmente, superestimaram os te6-
ricos preditos pela correlacao de Kozeny-Carman.

Observou-se que os desvios relativos calcula-
dos para os resultados deste estudo e os valores es-
timados pela correlagdo de Kozeny-Carman foram
bastante significativos. Tal constatagio também
foi verificada por Endo et al. (1998). Estes autores
constataram que utilizar a correlagio de Kozeny-
Carman para materiais com alto indice de polidis-
persdo leva a desvios relevantes dos valores reais.

Apesar das diferengas significativas entre os
resultados experimentais e os estimados pela corre-
lacao de Kozeny-Carman, verificou-se um compor-
tamento similar em relagdo ao parametro dimensao
caracteristica. Os valores empiricos obtidos e os es-
timados pela correlagio mostraram que a diminui-
¢do da dimensio das particulas resulta na redugio

da permeabilidade do meio poroso.

Avalia¢do da permeabilidade de meios porosos constituidos por carbonato de célcio utilizado como agente...
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