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(67) Resumo: METODO DE OBTENGAO DE MEIO POROSO
ANISOTROPICO POR CO-COMPACTACAO DIRETA E MEIO
POROSO ANISOTROPICO OBTIDO. A presente invencdo descreve
um método de obtencdo por co-compactacdo direta de um meio
poroso anisotrépico para avaliagdo das propriedades filtrantes de
fluidos de perfuracéo, empregados em um ensaio de permeabilidade.
O meio poroso obtido apresenta pelo menos duas areas com
diferentes caracteristicas de permeabilidade, de forma a reproduzir em
um mesmo ensaio, um comportamento de um fluido de perfuracdo em
zonas de produgdo sequenciais que apresentam permeabilidades
diferentes.
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METODO DE OBTENGAO DE MEIO POROSO ANISOTROPICO POR
CO-COMPACTAGAO DIRETA E MEIO POROSO ANISOTROPICO OBTIDO

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengcdo encontra-se no campo dos métodos de
obtengdo de meios porosos anisotrépicos para avaliacao das propriedades
fitrantes de fluidos de perfuragdo, empregados em ensaios de filtragao
estatica.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Durante as operagdes de perfuracdo de um pogo produtor de
petréleo, as propriedades permoporosas dos reservatorios normalmente
se apresentam de forma distinta entre eles.

No caso de reservatérios carbonaticos, observa-se dentre suas
caracteristicas principais, uma grande heterogeneidade.

A avaliagao das propriedades filtrantes de fluidos de perfuragéo é de
extrema importancia para o desenvolvimento de projetos de formulagbes
de fluidos para a perfuragcdo de um pogo de petréleo. A presente invengao
descreve um método para a obtengdao de meios porosos anisotropicos
para avaliagdo das propriedades filtrantes dos fluidos de perfuracao em
reservatérios heterogéneos.

TECNICA RELACIONADA

Normalmente, para realizagdo da investigacao das propriedades
filtrantes de fluidos de perfuragdo, € empregado um equipamento
comercial.

O equipamento nada mais € do que uma célula de filtragdo para
altas pressdes e temperaturas (Filter Press HPHT) de modo a simular as
condi¢cbes de fundo de pogo. Através dele & possivel medir as taxas de
filtracdo, a espessura e as propriedades permoporosas do reboco (torta de
filtracao) que €& formado sobre o meio poroso. A determinagao e
otimizacdo das propriedades permoporosas do reboco &€ de extrema

importancia no projeto de fluidos de perfuragao.
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Um volume fixo de fluido é colocado no interior de uma célula de
filtracdo, sobre um meio poroso que apresenta uma permeabilidade
constante e conhecida, normalmente em formato de um disco com uma
determinada espessura, que pode ser constituido de papel de filtro,
ceramica ou a¢o sinterizado.

Apbs essa etapa, é aplicado um diferencial de presséo a célula com
uma magnitude pré-estabelecida e de forma constante. O volume de fluido
que atravessa o meio poroso € monitorado ao longo do tempo do ensaio.

O meio poroso existente é construido de forma a simular tanto a
porosidade quanto a permeabilidade de formagdes naturais e, para tanto,
existem em grande variedade de valores para o bindmio porosidade e
permeabilidade.

Os meios porosos de papel e de ceramica disponiveis no mercado
nao possuem capacidade de suportar altas pressdes e temperaturas, além
de nao serem capazes de simular o comportamento que um fluido de
perfuracéo assumira em meios heterogéneos, ou anisotropicos.

Desta forma, ndo é possivel realizar a avaliagdo de zonas de
producdo sequenciais, que tenham permeabilidades diferentes, muito
comuns em reservatorios carbonaticos e, consequentemente, impossibilita
a obtencdo de dados seguros que possibilitem estabelecer uma
formulagdo de um fluido de perfuragao que nao perca muito filtrado para o
reservatorio e que evite, desta forma, danos a rocha.

SUMARIO DA INVENGCAO

A presente invengao compreende um método de obtengdo de um
meio poroso anisotropico para avaliagdo das propriedades filtrantes de
fluidos de perfuracéo, empregados em um ensaio de permeabilidade e dos
referidos meios porosos assim obtidos.

O método prevé a montagem dos meios porosos anisotropicos por
co-compactacao direta. Neste caso a compactacéo sera realizada numa

Unica etapa, obtendo-se o meio poroso nas condigdes proximas das
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objetivadas. Assim, uma cavidade de matriz sera preenchida com dois pos
diferentes, separados fisicamente, e compactados posteriormente.

O meio poroso obtido apresenta diferentes caracteristicas de
permeabilidade, onde as areas de permeabilidade podem ser concéntricas
ou distribuidas setorialmente, de forma a reproduzir em um mesmo ensaio
um comportamento de um fluido de perfuracdo em zonas de produgao
sequenciais que apresentam permeabilidades diferentes.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

A Figura 1 é uma representacdo esquematica da rotina de obtencao
de um meio poroso por co-compactacao direta.

A Figura 2 é uma representacdo da vista em perspectiva do meio
poroso obtido por co-compactagdo direta em uma configuragao
concéntrica.

A Figura 3 é uma representacdo da vista em perspectiva do meio
poroso obtido por co-compactagdo direta em uma configuragao
semicircular.

A Figura 4 é uma representagdo da vista em perspectiva do meio
poroso obtido por co-compactagao direta em uma configuragao setorial.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENGCAO

Trata a presente invengédo de um método de obtencéo de um meio
poroso em forma de disco com caracteristicas anisotropicas, que é
montado em um equipamento de avaliagdo das propriedades filtrantes de
fluidos de perfuracéo, onde este equipamento € empregado em ensaios de
permeabilidade. Também compreende a presente invengcédo o referido
meio poroso assim obtido.

O método para obtengdo dos meios porosos (MP) por co-
compactacéao direta compreende as seguintes etapas:

a) preencher a cavidade de uma matriz (M) em formato de disco a

qual possui um separador fisico (S) de forma a definir uma area

de disco central (A1) e uma area de anel externo (A2), com um
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primeiro pé (G1) na area definida como disco central (A1) e um
segundo po6 (G2) na area definida como anel externo (A2);

b) compactar com aplicacdo de um valor de pressao (P) os poés (G1,
G2) em ambas as areas (A1, A2) simultaneamente,;

c) sinterizar o meio poroso (MP) formado sob vacuo, em uma
temperatura que pode variar na faixa entre 1230°C e 1300°C por
um tempo que pode variar entre 30 minutos e 60 minutos.

Adicionalmente, pode ser introduzida a rotina de obtencao, apds a
etapa de sinterizagao do meio poroso (MP), uma etapa de calibragem que
compreende uma recompressao, na faixa de 1,0 ton/cm? e 2,0 ton/cm?.

Os valores de permeabilidade (a) dos meios porosos obtidos sé&o
definidos e dependentes do valor da pressdo de compactacédo (P) e da
composicao e granulometria dos p6s (G1, G2).

A pressao de compactagao (P) varia entre 2,5 ton/cm? e 3,0 ton/cm?.

Os pos (G1 e G2) empregados na obtencao do meio poroso (MP) da
presente invengdo sao compostos por ligas metalicas que compreendem
pelo menos um dos seguintes componentes:

- acgo;

- ferro;

- cobre;

- aluminio.

Para a obtencao de meios porosos com diferentes permeabilidades,
a distribuicdo granulométrica dos pos (G1 e G2) apresentam tamanhos de
particula inferiores a 149 um, podendo ser classificados em quatro faixas:
entre 149 ym e 105 uym, entre 105 pm e 62 ym, entre 62 um e 44 ym e
inferior a 44 pm.

No meio poroso (MP) obtido, as areas tanto do disco central quanto
do anel externo (A1, A2) tem valores aproximadamente iguais, mas com
permeabilidades (a1, a2) de valores diferentes.

O meio poroso (MP) recebe uma caracterizagao fisica segundo
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parametros dimensionais e de permeabilidade e uma caracterizacao
microestrutural com detalhamento da interface entre duas regides de
diferentes permeabilidades.

O meio poroso (MP) apresenta uma permeabilidade radial diferente
da permeabilidade axial.

O meio poroso (MP) obtido pode ter areas que apresentem
permeabilidades diferentes entre si dispostas em uma configuragao que
pode ser escolhida entre: concéntrica (Figura 2), semicircular (Figura 3) ou
setorial (Figura 4).

De acordo com o método da presente inveng¢ao, foram obtidos
meios porosos que apresentam valores de permeabilidade (a1, a2) que
variam na faixa entre 1 mD e 750 mD, distribuidos da seguinte forma:

- disco central (DC) na faixa de valores entre 10 mD e 750 mD

- anel externo (AE) na faixa de valores entre 1 mD a 100 mD

Da maneira como foi descrito, o método da presente invencao prevé
a obtencdo de meios porosos anisotropicos com duas areas que
apresentam permeabilidades (a1, a2) diferentes, o que nao impede que o
mesmo método seja utilizado para a obtencdo de meios porosos
anisotréopicos com trés ou mais areas de permeabilidades diferentes. Para
tanto, basta escolher pés com granulometrias variadas (tamanhos de
particula inferiores a 149 um) e/ou aplicar pressdes diferentes (entre 2,5
ton/cm® e 4,0 ton/cm?) para cada area que se deseja obter uma
permeabilidade distinta.

EXEMPLO

Em um ensaio padrao API, foram utilizados 350 mL de um fluido de
perfuracao, sob uma pressao constante de 6,80 atm, uma temperatura de
65,56°C por um tempo de 30 minutos. Foi feita uma medi¢ao do volume de
fluido filtrado. Como o fluido contém sdélidos, formou-se uma torta sobre o
meio poroso, o que minimiza o volume de filtrado.

Na Tabela 1 abaixo encontram-se os resuitados do ensaio realizado
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com um meio poroso segundo a presente inveng¢ao nos valores de 50 mD

e 500 mD com aplicagao de pressao no valor de 6,80 atm.

JABELA 1
Tempos (s) VExp. (ML)
1 1
2 3
3 4
4 5
5 7
10 1
15 15
20 19
25 22
30 26
40 32
50 37
60 42
70 47
80 51
90 56
100 59
110 63
120 67
130 72
140 74
150 77
160 80
170 84
180 87
190 90
200 93
210 96
220 99
230 102
240 104
250 107
260 110
270 113
280 115
290 118

Na Tabela 2 abaixo encontram-se os resultados do ensaio realizado
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com um meio poroso segundo a presente invengao nos valores de 50 mD

e 500 mD com aplicagao de pressao no valor de 13,60 atm.

TABELA 2
Tempo (s) | Vexp. (ML)

3 5

4 6

5 7

10 12
15 18
20 23
25 28
30 32
40 40
50 49
60 57
70 66
80 75
90 85
100 94
110 103
120 113
130 122

Embora a presente invengdo tenha sido descrita em sua forma de
realizacéo preferida, o conceito principal que norteia a presente invengao
gue &€ um método de obtencdo de meios porosos para avaliagdo das
propriedades filtrantes de fluidos de perfuracdo, empregados em ensaios
de permeabilidade e dos referidos meios porosos assim obtidos se
mantém preservado quanto ao seu carater inovador, onde aqueles
usualmente versados na técnica poderao vislumbrar e praticar variagées,
modificacbes, alteragbes, adaptagées e equivalentes, cabiveis e
compativeis ao meio de trabalho em questdo, sem, contudo se afastar da
abrangéncia do espirito e escopo da presente invengcdo, que estao

representados pelas reivindicagdes que se seguem.
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REIVINDICACOES

1- METODO PARA OBTENGCAO DE MEIO POROSO ANISOTROPICO
POR CO-COMPACTAGAO DIRETA, caracterizado por compreender as

seguintes etapas:

a) preencher a cavidade de uma matriz (M) em formato de disco
a qual possui um separador fisico (S) de forma a definir uma
area de disco central (A1) e uma area de anel externo (A2),
com um primeiro pé (G1) na area definida como disco central
(A1) e um segundo po6 (G2) na area definida como anel
externo (A2),

b) compactar com aplicagdo de um valor de pressao (P) os po6s
(G1, G2) em ambas as areas (A1, A2) simultaneamente;

c) sinterizar o meio poroso (MP) formado sob vacuo, em uma
temperatura que pode variar na faixa entre 1230°C e 1300°C
por um tempo que pode variar entre 30 minutos e 60 minutos.

2- METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por

compreender adicionalmente uma etapa de calibragem que consiste de
uma recompressao, na faixa de 1,0 ton/cm? e 2,0 ton/cm?, apés a etapa
de sinterizacdao do meio poroso (MP).

3- METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a

pressao (P) variar entre 2,5 ton/cm? e 3,0 ton/cm?.
4- METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por as areas

(A1, A2) tanto do disco central (DC) quanto do anel externo (AE) terem
valores aproximadamente iguais, mas com permeabilidades (a1, a2) de
valores diferentes.

5- METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado por o disco

central (DC) e o anel externo (AE) apresentarem valores de
permeabilidade distribuidos da seguinte forma:
- disco central (DC) na faixa de valores entre 10 mD e 750 mD ;

- anel externo (AE) na faixa de valores entre 1 mD a 100 mD.
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6- MEIO POROSO ANISOTROPICO, para avaliagdo das propriedades
fitrantes de fluidos de perfuragdo, empregados em ensaios de filtracao
estatica caracterizado por serem compostos por ligas metalicas na
forma de p6s compactados e sinterizados, e possuir pelo menos duas
areas com permeabilidades diferentes entre si.

7- MEIO POROSO ANISOTROPICO, de acordo com a reivindicagéo 6,

caracterizado _por as ligas metalicas compreenderem pelo menos um

dos seguintes componentes:
- ago;
- p6 de ferro;
- cobre;
- aluminio.
8- MEIO POROSO ANISOTROPICO, de acordo com a reivindicagéo 6,

caracterizado por os pos apresentarem tamanhos de particula inferiores

a 149 pm.

9- MEIO POROSO ANISOTROPICO, de acordo com a reivindicagao 6,
caracterizado _por apresentar uma permeabilidade radial diferente da
permeabilidade axial.

10- MEIO POROSO ANISOTROPICO, de acordo com a reivindicagao 6,

caracterizado por as areas que apresentem permeabilidades diferentes

entre si estejam dispostos em uma configuragao que pode ser escolhida
entre: concéntrica, semicircular e setorial.
11- MEIO POROSO ANISOTROPICO, de acordo com a reivindicagao 6,

caracterizado por apresentar valores de permeabilidade que variam na

faixa entre 1 mD e 750 mD.
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RESUMO

METODO DE OBTENGAO DE MEIO POROSO ANISOTROPICO POR
CO-COMPACTAGCAO DIRETA E MEIO POROSO ANISOTROPICO OBTIDO

A presente invencao descreve um método de obtengdo por co-
compactacdo direta de um meio poroso anisotropico para avaliagdo das
propriedades filtrantes de fluidos de perfuracdo, empregados em um
ensaio de permeabilidade. O meio poroso obtido apresenta pelo menos
duas areas com diferentes caracteristicas de permeabilidade, de forma a
reproduzir em um mesmo ensaio, um comportamento de um fluido de
perfuracdo em zonas de produgdo sequenciais que apresentam

permeabilidades diferentes.
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