Analise reoldgica de fluidos de perfuracao

Marcelo Ribeiro Mendonga Santos

Projeto de Final de Curso

Orientadora:

Prof2. Veronica Maria de Araujo Calado, D.Sc.

Marco de 2012



ANALISE REOLOGICA DE FLUIDOS DE PERFURACAO

Marcelo Ribeiro Mendonga Santos

Projeto final em Engenharia Quimica submetido asp&dDocente da Escola de
Quimica, como parte dos requisitos necessariostengdo do grau de Bacharel em

Engenharia Quimica.

Aprovado por:

Orientado por:

Ana LUcia Nazareth da Silva, D.Sc.

Carla Napoli Barbato, D.Sc.

Cleber Couto da Costa, D.Sc.

Verbnica Maria de Araujo Calado, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — Brasil

Marco de 2012



indice

O VoY o Yo ¥ Tt o PR 1
2. ReViSE0 DIDHOZIATICA ..eeeeeeiiei ettt e e e e et e e e e ette e e eebaeeeeearaeaeeans 2
% I o [0 Te Lo o [N o 1T o (U] =Tt [ USRS 2
0 T 1Y =T PRSP 2
B B o 11 o] 4 ol TSP PP PRPRRN 4
2.1.3 Classificagdo dos Fluidos de Perfuragao.........cccccveeeieciieeeiiiiee e ccieee et e e evvee e e evaee e 9
I, FIUIOS @ D@SE B @5 ....eiiiiiiieiieeiee et e st st 10
I FIUIdOS @ DaS@ A8 GlEO .....eiiiiiiiiiieieeee ettt st st et nae e 10
M. FIUIOS @ DaSE B ABUA ..eeceeieee ettt ettt et e et ae e e e eaba e e e e abee e e eanes 10
2.2. Gelificacdo de fluidos de Perfuraga@o.........cccuveieee it a e 11
3. Comportamento reoldgico dos flUIdOS .......ciiciiiiiiiiiie e 13
T 0 B 2 0= [o = - T 13
3.1.2. Tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento .........cccoceeeiiiiiiiinie s, 14
18 BV oo 1 Lo - [o [ TSP RO 15
3.1.4. FIUIAOS NEWLONIANOS .. .ciiiiiieiieiiiee ittt ettt e st esare e e snee e saneesreeseneeesnneas 16
3.1.5. FIUIdOS NEO-NEWEONIANOS ..cuveiuiiiiieiie ettt ettt st sttt be e ennee s 18
i, FIUIOS dilatantes: c..cooueeiiiiieee ettt st 19
LTI o F= 1) Tole e [ 2 Y1 o= o - s o 19
3.1.6. EStAZIOS 0 VAZA0 .eeieeviiieeeiiie ettt ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e att e e e e etbaee e eenaseeaessaeeesnsaeaeanraeans 21
3.2. Propriedades REOIOZICAS .......uveiiieeiiee ettt ettt e ettt e e e e e ear e e e e e aaeeeeeabaeeesnnaeans 23
I VA oo 1 4 [= o I O PPSPRI 23
3.2.2. REOMETIIA . cuuviiiiiiiiii ittt 24
3.2.3. YRy A=t 0 b= e [ 4 =T [ToF- [ RSP SR 26
3.2.3.1. Placas PAralelas.......oooeee e s 27
3.2.3.2. 0o aT<E o] - [or- FS SR UERRN 28
3.2.33. CiliNArOS CONCENTIICOS ..cuvieiiiiieiitieieete sttt sttt ettt bbb e b e sae e 29
3.2.4. Regido de ViscoelastiCidade .........c.uueevieiieiciiieie ettt e e e e 30
L @] o =] 4 Y7o PSR SR 30
I Vo F [Tl S q o T=T T 41T o = | 30
LT R o TV 1o [o T [l o =Y o L] o= Tor- o DO 30



5.2. Procedimento eXperimental ...t e e e e a e e e e s 31

5.2.1. Metodologia eXPerimental........ccceiecuiiiiiiiiiie ettt e s e e e e e 31
IV & (o]0 oY== T g T=TP 2= Tor- To T o =T 0 0 Lo 1) o - P 33
5.3, ANAIiSE ESTATISTICA. eoueerueeiieete e et 34
6. RESUITAAOS © AISCUSSE0 ..ceiuueieiiieiiiiiiiee ettt ettt e st et e e s bt e e sae e e snn e e sreesneeesnneas 34
6.1. Efeito da temperatura @ PreSSA0 ...t e et e e e e e ae e e e e 34
6.2. Efeito dO tEMPO A€ FEPOUSO ....eieceeieieeiiiie ettt ettt et e et e e s ar e e e s eeaaeeeenntaeeesnnaees 38
7. CONCIUSTO .ttt ettt ettt et e bt e b e s bt e sheesaeesaeesate st e smeeeareeneenneens 40
T U = =T (o 1= L PSPPI 41
9. Referéncia bibliografiCas.......oucuiie ittt 41



Tabela de Figuras

Figura 1: Reboco em papel de filtro ... 3

Figura 2: Diagrama esquematico das principais fun¢des dos fluidos de perfuragao (Souza, 2007)

....................................................................................................................................................... 4
Figura 3: Histdrico do fluido de perfuragaio ......cc.eeeeccieeeiciiee et 9
Figura 4: Classificagcdo dos fluidos de perfuragao ........cccecveeiiciieiieciee e 9
Figura 5: Fluido viscoso entre placas, cisalhado por uma forga aplicada na placa superior
(MAChad0, 2002). ...eeiiiieeeiiiieiee et eeeee e e e e e e baae e e e e e eeetabaaeeeeeeseeesasbsaeresesesanssreseeaeeenn 15
Figura 6: Reograma (Schramm,2006)........c..ueeeeiiiieeiiiiieeeiieeeecieeeeeireeeestaeeeesteeeseesarsaeeessssneasnns 17
Figura 7: Curva de viscosidade (Schramm,2006). ........cceeeiiieeiiiieeeiiiieeeccieeeeeiree e eserveeeessaenee e 18
Figura 8: Comportamentos de fluxos independentes do tempo: (1) newtoniano, (2)
pseudoplastico, (3) dilatante e (4) plastico de Bingham (Schramm, 2006). ...........cccvveeeureennn. 20

Figura 9: Curvas de escoamento de fluidos ndo newtonianos com propriedades dependentes
do tempo de cisalhamento (Schramm, 2006)..........ccoccueeriiiiieeeiiiee e e e e e raaee s 21

Figura 10: Classificagao dos fluidos segundo seu comportamento reoldgico ..........cceeeeevveennnes 21
Figura 11: Estdgios do fluxo e perfis de velocidades de fluidos de perfuracdo (Ferraz, 1977)... 23
Figura 12: Geometria placas paralelas com amostra corretamente carregada (Manual ARG2).27
Figura 13: Geometria cone-palca com amostra corretamente carregada (Manual ARG2)........ 28

Figura 14: Geometria cilindros concéntricos com amostra corretamente carregada (Manual

1 2 {2 OO OSSP PRUPTPR 29
Figura 15: Cendarios eXPerimMENTAIS. ....cueeiiciieeeeciiee ettt e eetee et e e e et e e eetaeeeeeeareeeesetsaeeeeraeeesnns 31
Figura 16: REOMEtro HaKKE IMIArS ........ceiiiiiiee ettt et e e eete e e e e araeeeeraeeaeans 32
Figura 17: Metodologia experimental.............coueieiiiiiiiiiie et e e e 33
Figura 18: Rampas de cisalhamento antes e apds o repouso em diversas temperaturas.......... 35
Figura 19: Efeito da temperatura na etapa 3 @ O PSl. ....ueeiiiiiiicciiieeee e 36
Figura 20: Efeito da temperatura na etapa 3@ 1000 PSI. ......cooeeiriiiiie e 36
Figura 21: Efeito da temperatura na etapa 3@ 3000 PSI. ......coouevriiiiieieeecieiee e 37



Figura 22: Analise estatistica do efeito da temperatura na etapa 3......cccccceeevviieeevcieeeecinneeenn,

Figura 23: Rampas de cisalhamento antes e apds o repouso

Figura 24: Efeito do tempo de repouso a 35 2C e 1000 PSI ...



1. Introducéo

Perfuracdo de pocos em aguas profundas estd noemtalrassociada a uma
estreita janela operacional, onde perdas e gan&osfrequentes. Dentre inUmeras
funcdes, os fluidos de perfuracdo sdo designados @alificar quando ndo estéo
submetidos a nenhuma forca ou tensdo, sendo issess#@io para evitar a
sedimentacdo quando a circulacdo do mesmo € imtpila. Quando a circulagdo é
retomada, faz-se necessario que a pressdo da bssfdanaior que a pressao do
circulacdo normal, ja que a forca-gel tem que sempida. Devido as propriedades
tixotropicas, a viscosidade do gel permanenceptaum momento apds o inicio da
circulacdo. Essa gelificacdo tem um papel impogtam@specialmente em &aguas
profundas, onde altas pressfes e baixas tempeyatefimaem o ambiente. O efeito gel
pode gerar picos de pressdo e causar atraso mgsiissores de pressdo, o que afeta
diretamente a operacao. (Gandelman, 2010)

As propriedades e caracteristicas desejadas dio ftléevem ser mantidas dentro
de limites especificos que ndo comprometam o psocds perfuracdo em quaisquer
situacdes de pressédo e temperatura. As perfurdedescos em lamina d’agua profunda
e ultraprofunda apresentam um desafio adicional veraque o fluido estara sendo
submetido a elevadas variacfes de pressao e dersomp durante a sua circulacéo da
superficie até o fundo do poco. A temperatura peagar, por exemplo, entre a
ambiente (na superficie) e 60°C (no fundo do pgquagsando por 4°C no fundo do mar.
Ainda existem poc¢os cujas temperaturas sdo anomnémaltas e podem alcancar
valores acima de 150°C, e as pressfes alcancadasdwdo poco sdo da ordem de
10.000 psi. (Monteiro, 2004).

Os efeitos de temperatura e presséo na reologiflulldss de perfuragéo foram
estudados em diversos cenarios. Artigos propusdif@mentes modelos reoldgicos com
base em resultados experimentais para diversos tpofluidos. Contudo, como o
cenario de exploracao tende a ser se desenvolveeeanio de aguas profundas e ultra
profundas, os fluidos estardo expostos que temypaginais baixas e pressfes mais

criticas, o0 que gera uma demanda de estudos,sdigablicacdes em novos cenarios.



2. Revisao bibliografica
2.1. Fluidos de perfuragéo
2.1.1. Definigéo

A principio, os fluidos de perfuracdo eram utiliaadcomo um veiculo para
remover os detritos gerados durante a perfuraci@agos. Hoje, ele apresenta diversas
outras funcgdes.

De acordo com Lummus & Azar (1986), os fluidos defyracdo desempenham
cinco principais fungdes:

» resfriar e lubrificar a broca;

* limpar o fundo do poco dos detritos de perfuracéo;

» transportar os detritos de perfuracédo para a domerf

» estabilizar o poco;

* permitir uma adequada avaliacdo da formacao gexaogi

Ja Darley & Gray (1988), enumeram sete principaig®des dos fluidos:

» transportar os detritos de perfuracédo e permitirsgparacado na
superficie;

» resfriar e limpar a broca;

* reduzir o atrito entre a coluna de perfuracéo geasdes do poco;

* manter a estabilidade do poco;

* prevenir o escoamento do fluido para o interiorfdamacoes;

» formar um filme de baixa permeabilidade (reboce) paredes do poco e

» auxiliar as avaliacbes sobre os detritos e as fpbewmperfuradas.

Além das funcbes apresentadas acima, ambos ossutoncordam que 0s
fluidos ndo devem causar danos ao meio ambienbeecmregar 0 equipamento de
perfuracéo e ser danosos a formacao rochosa.

A remocéo dos detritos, fragmentos e cascalhostui perfuracdo continua
sendo uma das fungdes mais importantes dos fluidos.

Em virtude do constante contato da broca e da adlienperfuracdo durante a
perfuracéo, € gerada uma grande quantidade de Eake calor é dissipado pelo fluido,
gue ao retornar a superficie, é resfriado. Alémalis fluido também atua lubrificando
a broca, o que diminui o atrito com a formagao oseh (Lummus & Azar, 1986).



Os fluidos devem ser capazes de produzir o rebao@ fina membrana de
baixa permeabilidade, que visa garantir a estaiédlo poco, evitar a perda de filtrado
e consolidar a formagéo geoldgica, dificultandesscoamento do fluido para o interior
da rocha (Lummus & Azar, 1986). A medida que a féggida do fluido penetra nos
poros do poco, o reboco é formado e sua espesatizaconforme o fluido cede agua as
formacdes geoldgicas com as quais esta em coAmi@icancar determinada espessura,
€ impedida a perda de agua por filtragdo, visto gueoco estd impermeabilizado
(Ferraz, 1977).

O resultado da invaséo da fase liquida do fluidpetéuracdo em uma formacéo
permeavel € o deposito de um fino filme de sélidsuperficie da formacdo, chamado
de torta de filtragao ou reboco (Figura 1). O anletda propriedade de perda de fluido
permite restringir a invasdo das formacdes petoafib e minimizar a espessura do
filme de lama formado nas paredes do poco, dimdwias chances de haver danos as

formagdes (Souza, 2007).

Figura 1: Reboco em papel de filtro

O sucesso da perfuracéao de pocos de petroleoct@o o seu custo, depende,
em grande parte, das propriedades do fluido deuaedo, principalmente quando se
trata de pocos muito profundos (Barros, 2007).

Na Figura 2, € possivel observar o fluxo do flufdsdo bombeamento até o

retorno a superficie e suas principais fungoes.
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Figura 2: Diagrama esquematico das principais fes¢tos fluidos de perfuracéo
(Souza, 2007)

2.1.2. Histérico

A agua foi o primeiro fluido de perfuracdo. Segumtrley & Gray (1988), o
uso de fluidos de perfuracdo antecede a industripettdleo, pois desde a antiguidade
eram utilizados como material para auxiliar asaieentas na perfuracdo de pogos com
outras finalidades.

No Egito Antigo, um sistema rotativo manual ou tradanual era utilizado na
perfuragdo de pocos em pedreiras com mais de 6 pnofiendidade. Segundo Brantly
(1961 e 1971), conhecedor da histéria da perfurag@mua era provavelmente usada
para remover os detritos em cada poco perfurado.

Em 1844, na Inglaterra, Robert Beart descobriu ugtodo de perfuracao
baseado em um sistema de hastes giratérias e pepdculacdo de agua para
transportar o material cortado ou movido pelasafeantas. Ao mesmo tempo, na
Franca, Fauvelle bombeou agua em um poco para sFrogvdetritos da perfuracdo e
trazé-los até a superficie (Darley & Gray, 1988).

Entre os anos de 1860 e 1880, varias patentes-amoddcanas indicavam os
fluidos de perfuracdo como veiculos para remocdadétritos (Darley & Gray, 1988).



Em 1887, outra patente, também dos Estados Urnigo€hapman, propds que
um fluxo de agua e certa quantidade de materidbaogremoveriam os detritos e em
adicdo formaria uma parede impermedavel ao longpogo perfurado (Darley & Gray,
1988).

Na década de 1890, muitos pocos foram perfuradofemas e na Louisiana
utilizando fluidos contendo argilas. Durante esteiqglo ndo se utilizou outro material
além da argila, como menciona Brantly, em seu IMrgiory of Oil Well Drilling, o
qual traz uma revisao sobre o desenvolvimento ldatok de perfuracdo neste periodo
(Darley & Gray, 1988).

A perfuracao rotativa teve grande expansao a tir901 com a descoberta do
petroleo na Costa do Golfo e na Califérnia nos Eldéntudo, os pocgos perfurados
eram muito instaveis, em virtude da fraca estayfp das formacdes. Na Costa do
Golfo, as argilas, responsaveis pela formacdo destenento do poco, eram
incorporadas a &gua durante a perfuracdo, uma uez egam provenientes das
formacdes perfuradas, enquanto que na Califérrsaargilas eram provenientes de
depositos na superficie, e sendo misturadas apagaaformar o fluido antes do inicio
da perfuracdo, garantiam um melhor revestimentonsexjiiente estabilizacdo do poco
(Darley & Gray, 1988).

Em maio de 1913, Pollard & Heggen demostraram gestabilidade do poco
era obtida quando do seu total preenchimento cdioido de agua e material argiloso
(Darley & Gray, 1988).

Em uma revisdo mais completa sobre fluidos de pmgéo, Lewis &
McMurray, em 1916, definiram fluidos como uma miatide agua com qualquer
material argiloso que permanecia em suspensaousapiy tempo consideravel, e livre
de impurezas como areia, cal, detritos de perforagdmateriais similares. Esta revisao
mostrou as propriedades do fluido e seu desempesiifatizando a importancia
econdmica do controle dos fluidos de perfuragdezecom que outros materiais como
0 cimento e o oxido de ferro (Fe203) fossem ensaiath laboratorio visando seu uso
como agente densificante. Apenas em 1922, inickon-s1so de barita para produzir
uma lama de alta densidade (Darley & Gray, 1988).

Em 1928, na Califérnia, os problemas relativostabéézacdo dos pocos foram
solucionados com o uso de argilas bentoniticass Amais tarde, tanto a experiéncia no
campo quanto os estudos em laboratério, mostrateresta argila foi o material mais

pratico para melhorar a viscosidade e diminuir edgele fluido pela formacdo do

5



reboco, de fluidos a base de agua doce. Contud@resenca de sais a bentonita
tornava-se progressivamente menos eficiente e, gma &aturada com sais, ndo
apresentava inchamento e contribuia pouco na redigc@erda de fluido. Desta forma,
quando se desejava um fluido de agua salgada deviitosidade, misturava-se

inicialmente a bentonita a dgua doce, garantindima® seu inchamento e a lama
obtida era adicionada a agua salgada. Apés algmmpateo fluido tornava-se pouco

ViSC0so e era necessario tratamento adicional €R&IGray, 1988).

Em 1937, Cross & Cross, encontraram no sudoest&edegia e no noroeste da
Flérida um material constituido principalmente pebrgilomineral atapulgita
(paligorsquita), que conferia viscosidade a lamagiea salgada.

Embora, esta argila apresentasse melhor capaai@gaiansporte dos detritos de
perfuracdo que as argilas bentoniticas, os poews eruitas vezes comprometidos pelo
reboco formado nas paredes do poco que ndo apmeaeptopriedades desejadas,
causando o seu desmoronamento (Darley & Gray, 1988)

Os constantes problemas com o controle do filtradonecaram a ser
solucionados em 1939, quando foram introduzidodlam®s gomas e amidos naturais.
Estes aditivos produziam um reboco de espessutta fima e de baixa permeabilidade.
A disponibilidade e o baixo custo do amido nos @staUnidos excluiram o uso da
goma e o amido tornou-se uma solugdo econémicagsapsoblemas encontrados em
perfuracdes de formacgdes salinas (Darley & Gra88).9

Entre os anos de 1943 e 1957, as lamas de altoopi¢rdlo soda caustica
(NaOH) e tanino (concentrado extraido do troncarderes encontradas no nordeste da
Argentina e no oeste do Paraguai) foram as mdigaaas na Costa do Golfo, USA.
Esses fluidos, com algumas modificaces, sdo usdaddwje (Darley & Gray, 1988).

As lamas de cal tém sua origem desconhecida, entbmgars tenha atribuido
seu provavel inicio em 1943, no leste do Texas.aftipdai, estas lamas foram
largamente utilizadas. No mesmo periodo, o tanitlefioculante utilizado até entéo,
era substituido pelo lignosulfonato de calcio, @do, agente redutor de filtrado, era
substituido pelo carboximetilcelulose sédico (CMBarley & Gray, 1988).

Enquanto as lamas de cal eram usadas em perfunag@assta do Golfo, USA,
lamas a base de 6leo eram reconhecidas como as maconduziam perfuracdes
mais rapidas. Por volta de 1950, as experiénciagdseis de campo com as emulsées
de 6leo levaram o API (American Petroleum Instititenvestigar este tipo de lama,

chegando a conclusdo que tanto a emulsdo de dAleguanto a de 6leo refinado
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melhoravam o desempenho dos fluidos a base deagues do aumento na taxa de
perfuracdo e da vida util da broca, bem como, pa#ucdo dos problemas do pocgo
(Darley & Gray, 1988).

Em 1956, foram introduzidas pela Texaco, nos Estddoidos, lamas com
elevada concentracédo de ions calcio para perfararacoes de folhelhos. A presenca
do célcio garantia a estabilidade dos folhelhosoerdrole da alcalinidade no filtrado
(Darley & Gray, 1988).

Enquanto as lamas de cal eram utilizadas em peffesade secbes de folhelhos
e formacbes de alta presséo, lamas tratadas casn gemm introduzidas no oeste do
Canada para perfuracdo de anidrita. Estes fluidam ereparados pela adicdo de
sulfato de célcio a bentonita dispersa em agua. @eanido ou o CMC era adicionado
para reduzir o filtrado. Contudo, estas lamas passaapidamente do estado sol para o
estado gel, e ndo eram adequadas para este tiperfdeacdo. Estes problemas foram
solucionados por King e Adolphson (1960), que deslgeram os lignosulfonatos de
ferro, cromo, aluminio e cobre. A primeira lama cgesso e lignosulfonato de cromo
foi usada com sucesso em 1956 na Louisiana (Dé&rleyay, 1988).

A substituicdo da bentonita por polimeros tem sitdkta como uma pratica
favoravel para perfuragcdes mais rapidas. Uma vantagdicional do uso de polimeros
é a formacéo de um filme de prote¢cédo na supedizsedetritos. Ensaios de laboratdrio
mostraram que as caracteristicas de cisalhamenierdes polimeros aumentam as
taxas de perfuracdo e ao mesmo tempo fornecem adkequualidade no corte e
transporte dos detritos (Eckel, 1967).

A introducdo do polimero XC ou goma xantana foiaancontribuicdo para o
progresso dos fluidos com baixo teor de soélidopofimero XC € produzido pela acao
do microrganismo "Xanthomonas campestres” no acoetido em um meio
apropriado. E um eficiente agente de suspensio tantagua doce como em agua
salgada. Esta tolerancia por sal fez do polimeroudCdos componentes de grande
aplicacdo em fluidos de perfuracédo para ambieites em eletrolitos (Darley & Gray,
1988).

Em agosto de 1960 em Los Angeles, foi perfuradeimgiro poco utilizando
uma lama de 6leo na forma de uma emulsdo. Estdoflde perfuracdo foi preparado
com 40,0 % em volume de agua emulsificada em Gdéioado (emulsdo inversa)
(Darley & Gray, 1988).



O desenvolvimento de composicdes de argilas capbzdésrmar géis em Oleo
de maneira similar aos formados por bentonita ema &gj a maior contribuicdo para a
tecnologia dos fluidos a base de 6leo. Hauser (18&8cobriu que argilas hidrofilicas
poderiam ser convertidas a uma condicdo organdfflela reacdo com sais organicos
de amobnio (Darley & Gray, 1988). Jordan et al. (9%estudaram a reacdo de
bentonitas com sais alifaticos de amina e encamrague o produto da reacdo de
aminas com doze ou mais atomos de carbono na caugia e forma géis em
nitrobenzeno e outros liquidos organicos.

Segundo Darley & Gray (1988), em menos de 50 artesralogia dos fluidos
de perfuracdo a base de dleo teve um enorme avaagajcio era utilizado 6leo cru
para melhorar a produtividade e, apdés meio séc@m-se composicbes multi-
funcionais. Sua aplicacdo ocorre sob condicOesleladas temperaturas e pressoes,
formacbes sensiveis a agua, gases corrosivos esdaigeis em agua. Contudo, em
oposicao a todos estes aspectos favoraveis, deglai base de 6leo possuem alto custo
inicial e precaucdes devem ser tomadas para @ataicao.

Segundo Caenn & Chillingar (1996), os mais novaglfls de perfuracdo que
vém sendo desenvolvidos sdo os fluidos sintéti8es. uso é relativamente novo e séo
aplicados em situa¢gBes mais severas de perfunag@auais sdo utilizados os fluidos a
base de o6leo.

Até pouco tempo nao se tinha conhecimento a cers@alacteristicas quimicas
e toxicas dos fluidos sintéticos. Em 1994, o Depaento de Energia dos Estados
Unidos - DOE organizou um encontro para discutia edasse de fluidos, onde
estiveram presentes produtores de 6leo, represestda companhias de suprimentos
de fluidos de perfuracdo, do API, entre outros.t®escontro foram publicados dados
comprovando que 79,0 % das amostras analisadaseafaeam niveis de toxidade
aceitaveis (Burke & Veil, 1995).

Ainda segundo Burke & Veil (1995), os fluidos stités apresentam
desempenho comparavel aos fluidos a base de @adp saplicados em perfuracdes
com elevadas temperaturas, presenca de folhelhssi®e quando os fluidos a base de
agua tém seu desempenho limitado. A evolucdo dodofi de perfuracdo no Brasil
seguiu a tendéncia mundial. Atualmente, fluidosteomo polimeros e sais séo
utilizados em algumas fases de perfuragdo. Ooluddbase de 6leo também continuam

sendo utilizados, mas ndo com a sua formulacamatjgois em virtude de restricoes



ambientais, a base de Oleo diesel foi substitugdadpses organicas menos téxicas. Os

tradicionais fluidos a base de agua e bentonitaisizados até hoje (Sa, 2001).

Egito Antigo 1887 1900

* Registrodautilizacdoda : » Adicdodeargilaaagua & * Incorporaciodaargilaa
aguacomeo fluido de q w aguaantes da perfuracio’
perfuracdo

1950 1939 1928

» APlestudafluidosa base * Adicdodegomase g * Utilizacao de argilas
deoléeo w amidos naturais 'E. bentoniticas

1960 1990+

* Primgiro pogo perfurado * Desenvolvimento de

utilizando fluido a base de .’ fluidos sintéticos
éleona forma deemulsdo

Figura 3: Historico do fluido de perfuracéo

2.1.3 Classificacao dos Fluidos de Perfuragao

A definicdo e classificacdo de um fluido de perfda consideram o0s
componentes dispersantes e dispersos, além dogadjuimicos empregados na sua
composicdo. Segundo Thomas (2001), o critério dessidlcacdo se baseia no

constituinte principal da fase continua ou dispdrsa

Figura 4: Classificacdo dos fluidos de perfuracéo



Uma vez que este pode ser a agua, uma fase org@nicdleo) ou o ar (ou

gases), os fluidos séo classificados, primariameuaie

Fluidos a base de ar

Nesta categoria estdo incluidas quatro operac@asalsa (i) ar seco, na qual ar
seco ou gas € injetado no pogco a uma velocidadazcdp remover os detritos de
perfuragéo; (ii) perfuragdo com um fluido compod®agente espumante e ar que se
mistura com agua da formacao geoldgica e revestietosos permitindo sua remocao;
(i) perfuracdo com uma espuma a base de um sarfiiccom quantidades de argilas
ou polimeros formando um fluido de alta capacidddetransporte, e (iv) fluidos
aerados que consistem em uma lama com ar injetadag@mover os soélidos perfurados
(Anbénimo, 2000).

Fluidos a base de 6leo

Os fluidos a base de 6leo séo utilizados em siesge8peciais, incluindo altas
temperaturas e pressoes, formacdes geoldgicasavieis elevadas profundidades e em
formacdes geoldgicas salinas (Burke & Veil, 1995).

Segundo Lummus & Azar (1986), os fluidos a basedt® podem ser
subdivididos em duas classes: os verdadeiros Bua@dyase de Oleo e as emulsdes
inversas. Os verdadeiros fluidos a base de Oledéepragua em concentracéo
volumétrica a 5,0 %, asfalto oxidado, acidos org@syialcalis, agentes de estabilizagéo,
Oleo diesel ou 6leo mineral ndo toxico. As emuldéiesrsas podem conter até 50,0 %

em volume de agua, que é dispersa em 6leo atravéism @mulsificante especial.
Fluidos a base de agua
Segundo Caenn & Chillingar (1996), os fluidos aebds agua séo utilizados na
maioria das operacdes de perfuracdo em todo o muoloGolfo do México, por
exemplo, mais de 90 % dos pocos perfurados usasrtipstde fluido (Burke & Veil,

1995).
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Os fluidos a base de agua geralmente consistenguke @m concentracoes
volumétricas superiores a 90 %, e aditivos espec@ino argila, barita, lignosulfonato,
lignito, soda caustica, entre outros, introduzidies acordo com as condi¢cdes da
formacéo geoldgica onde o poco esta sendo perfurado

Segundo Ferraz (1977), os fluidos a base de agueosétituidos, basicamente,
por trés componentes: a fase agua, que é a fasmuwmmlo fluido e dependendo da
localizacdo do poco a ser perfurado e/ou da agemodivel esta pode ser agua doce,
salgada, dura, branda, etc; a fase dos solidagasatonstituida por argilas comerciais
e folhelhos hidrataveis provenientes das formac@eslogicas que estdo sendo
perfuradas, e a fase dos solidos inertes, cortitpdr solidos tais como calcario ou
areia. Entre os sdlidos inertes h4 a barita, gadi@donada aos fluidos para aumentar
massa especifica.

Recentemente, uma nova geracdo de fluidos de pe#ior vem sendo
desenvolvida. Sdo os chamados fluidos sintéticeinidos como fluidos cuja fase
liquida continua é um liquido sintético. SegundakBu& Veil (1995), os fluidos
sintéticos podem desempenhar as mesmas funcOeBudios a base de o6leo, bem
como, serem utilizados em situacbes nas quais udofl a base de agua sofrem
limitagbes. Em uma outra comparacdo, os autoremaf que o uso dos fluidos
sintéticos reduz o tempo de perfuragdo quando cadpa aos fluidos a base de agua,
devido ao aumento da lubrificacdo da broca e, ¢agde aos fluidos a base de 6leo, sdo

menos téxicos. Como desvantagem pode-se citaleeade custo.

2.2. Gelificacao de fluidos de perfuracao

Quando um fluido permanece um repouso durante dergo, ocorre a
gelificagdo do mesmo. Isso ocorre porque a visedsidaparente aumenta devido a
formacdo de uma estrutura mais organizada dasygagiem suspensao que “prende” o
liquido entre as particulas. Esse fenbnemo chamixe&opia ou Forca Gel. A
tixotropia € um paradmetro de natureza reologicaiggiea o grau de gelificagdo devido
a interacdo elétrica entre as particulas dispeEsse efeito, que garante a sustentacéo
dos cascalhos durante as paradas de circulacdoegtema importancia no processo

de perfuracdo. (Thomas, 2011).
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A forca gel inicial mede a resisténcia para colacfluido em fluxo, enquanto a
forca gel final, a resisténcia do fluido para reisi o fluxo, quando este fica certo
tempo em repouso. A diferenca entre elas indicaao ge tixotropia do fluido. Os
valores de tixotropia determinados em testes dgpoasdo usualmente denominados
como forca gel inicial, que seria uma medida ddorga feita no momento exato da
parada de circulacéo e a forca gel final, que édidaa feita apds um tempo da parada
de circulacéo.

A tendéncia a gelificacdo € maior em baixas tentpeas, tipicas de aguas
profundas. Apés a formacao da estrutura gelificadmergia requerida para quebra-la e
recomecar o escoamento do fluido serd maior e eqoientemente, um pico de pressao
sera gerado. Desta forma, o fluido gelificado indicos de pressdo quando a bomba é
religada, podendo atingir a presséo de fraturadadcdo, o que traz riscos a operacao.
(Gandelman, 2007)

Em seus experimentos, Annis (1967), obteve que rgafmel aumenta
proporcionalmente e indefinidamente com o tempo@&m menciona que 0 processo
de gelificacdo depende da temperatura.

Os fluidos a base de agua e argila possuem compamta dependente do
tempo. Este comportamento € conhecido como tixatidfan Olphen, 1977).

Segundo Darley & Gray (1988), o fendmeno de tiymaofoi originalmente
definido por Freundlich, em 1935, como uma tramsfyao isotérmica reversivel de
um sol coloidal para um gel. Os fluidos tixotro@capresentam um incremento de
viscosidade quando em condi¢fes estaticas (emseppala formacdo do estado gel, e
recuperacdo da fluidez (estado sol), quando subme#i condi¢cdes dinamicas
(cisalhamento).

A tixotropia é causada pela presenca de partiealasgadas eletricamente que
encadeiam-se umas as outras, formando uma magida.riApds um periodo de
repouso, o fluido tixotrépico ndo escoa, a menas wma tensao, igual ou superior ao
limite de escoamento, seja aplicada.

Darley & Gray (1988) ressaltam que a tixotropia d@we ser confundida com
viscosidade; a viscosidade efetiva de um plasteoBthgham depende da taxa de
cisalhamento, pois a resisténcia total ao cisalhéandos componentes estruturais é
inversamente proporcional a taxa de cisalhamemiguanto que a viscosidade de um
fluido tixotrépico € dependente do tempo de cisakwato, além da taxa de

cisalhamento, pois a estrutura gel desenvolvida pelacdo das particulas coloidais
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muda com o tempo, de acordo com o cisalhamentei@ntBor esta razéo, os fluidos
tixotropicos sdo chamados de fluidos com memoaria.

O efeito tixotrépico no fluido de perfuracdo é impate para evitar a
sedimentacdo dos detritos gerados durante a opeds;derfuracdo, bem como em
situacbes em que € necessario interromper a aémldo fluido. Nesta situacdo, o
fluido permanece em repouso no poco e deve mastEdlmlos em suspenséo.

A tixotropia € uma propriedade desejavel aos flsiide perfuragdo, contudo
deve ser cuidadosamente controlada, pois se exaessiluido podera causar erosao
nas paredes do poco em virtude de sua elevadaidagacde carreamento. Desta
forma, deve-se ter um controle adequado da reottmfluido, pois estas caracteristicas
interferem na limpeza e erosdo do poc¢o, na suspeaséarreamento de solidos e

principalmente no sucesso da perfuracao.

3. Comportamento reoldgico dos fluidos

3.1.1. Reologia

A reologia € a ciéncia que estuda o escoamentedoamacao de fluidos. Ela é
um ramo da fisica relacionada com a mecanica dposaeformaveis. Neste contexto,
considerando que a matéria pode ser classificad® @lida, liquida ou gasosa, a
deformacgdo de um solido pode ser caracterizadéegoque descrevem a alteracao de
seu volume, tamanho ou forma, enquanto o escoanderntion fluido, liquido ou gas, &
caracterizado por leis que descrevem a variacéinc@nda taxa ou grau de deformacéo
em funcgéo das forgas ou tensdes aplicas (Mach@0@).2

O comportamento de fluxo de um fluido € definiddopeseus parametros
reologicos. Estes sdo determinados considerandmodelo matematico particular, o
qual influencia diretamente no célculo das peraasailga na tubulacéo e velocidade de
transporte dos cascalhos (Thomas, 2006).

Na industria do petréleo, os conhecimentos basieoseologia irdo auxiliar na
analise do comportamento reoldgico dos diversosstige fluidos empregados nas
etapas de perfuracdo e producdo de pocos, traaspoefino do petréleo. Entre outras
aplicacdes, a definicdo dos parametros reol0gipos, sua vez, permitira que se
estimem as perdas de presséo por friccdo, a caplectte transporte e sustentacdo de
sélidos (Machado, 2002).
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3.1.2. Tensao de cisalhamento e taxa de cisalhan@nt

Grande parte dos estudos reoldgicos é realizageeatda aplicacdo ou medicéo
da tensao de cisalhamentd, Que é definida como a componente de tensaotqgaena
direcéo paralela a uma dada face do elemento ide fld deformagéo por cisalhamento
(y) possui a mesma direcdo de ocorre, por exemplo, quando o fluido esta eshiiges
placas paralelas e uma delas se movimenta emodagdira (Nascimento, 2008).

A Figura 5 mostra duas placas paralelas, infindaésstadas por uma distangia
O espaco entre elas estd preenchido com um flustoso. Quando uma forca é
aplicada na placa superior, ela se movimenta aualogidade constante em relacdo a
placa inferior. A forca aplicada pela placa nodtiisera equilibrada por uma forca
cisalhante produzida pela viscosidade do fluideddeque ndo haja deslizamento do
fluido nas paredes das placas. A tensdo de cisalita € a forca por unidade de area
cisalhante necessaria para manter o escoamenhaidio (Equacéo 1).

A tenséo de cisalhamento produz um escoamentosdscona deformacdo no
fluido e um gradiente de velocidade, que é equialéd taxa de deformacédo por

cisalhamento, também denominada taxa de cisalhar(fequacéo 2) (Machado, 2002).

e 1)

Em que F é a forca aplicada na direcdo do escoareedté a area da superficie
exposta ao cisalhamento. A dimensao fisica da tets&isalhamento €, portanto, M.L
! T, Suas unidades usuais sdo o Ném Pascal (Pa), dina/ére Ibf/f, nos sistemas

internacional (Sl), CGS e inglés, respectivamente.

. _Av
Ay (2)

ondeAv a diferenca de velocidade entre duas camaddside &djacentes Ay
a distancia entre elas. A dimensdo da taxa deheis@nto é T e sua unidade mais

comum é .
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Figura 5: Fluido viscoso entre placas, cisalhadoupaa forca aplicada na placa
superior(Machado, 2002).

3.1.3. Viscosidade

Viscosidade € a medida de resisténcia oferecidaimocerto fluido a uma forca
de deformacdo qualquer, ou seja, qualquer forcavipge produzir escoamento entre
suas camadas.

No escoamento de fluidos, devido a resisténcia gum@éculas do mesmo
oferecem ao seu movimento relativo, ha a acaomadalissipativas. A viscosidade € a
propriedade do fluido que caracteriza esse atriéorino e € uma caracteristica individual
de cada fluido, ou seja, fluidos com o mesmo pesdecular podem apresentar
viscosidades diferentes.

Para os fluidos viscosos ideais, a tensdo de eiselhto é proporcional a taxa
de deformacao por cisalhamento, em que a constienfgoporcionalidadeuf €, por
definicdo, a viscosidade dinamica do fluido, comferexplicita a expressdo a seguir
(Machado, 2002):

Ay 3)

De acordo com a equacaop3¢ uma viscosidade média exy e a curva de v
como funcdo de y nem sempre serd uma linha reequacao 3 fica mais completa

usando a definicdo de derivada, sengp por definicdo, a taxa de cisalhamento,

definida porév/ay.
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T= u[@j =y
oy (4)

Da equacéao 4, a viscosidade dinamica de um fluatte ser definida como a
relagao entre a tensdo de cisalhamento e a taxhamse.

T
===
¥ 5)

A partir da equacédo 5 resulta que a dimensao faceaiscosidade dindmica é
M.LLTY Assim, as unidades decorrentes dessa equacddcPa&o g/(cm.s) ou
dina.s/ci (poise) e Ibf.s/ft nos sistemas SI, CGS e inglés, respectivamente.
Entretanto, a unidade de viscosidade mais empregadaistema internacional de
unidades (SI) € o milipascal.segundo (ou mPa.§3, relagcdo com o centipoise (cP) é
unitaria, ou seja, 1 mPa.s é igual a 1 cP (Machz@i?).

3.1.4. Fluidos Newtonianos

Os fluidos Newtonianos compdem as classes maislesngos fluidos. Nesses
fluidos, a tensdo de cisalhamento € diretamentpopcmnal a taxa de cisalhamento,
conforme pode ser observado na Figura 6.

Newton considerou que a curva equivalente paralwidofideal seria uma linha
reta com inicio na origem dos eixos. Logo, os figidddo Newtonianos quando a
viscosidade s6 é influenciada pela temperaturaegsfp. Uma Unica determinacao
experimental € suficiente para definir o Unico pe&o reoldgico do fluido
Newtoniano e sua viscosidade é Unica e absoluimapazao entre a tensdo cisalhante e
a taxa de cisalhamento é constante (Fox, 2006).

Além da Figura 6, pode-se analisar o comportameéatom fluido Newtoniano
através da relacdo entre a viscosidade e a taxasdibamento, também conhecida

como “curva de viscosidade” (Figura 7).
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Figura 7: Curva de viscosidade (Schramm,2006).

3.1.5. Fluidos Nao-Newtonianos

Todo fluido, cuja relacdo entre tensdo cisalhantexa@ cisalhante nao €
constante, é denominado de ndo-newtoniano, coasiderainda a temperatura e
pressao constantes e o escoamento laminar. Egglssfsao classificados conforme
0 aspecto da curva de fluxo e correlacdo com algequacdo ou modelo matematico.
A viscosidade desses fluidos ndo € Unica e varia aomagnitude da taxa de
cisalhamento (Machado, 2002)

Os fluidos n&o-Newtonianosédo todos os fluidos nos quais a tensdo de
cisalhamento ndo é diretamente proporcional a thxaisalhamento, ou seja, a
viscosidade varia também com a taxa de cisalhameatdorme pode ser visto na
Figura 8. Os fluidos nao-Newtonianagsio geralmente classificados como tendo
comportamento independente ou dependente do teafpe a relagdo da tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento (Fox, 2006).

Segundo Fox (2006), as relacOes entre a tensasalbamento e a taxa de
cisalhamento para fluidos ndo newtonianos, com ootamento independente do
tempo, podem ser representadas pelo modelo expaheque para escoamento

unidimensional resulta na Equacéo 6.

yX

_ (dvxjn _JJdv [T dv, _ dv,
T —k —k =1
dy ldy| dy dy 6)
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O expoente n é conhecido como indice de comportantenescoamento e 0
coeficiente k, indice de consisténcia. Essa equsededuz a Lei de Newton para a
viscosidade (Eq. 6) para n = 1 e ki=O termon = |du/dy]™ é referenciado como
viscosidade aparente.

A sequir, algumas explicagdes e definicbes pam@ngportamento dos fluidos:
i.  Fluidos pseudoplasticos:

Fluidos pseudoplasticos sdo os que a viscosidaater#p decresce conforme
a taxa de cisalhamento cresce (n < 1), ou sejaanoise mais finos quando sujeitos a
tensdes cisalhantes. Isso ocorre como consequédoia estiramento de
macromoléculas (no caso de polimeros fundidos ows@otéo), da deformacéo de
goticulas (no caso de emulsdes) ou, no caso dersfgs e dispersdes, devido a
orientacdo das particulas ou a destruicdo de adpegd maioria dos fluidos néo-

newtonianos enquadra-se esse grupo.

ii. Fluidos dilatantes:

Fluidos dilarantes séo os que a viscosidade agacessce conforme a taxa de
cisalhamento cresce (n > 1), ou seja, torna-se exuesso quando sujeito a tensao
cisalhante e é raramente encontrado. Esse casmpoder em misturas de particulas
em contato intimo com uma quantidade de liquidwisute somente para preencher
0S espacos entre as particulas. Em baixas veledddd escoamento, a friccao
interna na mistura € pequena, com o liquido agioolmo lubrificante entre as
particulas em movimento. Em velocidades mais ekesjaab particulas se separam e o
liguido vai preenchendo o espaco entre elas, aameéot dessa maneira, a friccao
interna, isto €, a viscosidade. A mistura de agwaesg € um exemplo de fluido

dilatante.

iii.  Plastico de Bingham:

Plastico de Bingham, plastico ideal ou fluido camsio limite de escoamento
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€ um fluido que se comporta como um soélido atéugue tenséo limitrofegy, seja

excedida e, subsequentemente, exibe uma relagir Bmtre tensdo de cisalhamento

e taxa de deformacé&o. Pasta de dentes, lama degu@id e suspensdes de argila sao

exemplos de substéancias que exibem esse compottan@®@modelo correspondente

para a tensdo de cisalhamento é:

oy,
tyx =Ty™M dy
Reogramas
A
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o
: ®
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Figura 8: Comportamentos de fluxos independentdsrdpo: (1) newtoniano, (2)
pseudoplastico, (3) dilatante e (4) plastico dggBam (Schramm, 2006).

Nos fluidos ndo-newtoniados, a viscosidade apaneode ser dependente do

tempo, conforme mostrado na Figura 9. Fluidos totos mostram um decréscimo

emn com o tempo sob uma tensdo cisalhante constaotege¥emplo, as tintas.

Fluidos reopéticos mostram um aumentaedeom o tempo.

A taxa de mudanca da tensédo de cisalhamento aplpade também influir

na viscosidade de um fluido. Apdés a deformacéouralgfluidos retornam

parcialmente a sua forma original quando livreseti@édo aplicada, esses fluidos sédo

denominados viscoelasticos (Fox, 2006).
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Figura 9: Curvas de escoamento de fluidos ndo meavios com propriedades
dependentes do tempo de cisalhamento (Schramm).2006

No diagrama de blocos da Figura 10 € mostradasaifitacdo dos fluidos em
fungcdo do comportamento reolégico.

Viscoelasticos

cﬁ{:ﬁ&"ﬁ“ Plasticode
Newtonianos dsalhamento

Bingham

Nao-

Tixolropicos
Newtonianos

ependentesdo
tempo

Reopéticos

Pseudoelasticos

Independentes
do tempo

Dilatantes

Figura 10: Classificacao dos fluidos segundo seupootamento reoldgico

3.1.6. Estagios da vazéo

A Figura 11 apresenta os varios estagios de fluxcfleido de perfuracdo

guando do seu retorno a superficie através do espaglar. O primeiro estagio é
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caracterizado pela auséncia de fluxo. Nesse pantpressao aplicada ao fluido é
insuficiente para se iniciar 0 escoamento ou paeasgjam vencidas as forgas fisico-
quimicas do sistema. O valor maximo dessas forgasator do limite de escoamento,
ou seja, do inicio do escoamento.

O segundo estagio tem inicio quando se excede ite lide escoamento e a
pressao se torna suficiente para que o fluidoerseiu movimento ascendente entre o
tubo de perfuracdo e a formacgdo geoldgica, comesseesse deslocando uma rolha.
Por este motivo, esse estagio recebe a denomidadéioko “rolha” ou fluxo tampao.

O terceiro estagio ocorre quando a pressao aungewotdluido comeca a se
movimentar com maior velocidade, passando do fladoa para um fluxo com faixas
de circulacéo livre, devido a diminuicdo da tend@aisalhamento entre as camadas de
fluido. A declividade do perfil de velocidade atngim maximo nas paredes da
tubulacéo e da formacao geologica e chega a zecemioo do espaco anular, ou seja, a
taxa de cisalhamento é méximo junto as paredesbddatdo e da formacao geoldgica e
zero no centro do espaco anular.

A medida que a pressdo aumenta, atinge-se o gestdgio, quando o fluido
escoa com maior rapidez, modificando assim o pe#il velocidade, passando de
essencialmente achatado para parabdlico. Nessgiocestd escoamento do fluido é
completamente laminar. O escoamento do fluido nestégio é semelhante ao
deslocamento de canudos telescépicos, como apaesamt Figura 10.

Com o aumento da velocidade do fluido, as partécadidas movimentam-se
aleatoriamente (movimento browniano), fugindo dassdinhas de fluxo paralelas, e o
escoamento do fluido passa de completamente lapararturbulento. Esse é o quinto

e ultimo estagio do fluxo do fluido de perfuracéo.
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Figura 11: Estagios do fluxo e perfis de velocidade fluidos de perfuracéo (Ferraz,
1977)

3.2. Propriedades Reoldgicas
3.2.1. Viscosimetria

A viscosimetria € considerada um segmento da mexados fluidos que
consiste na pratica experimental de medir a reapesidgica de fluidos considerados
puramente viscosos, onde a componente elastica pessdesprezada. A medida de
certas grandezas fisicas, tais como velocidadelamgorque, angulo de deflexao,
tempo, etc,. sao transformadas em tenséo de asafita e taxa de deformacéo, as

quais por sua vez permitem uma correlacdo com sigade. O estudo € efetuado
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considerando-se certo modelo para determinacaoistmsidade ou de parametros
VisCcosos ou por meio da construcdo e interpretalgh@urvas de escoamento e de
viscosidade (Machado, 2002).

Os viscosimetros séo capazes de medir apenas parsiviscosos do fluido sob
cisalhamento continuo. Seu projeto € fundamentadopgencipios de escoamento
permanente laminar através de geometria defin@ascoamento pode ser em torno de
uma esfera; entre placas planas paralelas; enimdros coaxiais; através de tubo de
secao circular; entre cone e placa circular e gria@ar circulares.

A selecado do modelo do viscosimetro deve levar ensideracdo uma série de
fatores, tais como tipo de fluido a ser testaddavais a serem controladas; a aplicacédo
de dados; comportamento reoldgico e custo/beneficio

3.2.2. Reometria

O comportamento viscoelastico demandou o desemwehto de modelos mais
especificos para caracterizar esses materiais gggi@m um comportamento hibrido.
Muitos fluidos empregados na industria do petrétas, como fluidos de perfuracéo e
de fraturamento, apresentam componentes eléastguicativos.

Diversos fluidos de perfuracdo possuem aditivosligee conferem esse caréater
elastico. Dispersdes argilosas e poliméricas e unaist de derivados de petréleo
contendo hidrocarbonetos de elevado peso moleaplasentam carater viscoelastico.
Um estiramento das moléculas pode ser verificadmdp aplicada uma deformacéo,
causando mudanca nos angulos entre as ligacOeadega qrincipal, aumentando o
estado energético das moléculas. Quando a forgdirada, as moléculas relaxam e
retornam a sua conformacao inicial em um menodesia energia.

Para a determinacdo dos pardmetros reolégicosogameodelos viscoelasticos,
convém a aplicacdo de tensdes oscilatorias ao ohvé&snstantes, que conduzem a um
estado permanente de cisalhamento como ocorrestmsimetros.

A investigacdo do comportamento reoldgico sob a@ulde escoamento pleno
ou o comportamento viscoelastico de certo fluidgpassivel através do uso de
reébmetros. O principio do projeto € basicamenteesmo dos viscosimetros, porém
implementos mecéanicos permitem o movimento osciago controle da tensdo ou da

taxa de cisalhamento.
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Informacgdes sobre viscosidade e elasticidade ematuno tempo de resposta
sdo obtidas pelos redmetros, os quais relacionaglogidade angular ou freqiéncia
com a tensdo oscilatoria resultante. Os testesesfi@gados em um vasto intervalo de
velocidades ou frequéncia, evitando a perturbaca@rcanmica das amostras e o0
rompimento das estruturas internas.

Os testes dinamicos com redmetro rotativo implicara, a parte giratéria do
sensor, placa, cilindro ou cone, ndo gira contirerg® em uma direcdo, mas
movimenta-se alternativamente, descrevendo umaddursgnoidal com o tempo,
alcancando pequenos angulos de deflexdo para ardage para direita. Os sistemas
capilares e rotacionais sdo 0s mais comuns, satdaikimo o mais testado através de
pesquisas (Steffe, 1996).

Em testes em regime permanente, uma deformacadicddapa amostra e a
tensdo resultante € medida. Quando se realiza sten dscilatorio com um redmetro
rotacional, o rotor ndo estd mais girando contirergm em uma dire¢cdo, mas sendo
girado alternadamente, com uma funcao de tempadsdre pequeno anguly para a
direita e para a esquerda. O angulo de deflexdotdo € quase sempre pequeno (nao
mais do que 1°). Sendo assim, amostras de fluideeelasticos e mesmo de solidos
nao serdao mecanicamente perturbadas e nem suamirestrinternas serao rompidas
durante um teste dinamico (Correia, 2006).

Os ensaios oscilatérios sao particularmente Ut @aracterizar a conformacao
macromolecular e interacdes intermoleculares engdol Como citado anteriormente,
em um experimento dindmico ou peridédico, uma termdodeformacéo oscilatoria
senoidal a uma frequéncia f é aplicada no materealdiferenca de fase entre tenséo e
deformacéo oscilatérias, bem como a taxa de amdplitsdo medidas (Sato, 2005).
Nesses ensaios, 0 modulo de armazenamento (moéduigidez dinamica ou modulo
elastico), G’, que indica a parcela equivalente emergia proveniente da tensao
aplicada, que é temporariamente armazenada durmarteste, mas que pode ser

recuperada posteriormente, é definido por:

G'=G* 00 = [Lj [t 9

Y max
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O modulo de cisalhamento (modulo de perda ou mosidooso), G”, que
indica a parcela de energia que foi utilizada parm@ar o escoamento e transferida

irreversivelmente para a forma de calor é defimido

"= G* Serd = (—Tmé“j Send
9)

Yméx
Conforme mostra a equacao 10, a razdo entre G”éedBamada de tangente do
angulo de fasé, também conhecido como coeficiente de amorteciopent seja, é a

razao entre a energia dissipada e a energia pakanciazenada por ciclo.

tand =—

10)

G* é chamado de médulo complexo em cisalhamentelaeiona a tensao com
a deformacdo em regime oscilatério, podendo tamdemaefinido de outra forma, por
uma equacdo contendo uma parte real e outra imayig@e engloba as suas
componentes viscosa e elastica (Equagcdo 11). G'eraedesisténcia do material a
deformacédo, e quanto maior seu valor, mais reses{efréstica) € a estrutura.

G* = ™ = G [B"
Y max 11)

Quando uma substancia € puramente viscosa, selo agmudanca de fase &
90° e, consequentemente seu modulo de armazenafmeaet®@ (G’ = 0), e 0 modulo
complexo é igual ao moédulo de perda, G* = G”. Potrw lado, se a substancia é
puramente elastica, o angulo de fase é zero, selulmde perda é zero (G” = 0),
consequentemente, o médulo complexo € igual ao lm@#uarmazenamento, G* = G’
(Machado, 2002).

3.2.3. Sistema de medigao

A escolha da geometria mais apropriada para metexenplexos é um ponto
extremamente importante. Na pratica, para qualfiuielo, € muito dificil encontrar a
geometria que forneca uma taxa de deformacado farfente homogénea entre as

placas (cones, cilindros, discos). Entdo, na maidos casos, tém-se uma taxa de
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deformacéo heterogénea e os dados reométricosramonais nos mostram apenas as
caracteristicas médias do escoamento (torque, igaltee de rotacdo, pressao) nas
bordas (Kiryu, 2006).

Antes de selecionar a melhor geometria é importeotsiderar o objetivo do
experimento, a natureza da amostra e as condiglesss quais 0 experimento sera
realizado, mas algumas vezes nem todas as resppatas essas questbes Ssao
conhecidas. Uma boa escolha é necessaria para abterhor qualidade de dados

possiveis.

3.2.3.1. Placas paralelas

Esse sistema € constituido de duas placas paral@ldsrma de disco, o qual

pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12: Geometria placas paralelas com amostratamente carregada (Manual
ARG2).

A geometria de placas paralelas é constituido p@is (placas formando um
disco e apresentando uma distancia, “gap”, umautta.cEsta distancia entre as placas
pode ser variada, obtendo assim diferentes taxdefdemacao. E aconselhado que essa
distancia ndo seja menor que 0,3 mm e maior quen8 wisando evitar erros
relacionados a natureza da amostra (Schramm, 2006).

Geralmente, este sistema € utilizado em materi@shomogéneos, contendo
fibras e particulas e sua principal desvantagermecagtaxa de cisalhamento varia ao

longo da placa, de zero no centro da placa atéximména borda (Manual ARG2).
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3.2.3.2.Cone-placa

A geometria de cone e placa consiste em uma pladaohtal e um cone
invertido que apresenta o vértice muito proximopaato. O angulo formado entre a
superficie do cone e o prato é bastante pequenan®stra do fluido localiza-se neste

espaco.

Figura 13: Geometria cone-palca com amostra conetge carregada (Manual
ARG2).

E frequentemente adotado porque a taxa de cisatttaréeuniforme através da
amostra. Isso faz com que a geometria seja U8l pedir as propriedades ndo-lineares
das amostras, como a viscosidade de fluidos nateneamos. A geometria cone e
placa, geralmente, é usada para amostras homogémeslias a altas viscosidades, ou
amostras com tamanhos de particulas da ordem da (Manual ARG2).

Entretanto a limitacdo mais séria desse sistem@a methcionada as forcas
normais (resultantes da resposta elastica das @sastcoelasticas quando submetidas
ao cisalhamento), que séo capazes de empurrar siranpara fora do espagcamento
angular e acima da borda do cone, provocando unisfidida amostra no espagcamento

angular e alterando os resultados (Schramm, 2006).
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3.2.3.3.Cilindros concéntricos

Na geometria de cilindros concéntricos, tem-se stesia Searle, no qual o
cilindro gira, aléem de ser utilizado para a medidaorque e o sistema Couette, onde o
corpo externo gira e o torque € medido no cilindterno (Steffe, 1996).

Geralmente é utilizado para amostras de baixa sigdade ou em amostras que
exibem separacao de fases sob acédo da gravidadedMsRG?2)..

Os inconvenientes dos cilindros concéntricos s@oelges necessitam de maiores
volumes de amostra e a presenca de efeitos de, Imaggpermitem um bom controle de
temperatura da amostra testada, devido ao troc&doalor que envolve completamente

o cilindro externo (Schramm, 2006).

b

ky

Figura 14: Geometria cilindros concéntricos com simaocorretamente carregada
(Manual ARG2).
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3.2.4. Regiao de Viscoelasticidade

Durante a segunda metade do século XIX, cientisté#isecaram a notar que
certos materiais mostravam dependéncia com o0 tesnpcsuas respostas elasticas.
Atualmente, conhecemos essa reposta como visdoelade (Ochoa, 2006).

A palavra viscoelasticidade significa a existénsiimultanea de propriedades
elasticas e viscosas num material. Todos os m&tesé viscoelasticos, isto €, em
todos os materiais, ambas as propriedades viscadastica coexistem. A resposta
particular de uma amostra em um dado experimerperdk da escala de tempo do
experimento em relagdo ao tempo natural do matefialdo, se o experimento é
relativamente lento, a amostra serd mais viscosauwio elastica; entretanto, se o
experimento é relativamente rapido a amostra saia efastica do que viscosa. Numa
escala de tempo intermediaria, uma resposta mistufaiscoelastica) € observada
(Ochoa, 2006).

4. Objetivo

O presente trabalho propde avaliar a aplicacdoivrstds ensaios reoldgicos
para representar a gelificacdo dos fluidos nas icoes do fundo do mar (baixas
temperaturas e altas pressdes). Uma vez estalmseorl procedimentos, avaliar a
gelificacdo de sistema de fluido em diferentes tsnpe parada (representando
conexdes, manobras curtas e completas). Com isgeraese obter uma melhor
compreensao desse fendmeno para desenvolver urodatogiia a ser usada em campo
para impedir o aparecimento de picos de pressa&ssixamente grandes na retomada

da circulacao, evitando assim riscos operacionais.

5. Andlise Experimental

5.1. Fluidos de perfuragéo

O fluido de perfuracdo a base de O6leo utilizado pnesente trabalho foi
preparado e fornecido pelo setor de fluidos deupactio do CENPES (Petrobras). A
sua formulacéo esté descrita na Tabela 1.

30



Tabela 1: Composicéo do fluido analisado

Nome do produto Quantidade Funcao
N-Parafina 0,57 Ib/bbl Fase continua
Ez Mul 9 Ib/bbl Emulsificante
Cal hidratada 5 Ib/bbl Controle de pH
Sol. saturada de NaCl 0,39 Ib/ bbl Fase Aquosa
Ecotrol 1 Ib/bbl Controlador de filtrado
Argila organofilica 2 Ib/bbl Viscosificante
Nova Mod 1 Ib/bbl Modificador reoldgico
Baritina ate 9,5 Ib/Gal Adensante

5.2. Procedimento experimental

5.2.1. Metodologia experimental

O comportamento reolégico do fluido foi determingmy meio de ensaios em
rebmetro rotacional, modelo RheoStress 600 da Hdkkes (Figura 14), utilizando a
geometria cone-placa com diametro de 60mm e argutmne de 2°, em trés diferentes
temperaturas (25, 35 e 50°C), trés pressdes (@ &0B000 psi) e trés tempos de
repouso (10, 20 e 30 minutos) (Figura 15). Utildmna mesma metodologia que
Gandelmaret al (2006), as etapas de circulacéo, parada e reton@darculacdo do
fluido de perfuracédo foram simuladas, reproduzincha situacao real da perfuracéo.

A geometria cone-placa foi escolhida exatamentegpoesentar uma taxa de
cisalhamento uniforme através de toda a superficipie garante um bom resultado de

propriedades viscosas de fluidos ndo-newtonianos.

Variagao Temperatura e pressao

T(°C) P (PSI) Repouso (min)
35 1000 10
50 3000

Variagao tempo de repouso

T(°C) P (PSI) Repouso (min)
10
35 1000 20
30

Figura 15: Cenarios experimentais

31



Figura 16: Redbmetro Hakke Mars

O ensaio consistiu de 4 etapas, descritas breveraesgguir:

1) A primeira etapa consistiu na quebra das possiestruturas de gel e
determinacdo dos parametros reoldgicos do fluidesada gelificacdo. O fluido foi
submetido a rampa de cisalhamento de 0 de 1@®s510 minutos.

2) Em seguida, a amostra ficou em repouso por 1Qutes. Essa etapa
corresponde ao processo de gelificacdo do fluidorespondendo na realidade ao
momento apds a parada do funcionamento da bomtiecdé&acao de fluido.

3) Ap6s isso, cisalhou-se a amostra a uma taxg0ds'5Essa etapa tem como

objetivo observar o pico de pressdo do rompimeatged.

4) Por fim, o fluido foi novamente submetido a umampa de taxa de
cisalhamento idéntica & da primeira etapa (0 destOfor 10 minutos.). Essa Ultima
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etapa teve como objetivo a comparacao da reolagfuidio antes e apos a gelificacéo.
N&o é esperada, em principio, nenhuma diferenge@ @st curvas antes e depois da
parada, devido as propriedades tixotrépicas dddlui

Rampa de cisalhamento (0,1 a 100 (1/5)) em 10 minutos.

» Quebrar possiveis estruturas gel,

® Determinar parametrosreoldgices.

Amostra parada por 10 minutos.

e Corresponde ao momento de parada de circulagio.
= Etapade gelificacdo.

Taxa de cisalhamento constante de 5,0 (1/s).

¢ Simulacao de retomada da circulacio apéso repouso.

Rampa de cisalhamento (0,1 a 100 (1/s)) em 120 minutos.

» Comparagao dosparametrosreoldgicosantes e apds o repouso.

Figura 17: Metodologia experimental

5.2.2. Homogeneizacdo da amostra

Para garantir a homogeneizacdo da amostra, foiadoloto seguinte
procedimento:

1) Agitou-se manualmente a amostra contida demtnenad frasco por 1 minuto.

2) Foram transferidos aproximadamente 125 mL desam@ara um bequer de
150mL.

3) Com um agitador, a amostra foi homogeneizadaa velocidade de 12000
rpm, durante 15 minutos.

4) Ao término da agitacédo, transferiu-se um volutees mL da amostra para o
redbmetro com o objetivo de proceder as analises.
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5.3. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados estatisticameala @nalise de variancia
(ANOVA), usando o programa STATISTICA 7.0, cujo etbjo € saber se diferentes
niveis das variaveis independentes afetam a véari@pendente. Ou seja, a analise de
variancia no presente trabalho procurou avaliaflaéncia da temperatura e da pressao

na viscosidade da amostra, considerando um nivatddicancia de 5%.

6. Resultados e discussao

Para explicar a influéncia da temperatura e do tedgrepouso na viscosidade
aparente do fluido de perfuragdo analisado, odteeis serdo apresentados em dois
subitens (6.1 e 6.2).

6.1. Efeito da temperatura e pressao

A Figura 18 mostra a variacdo da viscosidade coaxade deformacdo antes e
apos a gelificacdo (comparacdo entre as etapad)l @bserva-se que a viscosidade
aparente decresce com a taxa de deformacdo. OQuceepo aumento da taxa de
cisalhamento, as particulas alinham-se na direg&tuxio, isto é, paralelamente a forca
que o sustenta. Com isso, o fluido de perfuracdopasente trabalho pode ser
caracterizado como newtoniano até a taxa de 083 €ltom o aumento da taxa, €
observado o comportamento tipico de um fluido psplédtico.

Vé-se uma repetitividade bastante satisfatériaadmgas, o que indica que o
fluido recuperou suas propriedades apos o repdtispd 2). O mesmo comportamento

foi observado em todas as temperaturas.
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Comparacdo dos parametros reolégicos antes e apds gelificacdo
(Temperatura Constante)
100000 ® Etapal25*C- 1000 PSI
-. » Etapal25*C- 3000 PSI
w 10000 : acy | T | Etapa4 25*C- 1000 PSI
o TR A
= o' e ® Etapa4 25*C- 3000 PSI
E W el
3 1000 & n—‘ '."'l Ba -
g ey,
] i d | PO
2 g [ PO
o ul
S 100
1]
=
wv
0
b
= 10
1
0,1 £ & 10 100
Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 18: Rampas de cisalhamento antes e ap@os@ em diversas temperaturas.

ApoOs os dez minutos de repouso da etapa 2, paraeo@ quebra do fluido
gelificado, € necessario uma energia extra, fazeagtim o fluido se movimentar
novamente. Em uma perfuragao real, essa energracke em um pico de pressédo no
interior do poco, ocasionado pelo pico de viscagdao fluido Essa energia é
evidenciada pelo pico de tenséo inicial observadaocglas as temperaturas.

Comparando as Figuras 19, 20 e 21, é possivel varsgue a Figura 16,
apresenta um comportamento divergente dos outragiaato nas pressoes de 1000 PSI
e 3000 PSI, o pico de pressao observado é sigivhoaente maior nos experimentos
realizados em menores temperaturas, a pressa®@ 8k 6la apresenta o comportamento
inverso. Esses testes foram repetidos no labooatdhiegando-se a conclusao que o gel
formado nesse caso é tao fragil, que ficou abaixtintite do rebmetro, visto que nao é
razoavel afirmar que ndo houve gelificacao.

Com isso, pode-se concluir que a gelificacdo é anmnais intensa em baixas
temperaturas e esse fendmeno perde efeito a mgdala temperatura aumenta. Ou
seja, quanto menor a temperatura, maior o graweliiécgcdo e maior serq o pico de

pressao necessario para fazer o fluido escoar.

35



30

25

20

15

Tensdo [Pa)

10

Tempo x Tensdo (Pressdo 0 PSl)

=—Etapa 3-25*C -0 P5I
——Etapa 3-35*C-0 PS5l
~——Etapa 3-50*C-0 PSI|

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 19: Efeito da temperatura na etapa 3 a 0 PSI

30

235

20

15

Tensdo [Pa)

10

Tempo X Tensdo (Pressdo 1000 PSI)
——Etapa 3-25*C - 1000 PSI
Etapa 3 - 35*C - 1000 PSI
~Etapa 3 - 50*C - 1000 PSI

10 20 30 40 50 &0

Tempo (s)

Figura 20: Efeito da temperatura na etapa 3 a &0
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Etapa 3-35%C- 3000 PS5l
~——Etapa 3 - 50*C - 3000 PS5l
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10
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Tempo (s)

Usando o teste LSD (Least Significant Differencajapa etapa 3, em t = 50s,
verificou-se que a tensdo ndo apresentou diferesigaisticamente significativa (nivel
de significancia igual ou maior que 5%) somente @& temperaturas de 25 e 35°C a

3.000 PSI (Figura 22). Vale ressaltar que devidoeao de leitura do re6metro, o

Figura 21: Efeito da temperatura na etapa 3 a B&H0

resultado do ensaio feito a 25°C a 0 PSI devageerado.
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Etapa 3 - Efeito temperatura

11,5
11,0
10,5
w
2 10,0
=]
@
c 95
@
3,0
Sl *
85| |- T )
25
8.0 ' ' ' 35
0 1000 3000 T (C)
P (PSl) 50

Figura 22: Analise estatistica do efeito da tentpesiana etapa 3

6.2. Efeito do tempo de repouso

De modo a verificar a influéncia do tempo de repona viscosidade, trés
tempos de repouso foram analisados. Com isso, @aFig3 mostra a variagao da
viscosidade com a taxa de deformacao antes e apélffieacdo (comparacéo entre as
etapas 1 e 4). Como também foi observado na Fi@8raa viscosidade aparente
decresce com a taxa de deformacéo.

Aqui também se vé uma repetitividade bastantefatiita das curvas, o que
indica que o fluido recuperou suas propriedades apéepouso (etapa 2). Assim, 0
fluido apresentou o mesmo tipo de comportamentdueigo da taxa de cisalhamento,

independente do tempo de repouso a que foi submetid
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Etapal e 4 (35*C e 1000 PSI)
100000 + Etapa1l-10 minutos
4 Etapa4 - 10 minutos
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Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 23: Rampas de cisalhamento antes e apf®ose

Observando a Figura 24, € possivel notar que tagdasurvas apresentaram o
mesmo comportamento. A medida que o tempo de repmwsenta, € necessario uma
maior tensédo para romper a Forgca Gel. Isso signiiee altos tempos de repousos,
ocasionam uma gelificagdo mais intensa, ou segntqumaior o tempo de parada da
bomba, maior a intensidade de gelificacdo e masocd ® pico de pressdo necessario
para fazer o fluido escoar/recircular, 0 que podeargpicos de fraturas e dano a
operacao.

Vale ressaltar que a gelificacdo, apesar de preigeesndo € uniforme, ou seja,

ela é intensa nos primeiros minutos e diminui a ccemmento do tempo.
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Tempo x Tensdo (Temp. 35*C, P 1000 psi)
30
=——=Etapa 3 - 10 Minutos de
25 : Repouso
':\"1 Etapa 3- 20 Minutos de
20 / Repouso
E { J‘:H ——Etapa 3 - 30 Minutos de
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] S e i I S »—
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|
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5 |
0
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 24: Efeito do tempo de repouso a 35 °C € EXl

7. Conclusao

Os picos de tensédo, apos o inicio da recirculag@mentaram com a diminui¢ao
da temperatura para as pressbes de 1000 e 3000.&sl. isso implica que, em
situacOes reais, maior sera o pico de pressaowvaokequanto menor for a temperatura,
0 que requer mais cautela na operacgao, visto goemsximiza os riscos de fratura ou
danos quando a bomba for religada para recircultuido. Isso sugere que, em uma
perfuracdo real, o pico de pressdo sentido no fudwl@oco quando se reinicia a

circulacao deve-se predominantemente a quebral do geser.
Assim como variando a temperatura, variando o teuhpaepouso, pode-se

observar que sua diminuicdo afeta também a etapaaifeulacdo. Quanto maior o

tempo de parada da bomba, maior a tendéncia degghio, 0 que demanda uma maior

pressao de recirculagéo.
Foi obtida uma boa repetitividade das curvas deosgidade versus taxa de

cisalhamento antes e apds a gelificacdo, indicagde o fluido recupera suas

propriedades apds o repouso.
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8. Sugestoes

I.  Estudar a influéncia da composicado da amostramanieno de gelificacéo.
ii.  Estudar a influéncia do tempo de repouso em memaeyalos de tempo.
ii. A partir dos resultados, propor um modelo para grev pico de pressdo na

retomada de circulacao.
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