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requisitos necessarios para obtencao do grau daagao.
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Durante o processo de perfuracdo de pocos de gmtros fluidos de
perfuracdo possuem papel vital. Esses sdo essermmaiprocesso de limpeza e
estabilidade do poco, pois permitem o resfriamelatdroca, a retirada dos cascalhos
gerados na perfuracdo e a manutencdo da estabilitagoco através do controle das
pressdes de subsuperficie. Além de exercer asdiuasas funcdes, espera-se que 0
fluido as desempenhem sem comprometer a formac&@ausar grandes perturbacdes

no espaco anular do poco.

O presente trabalho foi realizado com base em uamsapdopriedades do
fluido de perfuracdo: a filtracdo. Os fluidos teroapacidade de formar uma espécie de
reboco na parede do poco, minimizando a invasdlides para a formacéao rochosa, o
gue garante a circulacdo e reduz a perda de flAidion de otimizar essa propriedade e
reduzir as perdas, vem sendo estudado a aplicagdaodhs particulas que sejam
capazes de preencher espacos no reboco.

Neste trabalho, foram utilizadas particulas de a@abp de calcio
precipitado, de elevada pureza e tamanho variaadhG8 a 5,6m, a fim de investigar
0s impactos do tamanho de particula e da concéote solido na reologia dos fluidos

de perfuracao.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

I.1 Breve Histoérico

Os primeiros relatos de utilizagdo de um fluidgodefuracdo datam de 600
A.C., na China. Segundo narrativas, 0os chinesesavgm agua a fim de amolecer a
rocha e remover os cascalhos em busca de salngdisra,agua (Amorim, 2003).

Com a grande necessidade de produtos derivado®tddep no século
XIX, Robert Beart propds um método de perfuracéehdo em um sistema de hastes
giratorias, assim como a circulacdo de agua paniéitda o transporte dos cascalhos
gerados durante a perfuracdo (Amorim, 2003).

Ao longo do tempo foram realizadas inUmeras medisopiara se obter um
melhor desempenho, como a adicdo de material aogifgara formar um reboco,
evitando a perda de fluido para a formacéao (TeapBtex e Vries, 1995).

Além disso, necessitou-se controlar as pressdepapss a fim de evitar
influxos para dentro do poco, 0 que poderia gecideates catastroficos como o
blowout Para isso, comecou-se a adicionar adensantbésdm tomo a Barita, que séo
utilizadas até hoje. Porém, a utilizacdo dessestegdria ocasionar o problema de
sedimentacao, fazendo com que houvesse a necessigadlicionar agentes diluentes,
como gomas e amidos, aos fluidos.

Em paralelo a isso, chegou-se a concluséo que fiaidos a base de 6leo
cru quanto de 6leo refinado aumentavam a taxa detagdo e a vida util da broca.
Porém, a utilizacao de fluidos a base 0leo torrmbastante restrita devido as politicas
ambientais (Sorgard, Alterast, al, 2001).

Atualmente, o fluido a base 6leo mais utilizado Bagde de parafina. No
entanto, a nova resolucdo do IBAMAlefiniu, indiretamente, segundo testes de
toxicidade e biodegradabilidade, que esse ndo aaueis ser utilizado, restando as
empresas utilizarem olefinas.

Segundo Burke e Veil (1995), os fluidos sintéticpessuem um

desempenho similar aos fluidos a base 0leo, seplitados em locais com elevadas

! Instrugc&o normativa de fluidos de perfuracdo 2@iih://www.ibama.gov.br/).



temperaturas, presenca de folhelhos ou sais emmjoarftuidos a base de agua tem seu
desempenho limitado.

Por esta razdo, a formulacdo de novos fluidostgiogou a introducdo de
novos aditivos deve melhorar o desempenho dosofuid, talvez, possibilitar o

emprego em ambientes que utilizam apenas fluid@sa 6leo.

[.2 Objetivos

Pretende-se investigar os impactos de diferenteanthos e concentracao
de carbonato de calcio precipitado nos fluidos d€upacdo. Além disso, ira ser

analisado, em segundo plano, as alteragbes de ntoag@o de viscosificante e 0s
modelos reoldgicos dos fluidos.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS FLUIDOS DE
PERFURACAO

[1.1 Definicdo de Fluidos de Perfuragéo

Os fluidos de perfuracdo podem ser definidos deerdas formas. O
Instituto Americano de Petrdledrerican Petroleum Institute API) define como
fluido de perfuracdo qualquer fluido circulante @apde viabilizar a operacdo de
perfuracéo. Ja o IBAMA é um pouco mais especifiemtende os fluidos de perfuracéao
como formulacdes contendo solidos, liquidos, agltiguimicos e/ou gases que podem
assumir o aspecto de suspensodes, emulsdes ous@speploidais que sao utilizadas na
perfuragdo de pocos com a finalidade de auxiliaremaocédo do cascalho gerado,
controlar e equilibrar as pressdes de subsuperécresfriar/lubrificar a broca e a

coluna.

[1.2 Principais fun¢des dos fluidos de perfuracéo

E impossivel a perfuracio rotativa sem um fluidacideulagdo. Assim, os
fluidos de perfuracdo sdo um dos elementos maieriantes na exploracdo de petroleo
(Lummus e Azar, 1986). Este destaque se deve a amduncdes que esse desempenha
durante a perfuragcdo de pocos de petrdleo. Abagoesum breve resumo das suas
principais fungbes, baseado nos trabalhos de (BgoegJr, Millheim,et al, 1991;
Caenn e Chillingar, 1995; Schaffel, 2002).

Remocao de cascalhos

O fluido de perfuracdo auxilia na “limpeza do pogalireando o cascalho
gerado durante a perfuracdo pelo espaco anulag antoluna de perfuracdo e as
paredes do poco. Tal funcéo é importante ja gua evoblemas de “prisédo de coluna”,
guando o cascalho decanta no poco e precisa tseadio novamente, reduzindo a taxa

de penetragéo nas formagoes.



Resfriar/lubrificar a broca e a coluna

O movimento da broca, durante a perfuracdo, geita abm as paredes do
poco e com o cascalho, além de aumentar a tempeddumesma. O fluido auxilia no
resfriamento e lubrificacdo, minimizando os efeitegativos para o poco.

Equilibrar pressées de formacao

Os fluidos contidos nos poros das formacdes roshneamalmente estao
submetidos a altas pressdes. Durante a perfuragéa,pressao precisa ser controlada
para que esses fluidos ndo invadam o poco. O diestdas pressdes de subsuperficie
pode acarretar prejuizos mais simples, como a womégédo dos fluidos de perfuracao,
ou até acidentes mais graves, como erupcobodeut.

Um dos piores acidentes do setor petrolifero l&iasibcorreu devido a um
blowout em um dos pocos conectados a plataforma Encho1P®a Bacia de
Campos, em 1984. A exploséo, seguida de incénelistrou 42 mortes (Sindipetronf,
2011).

Para evitar esse tipo de acidente, a pressdo dsupificie é
contrabalancada pela presséao hidrostatica do fiedeerfuracdo no poco, que pode ser
maior (“overbalanced), menor (‘inderbalanced), ou igual (balanced’) a presséo
das formacdes perfuradas. A principal propriedadefluido para esse controle € a
densidade. Essa, por sua vez, pode ser controtdalagicdo de materiais inertes como
a barita, hematita e carbonato de calcio.

Estabilidade mecéanica/qguimica

O colapso das paredes e a estabilidade do poc¢@tarséo controlados pela
pressdo hidrostatica fornecida pelos fluidos defupsgdo. Como foi visto
anteriormente, quando a pressao hidrostatica € m#majue a das formacbes, na
presenca de permeabilidade suficiente e falha mérale, ha risco délowout. Por
outro lado, quando o fluido exerce pressao sobrpaasdes do poco, uma parcela
penetra nos poros da formacao (filtrado), crianeha espécie de rebocarfud cak®),
que sela as formacdes permeaveis e, além de estalilproteger a parede do poco,

evita a perda de fluidos para essas.

2 “Blowout é o fluxo descontrolado de fluidos danfacédo para a superficie devido ao
desbalanceamento entre a pressdo hidrostaticantta d& perfuracdo ou fluido de completacdo e a

pressao da formacao” (Definicdo da Wikipédia. Didpel em: http://pt.wikipedia.org/wiki/Blowout).
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Além das fungdes ja citadas, os fluidos de perisalpvem suportar o peso
do revestimento e dalrillstring®, fornecer energia hidraulica & broca, prevenir a
corrosdo dos componentes de perfuracdo, trazemssalbos até a superficie para
avaliacdo, facilitando a interpretacdo geoldgica rdaterial, suportar particulas e
cascalhos quando ndo ha bombeio, ter baixo cussereambientalmente correto
(Thomas, Triggiaet al, 2001).

Cabe ressaltar que os sistemas de fluidos deveno seenos reativo
possivel com as formacdes, apesar de todos os paens folhelhos sensiveis a agua

assim como as argilas.

[1.3 Propriedades dos fluidos de perfuracao

Peso, viscosidade e reatividade sdo as principaipripdades para
classificar um fluido de perfuracédo (Caenn e Qighir, 1995). Dentro de cada uma
dessas propriedades existem subitens de elevadartémpia por apresentarem
caracteristicas mais especificas, tais como deswifTabela .1

Tabela 1 — Propriedades dos fluidos de perfuracéo.

Item Subitem Funcéo

Controle das pressées de subsuperficie, evitamuftuso para
0 pogo.

Peso Densidade

Parametros reolégicos Auxilio no calculo de perdas de carga na tubulacgéo;
Reologia Forca gel determinagéo da velocidade de transporte dos tasgal
Viscosidade indicar o grau de “gelificacdo” de um fluido de foeacao.

Fornecer, através do pH, informag6es sobre a cdg@eide

Teor de sélidos ~ : . . .
corrosdo do fluido nos equipamentos; estimar, agawo teor

pH L . . .
. . . de sélidos, a influéncia que esta tem em propriesladmo a
Reatividade | Sdlidos ativos : q . . prop .
. densidade, as forcas géis e a viscosidade; Adatiriajuda a
Lubricidade o g . .
Salinidade diminuir a atividade do fluido fazendo com que hagnor

interacdo entre a formacao e agua.

Nota: Adaptato de Silva, 2003.

3 o0 x
Ferramenta utilizada no processo de perfuracao.



II. 4 Tipos de Fluidos de Perfuracao

[1.4.1 Fluido de Perfuracdo a Base Gas

Segundo Thomas, Triggiat al. (2001), perfuracdo a ar ou gas € um termo

genérico aplicado quando o ar ou o gas, como tadpaste, € usado como fluido

circulante na perfuragao rotativa.

Quando se realiza uma perfuracdo a base gasdga, a@etfluido base mais

comum € o ar, apesar do gas natural e gases deustiimlserem utilizados algumas

vezes (Apaleke, Al-Majed e Hossain, 2012). Estpsstide fluidos sédo raramente

empregados recomendando-se seu uso para situag@esas com grandes perdas de

circulacdo e formacdes produtoras com pressdo mbdxa ou com grande

susceptibilidade a danos (Caenn e Chillingar, 1995)

Tabela 2 — Propriedades dos fluidos a base gas.

Limitacdes Vantagens

a limpeza do poco
= Gas pode ser corrosivo

= Grande risco de explosdo

= N&o pode ser utilizado em zongs
aquiferas por ndo conseguir realizar

Reducéo do gradiente de pressdo comparado a agua
Menor risco de danos a formacédo

Grande taxa de penetracdo (ROP) em areas com r
duras

Abundante e barato
Minimizacdo nas perdas de circulacao
Melhoria no desempenho da broca

Deteccao rapida de hidrocarbonetos

bchas

Nota: Adaptado de Machado, 2002 e Silva, 2003.

[1.4.2 Fluido a Base Oleo/Sintético

Fluidos a base 6leo sao fluidos que contém, emfase continua, 6leos

como: diesel, 6leo mineral, 6leos crus e algunvaeéos desse.



A base mais utilizada no Brasil é a base parafimoatudo a tendéncia é
gue essa seja substituida por olefinas devido arnéddegradabilidade, segundo a
norma técnica do IBAMA

Pelo alto custo das bases organicas, a utilizagitbe dtipo de fluido

justifica-se quando a utilizacdo do fluido a bagesando é a mais propicia.

Tabela 3 — Propriedades dos fluidos a base éleo.

Limitacdes Vantagens

= Muito caro = Supre as limitagdes do fluido base agua

= QO gerenciamento de residuos gerados gera um Fornece uma melhor lubrificacdo

custo elevado . .
= Ponto de ebulicdo mais elevado

» Grande risco de exploséo . .
P = Ponto de congelamento mais baixo

= Pode causar impacto ambiental

= Pode causar alteracdo na molhabilidade

» Nao aplicavel para reservatério de gases

Nota: Adaptato de Silva, 2003.

11.4.3 Fluidos a Base Agua

Fluidos a base de &gua tem por definicdo a agudo sefase continua, e o
principal componente, capazes de realizar a limpenanter a estabilidade do poco.

A definicdo de um fluido a base agua consideracgramente a natureza
da agua e os aditivos quimicos empregados no prejsafiuido. A proporcdo entre os
componentes basicos e as interagfes entre elescpraovsensiveis modificagdes nas
propriedades fisicas e quimicas do fluido. Consaegneente, a composicdo é o
principal fator a se considerar no controle das swapriedades (Thomas, Triggi,
al., 2001).

* Instrucdo normativa de fluidos de perfuracéo 2@t#://www.ibama.gov.br/).



1.5 Constituintes de um Fluido de Perfuracéo Baségua

Pelo fato dos fluidos de perfuracdo serem muit@mdinos e repletos de
aditivos, serdo descritos nesse item apenas osvaadiutilizados no trabalho

experimental.

Base do Fluido com Sais de NaCl e KCI
A base do fluido serd dada com agua juntamente dmmsais que terao

duas fung¢bes primordiais: (i) Adensar o fluido i Qiminuir a atividade da agua, de
forma que seja menos reativa ao entrar em contatof@rmacdes reativas.
Ambos os ions, sodio e potassio, inibem a hidratalgd argilas, pois se

adsorvem nas superficies cristalinas da argilainmzando o efeito de hidratagéo.

Viscosificante — Goma Xantana

A goma xantana € responsavel pelo controle reapgumentando a
viscosidade do fluido de perfuracdo. Como funcamgndial, pode-se afirmar que ela

fornecerd o efeito viscoelastico.

Redutor de Filtrado — Hidroxi Propil Amido

O Hidroxi Propil Amido auxilia nas propriedades Idgpcas como na forca

gel por evitar a sedimentacdo de particulas jumiéena goma xantana. Ele também
auxiliard na formacéo do reboco para diminuir agggede infiltracdo para a formacao.

Adensante — CaCQ
O carbonato de calcio ira auxiliar na densidaddluldo para controle de

pressdo do poco. Além disso, serd estudado corddessntes tamanhos de carbonato
de célcio influenciam na reologia do fluido, poi€aCQ atua como agente selante. Por
esta razao, € interessante que seja analisado gariculas de diferentes tamanhos se
comportam, pois podem significar menor perda deddk para formacdo, maior
estabilidade para o pogo e outras caracteristicaserao descritas mais a frente.



CAPITULO Ill — REVISAO BIBLIOGRAFICA DO CARBONATOD E CALCIO
PRECIPITADO E MEIOS DA CARACTERIZACAO DA PARTICULA

[11.1 Carbonato de Calcio Precipitado (PCC)

Foram utilizadas amostras de carbonato de cal@eigptado, principal
material de estudo deste trabalho, cedidas porinddstria quimica cuja divulgacao do
nome nao foi autorizada. Esse tipo de carbonatobéan conhecido como carbonato
sintético, possui elevado grau de pureza quand@a@do aos carbonatos obtidos pelo
método natural (GCC), através de processos de ibeme¢nto de rochas calcarias e
marmores. Segundo o fornecedor, o grau de puretasdparticulas € de no minimo
98%, tendo como principal contaminante o ferroqaete 200 ppm).

Além do constituinte ja citado, existe também ureguyena quantidade de

carbonato de magnésio (inferior a 1% da amostéglua, representada pela umidade.

Processo de Obtencao de Carbonato de Calcio Predaio

O processo de obtencdo do carbonato de calciopjiesn foi descrito pelo
livro Rochas e Minerais Industriais do Estado dar@e- CETEM / UECE / DNPM /
FUNCAP / SENA (Vidal, Salest al, 2005).

O método mais comum de obtencdo do PCC é atravésealgho
endotérmica de calcinacdo do calcéario para obtededmal (CaO). A cal, por sua vez,
reage com agua formando cal hidratada (Cagptgmbém conhecida como leite de
cal. Por fim, a solugdo hidratada de cal sofre narthonatacdo por didxido de carbono,
liberando agua e precipitando carbonato de calcio.

As etapas de obtencdo do PCC descritas no paragratyior estao

representadas a seguir pelas reacdes R1, R2 edpéctivamente.

CaCQ + calor — CaO + CQ' (R1)
CaO + HO « Ca(OH) (R2)
Ca(OH)} + CO, — CaCQ + H,0 (R3)



Além da auséncia de impurezas como quartzo, entiras) o carbonato
precipitado possui elevado indice de alvura, queesenta o nivel de brancura da

amostra.

[11.2 Analise Quimica

Diz-se por andlise quimica o conjunto de técnie&®ratoriais que visam
identificar quais espécies quimicas estao presaraemmostra analisada. Atualmente,
existem diversos tipos de andlises quantitativaglitqtivas ou imediatas, mas nesse
trabalho sera abordada apenas a analise quimiespectrometria de absorcédo atdmica
(AAS), técnica que serd utilizada durante a préiqaerimental.

A analise por AAS pode determinar cerca de 65 almse abrangendo a
maioria dos metais e metaloides. Cada elementaitemumero especifico de elétrons
associados com seu nucleo. A configuracdo maisedst@ um atomo € denominada
“estado fundamental’. Se uma determinada quantidadenergia é aplicada sobre o
atomo e esta é absorvida, um dos elétrons maisnestesera promovido a um nivel
energético superior, levando o a&tomo a uma cord@fio energética menos estavel
denominada “estado excitado”. Uma vez que estaiguoafdo € instavel, o atomo
retorna imediatamente para o “estado fundameniiaétando a energia absorvida sob a
forma de luz (Junior, Bidart e Casella, 2014).

Atomos no “estado fundamental” sdo capazes de arsenergia luminosa
de um comprimento de onda especifico, alcancari@éstado excitado”. Aumentando-
se 0 numero de atomos presentes no caminho Ota® @ aumentar a quantidade de
radiacdo absorvida. Medindo-se a variacdo da qisd#i de energia transmitida, que
pode ser da chama de um gas e um comburente, pasgalizar uma determinacéo
quantitativa do analito presente. Na técnica derghs atdomica, fontes especiais de
energia conjugadas com sistemas eficientes deaselde comprimentos de onda
permitem a determinagcdo especifica de elementocsmAs quantidade de radiacdo
absorvida estd relacionada com a concentracdo grogsiedades do elemento de
interesse na amostra, definida pela Lei de Lantbeet (Junior, Bidart e Casella,
2014).

10



Um equipamento de absor¢cdo atbmica € constituidogpatro partes
principais: fonte de emissdo (producdo da radiagéoressonancia); atomizacao
(dispositivo de conversdo em atomos neutros eslivrmonocromador (eliminacao de

radiacdes indesejadas); sistema eletronico (fotipliochdor, amplificador e leitora).

[11.3 Analise Cristalografica

Segundo o VISIOLAB (2014), um dos mais avancado®fieientes
procedimentos de analises quimicas disponiveisnadumde no mercado, € a técnica de
difracédo de raios-X, conhecida como DRX.

A partir do padrdo de difracdo da radiagdo, Uniepapcada estrutura
cristalina, € possivel realizar a identificacdo dalsstancias quimicas, criando-se uma
espécie de impressao digital das amostras. Aoaramiilas demais técnicas utilizadas
pelos laboratorios, a difratometria de raios-X pegmatravés da medicdo dos angulos
de difracéo, diferenciar, caracterizar e quantifisabstancias que apresentam mesma
férmula quimica, porém, estruturas cristalinasrdifiges (Cullity, 1956).

A técnica consiste no fenbmeno de espalhamento adiacéo
eletromagnética , provocada pela interacdo entfeixe de raios-X incidente e o0s
elétrons dos atomos componentes do material. Accltefica por conta dos fétons

difratados, que constituem o feixe, como se pod@ad-igura 1 (Cullity, 1956).

Feixe difratado

Raios X

~ Feixe atravessa o cristal
~a

Figura 1 - Fendmeno de espalhamento de raios-X.
Fonte: Aranda, 2014.
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O equipamento utilizado neste procedimento € atdifnetro de raios-X
(Figura 2), que € um equipamento de analise ndoutiea e onde se obtém um registro
grafico dos sinais que as reflexdes originam eneatietes eletrénicos de radiacéo.
Assim, pode-se realizar a andlise qualitativa dterred, bem como a determinacao dos
parametros de rede, medidas de tensbes residuastras possiveis aplicacdes
(Shimadzu, 2014).

Figura 2 - Difratdmetro de raios-X.
Fonte: Aranda, 2014.

[1l.4 Andlise Morfoldgica

De acordo com Maliska (2014), o Microscépio Eletténde Varredura
(MEV) é um instrumento de bastante versatilidadeequentemente utilizado para a
analise microestrutural de materiais solidos. Stendp vantagem em relagdo ao
microscépio otico (MO) é a sua alta resolucéo, rmem de 2 a 5 nm (20 — 50 A°),
enguanto que no 6tico € de @/. Além disso, existem outras caracteristicas gmer
do MEV uma das mais utilizadas ferramentas para #sd de analise, como a sua
elevada profundidade de foco (imagem com aparéndienensional) e a possibilidade
de se combinar a analise microestrutural com aoan&lise quimica.

Este procedimento se baseia na formacédo de imdgemsiveis de cinza),
utilizando um feixe de elétrons que varre a amppt@porcionais a algum sinal gerado
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pela interacdo entre esse feixe e a amostra (Lamp&o e Franca, 2010). Essa
formacg&o de imagens no MEV se d& pela emissaoéti®md secundarios ou elétrons
retroespalhados. Os elétrons secundarios sédo peoves do espalhamento inelastico
entre os elétrons do feixe e os elétrons da amasiraeja, o feixe de elétrons fornece
energia suficiente aos elétrons da amostra para sgjgm ejetados. Os elétrons
retroespalhados sdo elétrons do feixe que foramallemios elasticamente, ou seja,
elétrons do feixe que interagem com a amostraan@n com aproximadamente a
mesma energia. Os elétrons secundarios coletadge@&nientes da regido superficial
devido a sua baixa energia, que é de cerca dee¥ &eichelt, 2007).

Segundo Luz, Sampaio e Franca (2010), ao se tabaln alto vacuo,
configuracdo comum no MEV, a superficie da amaddree ser condutora para “escoar”
os elétrons que incidem do feixe na amostra, editazargas elétricas na superficie e
aguecimento excessivo. Assim, amostras que nao nsdioralmente condutoras
necessitam sofrer o processo de metalizagcdo, queist® no recobrimento das
particulas por um material condutor, numa atmostaraulenta de arg6nio. Essa
técnica € chamada d8gutter Depositichou apenas Sputtering.

Apoés a metalizagdo das amostras, podem-se inisianalises no MEV. O
metal condutor melhora a condutividade das amostrasm isso é possivel obter
imagens de melhor resolucdo. A Figura 3 e a Figuapresentadas a seguir, mostram
0S equipamentos utilizados para a metalizacdo dassteas e analises no MEV,

respectivamente, durante a realizacédo deste tabalh

Figura 3 — Equipamento Sputter Coater BAL-TEC SCD @5.

Nota: Equipamento utilizado durante os experimento€ETEM. 2014.
13



Figura 4 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) - FEI Quanta 400.
Nota: Equipamento utilizado durante os experimento€ETEM. 2014.

[11.5 Distribuicdo de Tamanho das Particulas

A técnica para determinacdo de tamanho de pamiculdizada nesse
trabalho foi a difracdo laser. Essa técnica € zadi em um equipamento que mede a
intensidade da luz espalhada a medida que um dieitaser interage com as particulas
dispersas da amostra. Os dados obtidos sdo erdfisadns de forma que € possivel
calcular a distribuicdo de tamanho das particule8das a partir do padrédo de
espalhamento gerado (Malvern Instruments, 2007).

Um sistema tipico de difracdo a laser é constitipdo trés elementos
principais: bancada o6tica, unidades de dispers@mibstras e software do instrumento.

Na bancada otica a amostra, devidamente disperrsaessa a area de

medicdo, onde um feixe de laser incide sobre ascpks. Em seguida, uma série de
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detectores mede com precisao a intensidade dapatheda pelas particulas na amostra
em varios angulos de espalhamento.

As unidades de dispersdo sdo acessorios que @ntral dispersdo da
amostra em meio liquido ou a seco. Essas varialdes asseguram que as particulas
cheguem a area de medi¢do da bancada otica nant@gé® correta e em estado de
dispersao adequado e uniforme.

O software do instrumento controla o sistema deramtprocesso de
medicao e analisa os dados de espalhamento patdacal distribuicdo do tamanho de

particulas.

15



CAPITULO IV — REVISAO BIBLIOGRAFICA DA QUIMICADE S UPERFICIE

Os ions presentes em solucdo podem ser atraidasapavizinhancas da
superficie através de forcas eletrostaticas oweégrde uma adsorcéo especifica, quando
o ion apresenta uma afinidade especial pela soperfiesse capitulo, ira se abordar a
distribuicdo de ions na vizinhanca de uma superf@arregada e seu efeito na

estabilidade do sistema.

IV.1 Dupla Camada Elétrica (DCE)

Inicialmente, deve-se definir a dupla camada ektdomo o estudo da
estrutura e dos aspectos termodinamicos das ioésrfzletrizadas e da adsorcdo de ions
nestas interfaces. Quando em contato com um meiosaga maioria das particulas
adquire uma carga elétrica na superficie. A geraegdsa carga pode se dar através de
guatro mecanismos, segundo Schramm (2005) e MdPéees (2004)

lonizacao da superficie

E um processo fisico que ocorre quando ha uma m@é@ssdérmica ou
evaporacao de ions negativos ou positivos da scigedos sélidos. Entende-se por
dessorcao a remocgéo de um produto quimico previ@vaglsorvido na superficie. Em
solugcbes aquosas, 0 processo depende do pH, da fpreneste, normalmente, é usado

para controlar o grau e a natureza da ionizagao.

Dissolucdo de ions

Processo de dissolugdo de sdlidos ibnicos, taisoceals minerais, no

solvente.

Adsorcédo de ions provenientes da solucao

Quando a suspensdo ndo pode ser ionizada, ads@oma@n surfactante

i6nico e os ions sao adsorvidos numa superficidasol
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Defeitos nas redes cristalinas de minerais

Processo de substituicdo isomorfica, ou seja, isuigdio de um atomo por
outro de tamanho semelhante em uma rede cristdlissa substituicdo de ions gera

uma carga e propicia a difusdo de ions para formdg&upla camada elétrica.

IV.1.1 Dupla Camada De Stern-Gouy-Chapman (SGC)

A estrutura da DCE em sistemas coloidais podeessrifo pelo modelo de
Stern-Gouy-Chapman, que considera a influéncieetisdlitos na carga superficial das
particulas (Monte e Peres, 2004). Segundo Van H89€), os ions sdo atraidos
eletrostaticamente para a superficie do solidosa asracdo € contrabalanceada pelo
movimento de contra-ions necessérios a equalizég&oncentracdo de cargas ao longo
da interface.

O modelo SGC explica que o potencial gerado narBuojge pode ser
neutralizado através de duas camadas: uma cantadaaiicompacta e estatica formada
por ions adsorvidos a superficie e uma camadai@xtifusa, onde os contra-ions e co-
ions estdo espalhados na vizinhanca de acordo corfuéncia de ambas as forcas
eletrostéaticas e do movimento de agitacao térnziet{meter, Inc., 1993).

Inicialmente Gouy e Chapman sugeriram um modela pamada difusa em
substituicdo ao modelo de camadas de carga elétxacade Helmholtz. No modelo
proposto foi estudado o comportamento da interfatee um eletrodo e os ions de
solucéo do eletrolito (Monte e Peres, 2004).

A teoria de Stern, por sua vez, ponderou que oS foderiam ser
adsorvidos na superficie por forcas de caratereddiostatico (adsorcao especifica).
Assim, a camada interna formada pelos ions adsmsyv&gja por adsorcao especifica ou
por forcas eletrostaticas, € frequentemente chauhkedamada de Stern (Monte e Peres,
2004).

De acordo com a teoria de Gouy-Chapman, a congdatrde ions na
camada difusa decresce exponencialmente conforineevafastando da camada de
Stern (Monte e Peres, 2004). Além disso, a disg@mude ions é afetada por diversos
fatores como a carga formal dos ions, o solveilizado, a concentracao do eletrélito e

o potencial na interface entre as camadas de ®tedifusa, que muitas vezes é
17



equiparado ao potencial zeta da suspensao (Schraf0s). Por exemplo, quando a
concentracdo do eletrolito aumenta consideraveknmentamada difusa € forcada a se

contrair (Monte e Peres, 2004).

Positive Counter-lon —M
Negative Co-lon 3 e )
-
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Colloid e® o
o)
)
Stern Layer 4 "‘ S ] 5
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With Solution —————— 3 . -
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Figura 5 — llustracao da dupla camada elétrica.
Fonte: Schramm, 2005.

No modelo proposto por Gouy-Chapman, a relacace emtpotencial e a

distancia “x” da superficie do solido, resulta qaacédo [Eq. 1] (Koopal, 1992):

tanh <ZIZ’II;(;)> = tanh <ZF¢S ) exp(—Kx) [Eq. 1]
Onde,

x — é a distancia em relacéo a superficie;

Z— € o numero de carga dos ions (incluindo o siaalarga);

F — é a constante de Faraday;

Y(x) — E o potencial da DCE em funcéo dey,eé o potencial da DCE na superficie;
R — E a constante dos gases;

T — E a temperatura;

. -1
K — E o parametro introduzido por Debye Hiickel € denominado termo reciproco de

Debye-Hiuickel, ou ainda a espessura da DCE).
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A estabilidade da disperséo se da ao fato de quamdg duas particulas se
aproximam, suas camadas difusas se sobrep6emreaadi® repulsdo resultante pode

superar a forca de atracdo de van der Waals (Saira605).

IV.2 Potencial Zeta €)

O Potencial Zeta(j € a diferenca de tensdo elétrica na interfacee exgt
fases continua e dispersa. Ele é extremamente tamp@r pois € o Unico potencial da
DCE que pode ser medido experimentalmente (Momeres, 2004). Ele fornece uma
medida indireta do grau de dispersdo do sistemaraspo € usado para verificar a
estabilidade do coléide em estudo. Quanto maiootengial zeta, maior a forca de
repulséo entre as particulas, ou seja, menor teraddas particulas se agregarem e por
consequéncia maior estabilidade da dispersao (deter, Inc., 1993).

Geralmente o potencial zeta € medido por métodesoelnéticos. A
aplicacdo de um campo elétrico no coldide provatadeslocamento diferencial da
DCE, afastando a parte mével da DCE da superfarieegada (camada interna). Esse
descolamento gera um movimento eletrocinético aquie ser medido (Monte e Peres,
2004).

Segundo Hunter (1981), o potencial zeta pode satidmeno plano de
cisalhamento entre fase dispersa e fase continuandq estas apresentam um
movimento relativo, na presenca de um campo etétWinda segundo Hunter, o
movimento eletrocinético pode ser mensurado porom@e quatro fenémenos
eletrocinéticos: eletroforese, eletro-osmose, ke escoamento e potencial de
sedimentagao.

Além dos quatro métodos citados anteriormente, seawda os métodos
eletroacusticos que se baseiam na oscilacdo das sodoras e sao mais utilizados no
estudo de suspensdes concentradas e emulsdes kegdodiDentre os métodos
eletroacusticos temos oCblloid Vibration Potential (CVP)” e o ‘Electrosonic
Amplitude (ESA)({Schramm, 2005).
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IV.2.1 Eletroforese

7

A eletroforese € o método eletrocinético mais zadio no estudo de
sistemas coloidais, para fins industriais. Alémsdaplicidade, esse método permite
trabalhar com dispers6es muito diluidas e tambérticplas muito pequenas, de até

aproximadamente 0,1 mm de diamd®cehramm, 2005).

Induced dispersed species motion

Applied electric field

Figura 6 — llustragdo do principio da eletroforesepnde o campo elétrico €
aplicado causando a dispersao das espécies.

Fonte: Schramm, 2005.

A técnica baseia-se na medicdo da mobilidade &eética () das
particulas sob a acdo de um campo elétrico. A \ddde com que as particulas
carregadas migram para o eletrodo de carga opastesamente proporcional a forca
do campo aplicado [Eq. 2], tornando-se possivelutal o potencial zeta da suspensao

aguosa (Malvern Instruments, 2004).

ug = (Velocidade eletroforética)/(Gradiente de campo elétrico) [Eq. 2]

Na préatica, efetuam-se véarias medidas da mobilideldaoforética das
particulas dispersas em solucdo aquosa. Geralnentealizacdo exata do plano de
corte ndo € conhecida. Assim, como € observadoiguaraF7, o potencial zeta é
considerado aproximadamente igual ao potencial lanopde Stern (Monte e Peres,
2004).
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Figura 7 — Posi¢cbes do plano de Stern e do potericiaeta na DCE.
Fonte: Schramm, 2005.

SegundoSchramm (2005), o calculo do potencial zéjapode ser feito
através da mobilidade eletroforétiqa;), da constante dielétrica)(e da viscosidade

dindmica do fluido#). Com base na teoria de Hickel [Eq.3], se as pgasdorem de
raio pequeno com DCE espesKa € 1),

pe = Ce/(1,5m) [Eq. 3]

pela teoria Smoluchowski [Eq. 4] se as particutaerh grandes com DCE finKdg >
100),

he = Ce/n [Eq. 4]
ou pela teoria de Henry [EQ. 5] em casos internmeia
pg = Cefy /(1,51m) [Eq. 5]

ondef, é funcédo dé&ka e da forma das particulas e varia entre os \&atterd ,00 e 1,50.

Na teoria de Huckel, como as particulas sdo muguenas, presume-se
gue a forca elétrica se assemelha a forca de daifwarticula, aplicando-se entéo a lei

de Stokes. Ja na teoria de Smoluchowskisidera-se o efeito de retardo eletroforético,

efeito do campo elétrico aplicado sobre a DCE gwe b reducdo da velocidade das
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particulas. A teoria de Henry assume a influén@afatca de atrito e do retardo

eletroforético no célculo do potencial zésxhramm, 2005).

I\V.2.2 Estabilidade da Suspenséo e Ponto Isoelétnic

Entre os fatores que afetam o potencial zeta, estdmcentracdo de sais em
suspensao, a condutividade e o pH do meio. Quaaior ra forga idnica do meio, maior
é a “compressao” da dupla camada elétrica (Cosgaiie®).

Outra medida diretamente relacionada a estabilidadsistema é o ponto
isoelétrico ou ponto de carga zero. Nesse pontatenpial zeta da dispersdo é nulo, ou
seja, a repulsdo entre as particulas é despreEivelma suspensao sempre vao existir
algumas concentracdes de sais e valores de pHssalecorre (Schramm, 2005).

A Figura 8 ilustra uma curva tipica da variacdgodtencial zeta com o pH
da suspenséo, indicando as areas de estabilidattnde-se que o sistema € estavel
quando a forca de repulsédo exercida pela DCE supdéoaca de atracdo de van der
walls, mantendo as particulas do coloide suspehsasona de instabilidade do sistema
ocorre 0 oposto e a forca de atragcdo de van des watvalece, favorecendo a
aglomeracao das particulas (Zeta-meter, Inc., 1993)

A suspensdao € considerada estavel quando o valootdacial zeta medido
ndo esta contido em uma determinada faixa que emwoponto isoelétrico. Geralmente
essa faixa de instabilidade varia entre +30mV en\BQMalvern Instruments, 2004).

STAELE

UNSTAELE

Zeta Potantial (mV)

STABLE

pH

Figura 8 — llustracao da zona de instabilidade norgfico do Potencial Zeta vs pH.
Fonte: BRASEQ, 2014.
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CAPITULO V — REVISAO BIBLIOGRAFICA DE REOLOGIA

Reologia é a ciéncia que estuda como a matériafsenta ou escoa quando
esta submetida a forcas externas. Consideranda quagéria pode ser classificada em
sélido, liquido ou gasoso, existem diferentes dgie descrevem o comportamento da
deformacgédo destas matérias (Machado, 2002).

Inicialmente, a reologia era abordada apenas A€ coesos, mas com
passar do tempo a teoria foi estendida para odm$iccao de solidos e escoamento de
substéancias particuladas e de sistemas coloidash®tio, 2002).

No capitulo I, foi mencionado que os fluidos defpeacédo possuem como
principal funcéo a estabilidade e limpeza do peom carreamento dos cascalhos. Por
esta razdo, os fluidos de perfuracdo devem corgeaditivos necessarios para que
possuam tais caracteristicas.

A seguir serdo abordados conceitos basicos, a fmsa chegar as

caracteristicas de interesse de um fluido de pBegfar.

V.1 Taxa de Cisalhamento

Segundo Machado (2002), pode-se diferenciar undcsd@e um fluido
guando se considera a viscosidade juntamente canfanga aplicada sobre um corpo.
No caso dos solidos, ele pode ser caracterizadwéatrde leis que descrevem sua
alteracéo de volume, enquanto os fluidos podendesgritos por leis que descrevem a
variacdo continua da taxa de grau de deformacéduegéo das forcas ou tensodes
aplicadas.

Para exemplificar o comportamento de um fluidoizgise a ideia de um
fluido contido entre duas placas planas. Inicialieeha uma forca “F” aplicada na
placa superior de modo a movimenta-la, gerandofaonga de cisalhamento contréria a
essa. O aparecimento desta forca de cisalhamewsséea forcas de coeséo do fluido

entre a parede da placa e as diferentes camadiasddo
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fdrea
- -
arca anlicadi Forca de cisalhamento
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A ‘rl..'!i.lvl..‘ld..tdi_'."r?;-'
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- velocidade . X
Y /velocidade zero

Figura 9 - Escoamento de um fluido entre placas palelas
Fonte: Machado, 2002.

Portanto, pode-se definir a tensdo de cisalham@nt@omo sendo uma

forca aplicada sobre uma érea cisalhante necegstida escoamento do fluido.

_ [Eq. 6]
T=3 g.

Apos a definicdo desta grandeza, pode-se introduzonceito de taxa de
cisalhamento ) que é conhecida como grau de deformacdo ou gtadide
velocidade. Esta taxa considera o deslocamentatéisulas ou plano do fluidd)

em relacdo a distancia entre elég)(

Av
= [Eq. 7]

V.2 Comportamento dos Fluidos através da Viscosidad

A relacdo entre as duas grandezas introduzidas@ntente (tensdo e taxa

de cisalhamento) define a curva de fluxo. Estaaénwum registro grafico do modelo

reologico que o fluido ira seguir.
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Herschel - Bulkley

Flastico de Eingham

Fseudoplastico
Mewtoniano

ilatante

tenséo de cisalhamento

...
taxa de deformacio

Figura 10 - Modelos reol6gicos.
Fonte: Machado, 2002.

Do mesmo modo, pode-se estabelecer relacdo entreuasms de

viscosidades definidas pela relacdo entre a vidadsie a taxa de cisalhamento.

Viscosidads

Taxa de cizalhamento

Figura 11 - Relag&o da viscosidade com taxa de dizamento.
Fonte: Machado, 2002.
Nota: (A) Newtoniano, (B) Plastico de Bingham, @eudoplastico, (D) Dilatante.
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A primeira distingdo dos fluidos pode ser feitaneés da viscosidade. Caso
esta seja constante, o fluido é classificado coraatbhiano, enquanto os fluidos néo
Newtonianos possuem a viscosidade variando ao ldogempo.

Na Figura 11, tém-se as curvas de viscosidade ¢agére as taxas de
cisalhamento. A curva A representa a curva tipeam fluido Newtoniano, a curva B
representa a curva de um fluido de Bingham ou iptagtieal, a curva C representa a
curva de um fluido pseudoplastico, emqguanto a cDrv@presenta a curva de um fluido

dilatante.

V.3 Fluidos Newtonianos

Esta categoria de fluidos possui como caractesigtitcipal a viscosidade
(W) constante, sendo alterada somente quando ha dligemde perturbacdo na
temperatura ou pressao. A viscosidade é Unica @uahspois a razdo entre a tensao
cisalhante®) e ataxa de cisalhamer{tt) é constante.

Estes fluidos podem ser descritos através da féraquiesentada na [Eq. 8]:

T=WUux*xY [Eq. 8]

V.4 Fluidos Nao Newtonianos

Ja esta categoria de fluidos possui um novo camceigénominado de
viscosidade aparentai), pelo fato da viscosidade ndo ser Unica e vaan a
magnitude da taxa de cisalhamento. Portanto, hawea viscosidade aparente para
cada tenséo de cisalhamento.

A equacdo matematica que define este modelo sdedpada [Eq. 9]:

T=Hg*Y [Eq. 9]
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Dentro dos fluidos ndo newtonianos ha alguns maedejoe podem
descrever o comportamento dos fluidos. Segundalmaltno realizado por Riveland
(2013) os fluidos de perfuracdo podem ser deschamscamente por dois modelos:
Modelo de Bingham e o Modelo de Power Law (pseuaktigio).

V.4.1 Modelo Bingham

O fluido Binghamiano é também conhecido como piésiileal pela razao
de ter um comportamento de solido quando a taxalheiste ndo € suficiente para
promover o escoamento.

A esta tensdo minima da-se o nome de limite deaeseato £;). Além
desta, ha a introducdo do conceito de viscosidéaitiga pela razdo da viscosidade
aparente nao ser constante com a taxa de cisaltmmen

Matematicamente, a viscosidade plasticg Gera dada pela [Eq. 10]:

Ha = .up + TL/Y [Eq- 10]

Os fluidos serédo descritos pela [Eq. 11] quande t;, e pela [EqQ. 12]

quandor < t;.

T=W, Y + 71 [Eqg. 11]

Y=0 [Eq. 12]

V.4.1 Modelo Power Law ou Ostwald de Waale

Este modelo é caracterizado pelo comportamentodppéastico, ou seja,

apresenta diminuicdo na viscosidade de acordo canm@nto da taxa de cisalhamento.
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Em muitos casos, este processo ocorre de mangeesieel, fazendo com
qgque o fluido “recupere” sua viscosidade quando silnlm a tensdes cisalhantes
menores.

7

Este modelo pode ser escrito como na [Eq. 13], anti€’ é o indice de

consisténcia e “n” € uma grandeza adimensionaleefie ao comportamento do fluido.
T=KxY" [Eq. 13]

Se:

n>1 - Fluido Dilatante

n=1 - Fluido Newtoniano

0 <n <1 - Fluido Pseudoplastico

V.5 Caracterizacéo Reoldgica

Como ja foi dito anteriormente, os fluidos séoesigts que escoam de
forma irreversivel sob a acdo de um sistema deasoré relacdo entre a taxa de
deformacdo e a tensao de cisalhamento mostra deiflaido que sera trabalhado.

A figura abaixo mostra um esquema que auxilia bzegaa caracterizacao
de qual fluido se esta trabalhando.

1
f 1
Newtonianos Naq
Newtonianos

1

I 1

Independentes do
tempo
1

1
Sem tensdo de Com tensdo de
cisalhamento cisalhamento
1

|
I
Pseudopldsticos Plasticos de Herschel-
. Bingham Bulkley

Figura 12 - Diagrama de caracterizagao reoldgica.

Nota: Diagrama baseado nas informac¢des discutimasmitulo.
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V.6 Reometria

A partir da relacdo entre deformacao e a tensatajuente com auxilio de
modelos matematico, pode-se descrever o comportandenum corpo obtendo-se 0s
parametros de fluidos viscoelasticos.

O termo viscoelasticidade surge para descreveddduique possuem
caracteristicas duais, ndo sendo um solido elasticom liquido puramente viscoso, 0
qual ndo se refere a viscosidade mas sim ao esat@oheum fluido (Amorim, 2003).

Outra propriedade desejavel aos fluidos de per@iorague deve ser
mencionada € a tixotropia, que € a diminuicdo daogidade quando submetida uma
tensao de cisalhamento constante ao longo do témporim, 2003).

Segundo Amorim, (2003), o efeito tixotropico naidlo de perfuracdo é
importante para evitar a sedimentacdo dos detgeyados durante a operacédo de
perfuracdo, bem como em situacfes nas quais ésagicemterromper a circulacdo do
fluido. Nesta situacéo, o fluido permanece em repawo poco e deve manter os solidos
em suspensao.

Por outro lado, uma tixotropia excessiva ira geraa alta capacidade de
carreamento de solidos, podendo danificar o relmwoado e causar erosdo da parede

do poco.
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CAPITULO VI — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foram doadas pelo fornecedor, cinco amostras deomatio de calcio
precipitado (PCC), diferindo quanto aos tamanhogaicula. As amostras foram

definidas como:

Carbo 50 (C50), com 43 especificado em 5,500 pm.
Carbo 30 (C30), com 43 especificado em 3,000 pm.
Carbo 15 (C15), com 43’ especificado em 1,600 pum.
Carbo Fino (C-Fino), com 43" especificado em 0,700 pm.

ok~ 0N R

Carbo Nano (C-Nano), comsp especificado em 0,080 pm.

Todas as amostras analisadas neste trabalho folemacidas pela pela
mesma industria. No entanto, enquanto as amosad® @5, 30 e 50 sdo produzidas na
propria industria, as amostras C-Fino e C-Nano m@aluzidas em uma industria

parceira, cujo nome nao foi informado.

VI.1 Homogeneizacédo e Quarteamento

A fim de caracterizar as particulas e medir seemegnho reoldgico foram
realizados diversos testes. S&o eles: distribuigéotamanho, analise quimica,
cristalografica e morfolégica; estabilidade da susd0; testes reologicos.

Com o intuito de trabalhar com amostras confiavés, realizado o
processo de homogeneizagao e quarteamento. Inengdmas amostras foram dispostas
em pilhas conicas, seguidas de pilhas prismatecéisy de homogeneizar as amostras.
Por fim, realizou-se o quarteamento para a retidgdaliquotas, de acordo com a Figura
13.

°0 parametro E) indica que 50% das particulas presentes na ans#&irenenores do que

os valores informados. Representa o diametro nméamarticula (7).
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Figura 13 - Processo de homogeneizacgéo e quarteanmedas amostras.

V1.2 Analise Quimica

A andlise quimica foi realizada pela técnica deeespmetria de absorcao
atbmica (AAS),no Centro de Tecnologia Mineral — CETEM-RJ. Seuetip foi
verificar a pureza e a similaridade das amostras.

Foram analisadas somente as amostras C-Fino enG-Nevido a sua
origem ter sido proveniente de uma empresa pardginarelacdo as amostras restantes,

adotaram-se as informac0des cedidas pelas espetdgEdécnicas listadas no catalogo.

VI.3 Analise Cristalografica

A analise cristalografica foi realizada por meiotdanica de difracdo de
raios-X, conhecida como DRX. Seu objetivo foi Viedf a cristalografia das particulas
presentes nas amostras para garantir confiabilidadstudo reoldgico.

Assim como a analise quimica, o teste também #dizado no Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM-RJ e somente as amosird48no e C-Nano foram

analisadas devido a sua origem ter sido provendntena empresa parceira.
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VI.4 Analise Morfologica

A analise morfologica das particulas também folizada no Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM-RJ e teve por objetiverificar o real formato das
particulas estudadas e compara-lo com as inforreag6efabricante e da literatura.
Nesta analise, foram verificadas todas as cincastrawde PCC recebidas.

As amostras foram analisadas usandoMaroscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) - FEI Quanta 40@Como o carbonato de calcio ndo é naturalmente
condutor, fez-se necessario uma prévia metalizdg@@amostras para obter imagens de
melhor resolucdo. O processo de metalizacdo comfoufeito através de uma fita de
carbono dupla face, onde uma face fica colada ensupuorte e a outra face contém a
amostra. Os suportes com amostra sdo colocadosneaguipamento a vacuo, no caso
o Sputter Coater BAL-TEC SCD QQ0fue deposita o metal condutor sobre as amostras,
realizando a metalizacdo. Uma vez concluido o gsmele metalizacdo, as amostras
estdo prontas para serem analisadas no MEV.

As imagens por microscopia eletrbnica de varredwalizadas neste
trabalho se basearam em imagens obtidas a pamiéttens secundarios, uma vez que

o0 interesse maior de andlise das amostras € cagéiceh morfologia das estruturas.

V1.5 Distribuicdo de Tamanho das Particulas

A distribuicdo de tamanho das particulas foi real& utilizando o
equipamentdVastersizer 2000da Malvern Instrumentsno Laboratério de Engenharia
de Polimerizacdo (EngePol — COPPE UFRJ). O objatesta andlise foi verificar o
real diametro meédio (§3) das particulas presentes nas amostras e congpacdd as
informacdes da fabricante. O Mastersizer utilizéamica de difracédo laser para medir o
tamanho das particulas e, além de um sonicadotaampara favorecer o processo de
dispersao na suspensao, ele também possui umitoebid que indica a faixa adequada
de transparéncia para a realizacdo dos testeanttwrdesnecessaria a definicdo de uma

concentracdo especifica nas analises.
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Com o intuito de avaliar a dispersao das particodasuspensao, procedeu-
se com a varredura em diferentes tempos (30, 680esdgundos), visando analisar a
variacdo do By das amostras. ApOs 0s primeiros testes, verifsgentre os resultados

iniciais, a melhor condic&o para o prosseguimeatahalises.

V1.6 Potencial Zeta

Visando avaliar a influéncia do pH no grau de dispe do sistema
estudado, foram preparadas quatro suspensdesddeanzostra em agua destilada,
variando o pH de 8 a 11.

No experimento em questdo, foi utilizadaZetasizer Nano Series Z8a
Malvern Instruments localizado no Laboratério de Engenharia de Polrageado
(EngePol — COPPE UFRJ). Esse equipamento estimatengal zeta do coloide
utilizando a equacédo de Henry e a mobilidade datttica (1z), a qual € obtida através
da combinacéo das técnicas de eletroforese e nedtrita a laser, baseada no efeito de
Doppler. Essa combinacdo, muitas vezes chamadaater* Doppler Electroforese”,
mede a velocidade de escoamento das particulasreliguido, quando na presenca de
um campo elétrico (Malvern Instruments, 2004).

A concentracdo dos coloides foi fixada em 0,01 Kl,farma a trabalhar
com uma suspenséo diluida. A faixa de pH deterrainBaye-se, inicialmente, ao fato
do carbonato de calcio ser soluvel em acido. Alé&aal pesquisando sobre o assunto,
foi possivel correlacionar as condigbes experinientam praticas de campo para
determinar uma faixa operacional.

Embora a salinidade e a concentracdo também afefeotencial zeta, tais
testes ndo foram realizados devido as limitacGesidgs do equipamento, que nao
apresenta resultados satisfatorios para sistemadtaie concentracdes, além de ser

muito sensivel a salinidade do meio.

Procedimento Experimental

De forma a obter suspensdes 0,01 M de GaUGram pesados e
adicionados 100,09 mg de amostra em um baldo denl,G® qual foi completado com

agua destilada.
33



O pH dos coloides foi medido com o pHmetro PG 1880narca Gehaka e
ajustado com solugbes 0,1 M de HCI e NaOH até iatingH desejado em cada teste.

As suspensodes preparadas foram inseridas e amaalisath a uma, em uma
temperatura fixa de 25°C, no Zetasizer Nano-ZS diéin Instruments. De forma a
aumentar a confianca do resultado, o teste foizembd em duplicata, totalizando 32
analises.

Foram utilizadas para este teste as amostras C-Eib®, C30 e C50. A
amostra C-Nano néo foi analisada pois suas patic#o revestidas e ndao dispersam

em agua.

VI.7 Testes Reologicos

O desempenho reoldgico do sistema foi testado nbora#drio de
Engenharia Quimica da UFRJ (LADEQ) a fim de analsampacto do tamanho de
particula e da variagdo da concentracdo de sééinosim fluido de perfuragdo. Além
disso, foram realizados dois testes para aval@esvio de comportamento do sistema
de fluido em relacéo a presencga de amido.

Inicialmente, com o auxilio dblamilton Beach Commercial Drink Mixer
foram preparados dois tipos de fluidos chamadaddlbase e fluido completo, cujas
composicdes diferem apenas quanto a introducdamigoaUma vez que os fluidos
ficaram prontos, estes foram ajustados ao pH 11laaoxilio dopHmetro DM-22 da
Digimed O pH de trabalho foi escolhido a partir do remdidt dos testes de potencial
zeta, que indicaram maior grau de dispersao dassdp nesse valor.

As analises do comportamento e obtencéo dos pa@mneéscoelasticos das
amostras nas condicbes de ensaio foram realizadosedmetro AR G2da TA
Instruments

Ao total foram realizados dez ensaios, dois corbarato de calcio natural
(GCC) acrescido ao fluido base e ao fluido compl@om amido) ambos com
concentracdo 15lbm/bbé oito com as amostras de PCC adicionadas a® fhade em
duas concentracées: 8lbm/bbl15Ibm/bbf.

® 8lbm/bbl = 0,0229g/ml
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Procedimento Experimental

» Preparo dos Fluidos Base e Completo

As concentragdes utilizadas em campo para a fog&aldos fluidos, assim
como a metodologia de preparo foram fornecidosupaa grande empresa do setor de
petréleo cujo nome, a pedido da prépria, ndo semdlghdo a fim de preservar as
informacdes. Nesse trabalho foram preparados todgo$ de perfuracdo chamados de
fluido completo e fluido base ou simples. As compiss e concentragcdes dos
componentes utilizados nos fluidos sdo apresentado$abela 4. Como 1 Ibm/bbl
equivale a 1 g em 350 ml ai86E-03g/mitrabalhou-se num universo de 350 ml solucéo.

Para o preparo do fluido base foram pesados em hatemca de alta
precisdo 20 g de NaCl, 14 g de KCI Il e 0,5 g dmgxantana. Os sais (NaCl e KCI) e
350 ml de agua foram misturados Hamilton Beache a goma xantana, viscosificante,
foi adicionada aos poucos. A agitacdo foi mantidial® min e entdo, com o auxilio do
pHmetro DM-22 da Digimed, o fluido foi ajustado c@wolucdo de 1% m/v de NaOH
até atingir pH 11.

O procedimento de preparo do fluido completo é dwast similar ao do
fluido base. Novamente foram pesados 20 g de NaCj de KCI Il e 0,5 g de goma
xantana e analogamente ao caso anterior, osaai® imisturados a 350 ml de agua
destilada e a goma xantana foi adicionada aos podamante agitacdo ndamilton
Beach Ap6s 10 minutos adicionou-se 5 g de amido e eatéistema foi deixado sob
agitacdo por mais 20 minutos. Apds o termino daguonento, assim como foi feito
com o fluido base, o pH do fluido foi ajustado ceolu¢do de 1% m/v de NaOH até

atingir pH 11.

Tabela 4 — Composicéo dos Fluidos Base e Completo.

Produto Funcéo Concentracao (lbm/bbl

Fluido Base | | |
NaCl Base do fluido 20,0

KCI Inibidor de argila 14,0

Goma Xantana Viscosificante 0,5

Fluido Completo | | |
NaCl Base do fluido 20,0

KCI Inibidor de argila 14,0

Goma Xantana Viscosificante 0,5

Amido Regulador de filtrado 5,0

" 15lbm/bbl = 0,0429g/ml
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» Adicao de PCC e GCC nos fluidos

Com os fluidos preparados, adicionou-se as quatdgiastipuladas de
CaCQ (PCC e GCC) segundo a Tabela 5, para realizac@ierdiaios.

As amostras de CaGQoram pesadas de forma a manter a concentragao
indicada em cada teste e adicionadas ao fluidoatb@lho. Para garantir uma amostra
homogénea, o sistema foi submetido a 3 minutosgitacdo noagitador mecanico
eletrénico mini Q235da Quimis e imediatamente depois seguiu para analise no
Redmetro AR G2 da TA Instruments.

Para cada ensaio foi preparada uma suspensao mé &9 fluido+CaCQ.
Como 1 Ibm/bbl equivale a 1 g em 350 ml, foram iadiados ao fluido 0,46 g ou 0,86 g
de sdélido quando a concentracéo indicada no teatelee 8 lbm/bbl ou 15 Ibm/bbl,

respectivamente.

Tabela 5 — Composicéo das suspensdes de teste

Concentracdo de amostra|

Amostra CaCO; (Ibm/bbl) Fluido
Teste 1 C50 8 Base
Teste 2 C50 15 Base
Teste 3 C30 8 Base
Teste 4 C30 15 Base
Teste 5 C15 8 Base
Teste 6 C15 15 Base
Teste 7 C-Fino 8 Base
Teste 8 C-Fino 15 Base
Teste 9 GCC 15 Base
Teste 10 GCC 15 Completo

Nota: 1lbm/bbl é igual a 2,86E-03g/ml.

»= Condic¢des de Analise no Rebmetro

Segundo recomendacfes da empresa do setor deepeaju@ nos auxiliou
em parceria com a Industria que forneceu as anspstdas as analises ocorreram em
temperatura ambiente, geometria cone-placa e terg@®eisalhamento de: 1022, 511,
341,170,10 e 5%

Este teste foi realizado com carbonato de caldioral(GCC) e precipitado
(PCC). A amostra de GCC utilizada tem tamanho decpéa variando entre 2-44 um.
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Em relacdo ao PCC, trabalhou-se apenas com asrambli, C15, C30 e C50. Assim
como no teste de potencial zeta 0 C-Nano néo falisato por possui suas particulas
revestidas e néo dispersarem em agua.

As fotografias dos equipamentos e das amostraslasiradurante o

procedimento experimental se encontram na FigueaHidura 15.

Figura 14 - Preparacgédo do fluido de perfuracdo
Nota: A esquerda, componentes do fluido de perfird@se; no meio, agitagdo no misturador Hamilton
Beach Commercial Drink Mixer; a direita, fluido legsronto.

Figura 15 - Procedimento de analise no reGmetro.

Nota: A esquerda, agitador mecénico Quimis; no meispenséo fluido base + CaCPos 3 minutos de

agitacao; a direita, redbmetro AR G2, TA Instruments
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CAPITULO VIl — DISCUSSAO DE RESULTADOS

VII.1 Analise Quimica

Os resultados dos testes de andlise quimica dastrasi@€-Nano e C-Fino,

por espectrometria de absorcédo atdomica (AAS), estfostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados analiticos da andlise quimipar AAS.

Elemento Quimico C-Nano C-Fino
Ca 37.70% 37.80%
Mg 0.28% 0.13%
Fe 269 mg/kg 232 mg/kg

Os resultados da Tabela 6 indicam grande presencaldo e baixissimas
guantidades de magnésio e ferro, como era espdPad@sta razdo, nao foi necessario
solicitar outros testes ao CETEM e os dados dasademmostras foram, entdo,
retirados dos catalogos com as especificacdextrdas amostras.

Através das especificacdes fornecidas, entendexse galcio presente na
amostra esta na forma de carbonato de calcio (g@a€® magnésio na forma de
carbonato de magnésio (Mgg)© ndo de dolomita (CaMg(GJ), um mineral
comumente associado ao carbonato de célcio. Talaféo provou-se ndo inteiramente
verdadeira para a amostra C-Nano, uma vez quentéuea analise cristalografica
(Figura 17, p. 40), foi detectada a presenca denuitd. Contudo, a incidéncia de
dolomita foi tdo pequena que esta foi desconsideeadh partir da massa molar do Ca
(40,01 g/mol), Mg (24,31 g/mol), CaG@100,09 g/mol) e MgC® (82,32 g/mol),
estimou-se as porcentagens de Ca@@IgCQ nas amostras. E importante observar
que 1 mg/kg é equivalente a 1 ppm, ou seja%d0

Ainda segundo o catalogo, a composi¢édo quimicanastras Carbo 15, 30
e 50 é distribuida da seguinte forma: no minim®o 38 carbonato de calcio como
CaCQ e, no maximo, 1% de carbonato de magnésio comoQdge concentracao

maxima de ferro na analise é de 200 ppm.
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A Tabela 7 foi formulada a fim de facilitar o endénento e comparacgéo
dos resultados. A partir dela, pode-se observaragogreza das amostras CNP e CF é
menor quando comparada as amostras Carbo 15, @0[@e5certa forma, o resultado
era esperado, ja que o estudo foi feito com pdascde tamanhos muito pequenos e
que, por isso, absorvem muita umidade. A absoredagdia presente no ar, durante o
transporte e manipulagdo das amostras, pode tereraado a porcentagem de

impurezas presentes no sistema.

Tabela 7 — Comparagéo entre as composi¢gfes quimiaes amostras.

Composto Quimico Carbo Nano Carbo Fino Carbo 15, 30 e 50
CaCQ 94,15% 94,40% 98,00%
MgCOs 0,97% 0,45% 1,00%

Fe 0,027% 0,023% 0,020%

VII.2 Analise Cristalografica

Os resultados da difracéo de raios-X (DRX) das #ra®<-Fino e C-Nano
estdo apresentados na Figura 16 e Figura 17, tespeente.

Analisando os resultados das analises, vé-se que gpamostra C-Fino
(Figura 16) a calcita, CaGQé a Unica fase presente. Ja para a amostra C{Nayura
17) nota-se a incidéncia de dolomita, CaMg{lzONo entanto, analisando os picos da
Figura 17, percebe-se que a calcita é a fase araptardominante.

A calcita possui uma estrutura trigonal de clasgseafjonal escalenoédrica,
como mostrado na Figura 18, enquanto que a dolgugaui uma estrutura trigonal de
classe romboédrica (Figura 19). Além disso, sabwas®wém que a calcita pode se

cristalizar de diferentes formas, como sera exgdigaseguir, no teste do MEV.
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Figura 16 - Difratograma obtido experimentalmente jara a amostra Carbo Fino.
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Figura 17 - Difratograma obtido experimentalmente @ara a amostra Carbo Nano.
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Figura 18 - Estrutura da calcita.
Fonte: MACHADO, 2014.

Figura 19 - Estrutura da dolomita.
Fonte: MACHADO, 2014.

VII.3 Analise Morfologica

A partir das imagens obtidas no MEV para cada amd@Btgura 20 a Figura
24), pode-se verificar a morfologia das particidasforme explicado no capitulo de
revisao bibliografica. Ao analisar as imagens, pegléizer que, em grande parte delas,
verifica-se uma morfologia de cristais aciculaeabe-se que o CaGQ@ristaliza-se no

sistema trigonal ou ortorrombico conforme diferengke temperatura e pressao no
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ambiente de formagéao (Liccardo, 2014). Portanforraa acicular encontrada e deve-se
ao processo de fabricagéo realizado pela ind(stidutora.

A limitac&o técnica do aparelho utilizado nestaliae& de 0,01 um e, por
esta razéo, esperava-se dificuldade na analispadtisulas com granulometrias muito
baixas, como as amostras C-Fino e C-Nano, confonostrado na Figura 23 e Figura
24 respectivamente.

Analisando as particulas das amostras C-Fino e ri®,Naode-se perceber
que elas estavam muito aglomeradas. Sabe-se quieufga muito pequenas possuem
uma alta area superficial e, portanto, possuem oma@r tendéncia a aglomeracao.
Além disso, nota-se a presenca de possiveis dadiowacicas (com tamanhos de até
9,6 um) o que, a principio, poderia representaseaglomeracdes. Por estas razdes, 0
uso de dispersante, conforme indicado pela engentds industria quimica que
forneceu as amostras, poderia melhorar o processalispersdo e garantir uma
distribuicdo mais confiavel de particulas. No etdanéo foi utilizado dispersante em
nenhuma amostra, pois além de apresentar um cxisty este nao é utilizado como

aditivo nos fluidos de perfuracdo da atualidade.

Figura 20 - Imagem do MEV para o Carbo 50.
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Figura 22 - Imagem do MEV para o Carbo 15.
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Figura 24 - Imagem do MEV para o Carbo Nano.
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VIl1.4 Distribuicdo de Tamanho das Particulas

A partir das curvas de distribuicdo granulométricmam obtidos os
parametros B, Dsg e Dyo. Ambos 0s parametros sao estatisticos, porémeayiaes um
significado fisico.

O parametro B indica que 10% das particulas sdo menores do gue 0
valores obtidos no experimento. Enquantosge €Dy indicam, respectivamente, que o
tamanho de 50% e 90% das particulas esta abaixeatioves encontrados.

Os parametros {3 e Dy estéo relacionados aos diametros de corte da curva
de distribuicdo acumulada em 10% e 90%, respecémggnenquanto que, o parametro
Dso esta relacionado a mediana da distribuicdo e sjporele ao diametro médio de
particula ().

Abaixo segue a Tabela 8 e Tabela 9, referentesladss fornecidos pela

Industria que forneceu as amostras e 0s resultdstmios no experimento.

Tabela 8 — Dados fornecidos pela Industria.

AMOSTRA

Carbo 15
Carbo 30
Carbo 50

Carbo Fino

Carbo Nano

AMOSTRA

(nm)
Carbo 15 1,227 2,696 6,140 1,244 2,718 6,343
Carbo 30 1,240 5,108 12,244 1,256 5,248 13,222
Carbo 50 1,539 8,626 16,582 1,575 8,798 17,070
Carbo Fino 1,633 4,315 9,942 1,650 4,416 12,905
Carbo Nano 1,574 8,936 45,950 1,606 9,547 51,893




Devido ao método utilizado pelo aparelho Masterzi2@00, a leitura,
interpretacdo e comparagdo dos resultados deverfeis®s em relacdo a ordem de
grandeza. Assim, confrontando os resultados coulades fornecidos, nota-se que 0s
valores obtidos para as amostras Carbo 15, 30réi&d@presentam um grande desvio
em relacdo ao valor de referéncia fornecido, ddesma, estdo dentro da faixa
esperada.

Ja os resultados das amostras C-Fino e C-Nano@astuetamente fora do
esperado. Apos as analises quimica e morfologssa, @iscrepancia entre os resultados
experimentais e o0s valores do catalogo jA eramradpe Devido as baixas
granulometrias dessas amostras, sabe-se que &ulparabsorvem muita umidade,
havendo maior tendéncia a aglomeracdo, o que mudgetado erro experimental na
leitura do instrumento. Portanto, nao foi possoeglcluir se o tamanho de particula das

amostras C-Fino e C-Nano possuiam os valores nreadns no catélogo.

VII.5 Potencial Zeta

O experimento para obtencdo do potencial zeta dalizado a fim de
encontrar o pH no qual as amostram apresentam m@arde dispersdo. Para isso, o
valor de( (potencial zetag analisado e, quanto maior o valor absoluto optitkior a
forca de repulsdo exercida pela DCE e maior a éigiade do coldide.

Os resultados dos testes, realizados no Zetasa®w N ZS da Malvern séo
apresentados no Apéndice Al (p. 65). Os valoresrgefes a primeira analise das
amostras C15 (pH 9 e 11) e C50 (pH 9) ndo aparewetabela pois o equipamento
indicou nédo ter realizado uma analise satisfat@kg.demais amostras apresentaram
analises de qualidade e uma vez que foram obtidloses préximos nas duas analises,
utilizou-se uma meédia dos resultados para plotagré@fcos da Figura 25 (p. 48)

Analisando os resultados obtidos a partir do erpaEmio, primeiramente
nota-se que 0s potenciais zeta sédo visivelmentegpeg, variando numa faixa entre + 5
e —12mV. Ao relacionar os resultados expressoscgraénte na Figura 25 (p. 48) com
a Figura 8 (p. 22), os valores de potencial enados estdo dentro da zona de

instabilidade.
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Embora a Figura 8 seja genérica e ndo represem@mportamento do
carbonato de célcio em estudo, sabe-se que valergsotencial proximos ao ponto
isoelétrico { = 0), em uma faixa entret30mV, favorecem a coagulacdo e
desestabilizam o coldide. Portanto, a suspens&Ldeem agua destilada ndo é estavel.
Apesar disso, dentro da faixa de pH analisadaugisessdes apresentaram maior grau
de disperséo no pH 11.

Outro ponto a se destacar é que o potencial zetardastras se comportam
de forma semelhante em relacdo a variacdo de . dsontece, pois, além da
temperatura e a concentracdo serem fixas em tosldestes, as amostras de PCC
utilizadas possuem a mesma morfologia e elevado deapureza, diferindo somente
quanto ao tamanho de particula.

Em todos os casos analisados o ponto isoelétrtéoeesre os pH's 9 e 10 e
o valor do potencial decresce a medida que aumestamH. Esse comportamento nos
leva a questionar se o valor absoluto do poterei@ da suspenséo seria maior em um
meio mais basico. No entanto, se por um lado pltsagos favorecem a forca de
repulsdo entre as particulas, por outro pode faeora coagulacdo por pontes de
hidrogénio.

Embora as curvas experimentais apresentem compartansimilar para
todas as amostras, o ponto relativo ao pH 8,0 dasia C50 foge ligeiramente ao
esperado. No entanto, ndo houve preocupacao gqaas$o, uma vez que esse ponto se
encontra distante do nosso pH de maior disperddd {p0). Além disso, os valores de
potencial zeta obtidos sdo tdo pequenos que s&leoarsnos a barra de erro do grafico

€ como se estivéssemos trabalhando apenas coneeperimentais.

Tabela 10 — Desvio padréo e erro padrao dos resuttas.

C-Fino C15 C30 C50
Desvio Padrao 6.522 6.797 8.763 5.565
Erro Padrdo 3.261 3.399 4.381 2.782

Nota: O erro padréo é igual ao desvio padréo dlvigiela raiz quadrada do espag¢o amostral.
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Figura 25 - Variagc&o do potencial zetad) das amostras com o pH.

VII.6 Testes Reologicos

Conforme explicado no planejamento experimental,aasstras foram

preparadas visando avaliar o impacto do tamantpadéula do PCC e a concentragéo

de solido na reologia do sistema. Além disso, foraalizados testes para estimar o

desvio entre o comportamento dos fluidos, comparasdiuidos base e completo, que

diferem quanto a presencga de amido em suas coripesic
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Durante o preparo dos fluidos, foi possivel notae @ fluido que teve
adicao de amido aparentou ser ligeiramente maiestsse comparado ao fluido base.
Ainda em relacdo a viscosidade do sistema, a baoxaentracdo de goma xantana
utilizada (0,5g para 350ml) conferiu ao fluido uspecto pouco viscoso. Embora a
concentracdo de viscosificante utilizado em canga swito superior a concentragao
utilizada no experimento, optou-se por trabalhan con sistema de baixa viscosidade
para garantir que os efeitos das particulas adaksado passassem despercebidos.

Os resultados dos testes no rebmetro e os grgiloteados a partir desses
valores se encontram no Apéndice Al (p.65-95). FPada teste foi elaborado um
grafico com a curva de fluxo (taxa de cisalhamentensdo de cisalhamento) e um
gréfico indicando a relacdo da viscosidade commpteem minutos.

A fim de determinar qual modelo reolégico € maiscqaado para descrever
0 nosso fluido, os graficos com os resultados éxmatais foram comparados a Figura
10 e a Figura 11 (p. 25) e foram testados os doefos que mais se aproximam das
figuras obtidas: Modelo de Bingham e Modelo Powewr (Pseudoplastico).

Como pode ser visto no capitulo de revisdo bibdibga da reologia, o
modelo de Bingham relaciona a tensédo e a taxasahamento numa equacéo linear
enquanto o modelo de Power Law relaciona os doisusra equagao de poténcia.
Assim, foram usadas as linhas de tendéncia linede g@oténcia para calcular as
equacdes da curva obtida, bem como seu coefigienteterminacédo @R

O coeficiente de determinacdo é uma medida deaapasito estatistico que
indica 0 quanto o modelo escolhido para tendénoiaseague explicar os valores
experimentais. O Rvaria de 0 a 1 e quanto mais préximo de 1, maésj@atio é o

modelo.

= Modelo reolégico do fluido experimental

Nos graficos de tensao de cisalhamento por taxasdéhamento (Apéndice
A2), nota-se que os coeficientes de determinaci&ollados para as curvas se alinham
tanto ao modelo linear quanto ao modelo de potéhmaentanto, ao analisar o grafico
de viscosidade por taxa de cisalhamento, em elexglag, verifica-se que o modelo de
poténcia se ajusta muito melhor do que o modelealin Além disso, a grandeza
referente ao comportamento do fluido, a qual a tkexeisalhamento é elevada, € menor
que um (n<1) para todas as amostras, indicand® guedelo pseudoplastico é o mais

adequado para descrever o comportamento do flsidiol@do.
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* Andlise do impacto do tamanho de particula e conceacédo de

solido no fluido base

A fim de avaliar o impacto do tamanho de partictdeam comparados os
comportamentos das amostras em uma mesma conéentfalisando as Figura 26 a
Figura 29, percebemos que o tamanho de particeta, ahesmo que de forma sutil, a
reologia do sistema. Tanto no sistema de conceémaraglbm/bbl como no de 8lbm/bbl,
quanto menor o tamanho de particula, maior a tedsdoisalhamento. Além disso,
nota-se que o afastamento entre as curvas sen@isgperceptivel a medida que a taxa
de cisalhamento aumenta. Ja a viscosidade do siseggesar de variar muito pouco,
mostra que o sistema com menor tamanho de parédal&mente mais viscoso.

Quando fixamos o tamanho de particula e variamesaga concentracao
das amostras (Figura 30 a Figura 37), percebem®® gistema a 15lbm/bbl apresenta
valores de tensado de cisalhamento maiores se cadgao sistema a 8lbm/bbl. Como
no caso anterior, o afastamento das curvas se itoarsaexpressivo a medida que a taxa
de cisalhamento cresce. Em relacdo a viscosidaoldongossivel perceber nenhuma
variacao significativa.

Apesar de indicar alteracdes no comportamento gemddo sistema, 0s
resultados apresentaram desvios de comportameni® pequenos, com variacao
dentro da barra de erro da curva experimental. Expdicacdo viavel seria o sistema
estar muito diluido. Lembrando que 1lbm/bbl é egl@nte a 2,86g/L, acredita-se que a
concentracdo de solidos sugerida ndo tenha sidoiesué para causar alteracdes
significativas na reologia. Tal fato explicariay gxemplo, porque nédo houve alteracao
na viscosidade mesmo quando a concentracdo dmaigi@ticamente dobrou.

= Analise do desvio do fluido completo em relacéo dluido base

O impacto da introducdo de amido na reologia dmdldoi analisado nas
Figura 38 eFigura 39. A partir dos graficos peresbejue fluido completo apresentou
valores de tensdo de cisalhamento maiores em oekgdluido sem amido em sua
composicao. Assim como foi observado durante ogseedo fluido, a viscosidade do
sistema também aumenta. Novamente, como nos casearid¢cdo da concentracdo e
tamanho dos soélidos, o desvio entre os fluidosggaaementar a medida que a taxa de

cisalhamento cresce.
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Figura 26 - Curvas de fluxo das amostras 15lbm/bbl.
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Figura 27 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@nto (Escala log-log) das amostras

15lbm/bbl.
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Figura 28 - Curvas de fluxo das amostras 8lbm/bbl.
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Figura 29 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@ento (Escala log-log) das amostras 8lbm/bbl.
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Figura 30 - Curvas de fluxo da amostra Carbo 50.
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Figura 31 - Curvas de fluxo da amostra Carbo 30.
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Figura 32 - Curvas de fluxo da amostra Carbo 15.
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Figura 33 - Curvas de fluxo da amostra Carbo Fino.
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Figura 34 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@nto (Escala log-log) da amostra Carbo 50.
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Figura 35 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@nto (Escala log-log) da amostra Carbo 30.
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Figura 36 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@nto (Escala log-log) da amostra Carbo 15.
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Figura 37 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@ento (Escala log-log) da amostra Carbo Fino.
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Figura 38 - Curvas de fluxo dos fluidos Base e Corfgio.
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Figura 39 - Curvas de Viscosidade x Taxa de Cisalh@nto (Escala log-log) dos fluidos Base e

Completo.
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CAPITULO VIII - CONSIDERACOES FINAIS

Apesar deste projeto ndo avaliar a performance ldidof durante uma
operacdo de perfuracdo real, discuti-se a aplicdedmicroparticulas nos fluidos de
perfuracdo. A partir de estudos sobre as caratitasse comportamento das particulas
foi possivel aprender aspectos importantes e exploelhores condigbes para futuros
trabalhos sobre o tema, visando melhorar o processoperfuracdo conforme
mencionado na revisao bibliogréafica.

A partir da analise quimica das amostras foi coadtao elevado grau de
pureza do PCC. Esse aspecto, em especial, toragbonato sintético atrativo para a
perfuracdo de reservatorios. As analises cristafiogr e morfologica das particulas
foram realizadas de forma a garantir um padrédo paraparacdo dos resultados,
garantindo a qualidade da discusséo. Todas as r@na@gresentaram calcita como fase
dominante e formato de particula acicular.

A dificuldade em trabalhar particulas muito peqeef@ constatada na
analise de distribuicdo de tamanho de particulas. amostras que, segundo o
fornecedor, possuiam menor tamanho de particuésaptaram valores ndo condizentes
com o informado. Acredita-se que essa discrepamusaresultados se deve a elevada
capacidade de absorcdo de umidade pelas partiay&s,agregam e podem até
solidificar. Esses conglomerados de particula @mdeser observados nas imagens
obtidas na analise morfologica.

O potencial zeta, foi utilizado para medir o graudispersdo da amostra e
definir as condicdes de trabalho para o ensai@®gemm. Neste teste foi constatado que
o PCC néao dispersa bem em agua destilada, ouassjspensao nao € estavel. Assim,
os fluidos utilizados no teste reolégico foram &jdes para o pH 11, que apresentou
maior grau de dispersdo dentre os analisados teodesestabilidade e para garantir um
meio bem disperso ficou estabelecido que o siswenaria ser submetido a agitacéo
mecanica imediatamente antes da analise no redGmetro

Os ensaios reoldgicos comprovaram que, assim comsuderido no titulo
do trabalho, o tamanho de particula, bem como aerdracdo, impacta a reologia do
fluido de perfuracdo. A titulo de curiosidade foiakado que o amido também

influencia a reologia, aumentando a tensdo dehaisanto e viscosidade.
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De acordo com os resultados o modelo que melhocrales o
comportamento do fluido preparado e utilizado restels € 0 modelo de poténcia
chamado Power Law ou pseudoplastico. A tenséo séghamento e a viscosidade do
sistema aumentaram com a diminui¢cdo do tamanhaudieya. Em relacdo ao impacto
da concentracdo de solidos no sistema, observauseo aumento da concentragdo
ocasionou um leve aumento na tensdo de cisalhamemtaora nenhuma alteracéo na
viscosidade tenha sido percebida. Acredita-se guemrcentracdes escolhidas para esse
estudo ndo tenham sido suficientes para evidengiaimpacto do tamanho e
concentracdo de solidos no fluido de perfuracao.

Para futuras andlises, indica-se estudar o desdmpuknsistema fluido em
diferentes temperaturas, uma vez que esta inflaeamaiiscosidade. Além disso, seria
interessante refazer os ensaios reoldgicos comngst mais concentrados, testando a
concentracdo maxima utilizada durante as préatieasathpo, a fim de analisar o real
impacto do tamanho de particula na reologia dersiat Outra sugestédo seria trabalhar
com particulas nano, uma vez que neste trabalhdon@ossivel realizar os ensaios de

estabilidade e reologia com a amostra C-Nano.
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APENDICE Al — RESULTADOS DO TESTE DE POTENCIAL ZETA

Tabela Al.1 — Resultados do teste de potencial Zeta

Anédlise 1 Andlise 2 Médias das andlises

pH pHreal| {(mV)-1 | pHreal| {(mV)-2 £ (mvV) Ug (Umem/Vs)| o (mS/cm)
8.0 8.09 4.658 8.05 4.582 4.620 0.362 0.720
9.0 9.04 1.906 9.01 2.081 1.993 0.156 0.358
10.0 10.01 -1.391 10.03 -1.416 -1.404 -0.110 0.067
11.0 11.05 -10.023 11.11 -10.657 -10.340 -0.827 0.542
8.0 8.10 3.990 8.08 4.370 4.180 0.328 0.842
9.0 9.04 - 9.07 2.973 2.973 0.225 0.307
10.0 10.02 -0.957 10.05 -0.779 -0.868 -0.068 0.509
11.0 10.98 - 11.01 -10.800 -10.800 -0.848 0.474
8.0 8.19 5.027 8.09 4.800 4,913 0.385 0.461
9.0 9.21 3.571 9.10 3.616 3.593 0.282 0.341
10.0 10.19 -9.392 10.08 -9.038 -9.215 -0.722 0.122
11.0 | 11.16 -12.103 11.12 -12.430 -12.267 -0.962 0.469
8.0 8.03 -2.120 8.02 -0.840 -1.480 -0.021 1.770
9.0 9.09 - 9.07 2.130 2.130 0.280 0.382
10.0 10.12 -2.470 10.15 -3.040 -2.755 -0.216 0.068
11.0 11.02 -10.702 11.01 -11.365 -11.033 -0.866 0.751




APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Tabela A2.1 — Resultados do teste reolégico da antrasC50 (15lbm/bbl)

shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ min ‘
5.261 1022 5.15E-03 25 57 -0.02244 0|2
5.195 1022 5.08E-03 25 57 -0.03609 0{3
5.168 1022 5.06E-03 25 57 -0.03101 0|5
5.151 1022 5.04E-03 25 57 -0.03059 0{7
5.141 1022 5.03E-03 25 57 -0.03946 0/8
5.131 1022 5.02E-03 25 57 -0.03947 1
5.123 1022 5.01E-03 25 57 -0.0432 12
5.144 1022 5.03E-03 25 57 -0.04298 13
5.126 1022 5.02E-03 25 57 -0.04584 15
5.126 1022 5.02E-03 25 57 -0.04562 1{7
5.114 1022 5.00E-03 25 57 -0.0425 1)8
5.13 1022 5.02E-03 25 57 -0.03799 7
shear stress = shearrate | viscosity temperature gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ min ‘
3.028 511 5.93E-03 25 57 0.158 0.2
3.032 511 5.93E-03 25 57 0.1487 0.3
3.036 511 5.94E-03 25 57 0.1577 05
3.034 511 5.94E-03 25 57 0.1567 07
3.034 511 5.94E-03 25 57 0.1463 0,8
3.035 511 5.94E-03 25 57 0.1504 1
3.036 511 5.94E-03 25 57 0.1547 12
3.034 511 5.94E-03 25 57 0.1476 13
3.04 511 5.95E-03 25 57 0.1449 16
3.037 511 5.94E-03 25 57 0.1531 17
3.037 511 5.94E-03 25 57 0.1506 1/8
3.038 511 5.95E-03 25 57 0.1459 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
2.606 341 7.64E-03 25 57 -0.1129 02
2.607 341 7.65E-03 25 57 -0.1084 0.3
2.61 341 7.65E-03 25 57 -0.1167 0.5
2.614 341 7.67E-03 25 57 -0.111 0.7
2.613 341 7.66E-03 25 57 -0.1144 0,8
2.614 341 7.67E-03 25 57 -0.1121 1
2.615 341 7.67E-03 25 57 -0.1197 12
2.615 341 7.67E-03 25 57 -0.1139 13
2.616 341 7.67E-03 25 57 -0.1167 15
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

2.612 341 7.66E-03 25 57 -0.1204 17
2.618 341 7.68E-03 25 57 -0.1212 1/8
2.618 341 7.68E-03 25 57 -0.1198 Y,
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
1.69 170 9.94E-03 25 57 0.1874 0.2
1.631 170 9.60E-03 25 57 0.1906 0.3
1.65 170 9.71E-03 25 57 0.1931 0b
1.633 170 9.61E-03 25 57 0.1873 07
1.65 170 9.71E-03 25 57 0.192 0.B
1.635 170 9.62E-03 25 57 0.187 1
1.651 170 9.71E-03 25 57 0.1854 12
1.633 170 9.61E-03 25 57 0.1873 13
1.651 170 9.71E-03 25 57 0.1811 15
1.641 170 9.65E-03 25 57 0.1875 17
1.634 170 9.61E-03 25 57 0.1883 1/8
1.65 170 9.71E-03 25 57 0.1859 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
0.4062 10 0.04062 25 57 0.1824 02
0.4178 10 0.04178 25 57 0.1813 0.3
0.421 9.999 0.0421 25 57 0.1838 05
0.4265 10 0.04265 25 57 0.1873 07
0.4298 10 0.04297 25 57 0.1907 0.8
0.4351 10 0.04351 25 57 0.1891 1
0.4323 9.998 0.04324 25 57 0.1835 12
0.4321 9.998 0.04322 25 57 0.1825 113
0.4391 10 0.04391 25 57 0.1784 15
0.435 10 0.0435 25 57 0.1819 1
0.436 10 0.0436 25 57 0.1758 18
0.4375 9.999 0.04376 25 57 0.1738 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
0.3062 5 0.06124 25 57 0.1758 0R
0.3106 5 0.06212 25 57 0.1741 0B
0.3116 5 0.06232 25 57 0.1784 0pb
0.3109 4.999 0.06218 25 57 0.1731 0(7
0.3138 5.001 0.06274 25 57 0.1716 0(8
0.3134 4.998 0.06271 25 57 0.1758 1
0.3144 5 0.06287 25 57 0.1765 1R
0.312 5 0.06239 25 57 0.1713 18
0.3145 4.999 0.0629 25 57 0.1743 15
0.3149 5.001 0.06296 25 57 0.1688 117
0.3147 4.999 0.06295 25 57 0.1693 118
0.3141 4.999 0.06284 25 57 0.1734 2
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Tabela A2.2 — Resultados do teste reolégico da artasC50 (8lbm/bbl)

shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
5.084 1022 4.98E-03 25 57 -0.3317 02
5.037 1022 4.93E-03 25 57 -0.3323 03
5.016 1022 4.91E-03 25 57 -0.3295 05
5.004 1022 4.90E-03 25 57 -0.329 07
4.999 1022 4.89E-03 25 57 -0.3347 08
4,991 1022 4.88E-03 25 57 -0.3284 ]
4.984 1022 4.88E-03 25 57 -0.3264 12
4.98 1022 4.87E-03 25 57 -0.3303 13
4.977 1022 4.87E-03 25 57 -0.3375 15
4.973 1022 4.87E-03 25 57 -0.3393 17
4.969 1022 4.86E-03 25 57 -0.3367 18
4.965 1022 4.86E-03 25 57 -0.3349 7
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
2.949 511 5.77E-03 25 57 -0.1408 02
2.953 511 5.78E-03 25 57 -0.1423 0.3
2.954 511 5.78E-03 25 57 -0.1429 05
2.954 511 5.78E-03 25 57 -0.1445 07
2.954 511 5.78E-03 25 57 -0.1428 0.8
2.955 511 5.78E-03 25 57 -0.1466 1
2.955 511 5.78E-03 25 57 -0.1454 12
2.956 511 5.79E-03 25 57 -0.1522 13
2.956 511 5.78E-03 25 57 -0.1456 15
2.959 511 5.79E-03 25 57 -0.151 17
2.955 511 5.78E-03 25 57 -0.1521 1/8
2.955 511 5.78E-03 25 57 -0.1522 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
2.33 341 6.83E-03 25 57 -0.1209 0.2
2.334 341 6.85E-03 25 57 -0.1224 0.3
2.336 341 6.85E-03 25 57 -0.1222 05
2.337 341 6.85E-03 25 57 -0.1187 07
2.336 341 6.85E-03 25 57 -0.1227 0,8
2.335 341 6.85E-03 25 57 -0.1211 1
2.338 341 6.86E-03 25 57 -0.1142 12
2.337 341 6.85E-03 25 57 -0.1229 13
2.338 341 6.86E-03 25 57 -0.1185 15
2.339 341 6.86E-03 25 57 -0.1215 17
2.338 341 6.86E-03 25 57 -0.125 18
2.337 341 6.85E-03 25 57 -0.1227 2
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shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ min ‘
1.615 170 9.50E-03 25 57 -0.1066 0.2
1.618 170 9.52E-03 25 57 -0.09856 03
1.684 170 9.90E-03 25 57 -0.09937 05
1.622 170 9.54E-03 25 57 -0.1042 07
1.619 170 9.52E-03 25 57 -0.1063 0,8
1.623 170 9.54E-03 25 57 -0.1047 1
1.62 170 9.53E-03 25 57 -0.1101 1p
1.623 170 9.55E-03 25 57 -0.1098 13
1.62 170 9.53E-03 25 57 -0.1088 156
1.623 170 9.55E-03 25 57 -0.1116 17
1.62 170 9.53E-03 25 57 -0.1097 18
1.623 170 9.54E-03 25 57 -0.1102 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ ‘
0.4077 9.999 0.04077 25 57 -0.1085 0(2
0.4179 10 0.0418 25 57 -0.1077 0B
0.4212 10 0.04212 25 57 -0.1092 05
0.4269 10 0.04269 25 57 -0.112 0.7
0.4285 10 0.04284 25 57 -0.1081 0,8
0.4304 10 0.04304 25 57 -0.103 1
0.4309 9.999 0.04309 25 57 -0.111 12
0.4341 9.999 0.04341 25 57 -0.108 13
0.4358 9.999 0.04359 25 57 -0.1148 115
0.4337 10 0.04337 25 57 -0.1086 17
0.4371 10 0.04371 25 57 -0.1145 1/8
0.4358 10 0.04358 25 57 -0.1114 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
0.3072 4.999 0.06146 25 57 -0.1147 0i2
0.3127 4.999 0.06257 25 57 -0.1153 0{3
0.3108 5 0.06215 25 57 -0.117 0.p
0.3112 5 0.06223 25 57 -0.1109 0.7
0.3125 4.999 0.0625 25 57 -0.1183 0|8
0.3137 4.998 0.06276 25 57 -0.1196 1
0.3152 4.998 0.06307 25 57 -0.1161 12
0.3127 4.999 0.06255 25 57 -0.1136 113
0.3136 5 0.06271 25 57 -0.1127 16
0.3156 5 0.06313 25 57 -0.1224 157
0.3162 4.999 0.06325 25 57 -0.119 1/8
0.3162 5.001 0.06324 25 57 -0.1229 2
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Tabela A2.3 — Resultados do teste reolégico da antrasC30 (15lbm/bbl)
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shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force = time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
5.343 1022 5.23E-03 25 57 -0.3163
5.287 1022 5.17E-03 25 57 -0.3122
5.265 1022 5.15E-03 25 57 -0.3231
5.245 1022 5.13E-03 25 57 -0.3159
5.236 1022 5.12E-03 25 57 -0.3138
5.226 1022 5.11E-03 25 57 -0.322 1
5.219 1022 5.11E-03 25 57 -0.3163
5.205 1022 5.09E-03 25 57 -0.3216
5.212 1022 5.10E-03 25 57 -0.3247
5.21 1022 5.10E-03 25 57 -0.3301
5.205 1022 5.09E-03 25 57 -0.3194
5.201 1022 5.09E-03 25 57 -0.3164

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature
°C

gap
micro m

normal force
N

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature
°C

gap
micro m

3.076 511 6.02E-03 25 57 -0.1306 0,2
3.078 511 6.02E-03 25 57 -0.1179 0,3
3.08 511 6.03E-03 25 57 -0.1265 0.5
3.079 511 6.03E-03 25 57 -0.1298 0,)7
3.08 511 6.03E-03 25 57 -0.1313 0.8
3.083 511 6.03E-03 25 57 -0.1286 1
3.08 511 6.03E-03 25 57 -0.1316 1P
3.082 511 6.03E-03 25 57 -0.1347 1.3
3.084 511 6.04E-03 25 57 -0.1235 15
3.082 511 6.03E-03 25 57 -0.1273 17
3.081 511 6.03E-03 25 57 -0.1245 1.8
3.082 511 6.03E-03 25 57 -0.1247

normal force
N

o|lo|o|lo|o
o < O w N~

2.414 341 7.08E-03 25 57 -0.09102
2.413 341 7.08E-03 25 57 -0.09602
2.415 341 7.08E-03 25 57 -0.0941
2.418 341 7.09E-03 25 57 -0.09355
2.459 341 7.21E-03 25 57 -0.09426
2.417 341 7.09E-03 25 57 -0.09232 1
2.42 341 7.10E-03 25 57 -0.1012
2.42 341 7.10E-03 25 57 -0.09739
2.415 341 7.08E-03 25 57 -0.09548
2.419 341 7.09E-03 25 57 -0.09167
2.418 341 7.09E-03 25 57 -0.09761
2.416 341 7.08E-03 25 57 -0.1185

mlPlRPlRlRRE
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force time‘

Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘

1.637 170 9.63E-03 25 57 -0.09061 02
1.657 170 9.75E-03 25 57 -0.09073 0J3
1.656 170 9.74E-03 25 57 -0.09211 05
1.644 170 9.67E-03 25 57 -0.09418 07
1.66 170 9.76E-03 25 57 -0.09771 0,8
1.645 170 9.68E-03 25 57 -0.09352 ]
1.661 170 9.77E-03 25 57 -0.0913 12
1.644 170 9.67E-03 25 57 -0.09503 13
1.662 170 9.77E-03 25 57 -0.09581 15
1.637 170 9.63E-03 25 57 -0.09487 1)7
1.654 170 9.73E-03 25 57 -0.09268 18
1.638 170 9.64E-03 25 57 -0.0906 y.
shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force = time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
0.4048 10 0.04048 25 57 -0.09925 02
0.4142 10 0.04142 25 57 -0.09694 0J3
0.4201 10 0.04201 25 57 -0.09609 05
0.4322 10 0.04322 25 57 -0.09269 07
0.4257 10 0.04257 25 57 -0.09222 0/8
0.4279 9.999 0.04279 25 57 -0.08614 L
0.4281 10 0.04281 25 57 -0.09271 1)2
0.4311 9.998 0.04312 25 57 -0.08766 1.3
0.4316 9.997 0.04317 25 57 -0.09506 15
0.4332 10 0.04331 25 57 -0.09058 1)7
0.4338 9.999 0.04339 25 57 -0.09339 1.8
0.4336 9.999 0.04336 25 57 -0.08874 p
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
0.3074 4.997 0.06152 25 57 -0.09175 0.2
0.3099 5 0.06197 25 57 -0.0924 0B
0.3099 5.001 0.06196 25 57 -0.0916 0(5
0.3117 4.998 0.06236 25 57 -0.1006 0{7
0.3122 4.997 0.06247 25 57 -0.09502 0.8
0.3126 5 0.06252 25 57 -0.09527 1
0.3126 4.998 0.06254 25 57 -0.09124 12
0.3144 5.001 0.06287 25 57 -0.09585 13
0.3136 4.999 0.06272 25 57 -0.09488 15
0.3117 5.001 0.06233 25 57 -0.1011 17
0.3153 5 0.06306 25 57 -0.09947 1/8
0.3163 5 0.06326 25 57 -0.07825 2
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Tabela A2.4 — Resultados do teste reolégico da artasC30 (8lbm/bbl)

time ‘

shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
5,002 1022 4,90E-03 25 57 -0,2638 0
4,955 1022 4,85E-03 25 57 -0,2595 0
4,93 1022 4,82E-03 25 57 -0,2606 0,
4,918 1022 4,81E-03 25 57 -0,2651 0
4,917 1022 4,81E-03 25 57 -0,2641 0
4,906 1022 4,80E-03 25 57 -0,2442 ]
4,901 1022 4,80E-03 25 57 -0,2382 1
4,902 1022 4,80E-03 25 57 -0,2657 1
4,893 1022 4,79E-03 25 57 -0,2697 1
4,893 1022 4,79E-03 25 57 -0,2678 1
4,891 1022 4,79E-03 25 57 -0,2645 1
4,886 1022 4,78E-03 25 57 -0,2642 .
shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force  time
Pa S Pa.s °C micro m N min ‘
2,879 511 5,63E-03 25 57 -0,08414 0
2,884 511 5,65E-03 25 57 -0,08256 0
2,886 511 5,65E-03 25 57 -0,08358 0
2,884 511 5,65E-03 25 57 -0,07727 0
2,886 511 5,65E-03 25 57 -0,07788 0
2,889 511 5,65E-03 25 57 -0,08547 ]
2,888 511 5,65E-03 25 57 -0,07879 1
2,888 511 5,65E-03 25 57 -0,08308 1
2,889 511 5,65E-03 25 57 -0,08674 1
2,889 511 5,65E-03 25 57 -0,0827 1,
2,889 511 5,65E-03 25 57 -0,08887 1
2,889 511 5,65E-03 25 57 -0,08299 y.

0 N O W N 0 N O wWwN o ~N O w N

o N o w N

0o N O W N

o N o1 WN

shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
2,268 341 6,65E-03 25 57 -0,04825 0
2,272 341 6,66E-03 25 57 -0,05569 0
2,273 341 6,66E-03 25 57 -0,04878 0
2,272 341 6,66E-03 25 57 -0,05907 0
2,276 341 6,68E-03 25 57 -0,05002 0
2,276 341 6,67E-03 25 57 -0,05611 ]
2,277 341 6,68E-03 25 57 -0,05389 1
2,277 341 6,68E-03 25 57 -0,0564 1,
2,279 341 6,68E-03 25 57 -0,05534 1
2,277 341 6,68E-03 25 57 -0,05638 1
2,276 341 6,68E-03 25 57 -0,06415 1
2,28 341 6,69E-03 25 57 -0,05846 p




APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
1,588 170 9,34E-03 25 57 -0,02625 02
1,574 170 9,26E-03 25 57 -0,04362 03
1,557 170 9,16E-03 25 57 -0,03908 0|5
1,579 170 9,29E-03 25 57 -0,04328 07
1,558 170 9,16E-03 25 57 -0,04224 0/8
1,579 170 9,29E-03 25 57 -0,04197 ]
1,584 170 9,32E-03 25 57 -0,0439 12
1,561 170 9,18E-03 25 57 -0,04797 1}3
1,58 170 9,30E-03 25 57 -0,0484 15
1,562 170 9,19E-03 25 57 -0,04636 1)7
1,579 170 9,29E-03 25 57 -0,03948 1/8
1,564 170 9,20E-03 25 57 -0,04598 p

shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N

0,3921 10 0,0392 25 57 -0,04128 0,2
0,4053 10 0,04053 25 57 -0,04464 0)3
0,4242 10 0,04241 25 57 -0,04178 0)5
0,4108 10 0,04108 25 57 -0,04926 0J7
0,4131 10 0,04131 25 57 -0,04996 0|8
0,4165 10 0,04165 25 57 -0,05303 ]

0,4217 9,999 0,04217 25 57 -0,04891 12
0,4223 10 0,04223 25 57 -0,04382 1,3
0,4224 9,999 0,04224 25 57 -0,04805 15
0,4276 10 0,04275 25 57 -0,05083 1/7
0,4322 9,999 0,04323 25 57 -0,05251 18
0,4262 9,997 0,04263 25 57 -0,04518 p

shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force

Pa 1/s Pa.s °C micro m N
0,3016 4,998 0,06034 25 57 -0,05369 0,2
0,3009 5 0,06019 25 57 -0,05669 0,3
0,3064 4,999 0,06129 25 57 -0,0551 0i5
0,3061 4,999 0,06122 25 57 -0,05593 0,7
0,3081 5 0,06161 25 57 -0,05618 0,8
0,3083 5 0,06165 25 57 -0,0569 1
0,3074 4,999 0,0615 25 57 -0,05654 1,2

0,31 5,001 0,062 25 57 -0,05384 1,3
0,3101 4,998 0,06205 25 57 -0,06008 1,5
0,3137 5 0,06273 25 57 -0,06013 17
0,3279 5,002 0,06556 25 57 -0,05466 1,8
0,3225 5 0,0645 25 57 -0,05585 2
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Tabela A2.5 — Resultados do teste reolégico da antrasC15 (15lbm/bbl)

shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
5.511 1022 5.39E-03 25 57 -0.2946 02
5.452 1022 5.34E-03 25 57 -0.3027 03
5.424 1022 5.31E-03 25 57 -0.2977 05
5.405 1022 5.29E-03 25 57 -0.3001 07
5.39 1022 5.27E-03 25 57 -0.297 08
5.379 1022 5.26E-03 25 57 -0.2977 ]
5.375 1022 5.26E-03 25 57 -0.2975 12
5.362 1022 5.25E-03 25 57 -0.3003 13
5.358 1022 5.24E-03 25 57 -0.3034 15
5.351 1022 5.24E-03 25 57 -0.3024 17
5.35 1022 5.24E-03 25 57 -0.3057 1/8
5.347 1022 5.23E-03 25 57 -0.3061 7
shear rate | viscosity temperature gap normal force ‘
1/s Pa.s °C micro m N ‘
3.175 511 6.21E-03 25 57 -0.1138 02
3.179 511 6.22E-03 25 57 -0.1178 0.3
3.183 511 6.23E-03 25 57 -0.1181 05
3.185 511 6.23E-03 25 57 -0.1199 07
3.184 511 6.23E-03 25 57 -0.1185 0.8
3.186 511 6.23E-03 25 57 -0.1198 1
3.185 511 6.23E-03 25 57 -0.12 1.p
3.187 511 6.24E-03 25 57 -0.1194 13
3.187 511 6.24E-03 25 57 -0.1192 15
3.185 511 6.23E-03 25 57 -0.1195 17
3.185 511 6.23E-03 25 57 -0.1215 1/8
3.186 511 6.23E-03 25 57 -0.1223 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
2.484 341 7.28E-03 25 57 -0.09041 02
2.485 341 7.29E-03 25 57 -0.09371 03
2.488 341 7.30E-03 25 57 -0.09497 05
2.488 341 7.30E-03 25 57 -0.09157 07
2.489 341 7.30E-03 25 57 -0.08442 048
2.489 341 7.30E-03 25 57 -0.09194 ]
2.491 341 7.31E-03 25 57 -0.09407 12
2.493 341 7.31E-03 25 57 -0.08669 13
2.492 341 7.31E-03 25 57 -0.09431 15
2.492 341 7.31E-03 25 57 -0.09265 17
2.493 341 7.31E-03 25 57 -0.09029 1)8
2.491 341 7.30E-03 25 57 -0.09389 .




APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ min ‘
1.692 170 9.95E-03 25 57 -0.07367 02
1.682 170 9.90E-03 25 57 -0.07968 03
1.684 170 9.91E-03 25 57 -0.07778 05
1.696 170 9.98E-03 25 57 -0.07588 07
1.682 170 9.90E-03 25 57 -0.08113 0/8
1.696 170 9.98E-03 25 57 -0.07938 ]
1.684 170 9.90E-03 25 57 -0.07745 12
1.698 170 9.99E-03 25 57 -0.0794 13
1.688 170 9.93E-03 25 57 -0.08129 15
1.702 170 0.01001 25 57 -0.08195 17
1.689 170 9.94E-03 25 57 -0.08266 1)8
1.705 170 0.01003 25 57 -0.08509 7
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ ‘
0.4028 10 0.04027 25 57 -0.0798 0.2
0.419 9.998 0.04191 25 57 -0.0787 0|3
0.4245 9.999 0.04245 25 57 -0.07832 0.5
0.4279 10 0.04279 25 57 -0.08365 07
0.4324 10 0.04325 25 57 -0.07418 08
0.436 9.999 0.0436 25 57 -0.08679 1
0.4641 10 0.04641 25 57 -0.076 12
0.4421 9.998 0.04422 25 57 -0.08383 13
0.4414 10 0.04414 25 57 -0.08301 15
0.446 9.999 0.0446 25 57 -0.08599 17
0.4455 10 0.04455 25 57 -0.08762 18
0.4404 10 0.04404 25 57 -0.08059 7
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
0.3098 5 0.06196 25 57 -0.09066 0.2
0.3165 5.001 0.0633 25 57 -0.08514 0{3
0.3135 5.002 0.06267 25 57 -0.08438 0.5
0.3145 5 0.06291 25 57 -0.08681 07
0.3162 4.999 0.06326 25 57 -0.08638 0.8
0.3154 4.999 0.0631 25 57 -0.08589 1
0.3156 5.001 0.0631 25 57 -0.09033 12
0.3169 4.999 0.0634 25 57 -0.08776 113
0.3161 5 0.06323 25 57 -0.08985 15
0.3163 5 0.06326 25 57 -0.08877 17
0.3176 5.001 0.06352 25 57 -0.08736 18
0.3179 4.999 0.06359 25 57 -0.09224 »
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Tabela A2.6 — Resultados do teste reolégico da artasC15 (8lbm/bbl)
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shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force = time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
5.147 1022 5.04E-03 25 57 -0.2995
5.098 1022 4.99E-03 25 57 -0.3049
5.078 1022 4.97E-03 25 57 -0.3003
5.062 1022 4.95E-03 25 57 -0.3024
5.06 1022 4.95E-03 25 57 -0.2975
5.046 1022 4.94E-03 25 57 -0.3013 ]
5.055 1022 4.95E-03 25 57 -0.2956
5.043 1022 4.93E-03 25 57 -0.303
5.037 1022 4.93E-03 25 57 -0.3033
5.024 1022 4.92E-03 25 57 -0.3028
5.022 1022 4.91E-03 25 57 -0.3103
5.023 1022 4.92E-03 25 57 -0.3157

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature
°C

gap
micro m

normal force
N

ol Il sl Il B
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shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature
°C

gap
micro m

2.995 511 5.86E-03 25 57 -0.1163 0,2
2.998 511 5.87E-03 25 57 -0.121 0.3
3.001 511 5.87E-03 25 57 -0.1187 0)5
3.001 511 5.87E-03 25 57 -0.122 0.7
3.003 511 5.88E-03 25 57 -0.1154 0,8
3.002 511 5.88E-03 25 57 -0.1222 1
3.015 511 5.90E-03 25 57 -0.1167

3.004 511 5.88E-03 25 57 -0.1252

3.025 511 5.92E-03 25 57 -0.1201

3.005 511 5.88E-03 25 57 -0.1215

3.002 511 5.88E-03 25 57 -0.1257

3.001 511 5.87E-03 25 57 -0.1264

normal force
N

2.364 341 6.93E-03 25 57 -0.08913 02
2.365 341 6.94E-03 25 57 -0.09556 03
2.365 341 6.94E-03 25 57 -0.09819 05
2.368 341 6.94E-03 25 57 -0.09724 0{7
2.367 341 6.94E-03 25 57 -0.09531 0{8
2.371 341 6.95E-03 25 57 -0.09426 1

2.369 341 6.95E-03 25 57 -0.09528 12
2.37 341 6.95E-03 25 57 -0.09469 13
2.369 341 6.95E-03 25 57 -0.09686 15
2.369 341 6.95E-03 25 57 -0.1005 17
2.37 341 6.95E-03 25 57 -0.09708 1.8
2.37 341 6.95E-03 25 57 -0.1017 2




APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

shear stress
Pa

shear rate

1/s

viscosity

Pa.s

temperature

°C

gap
micro m

normal force

\

time ‘

min ‘

1.636 170 9.63E-03 25 57 -0.08156 02
1.623 170 9.55E-03 25 57 -0.08067 0/3
1.623 170 9.55E-03 25 57 -0.07944 05
1.639 170 9.64E-03 25 57 -0.08475 07
1.623 170 9.55E-03 25 57 -0.08454 0|8
1.642 170 9.66E-03 25 57 -0.08328 ]
1.623 170 9.55E-03 25 57 -0.08101 1/2
1.643 170 9.66E-03 25 57 -0.08176 13
1.625 170 9.56E-03 25 57 -0.08059 15
1.644 170 9.67E-03 25 57 -0.08275 1)7
1.626 170 9.57E-03 25 57 -0.08498 1/8
1.645 170 9.68E-03 25 57 -0.08602 y.
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m ‘
0.408 10 0.0408 25 57 -0.08314 (017
0.421 9.999 0.04211 25 57 -0.09024 0i3
0.4251 9.997 0.04252 25 57 -0.08735 0.5
0.4285 9.999 0.04285 25 57 -0.08786 0.7
0.4311 10 0.04311 25 57 -0.09061 0/8
0.4334 10 0.04334 25 57 -0.08405 ]
0.4349 10 0.04348 25 57 -0.08792 1)2
0.4367 10 0.04366 25 57 -0.08942 13
0.4387 10 0.04387 25 57 -0.09348 15
0.437 10 0.0437 25 57 -0.08703 17
0.439 10 0.0439 25 57 -0.08761 1.8
0.44 10 0.044 25 57 -0.09381 2

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity
Pa.s

temperature

°C

gap
micro m

normal force
N

time ‘

min ‘
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0.3092 5 0.06184 25 57 -0.09214
0.3113 4.998 0.06229 25 57 -0.09481
0.3131 5 0.06262 25 57 -0.09807
0.315 5 0.06301 25 57 -0.09338
0.314 5 0.0628 25 57 -0.09839
0.3174 4.998 0.0635 25 57 -0.0998 1
0.3185 5 0.0637 25 57 -0.09934
0.3175 5.001 0.06349 25 57 -0.1006
0.3183 4.999 0.06367 25 57 -0.1077
0.3188 5 0.06377 25 57 -0.1034
0.3185 4.999 0.06371 25 57 -0.1029
0.3193 5 0.06387 25 57 -0.1024
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Tabela A2.7 — Resultados do teste reolégico da artrasC-Fino (15lbm/bbl)

shear stress  shearrate  viscosity temperature Gap normal force | time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
5.653 1022 5.53E-03 25 57 -0.3233 02
5.588 1022 5.47E-03 25 57 -0.3239 03
5.559 1022 5.44E-03 25 57 -0.33 05
5.542 1022 5.42E-03 25 57 -0.3257 0|7
5.531 1022 5.41E-03 25 57 -0.3263 0/8
5.525 1022 5.41E-03 25 57 -0.3322 1
5.519 1022 5.40E-03 25 57 -0.3291 12
5.509 1022 5.39E-03 25 57 -0.33 13
5.506 1022 5.39E-03 25 57 -0.3333 15
5.499 1022 5.38E-03 25 57 -0.3328 17
5.499 1022 5.38E-03 25 57 -0.3369 18
5.497 1022 5.38E-03 25 57 -0.3356 2
shear stress  shearrate  viscosity temperature Gap normal force ‘
Pa S Pa.s °C micro m I\ ‘
3.305 511 6.47E-03 25 57 -0.1386 0j2
3.315 511 6.49E-03 25 57 -0.1437 03
3.318 511 6.49E-03 25 57 -0.1389 0/5
3.316 511 6.49E-03 25 57 -0.1455 07
3.32 511 6.50E-03 25 57 -0.1473 08
3.322 511 6.50E-03 25 57 -0.1452 1
3.323 511 6.50E-03 25 57 -0.1424 12
3.323 511 6.50E-03 25 57 -0.1397 13
3.325 511 6.51E-03 25 57 -0.1464 15
3.327 511 6.51E-03 25 57 -0.1495 1{7
3.326 511 6.51E-03 25 57 -0.1436 18
3.327 511 6.51E-03 25 57 -0.1447 2
shear stress  shear rate  viscosity temperature Gap normal force ‘
Pa S Pa.s °C micro m I\ ‘
2.606 341 7.64E-03 25 57 -0.1129 0J2
2.607 341 7.65E-03 25 57 -0.1084 03
2.61 341 7.65E-03 25 57 -0.1167 05
2.614 341 7.67E-03 25 57 -0.111 07
2.613 341 7.66E-03 25 57 -0.1144 0,8
2.614 341 7.67E-03 25 57 -0.1121 1
2.615 341 7.67E-03 25 57 -0.1197 12
2.615 341 7.67E-03 25 57 -0.1139 13
2.616 341 7.67E-03 25 57 -0.1167 15
2.612 341 7.66E-03 25 57 -0.1204 1{7
2.618 341 7.68E-03 25 57 -0.1212 18
2.618 341 7.68E-03 25 57 -0.1198 2




APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

shear stress
Pa

shear rate

1/s

viscosity

Pa.s

temperature

°C

gap
micro m

normal force
N

time ‘

min ‘

o|lo|o|o|o
o <N O ® o

1.788 170 0.01052 25 57 -0.09861

1.791 170 0.01054 25 57 -0.1078

1.784 170 0.0105 25 57 -0.1018

1.793 170 0.01055 25 57 -0.1081

1.783 170 0.01049 25 57 -0.1054

1.795 170 0.01056 25 57 -0.1039 1

1.785 170 0.0105 25 57 -0.1063 12

1.797 170 0.01057 25 57 -0.1063 13

1.785 170 0.0105 25 57 -0.1048 15

1.798 170 0.01057 25 57 -0.1072 17
1.8 170 0.01059 25 57 -0.1085 18

1.796 170 0.01056 25 57 -0.1096

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature

°C

gap
micro m

normal force
N

0.4512 10 0.04512 25 57 -0.1082 02
0.4669 10 0.0467 25 57 -0.1072 03
0.4721 10 0.04721 25 57 -0.1162 05
0.4781 10 0.04781 25 57 -0.1115 0/7
0.4777 10 0.04777 25 57 -0.1121 0,8
0.483 10 0.04829 25 57 -0.1158 1
0.4852 9.998 0.04853 25 57 -0.117 1{2
0.4865 10 0.04865 25 57 -0.1161 13
0.4842 10 0.04842 25 57 -0.1182 15
0.4846 9.998 0.04847 25 57 -0.1131 17
0.486 9.999 0.0486 25 57 -0.1157 18
0.4888 10 0.04889 25 57 -0.1173 p.
shear stress  shear rate  viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
0.3454 5 0.06908 25 57 -0.1181 oR
0.3579 4.999 0.07159 25 57 -0.1211 013
0.3484 4.999 0.06969 25 57 -0.1167 05
0.3504 4.999 0.0701 25 57 -0.1219 0|7
0.3525 5.001 0.07049 25 57 -0.1214 0,8
0.3531 5 0.07063 25 57 -0.1255 1
0.3525 4.999 0.07052 25 57 -0.1279 12
0.3524 4.999 0.07048 25 57 -0.1255 13
0.3549 4.999 0.07099 25 57 -0.128 15
0.3586 5 0.07171 25 57 -0.132 1y
0.358 5 0.07159 25 57 -0.1305 18
0.3593 5 0.07186 25 57 -0.1339 2
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Tabela A2.8 — Resultados do teste reolégico da ammasC-Fino (8lbm/bbl)

shear stress  shearrate = viscosity = Temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
5.41 1022 5.29E-03 25 57 -0.3183 0,2
5.346 1022 5.23E-03 25 57 -0.3064 0J3
5.324 1022 5.21E-03 25 57 -0.307 0/5
5.323 1022 5.21E-03 25 57 -0.3122 07
5.301 1022 5.19E-03 25 57 -0.3139 0/8
5.29 1022 5.18E-03 25 57 -0.3038 1
5.285 1022 5.17E-03 25 57 -0.3179 1)2
5.279 1022 5.17E-03 25 57 -0.3039 13
5.276 1022 5.16E-03 25 57 -0.3109 15
5.276 1022 5.16E-03 25 57 -0.3051 1)7
5.275 1022 5.16E-03 25 57 -0.3053 18
5.306 1022 5.19E-03 25 57 -0.2993 p.
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force ‘
Pa S Pa.s °C micro m I\ ‘
3.147 511 6.16E-03 25 57 -0.1209 02
3.154 511 6.17E-03 25 57 -0.1241 0,3
3.155 511 6.17E-03 25 57 -0.121 0p
3.157 511 6.18E-03 25 57 -0.1265 07
3.16 511 6.19E-03 25 57 -0.1207 08
3.161 511 6.19E-03 25 57 -0.1201 1
3.162 511 6.19E-03 25 57 -0.1184 12
3.161 511 6.19E-03 25 57 -0.1206 13
3.167 511 6.20E-03 25 57 -0.1205 15
3.163 511 6.19E-03 25 57 -0.1236 17
3.162 511 6.19E-03 25 57 -0.1291 1/8
3.167 511 6.20E-03 25 57 -0.1251 2
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force ‘
Pa S Pa.s °C micro m I\ ‘
2.486 341 7.29E-03 25 57 -0.08864 02
2.494 341 7.31E-03 25 57 -0.09692 0J3
2.492 341 7.31E-03 25 57 -0.0909 05
2.496 341 7.32E-03 25 57 -0.09711 07
25 341 7.33E-03 25 57 -0.09281 08
2.495 341 7.32E-03 25 57 -0.09134 ]
2.496 341 7.32E-03 25 57 -0.09289 1)2
2.497 341 7.32E-03 25 57 -0.09352 13
2.497 341 7.32E-03 25 57 -0.09467 15
2.498 341 7.33E-03 25 57 -0.09317 1)7
2.498 341 7.32E-03 25 57 -0.09587 1/8
2.506 341 7.35E-03 25 57 -0.09683 y.
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shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
1.714 170 0.01008 25 57 -0.07263 02
1.718 170 0.0101 25 57 -0.07733 0,3
1.717 170 0.0101 25 57 -0.07656 0/5
1.721 170 0.01012 25 57 -0.08133 07
1.718 170 0.0101 25 57 -0.07963 0,8
1.724 170 0.01014 25 57 -0.07756 ]
1.722 170 0.01013 25 57 -0.08265 1)2
1.725 170 0.01015 25 57 -0.08094 13
1.723 170 0.01014 25 57 -0.07841 15
1.722 170 0.01013 25 57 -0.07624 1)7
1.727 170 0.01016 25 57 -0.07416 1/8
1.724 170 0.01014 25 57 -0.08432 p.
shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
0.5285 10 0.05284 25 57 -0.0799 02
0.4469 9.999 0.04469 25 57 -0.07739 0.3
0.4576 10 0.04576 25 57 -0.07717 05
0.4704 9.993 0.04707 25 57 -0.07931 0.7
0.4703 9.997 0.04705 25 57 -0.08027 0.8
0.4692 10 0.04692 25 57 -0.07869 ]
0.4751 10 0.04751 25 57 -0.07788 1)2
0.4817 10 0.04816 25 57 -0.0766 13
0.4811 10 0.04812 25 57 -0.0831 15
0.4824 9.999 0.04824 25 57 -0.08006 17
0.4842 10 0.04842 25 57 -0.08344 18
0.4905 9.998 0.04906 25 57 -0.08273 p
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
0.3514 5 0.07028 25 57 -0.08254 02
0.3603 5.001 0.07204 25 57 -0.07754 0.3
0.3651 4.999 0.07304 25 57 -0.08315 0.5
0.3642 5 0.07284 25 57 -0.08258 07
0.3622 5 0.07245 25 57 -0.08935 0,8
0.3592 4.998 0.07187 25 57 -0.08769 1
0.3639 4.999 0.07279 25 57 -0.08314 12
0.3644 5 0.07287 25 57 -0.08444 13
0.3544 4.999 0.07089 25 57 -0.09155 15
0.351 5 0.0702 25 57 -0.08967 1.7
0.3549 5.002 0.07095 25 57 -0.0898 118
0.3614 4.999 0.07229 25 57 -0.08777 p
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Tabela A2.9 — Resultados do teste reolégico da astra de fluido base (15lbm/bbl)

o|lolo|o|o
© ~ O ® N~

RPlRr|RPr|RP|R
o N O W N

shear stress  shear rate | viscosity temperature gap normal force = time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
4.852 1022 4.75E-03 25 57 -0.2986
4.822 1022 4.72E-03 25 57 -0.305
4.825 1022 4.72E-03 25 57 -0.2985
4.815 1022 4.71E-03 25 57 -0.3005
4.805 1022 4.70E-03 25 57 -0.3086
4.802 1022 4.70E-03 25 57 -0.3074 ]
4.812 1022 4.71E-03 25 57 -0.2939
4.81 1022 4.71E-03 25 57 -0.3011
4.809 1022 4.71E-03 25 57 -0.2967
4.791 1022 4.69E-03 25 57 -0.3095
4.786 1022 4.68E-03 25 57 -0.3085
4.782 1022 4.68E-03 25 57 -0.3026

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature
°C

gap
micro m

normal force
N

shear stress
Pa

shear rate
1/s

viscosity

Pa.s

temperature
°C

gap
micro m

2.793 511 5.47E-03 25 57 -0.1181 0,2
2.805 511 5.49E-03 25 57 -0.1111 0,3
2.796 511 5.47E-03 25 57 -0.1165 0)5
2.811 511 5.50E-03 25 57 -0.1166 0,)7
2.804 511 5.49E-03 25 57 -0.111 0.8
2.808 511 5.50E-03 25 57 -0.1131 1
2.818 511 5.52E-03 25 57 -0.1117 1.2
2.837 511 5.55E-03 25 57 -0.1104 1.3
2.828 511 5.53E-03 25 57 -0.1108 15
2.84 511 5.56E-03 25 57 -0.119 1)
2.818 511 5.52E-03 25 57 -0.1116 8
2.83 511 5.54E-03 25 57 -0.109

normal force
N

O|O0O|O|O|O
0o N O W N

RPlRr|RPr|[R|R
© N O W N

2.234 341 6.55E-03 25 57 -0.07971
2.204 341 6.46E-03 25 57 -0.08773
2.235 341 6.56E-03 25 57 -0.08404
2.219 341 6.51E-03 25 57 -0.08183
2.228 341 6.54E-03 25 57 -0.08962
2.235 341 6.56E-03 25 57 -0.08648 1
2.236 341 6.56E-03 25 57 -0.07792
2.267 341 6.65E-03 25 57 -0.07509
2.255 341 6.61E-03 25 57 -0.07905
2.227 341 6.53E-03 25 57 -0.08296
2.228 341 6.53E-03 25 57 -0.08826
2.222 341 6.52E-03 25 57 -0.08665 y.
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shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force time ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N min ‘
1.555 170 9.14E-03 25 57 -0.06067 02
1.515 170 8.91E-03 25 57 -0.06929 0J3
1.574 170 9.26E-03 25 57 -0.06399 05
1511 170 8.89E-03 25 57 -0.06793 07
1.527 170 8.98E-03 25 57 -0.07227 0/8
1.505 170 8.85E-03 25 57 -0.06585 ]
1.524 170 8.96E-03 25 57 -0.06979 1)2
1.515 170 8.91E-03 25 57 -0.06911 13
1.544 170 9.08E-03 25 57 -0.06916 15
1.553 170 9.13E-03 25 57 -0.06806 1)7
1.543 170 9.08E-03 25 57 -0.06225 18
1.543 170 9.08E-03 25 57 -0.07214 p.
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m ‘
0.3936 10.01 0.03934 25 57 -0.07213 0.2
0.389 10 0.0389 25 57 -0.06982 0B
0.3769 9.999 0.0377 25 57 -0.07063 0i5
0.4001 9.992 0.04004 25 57 -0.07546 0.7
0.4824 9.983 0.04833 25 57 -0.04918 0.8
0.3808 10 0.03808 25 57 -0.07686 ]
0.4074 10 0.04074 25 57 -0.0678 12
0.3973 10 0.03972 25 57 -0.07342 13
0.3971 10 0.03971 25 57 -0.07624 15
0.3893 9.995 0.03895 25 57 -0.07488 17
0.3844 10 0.03843 25 57 -0.0765 1/8
0.401 9.998 0.04011 25 57 -0.07846 2
shear stress  shearrate = viscosity temperature gap normal force
Pa S Pa.s °C micro m I\
0.2651 4.998 0.05305 25 57 -0.07741 0.2
0.2698 5 0.05397 25 57 -0.07558 0,3
0.2691 5.002 0.0538 25 57 -0.0742 0|5
0.276 5 0.0552 25 57 -0.07195 0.7
0.2686 4.999 0.05374 25 57 -0.07774 0.8
0.2818 5 0.05637 25 57 -0.079 1
0.4054 5.054 0.08022 25 57 -0.06161 12
0.2815 5.004 0.05624 25 57 -0.08084 13
0.403 5.024 0.08021 25 57 -0.06846 115
0.447 4.994 0.0895 25 57 -0.01939 1{7
0.271 4.997 0.05422 25 57 -0.0834 1(8
0.3066 5.001 0.06132 25 57 -0.08231 p
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Tabela A2.10 — Resultados do teste reolégico danastra de fluido completo (15lbm/bbl)

shear stress | shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
11.92 1022 0.01166 25 57 -0.2923 02
11.83 1022 0.01157 25 57 -0.293 03
11.75 1022 0.0115 25 57 -0.2979 05
11.72 1022 0.01146 25 57 -0.3027 0|7
11.71 1022 0.01146 25 57 -0.3002 08
11.68 1022 0.01143 25 57 -0.3004 ]
11.67 1022 0.01141 25 57 -0.2963 12
11.64 1022 0.01139 25 57 -0.2996 13
11.64 1022 0.01139 25 57 -0.2963 15
11.64 1022 0.01139 25 57 -0.2974 17
11.63 1022 0.01138 25 57 -0.299 1.8
11.64 1022 0.01139 25 57 -0.2922 7
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
7.347 511 0.01438 25 57 -0.12 0.p
7.309 511 0.0143 25 57 -0.119 0.8
7.296 511 0.01428 25 57 -0.1201 05
7.289 511 0.01426 25 57 -0.1245 0J7
7.267 511 0.01422 25 57 -0.1176 0J8
7.252 511 0.01419 25 57 -0.1225 1
7.241 511 0.01417 25 57 -0.1234 1.2
7.227 511 0.01414 25 57 -0.1476 1.3
7.217 511 0.01412 25 57 -0.1334 15
7.187 511 0.01406 25 57 -0.1406 17
7.151 511 0.01399 25 57 -0.1406 1.8
7.106 511 0.01391 25 57 -0.1355 2
shear stress | shear rate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m N ‘
5.506 341 0.01615 25 57 -0.111 0.
5.458 341 0.01601 25 57 -0.1115 03
5.439 341 0.01595 25 57 -0.1137 05
5.435 341 0.01594 25 57 -0.113 0.7
5.418 341 0.01589 25 57 -0.1083 0)8
5.463 341 0.01602 25 57 -0.09656 ]
5.408 341 0.01586 25 57 -0.1164 1.2
5.398 341 0.01583 25 57 -0.1083 13
5.362 341 0.01572 25 57 -0.1141 15
5.364 341 0.01573 25 57 -0.1204 17
5.353 341 0.0157 25 57 -0.1228 18
5.352 341 0.0157 25 57 -0.1257 2
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shear stress | shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m \
3.531 170 0.02077 25 57 -0.1021 0.2
3.532 170 0.02077 25 57 -0.0917 0.3
3.499 170 0.02059 25 57 -0.1029 05
3.52 170 0.02071 25 57 -0.1059 0.7
35 170 0.02059 25 57 -0.105 0.8
3.558 170 0.02093 25 57 -0.1058 1
3.49 170 0.02053 25 57 -0.1083 1p
3.487 170 0.02051 25 57 -0.1137 13
3.471 170 0.02042 25 57 -0.1021 15
3.47 170 0.02041 25 57 -0.1127 17
3.475 170 0.02044 25 57 -0.1042 1/8
3.465 170 0.02038 25 57 -0.1159 2
shear stress | shearrate | viscosity temperature gap normal force ‘
Pa 1/s Pa.s °C micro m \ ‘
0.6202 9.999 0.06202 25 57 -0.096 0|2
0.5639 10 0.05639 25 57 -0.115 0B
0.5741 10.01 0.05738 25 57 -0.1032 0i5
0.5995 9.999 0.05996 25 57 -0.114 0|7
0.6111 9.996 0.06113 25 57 -0.1177 0(8
0.5679 9.999 0.05679 25 57 -0.12 1
0.6015 10 0.06015 25 57 -0.0873 12
0.62 9.999 0.062 25 57 -0.1038 183
0.5408 9.998 0.05409 25 57 -0.1299 115
0.5446 9.993 0.0545 25 57 -0.131 17
0.5258 9.999 0.05258 25 57 -0.1315 118
0.5423 10.04 0.05399 25 57 -0.1311 2
shear stress | shear rate | viscosity temperature gap normal force
Pa 1/s Pa.s °C micro m N
0.3261 5 0.06521 25 57 -0.1301 0.2
0.354 5.002 0.07078 25 57 -0.131 0,3
0.3253 4.999 0.06508 25 57 -0.136 0|5
0.3626 4.997 0.07256 25 57 -0.1405 0(7
0.3217 5.004 0.06427 25 57 -0.1376 0(8
0.3209 5 0.06419 25 57 -0.1351 1
0.4143 5 0.08286 25 57 -0.1305 1P
0.3552 4.996 0.07108 25 57 -0.1293 113
0.324 5 0.06481 25 57 -0.1408 1b
.3265 4.999 0.06532 25 57 -0.1412 17
0.3175 5 0.0635 25 57 -0.1433 18
0.3799 4.983 0.07624 25 57 -0.142 2
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Carbo 50 (15lbm/bbl)
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Figura A2. 1 — Comportamento reolégico da amostra &bo 50 - 15lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Cisatinto estdo em escala log-log.
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Carbo 50 (8lbm/bbl)
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Figura A2. 2 — Comportamento reolégico da amostra &bo 50 - 8lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Cisatinto estdo em escala log-log.
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Carbo 30 (15lbm/bbl)
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Figura A2.3 - Comportamento reolégico da amostra Qdo 30 - 15lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Cisatinto estdo em escala log-log.
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Carbo 30 (8lbm/bbl)
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Figura A2. 4 — Comportamento reolégico da amostra &bo 30 - 8lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Casatinto estdo em escala log-log.
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Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Viscosidade (Pa.s)

Viscosidade (Pa.s)

Carbo 15 (15lbm/bbl)
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Figura A2. 5 — Comportamento reolégico da amostra &bo 15 - 15lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Cisatinto estdo em escala log-log.
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO
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7
©
2 6
2
c 5 =4 .
°E’ s Modelo de Bingham
2 4 = y = 0.0046x + 0.5677
E _— R? = 0.9815
S 3 T
% T >~ -
g 2 % Sk
17,3 e
E; 1 A = Modelo Power Law
0 y = 0.1346x09-5032
' ' ' ' ' ' R? = 0.9943
-1
0 200 400 600 800 1000 1200
Taxa de Cisalhamento (s)
Modelo Power Law
0,10
«n
©
Z
(]
T 0,01
T
(7]
o
2
= R?=0,9941
0,00
1 10 100 1000 10000
Taxa de Cisalhamento (s)
Modelo de Bingham
R2=0,4778
0,10
’ oA
™ Jf
g
= 0,01 L
v L4
2 i
S
2 0,00
2
S
0,00
1 10 100 1000 10000

Taxa de Cisalhamento (s)

Figura A2. 6 — Comportamento reolégico da amostra &bo 15 - 8lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Gasadinto estdo em escala log-log.



APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO

Carbo Fino (15lbm/bbl)
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Figura A2. 7 — Comportamento reolégico da amostra &bo Fino - 15lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Gasainto estdo em escala log-log.
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO
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Figura A2. 8 — Comportamento reolégico da amostra &bo Fino - 8lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Gasainto estdo em escala log-log.



APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO
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Figura A2. 9 — Comportamento reolégico do fluido Bse - 15lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Gasainto estdo em escala log-log.
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APENDICE A2 - RESULTADOS DO TESTE REOLOGICO
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Figura A2. 10 — Comportamento reolégico do fluido @mpleto - 15lbm/bbl.

Nota: Os graficos de Viscosidade vs. Taxa de Gasadinto estdo em escala log-log.
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