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RESUMO

Fluidos de perfuragio sdo parte integral da atividade de exploragdo de petréleo,
indispensaveis na fase de perfuragdo de pogos. O sucesso e a seguranga de uma perfuragdo
dependem da qualidade do fluido empregado, que deve amortecer as pressdes do pogo e
realizar o arraste de cascalhos até a superficie. Algumas das propriedades mais relevantes para
um bom fluido de perfuragdo siio suas propriedades reologicas, que determinam as perdas de
carga na circulagdo e a capacidade de arraste de cascalhos. Dada sua importancia, torna-se
relevante um conhecimento aprofundado destas propriedades, que sdo abordadas neste estudo.
Para tal, criou-se em laboratério um fluido de perfuragéo seguindo formulagbes utilizadas na
industria, para realizagio de ensaios com o proposito de analisar tais propriedades por meio
de modelos reolégicos, validados pela comparagio com resultados documentados na
literatura. Também ¢ discutida a cria¢do de uma nova bancada experimental que tem o
propésito de permitir a realizagio de testes mais elaborados, contribuindo para um
entendimento aprofundado do assunto.

Palavras-chave: Fluidos de perfuracdo, reologia




ABSTRACT

Drilling fluids are an integral part of petroleum exploration, indispensable for drlling
oil wells. The success and safety of a drilling operation depend on the quality of the fluid
utilized, which should withstand the borehole pressures and carry the dilled cuttings to the
surface. Some of the most relevant properties for a proper drilling fluid are its rheological
properties, which determine pressure loses in the piping and cuttings carrying capacity.
Considering their importance, a deep understanding of these properties becomes a necessity,
making them the focus of this study. As such, a drilling fluid was created in a laboratory,
according to industry-standard formulas, and tests were carried out in order to analyze such
properties by considering rheologic models, which were then validated by comparison with
results from other publications. Another topic was the creation of experimental equipment
with the purpose of allowing for more elaborates tests to de conducted, contributing for a
deeper comprehension of the subject.

Keywords: Drilling fluids, theology
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1. INTRODUCAO

O petrdleo e seus derivados sempre desempenharam papel de grande importincia ao
longo da histéria da humanidade. Desde a antiguidade, estes componentes ja eram utilizados
na untura de navios, bem como arma de guerra (devido ao fato de serem inflaméaveis) e
remédio - ao qual foi atribuido o alivio de varios sintomas, como dor de cabega, dor de dente,
dor de estomago e reumatismo.

Porém, foi somente a partir da invencdo e aperfeicoamento da lamparina, no século
XIX, que o petrdleo passou a desempenhar sua fun¢do como um bem comercial, sendo
utilizado amplamente como iluminante. Posteriormente, o petroleo passou a ser utilizado
como combustivel em motores de combustio interna, e neste papel foi considerado tanto uma
vantagem estratégica quando um motivador em varias guerras do século XX (Yergin, 1990).

Hoje a industria do petréleo € considerada a maior do mundo, contando com seis entre
as dez empresas mais rentaveis no ranking global Formune 500, de 2008. Da utilizagdo como
combustivel & produg¢io de derivados como plastico, ndo é possivel imaginar a sociedade atual
sem a presenca do petroleo.

Outra caracteristica marcante desta industria é a grande dificuldade da exploragdo e
produgiio do petrleo. Varios componentes s30 necessarios para o sucesso nessa atividade, de
brocas abrasivas a tubulagdes de alta resisténcia, de motores de alta poténcia a grandes grupos
de operidrios capacitados. Devido ao elevado risco envolvido nessa atividade, gastos com
pesquisa e desenvolvimento sdo facilmente justificaveis, e a melhoria em qualquer um destes
componentes leva a grandes vantagens competitivas.

Um destes componentes de destaque é o fluido de perfuragio, cujo entendimento do
comportamento se justifica pela sua importéncia na industria de petrdleo. Seja em terra ou no
mar, ele é essencial em qualquer processo de perfuragio, e a manutengio de suas propriedades
permite melhorias no arraste de cascathos, na taxa de penetragdo, na lubrificagdo dos
equipamentos, na estabiliza¢do do pogo e na prevengio de hlowours (Thomas, 2001).

Além de maior seguranca, um bom fluido de perfuragio traz beneficios econdmicos
para o processo de exploragdo, ao diminuir o tempo gasto na etapa de perfuragdo, e, portanto,
os gastos com aluguel de sondas. Isto torna o seu estudo relevante para a solugio e otimizacio
dos problemas de exploragio do 6leo, o que tem justificado grandes investimentos
economicos e forte desenvolvimento tecnoldgico deste componente.
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2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo primario deste trabalho é desenvolver um estudo sobre o comportamento
reoldgico de fluidos de perfuracio. Para tal, sera preparado em laboratério um fluido seguindo
receitas utilizadas na indastna, e serdo utilizados equipamentos de ponta, disponiveis em
laboratérios da Escola Politécnica, para obtengdo de dados e avaliacdo dos resultados.

O objetivo secundario deste trabalho € construir, no Laboratorio de Fendmenos de
Transporte ¢ Quimica de Interfaces (departamento PMI), uma unidade experimental de
bombeamento com circuito fechado, capaz de gerar informagdes sobre o escoamento do
fluido, permitindo a elaboragio do seu reograma. No futuro, este equipamento também podera
ser aplicado a pesquisas na area de mineragdo, por sua capacidade de simular o transporte
hidraulico de concentrados minerais. Esta nova facilidade laboratorial permitird uma
amplhiacdo do escopo das pesquisas realizadas atualmente no departamento, e serd
disponibilizada a novos alunos de graduacdo e pos-graduagdo no intuito de possibilitar a
realizacdo de novos estudos e como forma de complementagio das disciplinas oferecidas no
curso, com oferecimento de novo contetido pratico.

Como consequéncia deste trabalho, é possivel citar a contribui¢do para melhorias na
infraestrutura laboratorial do departamento PMI e a criagio de material didatico para os
futuros estudantes do curso, tanto na forma da elaboragio de uma revisio bibliografica sobre
o tema quanto na disposi¢do de fluidos de perfurago para realizacio de ensaios no futuro,
algo que ainda ndo havia sido realizado no departamento.
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3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Fluidos de perfuraciio

A perfuragdo de pocos de petrdleo se dd através do processo conhecido como
perfuragdo rotatéria, no qual as rochas sdo perfuradas pela agéo de rotagfo e peso aplicados a
uma broca que se encontra na extremidade de uma coluna de tubos de ago (Thomas, 2001).

Indispensavel em qualquer processo de perfuragio rotatdria, o fluido de perfuragédo
pode ser entendido como qualquer fluido utilizado na perfuracdo de pocos, sendo injetado
pelo swivel, passando pelos tubos de perfuragfo, expelido por jatos presentes na broca e
retornado através do espaco anular entre os tubos e o pogo (Lake, 2006).

O bombeamento desse fluido cumpre algumas fungdes vitais no processo de
perfuragdo:

Arraste de cascalhos: Os fragmentos de rocha gerados pela broca tendem a se acumular no
fundo do pogo, pela agio da forga gravitacional. Esse aciimulo gera ineficiéncia na perfuragéo
e desgaste da broca, pois forga o retrabalho desnecessario da mesma rocha que ja foi
desmontada. Assim, o fluido de perfuragio favorece o arraste dos cascalhos até a superficie,
onde eles sdo tratados e descartados, permitindo que a broca avance no pogo (Figura 1). O
fluido também deve impedir a deposicdo dos cascalhos quando ndo houver bombeamento,
como numa operagio de troca de broca, o que dificultaria a partida da nova broca.

Figura 1: Simulagfio do processo de arraste de cascalhos pelo fluido de perfuragiio (Fonte: energyindepth.org).

Controle de pressdo: A formagfio perfurada pela broca ndo contém somente rochas, mas
também fluidos que se encontram nos seus poros ou em fraturas. A medida que a broca
avanga, ¢ a profundidade do pogo aumenta, a pressdo hidrostética da coluna dos fluidos nos
poros também aumenta, e forca os fluidos da formagéo a invadirem o pogo, podendo levar a
um blowout. Neste cenario, a pressfio da coluna hidrostética gerada pelo fluido de perfuragéo
cria uma contrapressio, impedindo a invaso dos fluidos da formagéo.
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Controle da parede do poco: Assim como a coluna de fluidos da formagdo gera uma pressdo
hidrostatica, a coluna rochosa gera uma pressio litostatica. Quando se abre um pogo, ocorre a
remogdo de parte dessa coluna, o que pode levar a rocha circundante a rupwura por
compressdo. Aqui, novamente, a pressdo gerada pela coluna hidrostatica do fluido de
perfuracéo atua no sentido contrario, evitando a ruptura.

Resfriamento e lubrificacdo da broca e da coluna de perfuracdo: O processo de perfuragdo se
baseia no atrito entre a broca e a rocha, o que pode gerar um calor excessivo e diminuir a vida
util da broca. De modo analogo, também pode haver atrito entre a coluna de perfuragio e as
paredes do pogo. Nessa situagdo o fluido de perfuragio também atua na diminui¢io do atrito,
o que eleva a vida util dos equipamentos.

Com atuagdes tdo importantes, o fluido de perfura¢do é relacionado diretamente ao
sucesso, ou ao fracasso, de uma operagdo de perfuracio.

3.1.1 Especificagoes

Além das tarefas principais que o fluido de perfuracdo deve desempenhar, também ha
especificacdes que se deseja que ele atenda, ou evite. de modo a facilitar o processo de
perfuracdo e a subsequente completagio do pogo. Tais especificagdes devem ser levadas em
conta na hora de se escolher um fluido adequado para perfurar certa regido, ou uma se¢do em
particular (Darley, 1988). Sdo estas as especificacdes desejaveis:

» Capacidade para formar uma camada de reboco com baixa permeabilidade nas paredes do
poco, de modo a isola-lo da formagdo, que pode conter minérios soliveis que alierem as
propriedades do fluido ou zonas de alta permeabilidade por onde pode o fluido possa
escapar;

e Capacidade para auxiliar na coleta e interpretacéio de informagdes a partir de cascalhos ou
perfilagem;

¢ Ser quimicamente estavel.

No que diz respeito a especificagdes indesejaveis, ¢ importante citar:

Nio ser prejudicial a satde dos operarios ou ao meio ambiente:

Nao interferir na completaciio do pogo;

Nio interferir na produtividade natural da zona produtora:

Nio corroer ou causar desgaste excessivo ao equipamento de perfuracgio.

3.1.2 C(lassificagio

Os fluidos de perfuragdo podem ser classificados em trés grandes grupos, de acordo
com sua composi¢io (Bourgoyne, 1986):

Fluidos a base de agua: A fase continua é composta por agua ou salmoura, e pode haver
particulas s6lidas em suspenséo, bem como dleo na forma de emulsio.

Fluidos a base de 6leo: A fase continua é composta por 6leo, e pode haver particulas sélidas
em suspensdo, bem como agua na forma de emulsao.

Fluidos a base de gas: Ar ou gas natural que pode ou nio conter agentes espumantes.




3.1.2.1 Base agua

E o principal tipo de fluido de perfuragdo utilizado atualmente, principalmente devido
a sua facil obtencdo, em especial nos casos de atividades offshore. Constituido principalmente
de agua, suas propriedades sdo obtidas a partir da utilizagdo de aditivos - que podem ser
adicionados ao fluido propositalmente ou por meio dos detritos finos das rochas perfuradas
(Bourgoyne, 1986). Sdo estes os componentes deste tipo de fluido de perfuracio:

Solidos inertes: Sdo os que ndo reagem significativamente com a agua. Geralmente os solidos
inertes sdo os responsaveis por conferir a densidade desejada ao fluido, como ¢ o exemplo do
sulfato de bario (barita).

Sélidos ativos: Sdo os que reagem com a agua. Geralmente sfo responsaveis por conferir as
propriedades reolégicas do fluido, como € o caso da montmorilonita.

Aditivos quimicos: Sfo vérios, e cada um fornece uma caracteristica diferente ao fluido de
perfuracdo: controladores de pH, dispersantes, floculantes, surfactantes, bactericidas,
inibidores de formagdes ativas.

De particular interesse entre os aditivos quimicos, os inibidores sdo os responsaveis
por possibilitar a perfuragio em zonas de formacg@io ativa, cujas rochas interagem
quimicamente com a 4dgua. Para evitar essa reagdo, que altera as propriedades do fluido de
maneira indesejada e compromete a estabilidade do poco, podem ser utilizados polimeros ou
eletrdlitos. Os polimeros atuam ao se adsorver nas paredes do pogo, impedindo o contato
direto entre a formacio e o fluido, ao passo que os eletrélitos saturam o fluido, reduzindo a
atividade quimica entre fluido e rocha (Thomas, 2001).

3.1.2.2 Base oleo

Os fluidos com base dleo se distinguem por apresentarem oOleo, geralmente diesel,
como fase continua. As propriedades marcantes do 6leo, em compara¢do com a agua, so:
bom controle das propriedades em elevadas temperaturas, nfio rea¢do com sais inorginicos e
argilas, obteng¢io de uma baixa densidade, baixa atividade corrosiva e boa lubrificacdo (Lake,
2006).

Devido a estas caracteristicas, fluidos de perfura¢do com base éleo tém encontrado
boas aplicagdes em alguns casos: pogos HTHP (alta pressdo e alta temperatura), formagdes
salinas ou de folhelhos, formagdes com baixa pressio de poros ou de fratura.

Apesar dos beneficios, esse tipo de fluido também apresenta algumas desvantagens,
como: maior custo na aquisi¢io € no tratamento do Oleo, maiores indices de poluigdo,
dificuldade na detecciio de kicks devido a solubilidade dos gases; impedimento da realizacio
de alguns tipos de perfilagem e dificuldade no controle da perda de circulaco.

3.1.2.3 Base gis

Os fluidos com base gas sdo basicamente compostos de gis natural, ar ou nitrogénio.
Devido a sua baixa densidade e abrasividade, esse tipo de fluido é indicado para situagdes em
que haja zonas com perda de circulagdo severa e formagdes com pressdes muito baixas ou
com grande susceptibilidade a danos (Thomas, 2001).
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Quando ha na formagio presenga suficiente de dgua para comprometer a perfuracio
com ar puro, pode-se utilizar uma névoa ao invés de gds puro, que consiste numa mistura de
agua dispersa no ar.

Outra op¢io ¢ a injegdo de gas em um fluido de perfuragio base dgua ou 6leo, o que
gera um fluido conhecido como aerado. A vantagem desse fluido € apresentar uma densidade
intermediaria.

De modo geral, esse tipo de fluido traz vantagens econdmicas em formagdes duras e
com pouca chance de haver 4gua. O ar consegue prover uma boa taxa de penetragio, ao
reduzir a deposi¢do de cascalhos no pogo.

3.1.3 Propriedades

A aplicaciio de um fluido de perfurago estd ligada as propriedades que se deseja que
ele exiba para um determinado pogo. Um fluido com as propriedades adequadas para cada
caso é o primeiro requisito para uma perfuracao controlada e bem-sucedida.

3.1.3.1 Densidade

A densidade, geralmente expressa em ppg (libras por galdo), ¢ a propriedade
responsavel pela geragio da pressio hidrostatica da coluna de fluido de perfuragdo, e pode ser
calculada pela seguinte férmula:

P=0052%p=+h 0y

Onde P ¢ a pressio (psi), p ¢ a densidade do fluido (Ib/gal ou ppg) e & € altura da
coluna do fluido (ft). O fator 0,052 é necessario devido as unidades utilizadas e para
considerar a aceleracdo gravitacional no célculo.

A importancia da pressdo hidrostatica do fluido se justifica na necessidade de criar
uma pressio contraria a pressio dos fluidos da formagdo, que tende a causar um influxo para
dentro do poco. Isto é indesejavel, pois pode interferir na composigio do fluido e levar a kicks.
Ao mesmo tempo, a pressio do fluido de perfuragdo também deve compensar a remogéo da
formacfo rochosa na localizagio do pogo, evitando a fratura da rocha circundante (Bourgoyne,
1986).

Para evitar este influxo e permitir o assentamento de reboco na parede do pogo, o que
diminui a perda de circulagio, a pressdo do fluido deve ser maior que a pressdo de poros da
formacio. Esta pressio de poros pode ser originada por dois cenarios:

Formacdes normalmente pressurizadas: As particulas solidas se sustentam e a pressdio de
poros ¢ dada pela pressdo da coluna de fluido contida nos poros.

Formacdes anormalmente pressurizadas: As particulas solidas ndo se sustentam, geralmente
devido a problemas de compactago, € a pressdo dos poros ¢ dada pela soma de pressoes da
coluna de fluido e de rochas.

Independente do caso, o fluido deve ser dimensionado para gerar uma pressao sempre
superior 2 da formagiio. Mas sempre ha necessidade de se tomar cuidado para que essa
pressdo nio seja excessivamente elevada, o que poderia a levar ao fraturamento induzido na
rocha, o inverso da fratura que ocorreria sem a presenga do fluido, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Pressdes atuantes em um pogo (adaptado de Bourgoyne, 1986).

A tarefa de manter a pressdo do fluido de perfuragiio entre esses limites pode ser
dificultada pela existéncia simultinea de zonas normalmente pressurizadas e anormalmente
pressurizadas, o que causa grandes variagdes nesses limites. Em tais casos geralmente se
assenta revestimento entre as zonas, de modo a separa-las, permitindo a utilizagdo de fluidos
com caracteristicas especificas em cada uma (Lake, 2006).

Outro problema que pode ser causado pela pressdo de fluido excessiva é conhecido
como “stuck drill pipe”, no qual a coluna de perfuragfo fica retida na parede do pogo devido &
diferenga entre a pressdo de poros da formagfio e a pressdo do fluido. Esse diferencial de
pressdo, atuante na superficie exposta da coluna, cria uma forgca que atua para empurrar a
coluna na dire¢do da parede, gerando atrito e dificultando sua movimentagéo. Quanto maior é
a pressdo do fluido, mais dificil € desprender a coluna da parede.

A densidade de um fluido de perfuragio é controlada pela quantidade de sélidos
inertes. A partir da densidade original da 4dgua, é adicionado minério, mais denso, até que se
atinja a densidade desejada. O minério mais utilizado para esse propésito é a Barita (BaSOy),
com gravidade especifica entre 4,2 ¢ 4,5. Outra op¢do, que permite atingir maiores densidades,
¢ a Hematita (Fe;03), com gravidade especifica entre 4,9 e 5,3 (Darley, 1988).

3.1.3.2 Parametros reolégicos e forca gel

Responsaveis principalmente pela remogéo dos cascalhos, essas propriedades também
determinam a perda de carga na tubulagfo.

Os pardmetros reoldgicos do fluido sfio especificos para o modelo de fluxo que
descreve seu escoamento, mas podem, de modo geral, ser resumidos pela sua viscosidade, que
¢ a resisténcia, ou atrito, que ele apresenta ao escoamento. Uma elevada viscosidade implica
em maiores perdas de carga e maiores gastos de energia com bombeamento, mas também
permite um arraste de cascalhos mais eficiente (Machado, 2002).
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A forca gel é uma propriedade que indica o grau de gelificacdo do fluido devido a
interacdo elétrica entre particulas dispersas. Ela se manifesta com a interrup¢do do bombeio,
periodo durante o qual o fluido adquire uma estrutura proxima a de um solido, o que impede
que os cascalhos no espaco anular se depositem no fundo do pogo (Bourgoyne, 1986).

Todas essas propriedades sdo decorrentes da presenca dos solidos ativos no fluido de
perfuracio, constituidos principalmente por coloides com tamanho de particula de até 10 pm
(micrometros). Sua atividade é decorrente do pequeno tamanho de particula em relagéio ao seu
peso, o que faz com que seu comportamento seja governado principalmente pelas cargas
eletrostaticas na sua superficie gerando forgas de atragdo ou repulsdo entre particulas (Darley,
1988).

Minerais argilosos sdo especialmente ativos devido & sua estrutura cristalina, que gera
cargas negativas na sua base e cargas positivas nos seus vértices. As interagdes enire essas
cargas opostas influencia profundamente a viscosidade de fluidos de perfuragio,
especialmente & baixa velocidade, ja que ha tendéncia de as bases negativas se alinharem com
os vértices positivos, resultando no arranjo ilustrado na Figura 3. No repouso, a interagdo do
tipo “‘edge-to-face” favorece a criagio de um gel, visto que consideravel por¢io de agua ¢é
aprisionada entre as particulas agregadas com tal arranjo especifico.

DISPERSION FLOGCULATION
LEGSE TO FACF)

L/
/7 o

Figura 3: Assoctagio de particulas de argila (adaptado de Bourgoyne, 1986).

O minrério mais amplamente utilizado para atingir essas propriedades ¢ a bentonita,
constituido basicamente de variedades de montmorilonita, mas também podem ser utilizados
ilita e caulinita. Esses coloides argilosos podem ser complementados por coloides orgénicos
para evitar problemas em formagdes com presenca de sais capazes de flocular as argilas
(Darley, 1988).

3.1.3.3pH

Propriedade que mede o grau de acidez de uma solugdo, o pH de um fluido de
perfuragdo deve ser mantido no intervalo alcalino baixo, entre 7 e 10, de modo a reduzir a
taxa de corrosdo dos equipamentos e evitar a dispersdo das formacdes argilosas (Thomas,
2001).

O valor do pH também pode ser usado para detec¢iio de contaminag¢des. Um fluido de
perfuragdo tem seu pH natural em uma faixa bem conhecida, entdo desvios a partir desses
valores podem indicar, por exemplo, contaminagdo por cimento, o que levaria a um aumento
‘em rela¢do ao valor original de pH.
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3.1.3.4 Teor de solidos

O teor de solidos constitui um indicador da quantidade de soélidos em um fluido de
perfuragio. E de interesse manter seu valor tdo baixo quanto possivel, pois um aumento deste
indicador implica em um aumento da magnitude de outras propriedades, como densidade e
viscosidade, além de levar a aumento das taxas de desgaste de equipamentos e diminui¢do das
taxas de penetragio (Lake, 2006).

A partir da composi¢3o inicial do fluido pode haver incorporagio de sélidos triturados
pela broca, que devem ser removidos periodicamente para que nfio interfiram nas
propriedades que se deseja que o fluido apresente. O tratamento para reduzir o teor de solidos
pode ser preventivo, ao inibir fisica ou quimicamente o fluido, evitando a dispersdo dos
solidos perfurados, ou corretivo, no qual se utiliza de equipamentos e técnicas de separacdo
para segregar os solidos apos estes terem adentrado o fluido (Darley, 1988).

3.1.3.5 Parametros de filtracao

Capacidade do fluido de perfuraciio para depositar uma camada fina de reboco sobre
as rochas permedveis da formacdo exposta, o que cria uma barreira de separacdo entre a
formagio e o pogo ainda néo revestido, impedindo a perda do fluido.

Para esse {im, o fluido deve conter particulas de s6lidos com dimensdes ligeiramente
menores que a dimensdo dos poros da rocha. Essas particulas sdo capturadas nos poros
superficials, enquanto as particulas menores s@o, a principio, carregadas para dentro da
formacdo. Sucessivamente, particulas cada vez menores sdo capturadas, até que somente
liquido invada a formacao (Bourgoyne, 1986).

Esta camada pode ser formada em duas condi¢des: estitica ou dindmica. Na condigio
estatica (troca de broca), o reboco se deposita em funcdo do tempo decorrido, enquanto que na
dindmica (fluido em circulagdo), devido ao desgaste meciinico, a sua espessura permanece
constante no valor em que a taxa de deposi¢do se equipara a taxa de desgaste.

A necessidade de aten¢do as propriedades de filtragdo depende de cada formacgio
perfurada. Enquanto formagdes estaveis e com baixa permeabilidade ndo exigem muito
cuidado, folhelhos capazes de absorver a dgua (o que gera aumento de pressdo), e arenitos
inconsolidados demandam rigoroso controle dessas propriedades (Darley, 1988).

Alguns problemas que podem decorrer da falta de controle sobre essas propriedades
incluem diminuiciio do didmetro do pog¢o, devido ao depésito de uma camada excessivamente
espessa, e perda de produtividade das formagdes produtoras, cuja permeabilidade ¢
comprometida pela deposicdo de reboco de qualquer espessura (Lake, 20006).

3.2  Reologia

Um corpo, ao ser submetido a esforgos externos, apresentara deformacgdo ou
escoamento como resposta. A reologia é o campo de estudo deste escoamento e descreve a
varia¢io continua da taxa de deformacdo em funcdo das forgas aplicadas.
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3.2.1 Parimetros

Os fluidos viscosos ideais se deformam continua e irreversivelmente quando sujeitos a
forcas externas, ou seja, eles escoam. Para estudar este escoamento, podemos considerar o
modelo de escoamento simplificado entre placas planas apresentado na Figura 4a.
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Figura 4: Modelos de escoamento (a) entre placas planas e (b) em dutos (Fonte: Machado, 2002).

Neste modelo, ha duas placas planas paralelas e infinitas, separadas por uma distincia
y, sendo o espaco entre elas preenchido com um fluido viscoso. A placa inferior estd fixa,
enquanto a superior se move com velocidade constante, provocando arraste do fluido em
regime estacionario laminar. A camada de fluido préxima a placa inferior estd parada,
enquanto que a camada proxima a placa superior se movimenta com a mesma velocidade do
deslocamento da respectiva placa.

Tensdio de cisalhamento: For¢a por unidade de area cisalhante, responsavel pela
manutenc¢io do escoamento do fluido. Pode ser descrita como:

= (2)

Onde F ¢ a forga aplicada na diregdo do escoamento (N), S é a drea sujeita ao
cisalhamento (m?), e T € a tensdo de cisalhamento (N/m”).

Taxa de cisalhamento: Razdo entre o deslocamento relativo de quaisquer dois planos
do fluido e a distdncia que os separa:

Av_av

= e = 3
14 Byl Gy 3)

Onde Av é a diferenca de velocidade entre camadas de flmdo (m/s), Ay a distancia
entre essas camadas (m) e y representa a taxa de cisalhamento (s™'). Como a relagio entre v e y
ndo serd obrigatoriamente linear em todos os casos, € conveniente escrever a equagdo na

forma diferencial.

Viscosidade: Para fluidos viscosos ideais, a tensdo de cisalhamento € proporcional a
taxa de cisalhamento. e a proporg¢io entre elas ¢ denominada viscosidade dindmica:

L (4)

B=. &)
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Onde u representa a viscosidade dindmica (Pa * s). A partir da andlise da Equagao 4.
percebe-se que a viscosidade representa a resisténcia do fluido ao escoamento, pois ao se
cisalhar fluidos diferentes a uma tens3o constante, viscosidades mais elevadas implicardo em
menores graus de deformacao.

3.2.2 C(lassificacdo

A relacio entre tensio e taxa de cisalhamento para determinados fluidos nem sempre ¢
constante, o que significa que sua viscosidade pode variar dependendo do seu estado.

A representagdo grafica que relaciona essas duas varidveis ¢ conhecida como curva de
fluxo (Figura 5), e é muito utilizada por permitir uma rapida identifica¢io do comportamento
reologico de um fluido, sua classificagdo em um dos possiveis modelos e a consequente
modelagem do seu comportamento.

Tensdo de cisalhamento, ©

Taxa de cisalhamento, v

Figura 5: Curvas de fluxo para fluido (a) newtoniano, (b) Bingham, (¢) pseudoplastico, (d) dilatante e (¢) Herschell-Buckley
(Fonte: Machado. 2002).

3.2.2.1 Modelo Newtoniano

Tipo mais simples de fluido, para o qual a curva de consisténcia ¢ uma reta que cruza
ambos os eixos na origem. Ha uma proporcionalidade constante entre tensfio e taxa de
cisalhamento. Como consequéncia, a viscosidade desse tipo de fluido tem valor constante em
qualquer ponto da curva, ou seja, ¢ absoluta. Isso torna uma tnica medigdo experimental
suficiente para determinar o comportamento reologico do fluido sob qualquer condigdo
(Barnes, 2000).

De modo geral, os fluidos que apresentam esse comportamento contém particulas
menores que moléculas, como gases, dgua, solugdes salinas, dleos e glicerina (Machado,
2002). -
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Analogamente, suspensdes como fluidos de perfuracdo, que contém quantidades
significativas de particulas maiores que moléculas, divergem desse comportamento, e s&o
classificadas como fluidos ndo-newtonianos.

Para fluidos ndo-newtonianos, a relagio entre tensdo e taxa de cisalhamento ndo ¢
constante, o que implica que sua viscosidade ndo ¢ Unica e varia com a magnitude da taxa de
cisalhamento. Uma viscosidade medida sob uma determinada taxa de cisalhamento ¢
denominada viscosidade aparente, e somente é valida para essa taxa especifica (Darley, 1988).

3.2.2.2 Modelo de Bingham

Este tipo de fluido requer a aplicagdo de uma tensdo minima, denominada limite de
escoamento (Tg) para que haja uma deformacgfio cisalhante. Para tensdes menores que T, 0
fluido se comporta como um so6lido, escoando como um corpo unico (Figura 6).

Este fluido pode ser descrito pelas equagdes:

T=uUp* ¥+ 1, (6)
T

u,1=up~}-—0 (7N
14

Onde up representa a viscosidade plastica e Ty representa o limite de escoamento do
fluido, sendo suficientes como seus pardmetros reoldgicos. A viscosidade aparente u,
determina a viscosidade efetiva do fluido para um determinado valor de taxa de cisalhamento,
e ndo pode ser considerada para condi¢bes com taxas de cisathamento diferentes.

Shear Stress
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Figura 6: Diminuigiio da viscosidade com incremento da taxa de cisalhamento (Fonte: Darley, 1988).

Neste tipo de fluido, o atrito entre as particulas dispersas e as particulas do meio
dispersante é responsavel pela viscosidade plastica, constante e andloga 4 viscosidade de um
fluido newtoniano. J4 o limite de escoamento é decorrente das for¢as de interagdo entre as
particulas dispersas, que tem maior influencia quando o fluido estd préximo do repouso
{Machado, 2002). , -
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3.2.2.3 Modelo power law

Este tipo de fluido ndo se comporta linearmente em uma curva de fluxo, e € melhor
descrito por um modelo de poténcia:

T=K*y® 3
ug =Kx y"? &)

Onde K ¢ denominado indice de consisténcia (Pa * s”) e n indice de comportamento
(adimensional). O valor do indice de consisténcia indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento, de modo que quanto maior for esse valor, mais consistente sera o fluido.

Ja o indice de comportamento indica o afastamento do comportamento do fluido em
relacio ao modelo newtoniano. No caso em que este indice assume valores menores que um
(mas nunca negativos) os fluidos sdo denominados pseudoplasticos, e para valores maiores
que um, dilatantes. Quando este indice assume valor unitrio, ele passa a descrever um
simples fluido newtoniano.

Os fluidos pseudoplasticos apresentam diminuigdo de viscosidade com aumento da
taxa de cisalhamento, enquanto que os dilatantes apresentam o efeito contrario, aumento de
viscosidade com aumento da taxa de cisalhamento. Grande parte dos fluidos ndo-newtonianos
apresenta comportamento pseudopdstico, tendo grande importincia na industria do petroleo,
enquanto {luidos dilatantes sdo mais raros (Machado, 2002).

Isto indica que, para os fluidos pseudoplasticos, incrementos cada vez menores de
energia sfio necessarios para sustentar incrementos constantes de vazdo. Tecnicamente, ¢é
possivel dizer que os fluidos “afinam” com aumento da vazdo. Esta tendéncia de afinamenio
dos fluidos é reversivel, de modo que a viscosidade inicial elevada é recuperada com a
redugio do cisalhamento, ja que as particulas retornam ao seu estado natural de intera¢do nao

orientada (Darley, 1988).

Estes sistemas possuem particulas dispersas, como placas planares, sujeitas a
intera¢des couldmbicas. No repouso, esses materiais apresentam arranjos uregulares,
resultando numa resisténcia contra o fluxo, ou seja, alta viscosidade. Com o aumento da taxa
de cisalhamento essas particulas alinham-se na direcdo do fluxo, facilitando seu deslocamento
e diminuindo a viscosidade do fluido.

3.2.2.4 Modelo Herschell-Buckley

Unindo caracteristicas de Bingham e power law, este modelo é o mais completo,
sendo capaz de descrever o comportamento de todos os tipos de fluidos:

T=K*y*+14 (10)

Fluidos de perfura¢do geralmente se encaixam neste modelo, o que é conveniente por
alguns motivos:

Como estes fluidos apresentam comportamento pseudoplastico, sua viscosidade
diminui com taxas de cisalhamento crescentes. Assim, as elevadas taxas de cisalhamento no
interior da coluna de perfuragiio permitem uma redugio da pressdo de bombeamento do fluido,
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enquanto que as baixas taxas no espaco anular aumentam a eficacia do transporte de cascalhos
(Darley, 1998).

Além disso, o fato de a curva de consisténcia cruzar o eixo da tensdo em um valor
maior que zero indica a existéncia de uma estrutura gel, o que dificulta a deposi¢do dos
cascalhos no fundo do pogo em operagdes em que a circulagio do fluido deve ser suspensa.

3.2.3 Escoamento em tubulacdes

O escoamento em tubulagbes é uma das aplicagdes mais importantes do estudo da
reologia de fluidos, que permite a previsdo de pardmetros relevantes, como perda de carga
(Barnes, 2000).

Considerando o modelo de escoamento em tubulagdes (Figura 4b) e regime de
escoamento laminar, é possivel admitir que o escoamento ocorra devido ao deslocamento
ordenado de camadas concéntricas de fluidos, que deslizam uma sobre as outras. Cada
camada tem velocidade constante e nenhuma forga liquida atua sobre o sistema em equilibrio.

Assim, a forca de pressio que tende a acelerar as camadas de fluido ¢ balanceada pela
forca viscosa que tende a retarda-las, de modo que no resulta aceleracio ou desaceleragdo.

A pressiio diferencial que atua numa camada de fluido € expressa por:
FC=(P2—P])*7T*T2=AP*7T*T2 (I

Onde F. é a forca cisalhante (N), AP o diferencial de pressio que provoca o
deslocamento (Pa) e r é o raio a uma distancia qualquer do centro do cilindro (m).

A resisténcia viscosa ao fluxo, devido a tensdo cisalhante que atua através da drea
superficial da camada de fluido ¢ dada por:

Fo=1,%2xm*r=*L , ) (12)

Onde F, é a forca viscosa resistente, 7, é a tensdo cisalhante a uma distdncia r,e L € 0
comprimento da camada de fluido (m).

No equilibrio dindmico as duas forgas se igualam, o que fornece a expressdo para
tensio cisalhante:

_AP*T =

= 13

T e (13)
AP+ D

= 14

tw 4 x [, =)

Onde é 7,, é a tensdo cisalhante na parede do tubo e D é o didmetro interno do tubo (m).

A equacio 13 mostra que a tensdo de cisalhamento a qualquer ponto varia linearmente
com a posigio radial naquele ponto, sendo nula no centro e maxima na parede do tubo. Isso se
aplica para qualquer tipo de fluido, contanto que em escoamento laminar e em equilibrio.
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Se o fluido apresentar uma tensio limite de escoamento, existird uma regido central do
fluido que ndo apresentara deslocamento relativo, com raio a partir do centro com extensdo de
2*L *19/AP

A taxa de cisalhamento na parede de uma tubulagdo € dada por:

( dV) 3xn+1 (8*17) 15
= - —_— == *
Yw dr/,, 4xn D (15)

Sendo n o indice de comportamento do fluido.

Finalmente, estendendo o desenvolvimento a partir desta equacgdio € possivel obter a
expressdo de perda de carga para um fluido newtoniano:

32+« uxLx*v

AP D2

(16)

Estas equacdes podem ser aplicadas a qualquer sistema de escoamento em dutos cujas
propriedades sejam bem definidas (didmetro e comprimento). Se as propriedades dos fluidos
(como viscosidade) forem conhecidas, sera possivel fazer estimativas da perda de carga no
sistema para diferentes vazdes de operagdo (Machado, 2002).

Analogamente, se o sistema for munido de equipamentos capazes de medir
propriedades de fluxo (vazio e queda de pressdo), ele podera ser utilizado para ensaiar fluidos
e obter seus parimetros reologicos.
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4. RESULTADOS

4.1 Criacdo do fluido de perfuracio

Para criagdo do fluido de perfuragfio foi necessario obter pardmetros de composigéo
que representassem a realidade dos fluidos utilizados na inddstria. Porém, como as empresas
que fornecem esse produto guardam suas formulagdes como segredos industriais, foi
necessario recorrer a formulas simplificadas, expostas em publicagdes académicas.

A formulagdo escolhida foi retirada de um relatério da empresa Health & Safety
Executive (2000), que é apresentada na tabela 1. Apesar de ser uma simplificagdo, esta
composicdo fornece um fluido atende a todos os requisitos operacionais de uma perfuragdo.

Tabela 1: Composigio do fluido de perfuragfio.

Composition of a typical bentonite gel water based mud, density 1300 kg!ms. Componants
added to 1 barrel of water, {bbl: barrel; ppb: pounds per barrel)

Component Quantity Mass Volume YoMass % Volume
(kg) (litres) .
Water 1 bbl . 159 158.99 65.13 84.92
Bentonite 20 ppb 2.1 9.07 3.73 4.85
Caustic Soda 0.5 ppb 0.23 0.22 (.09 0.12
Soda Ash 0.5 ppb 0.23 0.10 (.09 0.05
High Viscosity CMC 1.5 ppb 0.68 0.47 0.28 0.23
Low Viscogity CMC 3.5 ppb 1.59 1.09 0.65 0.58
Barite 160 ppb 72.58 1728 29.82 923

Os materiais necessarios para a criagdo do fluido se encontravam disponiveis no
Laboratério de Engenharia de Petréleo (PMI), com excegéio do minério de barita, que teve que
ser adquirido comercialmente de uma mineradora.

Em primeiro momento, determinou-se a distribui¢fio granulométrica da amostra de
bentonita que estava disponivel no Laboratdrio de Engenharia de Petr6leo, através de analise
por difracdo de laser. Os resultados sio apresentados na Figura 7.
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Figura 7: Distribuigio granulométrica do minério de Bentonita.
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A partir da distribuigio, podem ser retiradas as seguintes informagdes que
caracterizam a bentonita utilizada na preparag@o do fluido de perfuragéo:

e Todas as particulas apresentam didmetro entre 0,5 pm e 50pm.
e O tamanho de 4,5 pm corresponde & moda da distribuigéio granulométrica;
¢ O D5, da distribui¢do granulométrica ocorre por volta de 6,5 pm.

Por motivos de simplificagio, optou-se por preparar um fluido apenas com dgua como
base, barita para controle de densidade, e bentonita para controle das propriedades reoldgicas.
Porém, notou-se que nesta composigdo os solidos tendiam a sedimentar, gerando um fluido
heterogéneo (Figura 8a).

Como medida corretiva, adicionou-se ao fluido CMC (Caboximetil Celulose). O
composto é conhecido por sua capacidade de estabilizar emulsdes, além de contribuir para o
aumento da viscosidade de solugdes.

A proporg¢do massica dos componentes dgua/barita/bentonita/CMC foi 172:18,5:9,75:1
gerando um fluido homogeéneo, apresentado na Figura 8b.

(@ (b)

Figura 8: Fluido de perfuragfio criado em laboratério (a) inicialmente sem CMC e (b) formulagiio final, apds adi¢do de CMC.

4.2 Potencial zeta

Potencial zeta é a diferenga de potencial elétrico entre o meio de disperséo e a camada
estaciondria de fluido aderida a uma particula dispersa, o que pode ser correlacionado com a
estabilidade de dispersdes coloidais.

O potencial zeta sinaliza a intensidade da possivel repulsio que pode ocorrer entre
particulas adjacentes com a mesma natureza de cargas em uma dispersdo. Um elevado
potencial zeta (em médulo) confere estabilidade, de modo que a disperséo sera resistente a
agregacdo por a¢do da repulsdo elétrica entre as particulas. J4 sob um baixo valor de potencial
zeta, ha indicagio de que a repulséo elétrica € mais baixa, e as forgas de atragfio serdio mais
pronunciadas, causando agregagdo.

A tabela 2 ilustra a tendéncia de agregagfio para colbides em fungdo de faixas de
potencial zeta.
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Tabela 2: Tendéncia de agregacdo em fungo do potencial zeta (Adaptada do Joumal of the European Ceramic Society).

Zeta potential [mV] Stability behavior of the colloid
from O 1o 5, 'Rapid coagulation or flocculation
from +10 to +30 dlncipient instability

from +£30 to +40 Moderate stability

from +40 10160 | Good stability

more than +61 Excellent stability

Foram conduzidas medidas de potencial zeta para avaliar o impacto da adigdo de CMC
na estabilizagdo do fluido de perfuragdo, utilizando o aparelho Zetasizer Nano ZS90, da
empresa Malvern, ilustrado na Figura 9a, disponibilizado pelo Laboratério de Fendmenos de
Transporte e Quimica de Interfaces (PMI).

(a) (b) (©)

Figura 9: Equipamentos utilizados: (a) Malvern Zetasizer Nano ZS90, (b) OFI Testing Equipment 115-00 e (c)
Brookfield DV-IIL

Trés amostras foram ensaiadas: Fluido (com CMC), suspenséo aquosa de barita pura e
suspensdo aquosa de bentonita pura. Em cada caso foram recolhidas amostras de 0,2g de cada
material e adicionadas a 200mL de 4gua, junto com 0,02g de KNO; (um sal capaz de
aumentar a forca idnica da solugfio e facilitar a medida do potencial zeta). Os resultados sdo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Medidas de potencial zeta.

potencial zeta condicdo
Fluido de perfuracdo -57.7 boa estabilidade
Barita -13.7 baixa estabilidade
Bentonita -21.5 baixa estabilidade

Observa-se que, sozinhas, nem as particulas de barita, nem as de bentonita apresentam
a capacidade de se manter dispersas. Porém, ao ser adicionar CMC a tais componentes, ¢
possivel preparar um fluido estével.
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Também foi possivel alterar o pH das suspensdes de modo a verificar seu efeito no
estado de agregagdo das particulas. Esta técnica & utilizada para se encontrar o Ponto
Isoelétrico (IEP) de um mineral. Define-se como IEP o pH onde o potencial zeta apresenta
valor zero e a agregagio das particulas é termodinamicamente favorecida. Aqui, esta técnica
foi utilizada para avaliar como a alteragdo do pH poderia influenciar a estabilidade de fluido
(suspensdo de s6lidos em meio aquoso).

Os resultados podem ser vistos na Figura 10. Os pontos em vermelho correspondem ao
pH natural de cada amostra, ¢ a linha vermelha delimita a zona de instabilidade (entre -30 ¢
+30 mV).
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Figura 10: Potencial zeta em fung#o do pH.

O fluido de perfuragéio é capaz de se manter razoavelmente estdvel com redugdes de
pH para até, aproximadamente, valor quatro. Também & possivel estimar que um aumento no
pH levaria a uma maior estabilidade do fluido, o que ndo se fez necessério. Ja os minerais,
isoladamente, ndo atingem uma condigdo de estabilidade em nenhum dos intervalos de pH
testados.

4.3 Densidade

Ap6s a preparagdo do fluido de perfuragfio, a primeira propriedade medida foi sua
densidade. A publicagdo cuja férmula foi tomada como base sugeria uma densidade final de
10,85ppg.

Para realizar essa medida foi utilizada uma balanca de lama, equipamento facilmente
encontrado em qualquer sonda de perfuragfo. Essa balanga consiste em um copo que deve ser
preenchido com fluido, € uma haste que contém um contrapeso mével. Ao se deslocar este
contrapeso pela haste, se atinge um equilibrio com o peso do copo preenchido. Como o copo
tem um volume conhecido, este procedimento fornece a informagfo de densidade do fluido.




30

A simplicidade deste equipamento ¢ o que o torna tdo popular. Quando em campo, as
decisdes precisam ser tomadas rapidamente, e a balanga de lama fornece um resultado preciso
em pouco tempo. Além disso, seu funcionamento ndo depende de energia elétrica e ela nfo
conta com partes méveis, 0 que garante que o equipamento nao apresentara defeitos
inesperados quando for requisitado.

Para realizacdo da medida, foi utilizada a balanga de lama 115-00, da empresa OFI
Testing Equipment, disponibilizada pelo Laboratério de Engenharia de Petrdleo (PMI),
ilustrado na Figura 9b.

A balanca de lama acusou uma densidade de 11,2ppg para o fluido de perfuracao,
valor que esta bastante proximo dos 10,85ppg previstos inicialmente. O pequeno desvio em
relacio ao valor esperado pode ser explicado pela proveniéncia diferenciada dos minerais
brasileiros em relagio ao local de origem da publicagdo de referéncia, bem como por
eventuals imprecisdes durante o processo de mistura.

4.4  Reologia

Ha vérias maneiras para se avaliar o comportamento reologico do fluido de
perfuragio. Apesar de ndo ser o método mais simples. o ensaio do fluido em um viscosimetro
¢ a alternativa que geralmente fornece as informagdes de melhor qualidade.

O viscosimetro ¢ um equipamento projetado para medir pardmetros viscosos dos
fluidos, sob condigio de cisalhamento continuo. O tipo de viscosimetro mais popular, de
cilindros coaxiais, funciona com base na rotagdo de um corpo cilindrico imerso no liquido que
se deseja ensaiar, do qual ele sofre for¢as de resisténcia viscosa que sio dependentes da
velocidade de rotagdo e da natureza do fluido.

No sistema mais comum, o cilindro interno gira a uma velocidade definida, enquanto o
externo ¢ mantido em repouso, o que forga o liquido entre os cilindros a escoar. A taxa de
cisalhamento é obtida a partir da velocidade de rotagdo e das caracteristicas geométricas do
arranjo. A resisténcia natural do liquido que escoa entre os cilindros resulta em um torque no
cilindro interno que se opde ao torque do motor do equipamento. Como resultado, Uma mola,
posicionada entre o motor e o cilindro interno, se deforma, formecendo uma medida direta da
tensdo cisalhante.

A partir dos resultados desse equipamento ¢ possivel construir relagdes de tensdo
cisalhante ou viscosidade em funcfo da taxa de cisalhamento, o que permite inferir sobre o
comportamento do fluido.

Para este ensaio, foi utilizado o viscosimetro DV-1II, da empresa Brookfield,
disponibilizado pelo laboratério de Petrofluidos (PQI). O equipamento € apresentado na
Figura 9c.
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Reograma - Fluido de perfuragdo
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Figura 11: Reograma do fluido de perfuragdo.

O reograma da Figura 11 confirma o comportamento ndo-newtoniano do fluido de
perfuragdo. De acordo com os valores decrescentes de viscosidade em fungfio da taxa de
cisalhamento, fica evidente a natureza pseudoplastica deste fluido.

A partir do reograma, foi realizada uma regressio linear para obter os pardmetros
reolégicos do fluido através do modelo Herschell-Buckley. Os resultados foram comparados
com valores encontrados na literatura.

Tabela 4: Comparagfio entre diferentes fluidos de perfuragdo.

Estudo atual Melo, 2008 | Trindade, 2013
" Barita 29.82 - -
Composicao -
(%) Bentonita 3.73 2.0 =
CMC 0.93 0.68 -

R k 0.24817 0.06038 0.024462
PEmmetros n 0.7708 0.839 0.90894
Reoldgicos

To 0.741 3.654 2.5711

O estudo de Melo (2008) avaliou o comportamento de um fluido criado em laboratério
com uma composi¢do bem definida. Ja Trindade (2013) realizou o seu estudo sobre um fluido
de perfuragio comercial utilizado em atividades da operadora PETROBRAS, cuja
composicdo ndo era conhecida devido a confidencialidade que as empresas de petrbleo
impdem sobre a formulagio dos seus fluidos.

A tabela 4 mostra boa aderéncia entre os resultados. Todas as amostras apresentam as
caracteristicas desejaveis em um fluido de perfuragfio, na forma de limite de escoamento e
comportamento pseudopléstico. As diferengas de magnitude dos parimetros reol6gicos entre
cada fluido pode ser atribuida as diferengas nas suas composigoes.
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4.5 Bancada experimental

Para complementar os resultados obtidos com o viscosimetro, foi construida no
Laboratério de Fendmenos de Transporte e Quimica de Interfaces (PMI) uma bancada
experimental capaz de avaliar a reologia de fluidos através de sua circulagdio em um circuito
fechado, acompanhada de tomada de dados do seu escoamento na forma de medi¢Ses de
pressio e vazio. Uma visdo geral da bancada é apresentada na Figura 12.

Figura 12: Bancada experimental construida no PMI.

Uma vantagem desta bancada, quando comparada a utilizagdo de um viscosimetro, &
sua capacidade de realizar andlises mais abrangentes ¢ complexas. Ela permite o ensaio de
fluidos em condicOes de teste que os viscosimetros sdo incapazes de atingir, como elevadas
taxas de cisalhamento e escoamento turbulento.

Outro destaque ¢ a possibilidade de realizagdo de pesquisas diversificadas através da
bancada, além de avaliag8o reolégica de fluidos. Ela foi projetada de modo a permitir também
o estudo de operagdes de bombeamento de polpas minerais, um campo de grande relevancia
na engenharia de minas, contribuindo com outros trabalhos desenvolvidos no departamento.

De modo geral, a bancada consiste em linhas de tubulagfio pelas quais ¢ bombeado o
fluido que se deseja ensaiar. Nela estdio acoplados equipamentos de medigéio que permitem a
aquisi¢cdo de dados sobre o escoamento e a consequente anélise do fluido.

O fluido ¢ preparado e armazenado em um tanque confeccionado em acrilico, com
capacidade para 100 litros. A escolha do acrilico como material de construgio teve o
propdsito de permitir a verificagdo da homogeneizagdo do fluido armazenado. A base do
tanque tem forma piramidal invertida, para dificultar a sedimentacdo dos s6lidos em solugo.
Na sua extremidade inferior ha uma linha que leva o fluido a4 bomba.
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Posicionado acima do tanque se encontra um agitador com impelidor axial, cuja
fungdo é garantir a homogeneizagdo do fluido enquanto estaciondrio no tanque. O agitador
apresenta motor da marca WEG com 750W de poténcia.

A bomba centrifuga do sistema, de marca IMBIL, tem 3750W de poténcia. Ela
apresenta rotor semi-aberto com revestimento de borracha natural e carcaga bipartida.

Inversores de frequéncia foram acoplados, individualmente, 3 bomba e ao agitador, de
modo a permitir o controle de suas velocidades de rotacio.

A linha que conecta a bomba & bancada ¢ provida de um engate rapido para facilidade
de operagdo, além de permitir a drenagem de parte do sistema, seguido de uma valvula de
bloqueio do tipo esfera, que possibilita passagem plena.

As linhas da bancada tem didmetro interno de 2 polegadas (50.8mm) sfo constituidas
de ago inox Schedule 10S, e foram fixadas na parede por meio de abracadeiras.

Na entrada do sistema ha um transdutor de pressdo piezoelétrico da marca GEMS,
com range de pressdo de 0 a 7 bar e envio de sinal de 0 a 20 mA. A fungio deste transdutor €
medir a pressdo inicial do sistema, antes das perdas de carga.

Em seguida ha uma curva que leva a um trecho vertical, com altura total de 1,80m,
seguida de outra curva ligada a um trecho horizontal com 3,40m de comprimento.

Parte da secdo horizontal, correspondente a um trecho de 2m, é feita em acrilico cast,
para permitir a visualizacio do fluxo e a identificagio do comportamento do fluido durante o
bombeamento. Esta se¢éo € ligada aos trechos em ago por flanges moveis de ago carbono que
permitem a rotagiio do trecho no caso de eventuais ajustes no sistema.

No trecho em acrilico, foram posicionados dois manémetros digitais com selo

diafragma, espagados de 1m entre si, para medir a perda de carga ao longo da linha. Os
A - n 2
mandmetros, da marca WARME, tem faixa de operagio entre 0 e 4kgf/cm”.

Para sua instalagdo foram usados blocos macigos de acrilico, unidos a tubulagio pelo
uso de cola especial para acrilico, nos quais foram criadas roscas para encaixe dos
mandmetros. Abracadeiras foram posicionadas proximas aos mandmetros para susientar seu
peso sem risco a integridade do sistema.

Uma nova curva leva ao proximo trecho vertical. Ao longo desta se¢do se encontram
posicionadas valvulas esfera que permitem desvio do fluxo e conexfo com linhas horizontais
adicionais, proporcionando diferentes condigdes de perda de carga no sistema. Cada um dos
trechos horizontais tem 3,10m de comprimento e conta com flanges moveis que conferem
maior facilidade na montagem.

Na parte inferior do trecho vertical ha uma curva para conexdo com o proximo trecho
horizontal, no qual foi instalado um medidor de vazdo eletromagnético da marca KROHNE,
com operacido na faixa de 0 a 50 m™/h. O visor do medidor se encontra ao lado da bancada.

Ainda no trecho horizontal se encontra o segundo transdutor de pressio, idéntico ao
primeiro, com a fung¢do de medir a pressao final do sistema, apos as perdas de carga.
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Pr6ximo ao transdutor se encontra uma ultima véalvula esfera, responsivel pela
drenagem do sistema.

Os trechos curtos finais conduzem o fluido de volta ao tanque, completando o circuito.

Por fim, h4 um controlador responsdvel por consolidar os dados provenientes do
medidor de vazio e dos transdutores de pressdo, com capacidade de exportar os dados para
planilhas eletrdnicas, facilitando o monitoramento do sistema e a anélise dos ensaios.

Figura 13: Detalthes da bancada.

A figura 13 detalha alguns pontos de destaque do sistema:

13A: Agitador, tanque em acrilico e saida do sistema;

13B: Bomba centrifuga;

13C: Secgdio em acrilico e mandmetros digitais;

13D: Valvulas esfera e medidor de vazio;

13E: Transdutor de pressdo e valvula esfera para drenagem do sistema;
13F: Inversores de frequéncia e visor do medidor de vazio.

Como o foco desta parte do projeto foi a montagem da bancada, ndio houve tempo
habil para realizacdo de ensaios. Mas a bancada atualmente encontra-se finalizada e
disponivel para continuidade futura dos trabalhos.
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5, CONCLUSOES

O estudo sobre fluidos de perfuragio e seu comportamento reoldgico é um tema de
grande relevancia para a industria de petrdleo, dado o papel desempenhado por este
componente e sua contribui¢do para a seguranca e a eficacia na atividade de perfuragfio de
pogos.

Neste trabalho foi apresentada uma revisio sobre temas relevantes no estudo de
fluidos de perfuragdo e sua reologia, permitindo a identificagfio das varidveis relevantes e seu
impacto na criagdo de um fluido que deve atender a especificagdes bem definidas.

Com este conhecimento foi criado em laboratério um fluido de perfuragido, que foi
ensaiado para estudo de seu comportamento reoldgico e obtencdo dos seus parimetros de
escoamento. O fluido demonstrou as propriedades desejadas, na forma de limite de
escoamento e comportamento pseudoplastico, se provando capaz de atender os requisitos para
uma operacio de perfuracdo. Os resultados obtidos foram comparados com valores da
literatura e mostraram boa aderéncia.

Simultaneamente, foi projetada e construida uma bancada experimental que permitira
a realizagdio de novos testes, mais aprofundados, garantindo o avanco dos trabalhos no futuro.
A bancada foi projetada de modo a permitir a realiza¢do de trabalhos relevantes para outras
areas de interesse da engenharia de minas e de petrdleo, contribuindo para a infraestrutura do
departamento PMI e para o surgimento de novas pesquisas.

Com isto se espera ter langado as bases para um projeto que deve ser expandido com a
participagdo de novos alunos, garantindo uma promissora continuidade para o
desenvolvimento das atividades do departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo.
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