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RESUMO

A determinacdo do comportamento reoldgico dos fluidos de perfuracdo € de
fundamental importancia para se determinar a melhor composicdo e o melhor
tratamento a ser aplicado nesses fluidos. Este trabalho apresenta um estudo sobre o
comportamento reoldgico e do escoamento através dos tubos e anulares dos fluidos de
perfuracdo microemulsionados preparados a base de Oleo vegetal (6leo de pinho). A
caracterizacdo reoldgica de cada fluido foi realizada através de ensaios de reologia, 0s
quais foram: gel inicial (Gi) e final (Gf), viscosidade plastica (\VP), viscosidade aparente
(VA), limite de escoamento (LE), de filtrado na célula API e estabilidade elétrica. A
analise de escoamento foi baseada no modelo ndo-Newtoniano, modelo de Bingham. Os
resultados da reologia obtidos mostraram que os fluidos microemulsionados preparados
ndo apresentaram caracteristicas de fluidos de perfuracdo. O Numero de Reynolds
determinou o comportamento de fluxo de fluido como sendo fluxo turbulento. E analise
do escoamento mostrou que o escoamento no tubo apresentou uma perda de carga do

tubo menor do que no anular.
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ABSTRACT

The determination of the rheological behavior of drilling fluids is of fundamental
importance to determine the best composition and the best treatment to be applied in
these fluids. This paper presents a study on the rheological behavior and flow through
the tubes and the annular fluid microemulsion drilling preparations of vegetable oil
(pine). The rheological characterization of each fluid was performed by testing
rheology, which were: initial gel (1G) and final gel (FG), plastic viscosity (PV),
apparent viscosity (AV), yield strength (LE), filtered API cell and electrical stability.
The analysis of flow was based on the model non-Newtonian, Bingham model. The
results obtained showed that the rheological fluids prepared microemulsion showed no
characteristics of drilling fluids. The Reynolds number determined flow behavior as
turbulent fluid flow. And flow analysis showed that the flow in the tube showed a loss

less load than the annulus.
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1- INTRODUCAO

O fluido utilizado na perfuracdo de pogos na industria do petroleo é comumente
chamado de lama de perfuragdo. Esta lama deve apresentar caracteristicas quimicas e
fisicas satisfatdrias para suportar os esfor¢os da operacdo de perfuracdo. Na sua maioria,
eles apresentam caracteristicas reoldgicas ndo-Newtonianas com graus diferentes de
elasticidade, plasticidade, tixotropia e reofluidificacao.

O célculo numérico de escoamentos e outros fendmenos de transporte
envolvendo fluidos ndo-Newtonianos séo cada vez mais frequentes, constituindo um
método poderoso de projeto e diagnostico em engenharia. O estudo do escoamento de
fluidos ndo-Newtonianos em tubulacbes e no anular possibilita uma ampliacdo do
conhecimento do fenbmeno de escoamento desses fluidos, principalmente dos

viscoplésticos, que abrangem a maioria dos fluidos processados na industria atualmente.

Para atender as novas regulamentacfes ambientais, estudos vém sendo
realizados visando formular fluidos de perfuracdo a base de Oleo vegetal, com uma
toxicidade mais baixa do que aqueles tradicionalmente usados pela industria. Sabe-se
também da importancia dos fluidos a base de 6leo na perfuracdo de formacdes argilosas.
Logo, um fluido de perfuracdo microemulsionado a base de Oleo vegetal além de
apresentar a vantagem, em relacdo as emulsdes, de ser mais estavel, também apresenta
baixa compatibilidade com as formacGes reativas (sensiveis a 4gua) e menor taxa de

corrosdo e é ecologicamente correto.
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2- OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo estudar as propriedades reoldgicas e o

escoamento de fluido de perfuragdo a base de 6leo vegetal (6leo de pinho).

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Preparar os fluidos a partir de microemulsdes a base de dleo vegetal.

i) Realizar as medidas reologicas segundo as normas Petrobras (N2604 e
N2605), determinar as forcas géis (inicial e final), viscosidades aparente e plastica,
limite de escoamento, teste de filtrado na célula API, estabilidade elétrica e verificar a
viabilidade como fluido de perfuracéo.

iii) Analisar o escoamento dos fluidos preparados, determinando os parametros

para o célculo de perda de carga.

13
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3- FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1- PERFURACAO DE UM POCO DE PETROLEO

Os primeiros poc¢os foram perfurados em busca de agua para beber, lavar, irrigar
e para salmoura, que era utilizada como uma fonte de sal. Foi somente no século IXX
que a perfuracdo em busca de petr6leo comegou a se disseminar, pois a industrializagdo
aumentou a necessidade de produtos derivados do petréleo (SILVA NETO, 2002).

Esta operacédo consiste em perfurar pogos desde a superficie até o reservatorio de
petréleo, baseado em dados geoldgicos, e fundamenta-se nos elementos que influenciam
no custo da perfuracdo como: o nimero de fases, tipo e profundidade de assentamento
do revestimento, tipo de fluido e suas propriedades, tipo de broca, peso e rotacdo sobre a
broca (parametros mecanicos) e a pressdo, vazdo e didmetro dos jatos da broca
(parametros hidraulicos) (SILVA NETO, 2002).

O fluido de perfuracdo € escolhido de acordo com as formacdes e 0 tempo em
que elas deverdo ficar expostas, objetivando evitar problemas de inchamento das
argilas, desmoronamentos, alargamentos excessivos, etc. As propriedades do fluido de
perfuracdo que mais influenciam na taxa de penetracéo e, consequentemente, no custo

sdo: a densidade, o teor de solidos, o filtrado e a viscosidade.

3.2- FLUIDO DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracdo séo vistos de diferentes maneiras por diferentes autores.
O Instituto Americano de Petrdleo (API) considera fluido de perfuracdo qualquer fluido
circulante capaz de tornar a operacdo de perfuracdo vidvel. Contudo, autores como
(THOMAS, 2004) consideram os fluidos de perfuracdo como misturas complexas de
solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até de gases (Figura 3.1). Sendo que,
do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdo, dispersdo

coloidal ou emulsédo, dependendo do estado fisico dos componentes.

14
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Do ponto de vista fisico, os fluidos de perfuracdo assumem comportamentos de
fluidos ndo-Newtonianos, ou seja, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a taxa de
deformac&o nédo é constante (MACHADO, 2002).

Figura 3.1- Fluido de Perfuracdo. Fonte: Lobato, 2011.

3.2.1- Funcdes dos Fluidos

Entre as muitas funcdes do fluido de perfuracdo, pode-se destacar:
e Transmitir energia hidraulica as ferramentas de perfuracao;
e Controlar a corroséo das ferramentas de perfuracao;
e Carrear os cascalhos para a superficie;
e Manter os cascalhos em suspensdo numa parada de circulacéo;
e Vedar formacgdes permeaveis;
e Exercer pressdo hidrostatica para equilibrar o poco;
e Fornecer informacdes sobre o fundo do poco;
e Contribuir para a sustentacdo das paredes do poco;
e Aliviar 0 peso da coluna de perfuracdo (flutuacao);

e Minimizar o impacto ambiental.

15
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3.3- CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

A classificacdo de um fluido de perfuragdo é feita em fungdo de sua composicéo.
Embora ocorram divergéncias, o principal critério se baseia no constituinte principal da
fase continua ou dispersante. Neste critério, os fluidos sdo classificados em fluidos a
base de &gua, fluidos a base de 6leo e fluidos a base de ar ou de gas. A natureza das
fases dispersante e dispersa, bem como os componentes basicos e as suas quantidades
definem ndo apenas o tipo de fluido, mas também as suas caracteristicas e propriedades.

3.3.1- Fluidos a base de agua

A definicdo de um fluido de perfuracdo a base dgua considera principalmente a
natureza da agua e os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. A proporc¢édo
entre 0s componentes basicos e as interacbes entre eles provocam sensiveis
modificagfes nas propriedades fisicas e quimicas do fluido. Consequentemente, a
composicao é o principal fator a considerar no controle das suas propriedades (SILVA,
2003).

A principal funcdo da agua é prover o meio de dispersdo para 0s materiais
coloidais. Estes, principalmente argilas e polimeros, controlam a viscosidade, limite de
escoamento, forcas géis e filtrado em valores adequados para conferir ao fluido uma boa
taxa de remocdo dos solidos perfurados e capacidade de estabilizacdo das paredes do
poco. Os fatores a serem considerados na selecdo da &gua de preparo sdo:
disponibilidade, custo de transporte e de tratamento, tipos de formacdes geoldgicas a
serem perfuradas, produtos quimicos que compdem o fluido, equipamentos e técnicas a

serem usadas na avaliacdo das formacoes.

3.3.2- Fluidos a base de ar
Perfuracdo a ar ou gas € um termo genérico aplicado quando o ar ou 0 gas, como

todo ou parte, é usado como fluido circulante na perfuracéo rotativa.

16
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Algumas situagdes recomendam a utilizacdo destes fluidos de baixa densidade,
tais como zonas com perdas de circulagdo severas e formagdes produtoras com pressao
muito baixa ou com grande susceptibilidade a danos. Também em formagdes muito
duras como basalto ou o diab&sio e em regifes com escassez de dgua ou regides glaciais
com camadas espessas de gelo (SILVA, 2003).

A perfuragdo com ar puro utiliza apenas ar comprimido ou nitrogénio como
fluido, tendo aplicacéo limitada a formagdes que ndo produzam elevadas quantidades de
agua, nem contenham hidrocarbonetos. Esta técnica pode ser aplicada em formacdes
duras, estaveis ou fissurada, onde o objetivo é aumentar a taxa de penetragéo.

3.3.1- Fluidos a bhase de 6leo

Os fluidos de perfuracdo sdo a base de Oleo quando a fase continua ou
dispersante é constituida por uma fase 0leo, geralmente composta de hidrocarbonetos
liguidos. Pequenas goticulas de &gua ou de solucdo aquosa constituem a fase
descontinua desses fluidos. Alguns solidos coloidais, de natureza inorganica e/ou
organica, podem compor a fase dispersa. Os fluidos podem ser emulsdes agua/dleo
propriamente dita (teor de agua < 10%) ou emulséo inversa (teor de agua de 10% a
45%) (THOMAS, 2004).

As principais caracteristicas dos fluidos a base dleo séo:

e Grau de inibicdo elevado em relacéo as rochas ativas;

e Baixissima taxa de corros&o;

e Propriedades controlaveis acima de 350°F, até 500°F;

e Grau de lubricidade elevado;

e Amplo intervalo de variacdo de densidade: de 0,89 a 2,4;

e Baixissima solubilidade de sais inorganicos.

17
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3.3.1.1- Fluido de perfuracéo a base de 6leo vegetal

Os dleos vegetais apresentam uma alternativa real para aplicagdo em fluido de
perfuracdo e como substitutos do 6leo diesel e da parafina. Sendo um recurso renovavel
de origem agricola ou florestal, a implementagdo do uso energético dos vegetais implica
em vantagens nos aspectos ambientais, sociais e econdémicos e pode ser considerado
como um importante fator de viabilizacdo do desenvolvimento sustentavel (SILVA
NETO, 2002).

3.4- REOLOGIA

3.4.1- Conceito

A reologia trata de um ramo da Fisica relacionado ao estudo do comportamento
deformacional e do fluxo de matéria submetido a tensbes sob determinadas condicdes
termodinamicas ao longo de um intervalo de tempo (ALMEIDA & SILVA, 2010).

Descreve, portanto, a deformacdo de um corpo sob influéncia de tenséo.
“Corpos” neste contexto podem ser solidos, liquidos ou gases. Inclui propriedades

como: viscosidade, plasticidade e elasticidade.
Quanto a deformacéo, os fluidos podem ser classificados em:

e Elasticos: Também conhecidos como reversiveis, sao sistemas que nao escoam e
0 sistema obedece a Lei de Hooke.
e Viscosos: Conhecidos também como irreversiveis sdo sistemas que escoam e 0

sistema obedece a Lei de Newton.

Também podem ser classificados quanto a relacdo entre a taxa de deformacéo e

a tensdo de cisalhamento:

e Fluidos Newtonianos: sua viscosidade é constante, seguem a Lei de Newton.

Esta classe abrange todos os gases e liquidos ndo poliméricos e homogéneos.
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e Fluidos Ndo Newtonianos: a razdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de

cisalhamento ndo é constante.

3.4.2- Classificacoes

3.4.2.1- Corpos elasticos ideais

Sdo corpos que sofrem deformacdes elasticas, ou seja, deformacgdes reversiveis
sofridas sob tensdo. Ao cessar a tensdo o corpo retorna a sua forma e volume originais e
a energia de deformacdo é recuperada quando a tensdao aplicada ao material cessa. A
razdo entre tensdo e deformacédo € denominada modulo de elasticidade ou médulo de
Young (FOX et al, 2010).

3.4.2.2- Fluidos viscosos ideais

Sé&o fluidos que sofrem deformagdes viscosas, ou seja, deformacdes continuas e
irreversiveis sofridas pelo material enquanto submetido a uma tensdo de cisalhamento.
Esta deformacéo é também conhecida como escoamento. A propriedade que relaciona a
taxa de deformacdo do corpo ao cisalhamento é a viscosidade. Em fluidos viscosos
ideais, a tensdo de cisalhamento é proporcional a taxa de cisalhamento, onde a constante
de proporcionalidade €, por definicdo, a viscosidade dindmica do fluido (MACHADO,
2002).

3.4.3- Tipos de Fluidos Viscosos

O comportamento reoldgico de fluidos considerados puramente viscosos €

definido pela relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento.

Os fluidos viscosos podem ser classificados como Newtonianos ou ndo-

Newtonianos em funcdo do seu comportamento de fluxo ou reologico.
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3.4.3.1- Fluidos Newtonianos

A Lei de Newton da Viscosidade diz que a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento e o gradiente local de velocidade é definida através de uma relagdo linear,
sendo a constante de proporcionalidade, a viscosidade do fluido. Assim, todos os fluidos

que seguem este comportamento sdo denominados fluidos newtonianos.

3.4.3.2- Fluidos nao-Newtonianos

Um fluido ndo-Newtoniano é um fluido cuja viscosidade varia de acordo com o
grau de deformacéo aplicado e cujas propriedades reoldgicas independem do tempo de
aplicacdo da tenséo de cisalhamento.

Estes fluidos sdo entdo classificados conforme o aspecto da curva de fluxo e a
viscosidade desses fluidos, portanto, varia com a taxa de cisalhamento. Pode-se
classificar estes fluidos em fluido plastico ideal (Modelo de Bingham), que possui uma
tensdo limite de escoamento minima para que o fluido escoe — abaixo deste valor o
fluido se comporta como solido; e fluido pseudopléstico (Modelo Ostwald de Waale),
que possuem uma curva de fluxo definida por uma equacdo exponencial. S&o
substancias que, em repouso, apresentam suas moléculas em um estado desordenado, e
quando submetidas a uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar
na direcdo da forca aplicada - e quanto maior esta forca, maior serd a ordenacéo e,
consequentemente, menor sera a viscosidade aparente; e fluido dilatante, cuja curva de
fluxo é regida por uma equacdo exponencial andloga aquela apresentada pelos fluidos
pseudoplasticos, mas apresenta um valor de expoente maior que um. Neste tipo de

fluido a viscosidade cresce com a taxa de cisalhamento (MACHADO, 2002).

A Figura 3.2 apresenta 0 comportamento reolégico dos quatro tipos de fluidos

viscosos anteriormente citados.
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Figura 3.2- Perfis das curvas de tensdo x taxa de cisalhamento e viscosidade x taxa de

cisalhamento para os principais tipos de fluidos. Fonte: Fox el al, 2010.

3.4.3.2.1- Modelo de Bingham

Conforme citado anteriormente, 0s materiais que sao caracterizados pelo modelo

de Bingham quando submetidos a baixas tensdes ndo escoam, a ndo ser que a tensao

aplicada ultrapasse uma tensdo limite, condicdes representadas nas Equacoes (1) e (2) a
seguir (BOURGOYNE et al, 1986):

T= Up.Yy+ T, para 1> T,

vy=0 para 1< T

1)
(2)

Onde t; ¢ a “tensdo limite de escoamento”, e y, a viscosidade limite, definida

em funcdo da viscosidade aparente na Equacéo (3):

7L

#a:.up-l'?

(3)

Para este modelo, fica evidente que o material apresentard um comportamento

pseudoplastico, e que a viscosidade se aproxima de um valor limite p, & medida que a

taxa de cisalhamento aumenta, e a viscosidade se aproxima do infinito quando o

cisalhamento tende a zero. Desta maneira, 0 comportamento apresentado diante de altos
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ou baixos cisalhamentos € reais, 0 que traz resultados mais confidveis para estes casos
(MACHADO, 2002).

3.5- ESCOAMENTO DO FLUIDO DE PERFURACAO ATRAVES DO TUBO E NO
ANULAR

Durante as etapas da perfuracdo de um poco de petréleo, o escoamento de fluido
é um assunto de muita importancia. O sucesso das operacdes de deslocamento e
circulacdo dos fluidos num poco de petréleo depende do conhecimento de mecénica de
fluido e habilidade dos técnicos envolvidos. A mecénica classifica a matéria em duas
categorias: solidos e fluidos. O sdlido apresenta certa rigidez, enquanto o fluido escoa
ou flui (MACHADO, 2002).

Neste trabalho abordou-se apenas o estudo e analise das propriedades reoldgicas
para comportamento do fluido, considerado incompreensivel e em escoamento
unidirecional e monofasico. Considerou-se que a temperatura e pressdo ndo afetaram

significativamente o seu volume.

Os modelos de fluidos ndo-Newtonianos mais largamente empregados na
industria sdo aqueles derivados do modelo de fluido newtoniano generalizado. Os
modelos de Bingham estdo entre os que sdo mais utilizados para descrever o

comportamento ndo linear da viscosidade.

3.5.1- Escoamento no interior do tubo

Os fluxos de fluido através de tubos, comandos e mangueiras sdo casos
particulares de escoamento no interior de tubos de secdo circular. Os fluxos laminar e
turbulento em tubos tém sido estudados para diversos modelos de fluido e as equacdes
mecanicistas propostas sdo relativamente simples. Um ndmero consideravel de
trabalhos experimentais tem sido realizado para ajudar a encontrar equacdes empiricas
aceitaveis na solucdo dos problemas de escoamento de fluidos ndo-Newtonianos no

interior de tubos. A experiéncia e os resultados tém mostrado que quando o fluido se
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correlaciona bem com o modelo empregado, o fluxo através de tubos pode ser calculado

com maior confiangca (MACHADO, 2002).

3.5.1.1- Fluxo Laminar

No escoamento laminar, as camadas de fluido se deslocam através de linhas de

corrente, retas ou curvas, paralelas a direcdo do escoamento, sem que ocorra mistura

macroscopica (Figura 3.3). E sabido ainda que a distribuicdo de velocidades seja

parabdlica no interior de tubos circulares, quando se atinge o estado estacionario

(MACHADO, 2002).

r
I - ;}
Vmax

Direcdo

do Fluxo

v=0

v= YTHA\

Figura 3.3- Representacédo do fluxo laminar dentro do tubo. Fonte: Fox et al, 2010.

3.5.1.1.1- Velocidade média para fluido ndo-Newtoniano

A velocidade média, com a qual o fluido circula através dos tubos, pode ser

calculada pela Equacdo 4, em unidade do campo (BOURGOYNE et al, 1986):

(]
Il

2,448D?

Onde:
0: € a velocidade média (ft/s);
Q: é a vazao do fluido (gal/min);

D: é o diametro do tudo (in).
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Em condigdes tipicas de perfuracdo, as velocidades no interior da tubulacéo séo
bastante elevadas, isto é, da ordem de 5 ft/s.

3.5.1.1.2- Tensao cisalhante

A tensdo de cisalhamento é a forca por unidade de &rea cisalhante, necessaria
para manter o escoamento do fluido (Equacdo 5) (MACHADO, 2002).

D.AP
Tw = —— (5)

4L
Onde:

7,,: é a tensdo cisalhante na parede do tubo (psi/in?);

D: é o diametro do tudo (in);

AP: é o diferencial de presséo que provoca o deslocamento (psi);

L: é o comprimento da camada do fluido (in).

3.5.1.1.3- Viscosidade aparente (VA)

Uma maneira de se estimar a viscosidade do fluido ndo-Newtoniano consiste em
determinar uma viscosidade na taxa de cisalhamento equivalente a condicdo real de
fluxo conhecida também por viscosidade aparente. Esta viscosidade é dada pela
Equacdo 6, em unidade de campo (BOURGOYNE et al, 1986):

6,66T;.D
Ha = Up + 5 - (6)

Onde:

U, - € aviscosidade aparente (cP);

1y, - € aviscosidade plastica (cP);

7,: é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);
0. € a velocidade média (ft/s);

24
Talitha de Andrade Borges — Maio/2014



Trabalho de Concluséo de Curso Engenharia de Petroleo 2014.1

D: é o diametro do tudo (in).

3.5.1.1.4- Numero de Reynolds e valores criticos

O ndmero de Reynolds é um parametro adimensional, deduzido com analise
dimensional e empirica. Ele é usado como um parametro de correlacdo, cujo significado
assume que diferentes fluidos como diferentes propriedades exibam caracteristicas de
escoamento similar, sob um mesmo nimero de Reynolds. Reynolds é definido pela
Equacao (7), em unidade do campo (BOURGOYNE et al, 1986):

928 pDo

N, =
R Ua

(")

Onde:

Nz: € 0 niumero de Reynolds (adimensional);
p: € a massa especifica (Ib/gal);

0. € a velocidade média (ft/s);

D: é o diametro do tudo (in);

U, - € aviscosidade aparente (cP).

Ndmero de Hedstrom (Ny )

Para fluidos de Bingham, Hanks e Pratt, recomenda-se definir o numero de
Hedstrom (Equacéo 8) e por seguinte utilizar o grafico da Figura 3.4 para determinar o
naimero de Reynolds critico Ny, (BOURGOYNE et al, 1986):

37100 ptD?

NHE = M% (8)
Onde:
Nyg: € 0o nimero de Hedstrom (adimensional);
p: é a massa especifica (Ib/gal);
25
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7,: é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);

1y- € a viscosidade plastica (cP).

O valor de N é encontrado através do grafico (Ng-x Nyg) da Figura 3.4.
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HEDSTROM NUMBER, Ny,
Figura 3.4- Namero de Reynolds critico para fluido de Bingham. Fonte: Bourgoyne et

al, 1986.

Velocidade critica

Por comparacdo com a velocidade média real de fluxo, pode-se inferir se o
regime € laminar ou turbulento. A Tabela 3.1 representa os ranges dos fluxos

dependendo do NUmero de Reynolds.
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Tabela 3.1 — NUmeros de Reynolds criticos praticados nos escoamentos usuais

da industria do petréleo.

Nr NR critico Tipo de fluxo Tipo de fluido
< 100 Tampéo N&o-Newtoniano
< 2000-2100 Laminar Newtoniano
> 3000 Turbulento Newtoniano
> 3000-8000 Turbulento N&o-Newtoniano

A velocidade critica é definida com a velocidade a um numero de Reynolds
denominado critico no fluido de Bingham, expressa pela Equacdo 9 (BOURGOYNE et
al, 1986):

2
16800 /(16800 tp)” + 6720077, pD?

16pD

Ve = (9)
Onde:

V.. € a velocidade critica (ft/s);

1y - € aviscosidade plastica (cP).

7,: é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);

p: € a massa especifica (Ib/gal);

D: é o diametro do tubo (in).

3.5.1.1.5- Fator de friccdo de Fanning (f)

O parametro f, denominado fator de friccdo de Fanning, adimensional, é funcéo
do tipo de fluido, regime de fluxo, nimero de Reynolds e condi¢do da parede da
tubulacdo. Esta condicdo ¢ definida pela rugosidade relativa (¢/D) ou rugosidade efetiva
(g), que ¢ a profundidade media das irregularidades da parede do tubo (MACHADO,
2002).
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f=x (10)

Onde:
f: é o fator de friccdo de fanning;

Ng: € 0 Nimero de Reynolds.

3.5.1.1.6- Perda de carga (AP)

Sempre que um fluido se desloca no interior de um tubo ocorre atrito deste
fluido com as paredes internas deste tubo, ocorre também uma turbuléncia do fluido
com ele mesmo, este fendmeno faz com que a pressdo que existe no interior da
tubulacdo diminua gradativamente a medida com que o fluido se desloque, esta
diminui¢do da pressdo é conhecida como “Perda de Carga (AP)” (GERNER, 2011).

A perda de carga de um fluido Binghamiano, em regime laminar, no interior de
um tubo, pode ser calculada pela Equacdo 11 (BOURGOYNE et al, 1986):

[,lpl_)L 7L
1500D2 225D

AP = (11)

Onde:

AP: ¢ o diferencial de pressao que provoca o deslocamento;
L: é o comprimento do tubo;

Iy Viscosidade plastica (cP);

0. € a velocidade média (ft/s);

7,: é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);

D: é o diametro do tubo (in).
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3.5.1.2- Fluxo Turbulento

O fluxo turbulento se caracteriza pelo deslocamento cadtico de pequenas massas
de fluido ao longo do canal de fluxo. Em fluxo turbulento, as particulas ou massas de
fluido se movem ao acaso e através da trajetoria acentuadamente curva. As velocidades

pontuais mudam em valor e dire¢éo a todo instante (MACHADO, 2002).

Alguns pardmetros como velocidade média, tensdo cisalhante, nimero de
Reynolds e valores criticos sdo calculadas utilizando as equac@es para o fluxo laminar,
enquanto que parametros como viscosidade efetiva, fator de friccdo e perda de carga,
tem-se outras equacdes correspondentes ao fluxo turbulento.

3.5.1.2.1- Viscosidade aparente

A viscosidade aparente do fluxo turbulento é equivalente a viscosidade plastica
do mesmo. Esta viscosidade € dada pela Equacdo 12 (MACHADO, 2002):

Ha = Hp (12)

Onde:
U, € a viscosidade aparente (cP)

Iyp- € a Viscosidade plastica (cP)

3.5.1.2.2- Fator de friccéo (f)

O fator de fric¢do, proposta por Blasius é funcédo do tipo de fluido, regime de
fluxo, numero de Reynolds e condicdo da parede da tubulacdo. Representado na
Equacdo 13 € resultado do rearranjo da correlacdo de Colebrook (BOURGOYNE et al,
1986):

0,0791
f = (NR)O,ZS (13)
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Onde:
f: é o fator de friccéo;

Ng: € 0 Namero de Reynolds.

3.5.1.2.3- Perda de carga

A perda de carga de um fluido Binghamiano, em fluxo turbulento, no interior de
um tubo, pode ser calculada, pela Equacéo 14, em unidades do campo (BOURGOYNE
et al, 1986):

=2
AP = ]; é’; ”D (14)

Onde:

AP: ¢ o diferencial de pressao que provoca o deslocamento;
f € o fator de friccéo;

L: é o comprimento do tubo;

p: € massa especifica (Ib/gal);

0. € a velocidade média (ft/s);

D: é o diametro do tubo (in).

A perda de carga “simplificada” pode ser calculada pela Equagdo 15, ndo
havendo necessidade do Fator de Friccdo (f), (BOURGOYNE et al, 1986):

p°'75L (1—))1,75 ”0,25
AP = b 15
1800D125 ( )

Onde:

AP: ¢ o diferencial de pressao que provoca o deslocamento (psi);
Iyp- € a viscosidade plastica (cP);

L: é o comprimento do tubo (ft);

0. € a velocidade média (ft/s);

p: é amassa especifica (Ib/gal);
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D: é o diametro do tubo (in).

3.5.2- Escoamento no anular

O escoamento no anular (Figura 3.5) é muito semelhante ao escoamento atraves
de tubos. Os principios fisicos sdo idénticos, estando quase sempre relacionado com as
perdas de pressdo que ocorre no trecho considerado. A determinacdo das perdas de
carga no anular necessita, a semelhanca do escoamento em tubo, de uma avaliacdo
precisa do numero de Reynolds e da viscosidade equivalente para fluidos ndo-
Newtonianos. A principal diferenca na analise do escoamento anular quando comparada
com o0 escoamento em tubos, refere-se a diferenca de aspectos geométricos
(MACHADO, 2002).

Tubo Externo

Tubo Interno

Figura 3.5- Representando o espaco anular. Fonte: Santanna, 2010.

3.5.2.1- Fluxo Laminar

O escoamento laminar no espaco anular é pouco mais complexo do que no
interior do tubo. O perfil de velocidades, apesar de aparentemente semelhante, mostra

uma relacdo mais complicada em relacdo a posicéo radial.
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3.5.2.1.1- Diametro equivalente (De)
O “De” ¢ o diametro equivalente que deve ser substituido pelo didmetro do tubo
D este tubo ficticio deve produzir resultados de escoamento semelhantes ao anular em

questdo. A espessura do espaco anular estd representado na Figura 3.6 e pode ser
expresso pela Equacdo 16 (MACHADO, 2002):

D, = 0,8165 (D, — D) (16)

e

Figura 3.6- Representa o De entre a coluna e o pogo. Fonte: Santanna, 2010.

3.5.2.1.2- Velocidade média

A velocidade média, com a qual o fluido circula no anular, pode ser calculada

pela Equacdo 17, em unidades do campo (BOURGOYNE et al, 1986):

- Q
V' = 2428 (02-D?) (17)

Onde:

0. € a velocidade média (ft/s);

Q: é a vazao do fluido (gal/min);

D,: é o diametro do tubo externo (in);

D;: é o didametro do tubo interno (in).

Em condicdes tipicas de perfuracdo, as velocidades no anular sdo baixas, isto &,

na faixa de 1 a 3 ft/s.
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3.5.2.1.3- Tensdo cisalhante

A Equacdo 18 mostra a tenséo de cisalhamento no fluxo laminar no escoamento
anular (BOURGOYNE et al, 1986):

(Do—D)AP
Twa = —f — (18)

Onde:

Tywe. € atensdo cisalhante no anular;

D,: é o didmetro do tubo externo (in);

D;: é o diametro do tubo interno (in);

AP: ¢ o diferencial de pressdao que provoca o deslocamento;

L: é o comprimento da camada do fluido.

3.5.2.1.4- Viscosidade aparente de fluidos ndo-Newtonianos

Esta viscosidade aparente é dada pela Equacdo 19, em unidade de campo
(BOURGOYNE et al, 1986):

o = ty + 2E0 (19
Onde:

U, - € aviscosidade aparente (cP);

Do: € o diametro do tubo externo (in);

D;: é o diametro do tubo interno (in);

7, € 0 limite de escoamento;

0: € a velocidade média (ft/s).
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3.5.2.1.5- Numero de Reynolds e valores criticos

O namero de Reynolds para escoamento no anular e fluxo laminar é definido
pela Equacdo 20, em unidade do campo (BOURGOYNE et al, 1986):

757 (Dy— D;)p0

N, =
R Ua

(20)

Onde:

Ng: € 0 numero de Reynolds (adimensional);
Do: € o diametro do tubo externo (in);

D;: é o didametro do tubo interno (in);

p: € a massa especifica (Ib/gal);

0. € a velocidade média (ft/s);

U : € aviscosidade aparente (cP).

Numero de Hedstrom (Nyz)

Para fluidos de Bingham, Hanks e Pratt, recomenda-se definir o numero de
Hedstrom (Equacdo 21) e por seguinte utilizar o grafico da Figura 3.5 (no item
3.5.1.1.4) para determinar 0 N, (BOURGOYNE et al, 1986):

24700 pt(D,— D;)?

Nyg = 2 (21)
Hp
Onde:
Nyg: € 0 nimero de Hedstrom (adimensional);
p: € a massa especifica (Ib/gal);
7,: é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);
Do: é o diametro do tubo externo (in);
D;: é o diametro do tubo interno (in);
Iy- € a viscosidade plastica (cP).
O valor de N é encontrado através do grafico (Ngcx Nyg) da Figura 3.4.
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Velocidade critica

A velocidade critica no escoamento anular é definida como a velocidade a um
namero de Reynolds denominado critico no fluido de Bingham, expressa pela Equacédo
22 (BOURGOYNE et al, 1986):

2 2
30864 /(30864 tp)” + 123456 T, p(Do— D;)
(22)

24 (Do~ Dy)p

Onde:

V.. é a velocidade critica (ft/s);

1y - € aviscosidade plastica (cP).

7, é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);
p: € a massa especifica (Ib/gal);

Do: é 0 didmetro do tubo externo (in);

D;: é o didametro do tubo interno (in).

3.5.2.1.6- Fator de friccdo de Fanning (f)

O parametro f, denominado fator de friccdo de Fanning, é expresso pela Equacgéo
23 (MACHADO, 2002):

f== (23)

Onde:
f: é o fator de friccdo de Fanning;

Ng: € 0 Numero de Reynolds.
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3.5.2.1.7- Perda de carga (AP)

A perda de carga de um fluido Binghamiano, em regime laminar no anular, em
unidades do campo, pode ser calculada pela Equacao 24 (BOURGOYNE et al, 1986):

_ UpOL 7L
P= 1000(D,—D;)? + 200(Do—-Dy) 24

Onde:

AP: é o diferencial de pressao que provoca o deslocamento;
1y- € a viscosidade plastica (cP);

0: € a velocidade média de fluxo no anular (ft/s);

L: é o comprimento do tubo;

7, é 0 limite de escoamento (Ibf/100ft?);

Do: é 0 didmetro do tubo externo (in);

D;: é o didmetro do tubo interno (in).

3.5.2.2- Fluxo Turbulento

As perdas de pressdo do fluxo turbulento para o espaco anular podem ser
calculadas usando o mesmo procedimento de calculo para o fluxo no interior dos tubos.
A viscosidade equivalente, definida pela Equacéo 13, deve ser avaliada para se proceder
0 célculo do nimero de Reynolds. A Equacdo de Fanning 14 € empregada com algumas
modificacdes devido a geometria anular (MACHADO, 2002).

O diametro equivalente substitui o didmetro da tubulacdo tanto na Equacdo do

namero de Reynolds quanto na Equacéo de perda de carga.
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3.5.2.2.1- Numero de Reynolds

O namero de Reynolds fluxo laminar para escoamento no anular é definido pela
Equagdo 25, mudando apenas u, por u, mostrado na Equagdo 13, em unidade do

campo (BOURGOYNE et al, 1986):

757(D,— D;)p0

N, =
R Ua

(25)

Onde:

Ng: € 0 numero de Reynold (adimensional);
Do: € o diametro do tubo externo (in);

D;: é o diametro do tubo interno (in);

p: € a massa especifica (Ib/gal);

0. € a velocidade média (ft/s);

U : € aviscosidade aparente (cP).

3.5.2.2.2- Perda de carga

A perda de carga de um fluido Binghamiano, em fluxo turbulento no anular,
pode ser calculada, pela Equacdo 14, em unidades do campo (BOURGOYNE et al,
1986):

_ fLpo?
AP = 21,1(D,—D;) (26)

Onde:

AP: € o diferencial de pressao que provoca o deslocamento;
f: € o fator de friccéo;

L: é o comprimento do tubo;

p: € a massa especifica (Ib/gal);

0: € a velocidade média (ft/s);

Do: é o diametro do tubo externo (in);
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D;: é o diametro do tubo interno (in).

A perda de carga “simplificada” pode ser calculada pela Equagdo 27, ndo
havendo necessidade do Fator de Friccao (f), (BOURGOYNE et al, 1986):

p0,75L (6)1'75ﬂp0'25

AP =
1396(D,—D;)125

(27)

Onde:

AP: é o diferencial de pressao que provoca o deslocamento;
1y- € a viscosidade plastica (cP);

L: é o comprimento da camada do fluido;

0. € a velocidade média (ft/s);

p: é a massa especifica (Ib/gal);

Do: é 0 didmetro do tudo externo (in);

D;: é o diametro do tudo interno (in).

3.7- PROPRIEDADES REOLOGICAS DO FLUIDO DE PERFURACAO

A reologia é a ciéncia da deformacéo e fluxo da matéria. Com esta ciéncia €
possivel determinar como o fluido escoara em condigdes variadas, incluindo
temperatura e pressdao. Em trabalhos de campo, as principais propriedades reoldgicas de
interesse para o desenvolvimento de um fluido de perfuracdo sdo: Viscosidade aparente
(cP); Viscosidade plastica (cP); Limite de escoamento (Ib/100 ft?); Forca gel (1b/100
ft?).

Em termos reoldgicos, a viscosidade € o parametro mais conhecido, sendo

definida como a resisténcia ao fluxo.

A viscosidade aparente € definida como a viscosidade de um fluido néo-
Newtoniano em determinada taxa de cisalhamento. A viscosidade aparente é a medida

da metade da leitura marcada em um viscosimetro rotacional Fann® 35A a 600 rpm
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(taxa de cisalhamento de 1022 s®), pode ser determinada pela Equacio 28
(MACHADO, 2002):

(Ha)e0o = 300 (0660_0;) = (@) (28)

A viscosidade plastica é a medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento
resultante da interacdo dos sélidos presentes. Ela tem um efeito mecénico indicativo de
ndmero, tipo e tamanho das particulas solidas. Quando o teor de solidos aumenta, a
friccdo entre as particulas aumenta. A viscosidade plastica para um fluido de Bingham
pode ser determinadas pela Equacdo 29 (MACHADO, 2002):

tp=300 (H) = Os00 — 300 (29)

As forgas géis sdo uma medida das forgas atrativas elétricas dentro de um fluido
de perfuracdo quando submetido as condicdes estaticas e sdo medidas apos 10 segundos
(gel inicial) e 10 minutos (gel final), de acordo com as condi¢bes especificadas nas
Normas Petrobras N204 e N2605. A forca gel depende do tempo e das forcas estaticas
quando um fluxo € iniciado. Os valores de gel inicial e final caracterizam a capacidade
do fluido de sustentar os cascalhos formados. Os fluidos devem apresentar

caracteristicas tixotropicas bem definidas.

O limite de escoamento representa o esforco requerido para iniciar o movimento
de um fluido, pode ser determinado pela Equacdo 30 (MACHADO, 2002):

_ (600. 8309—300. 8500) _
(600 — 300)

(73 2. 6300 — 600 = 0300 — (Bs00 — O300) = O300 — Up (30)

3.8- DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO
FLUIDO ESTUDADO

Por interagir continuamente com as rochas perfuradas, os fluidos utilizados
necessitam de tratamentos para conservacdo de suas propriedades fisicas e quimicas.

Estes tratamentos sdo determinados, e efetuados, depois de testes diarios determinados
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durante o processo de perfuracdo do pogo. Algumas das propriedades séo: peso
especifico, filtrado API (de acordo com o American Petroleum Institute) e estabilidade

elétrica.

3.8.1- Peso Especifico

Este infere diretamente na coluna hidrostéatica exercida pelo fluido ao longo do
poco. Para os ensaios de densidade foi utilizada uma balanca de fluidos da Fann®
(Figura 3.7) com o intuito de se obter o valor da densidade do fluido formulado. O
sistema preparado é vertido para o recipiente que forma a balanca de lama, e sua
densidade ¢ indicada quando o equilibrio é alcancado. Esta dispGe de duas escalas,
sendo Ib/gal, mais usada, e Ib/ft’. Partindo-se da densidade do fluido, o célculo da

coluna hidrostéatica é dado pela Equacdo 31.:

Pressao Hidrostatica = p(lb/gal) x profundidade(m) x 0,17 (31)

Figura 3.7- Balanca densimétrica

3.8.2- Filtrado API

As formacgdes encontradas durante a perfuracdo podem portar-se como tela de
filtro. Os sélidos do fluido sdo depositados nas paredes do poco e o liquido da fase
continua (filtrado) invade a formacdo. Um baixo valor de filtrado ajuda a manter a
estabilidade do po¢o e minimiza danos a formacdo. Os beneficios que podem ser
obtidos no controle de perda de fluido sdo: reducdo do perigo de prisdo de ferramenta,

aumento da protecdo para as formagoes produtoras e promocao da estabilidade do pogo.
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O filtrado € uma quantidade (a ser determinada) de fase continua (neste caso, 6leo) que
passa para as paredes do poco (formagéo), desestabilizando-as (PEREZ, 2008).

Figura 3.8- Filtro API

3.8.3- Estabilidade Elétrica

Propriedade especifica de fluidos ndo aquosos, fluidos de emulsdo inversa,
determina a estabilidade fisica da emulsdo, ou seja, 0 quanto a fase dispersa esta
fortemente envolvida por particulas organicas, as dispersantes. Quanto maior o valor da
estabilidade, melhor a estabilidade da emulsdo (SANTOS, 2009). A estabilidade é

medida pelo que chamamos de medidor de estabilidade elétrica, mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9- Medidor de Estabilidade Elétrica.
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4- METODOLOGIA

4.1- REAGENTES E MATERIAIS

Os dois tipos de fluidos foram preparados a partir dos sistemas
microemulsionados ja estudados por Santanna (2003). Os referidos sistemas séo a base
de éleo de pinho e estdo destacados nas Figuras 4.1 e 4.2.

O Fluido de Perfuracdo 1 (PF1) tem concentracGes de 60% de 6leo de pinho
(OP), 15% de agua destilada (AD), 8,3% de alcool Isoamilico (Al), 16,7% de sabdo
base (SB). O Fluido de Perfuracdo 2 (PF2) tem concentracGes de 55% de 6leo de pinho,
25% de &gua destilada, 6,7% de alcool etilico e 13,3% de sabdo base. Estes foram os

pontos de melhor microemulséo para verificacdo da estabilidade do sistema.

CiT=05

CAGUA OLEOQ PINHO

Figura 4.1 - Sistema microemulsionado A/O composto por: agua destilada,

sab&o base, 6leo de pinho e alcool isoamilico (26°C). Fonte: Santanna, 2003.
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Figura 4.2- Sistema microemulsionado A/O composto por: dgua destilada, sabao
base, 6leo de pinho e alcool etilico (26°C). Fonte: Santanna, 2003.

4.2- COMPOSICAO DO FLUIDO ESTUDADO

O fluido de perfuracao estudado neste trabalho é constituido de 6leo de pinho,
alcool etilico e alcool isoamilico, agua, sabdo base, argila organofilica e baritina
(BaSQy,). Onde:

a) Oleo de Pinho (fase organica) — Apresenta-se como um liquido transparente,

com cor variando de incolor a amarelo e com odor pinaceo caracteristico.

b) Sabdo base (Tensoativo) — Sdo compostos capazes de estabilizar emulsées A/O

ou O/A, foi obtido de 6leos vegetais e animal.

¢) Alcool etilico e Isoamilico (Cotensoativo) — é uma molécula ndo idnica que tem
a funcdo de estabilizar a microemulsdo diminuindo a repulsdo entre as partes

hidrofilicas do tensoativo.
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d) Argila organofilica (Viscosificante) — Doadora de viscosidade, responsavel pela
sustentacdo dos solidos (formacéo) requerida no fluido.

e) Baritina (BaSO,4) — Responsavel pela densidade do fluido (inerte).

f) Agua destilada — Compde a fase dispersa do fluido.

4.3- EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados experimentalmente estdo elencados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Equipamentos utilizados no estudo do fluido e suas funces.

Equipamentos Utilizacéo

Agitador mecanico Formulacgéo do fluido de perfuracao
Hamilton Beach

Medidor de Estabilidade Elétrica Medida da estabilidade elétrica

Filtro Prensa API Determinacgéo do volume de filtrado
Viscosimetro Fann® Determinacéo das propriedades reoldgicas e gel.
modelo 35A

Balanca analitica Tecnal Pesar a argila organofilica, baritina e sab&do base.

modelo B-TEC-W210A

Cronémetro Cronometrar o tempo de agitacdo de cada
TECHNOS componente do fluido

4.4- PREPARACAO DO FLUIDO DE PERFURACAO

Foi adicionado o 6leo de pinho no copo do misturador Hamilton Beach em
agitacdo média. Adicionou-se o sabdo base e alcool no copo sob agitacdo por 10
minutos. Apos 0s 10 minutos, adicionou-se agua destilada sem desligar o misturador, e

por Gltimo adicionou-se a argila organofilica, agitando novamente por 10 minutos.
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Retira-se o fluido preparado do misturador. Observa-se o aspecto do fluido apds a

formulagéo, Figura 4.3.

Figura 4.3- Fluido agitado no Hamilton Beach: A) sem a argila organofilica;

B) com a argila organofilica.

Apo6s 24 horas, o fluido foi colocado na balanga densimétrica para determinar o
peso. Como ndo atingiu o peso necessario de 8,5 Ib/gal, adicionou-se baritina para
adensar o fluido. O balanco de massa é obtido pela Equacédo 32:

pf- Vf + Pbaritina -Vbaritina = pfdesejado- (Vf + Vbaritina) (32)

Onde:
ps: € 0 peso especifico do fluido obtido (Ib/gal);
Vr: € 0 volume do fluido obtido (mL);

Praritina . © @ Massa especifica da baritina (Ib/gal);
Vparitina: € 0 Volume necessario de baritina (mL);

Praesejado- € 0 PeSO especifico desejado do fluido (Ib/gal).

Com o volume da baritina (V},4riting) Obtido pelo balango de massa, calculou-se

a sua massa pela Equacéo 33:

Mparitina = Pbaritina - Vbaritina (33)
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Colocou-se o fluido adensado no viscosimetro rotacional FANN® 35A para
determinar Gi, Gf, VA, VP e LE, também no equipamento da estabilidade elétrica e por

fim determinou-se o volume de filtrado em célula API.

4.5- ENSAIOS REOLOGICOS

Todos os ensaios de reologia dos fluidos de perfuragdo formulados foram
realizados em viscosimetro Fann 35A (Figura 4.4), o qual é composto por um sistema
de cilindros coaxiais, no qual o cilindro externo gira e o interior permanece estatico,
ambos imersos no fluido, contido em um recipiente com aproximadamente 350 mL.
Este sistema trabalha com uma taxa de cisalhamento controlada, sendo as medidas lidas
em rotagdes por minuto (rpm), onde, por exemplo, Ogo9 COrresponde a leitura obtida a
600 rpm, 0300 a leitura obtida a 300 rpm, e assim por diante. Determinam-se além dos
parametros reologicos de viscosidade plastica, viscosidade aparente e limite de
escoamento, os valores de gel inicial (GI) e gel final (GF), que se relacionam a
velocidade de formacdo e rigidez dos geéis formados. Os géis sdo determinados
colocando-se 0 viscosimetro em alta rotagdo (0gpp) POr um minuto e em seguida
desligando-se 0 mesmo. O sistema permanece por 10 segundos desligado, no caso de
gel inicial, ou 10 minutos, no caso do gel final. Em seguida, o viscosimetro é religado
em rotagdo 03 (3 rpm) e faz-se a leitura do valor maximo registrado pelo ponteiro no
dial.

Os ensaios reologicos para todas as formulacdes de interesse foram realizados

em temperatura ambiente (cerca de 25°C).

Figura 4.4- Viscosimetro
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4.6- ENSAIOS DE FILTRAC}AO

Todos os ensaios de filtracdo dos fluidos formulados foram realizados em Filtro
API Fann® (Figura 3.8), o qual é constituido por um cilindro metalico com um orificio
em uma de suas extremidades. Um papel de filtro padrdo Fann® é ajustado sobre a
superficie que contém o orificio e cerca de 350 mL de fluido s&o vertidos sobre o papel.
O fluido é submetido a uma pressdo de 100 psi de géas nitrogénio e o volume de filtrado
obtido ap6s 30 minutos € medido com uma proveta colocada abaixo do orificio. O
volume recolhido caracteriza a eficiéncia do fluido como redutor de filtrado.

FormagBes que ndo sdo sensiveis a hidratacdo dos folhelhos podem ser
perfuradas usando-se um fluido de perfuracdo que resulte em 20 mL de volume de
filtrado no ensaio de filtracdo API. Mas quando a formacéo é constituida por folhelhos
reativos, a perfuracéo necessita de um fluido que atinja, no maximo, 6 mL de volume de
filtrado no ensaio APl (BARROS, 2007).
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as medidas das
densidades dos fluidos, os ensaios de reologia, do filtrado API. Além disso, os célculos
da perda de carga do escoamento dos fluidos preparados atraves do tubo e no anular.

5.1- DENSIDADE DOS FLUIDOS DE PERFURACAO FORMULADOS

O PF1 obteve 7,6 Ib/gal apdés pesado na balanca densimétrica, portanto ndo
atingiu o peso ideal de 8,5 Ib/gal. O PF2 obteve 7,5 Ib/gal ap6s pesado na balanca
densimétrica, portanto também néo atingiu o peso ideal. Entdo, foram feitos os calculos
utilizando as Equacbes 32 e 33, e obteve-se a massa da baritina para atingir o peso
referente. A Tabela 5.1 representa os valores calculados.

Tabela 5.1- Volume e massa da baritina do PF1 e PF2.

PF1 PF2
Vbaritina =11,93mL Vbaritina =13,25mL
Mparitina = S0 g Mparitina = 5515 g

Logo, foi adensado 50 g ao PF1 e 55,5 g ao PF2 para atingir os 8,5 Ig/gal.

5.2- ENSAIOS DE REOLOGIA

Sdo apresentados a seguir os resultados dos ensaios de reologia comparando-se
os resultados obtidos nos fluidos microemulsionados formulados. A Tabela 5.1
apresenta as leituras e os resultados do ensaio de reologia para Fluidos de Perfuracédo 1

(PF1) e a Tabela 5.2 apresenta as leituras e os resultados do PF2.
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Tabela 5.1- Resultados do ensaio de reologia para o Fluido de Perfuracdo 1 (FP1)

O/A: 15% AD, 60% OP, 25% Al/SB

Leituras

0600 41

0 300 22

0 200 14
0100 7
06 1
03 1

Parametros

Gi 1
Gf 2
VA 20,5 cP
VP 19 cP
LE 3 Ibf/100ft*
VF 30 mL
EE 24 volt

Talitha de Andrade Borges — Maio/2014
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Tabela 5.2- Resultados do ensaio de reologia para o Fluido de Perfuracéo 2 (FP2).
O/A: 25% AD, 55% OP, 20% AE/SB

Leituras
0600 42
0 300 22
0 200 15
0100 7
06 1
03 1
Parametros

Gi 1
Gf 2
VA 21 cP
VP 20 cP
LE 2 Ibf/100ft®
VF 23 mL
EE 20 volt

5.1.1- Gel inicial (Gi) e Gel final (Gf)

A leitura a 3 rpm, 03, € de fundamental importancia quando se deseja avaliar a
capacidade de limpeza do poco, pois quando nao ha circulacdo de fluido, os recortes em
suspensdo devem permanecer no fluido e ndo sedimentar. Isso é conseguido com bons
valores de viscosidade a baixa taxa de cisalhamento, que é o que 03 representa. E
desejavel, portanto, que o fluido apresente valores de 03 elevados para garantir uma boa
capacidade de transporte e sustentacdo dos cascalhos no interior do pogo. Deve-se
monitorar constantemente o fluido, pois durante a perfuracéo ocorre a incorporacao dos

solidos perfurados, que faz aumentar os valores reolégicos (MOREIRA, 2007).

Conforme se observa nas Tabelas 5.1 e 5.2, o PF1 e PF2 ndo se encontram

dentro dos valores estipulados pelo API, que é de 3-12 Ibf/100ft* para o gel inicial e 8-
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20 Ibf/100ft* para o gel final (BARROS, 2007). Portanto, ndo é viavel a utilizagdo do
PF1 e PF2 com estes valores de Gi e Gf.

5.1.2- Viscosidade Aparente (VA)

O valor da medida de VA em 600 rpm, no viscosimetro Fann®, esté relacionado
com a perda de carga que ocorre durante a circulagdo de um fluido de perfuracdo. Altos

valores de 000 geram maiores perdas.

Fluidos de perfuracdo padrdo possuem viscosidade aparente usualmente entre 25
e 35 cP. Abaixo de 15 cP, ndo é possivel utilizar o fluido porque este ndo ird
proporcionar uma limpeza adequada. Valores muito acima de 35 cP geram carga de
trabalho extra para a bomba de lama (fluido) que deverd trabalhar acima de sua
capacidade normal (MOREIRA, 2007).

De acordo com estas observacdes, os fluidos microemulsionados ndo atendem as
especificacdes dos valores de VA, sendo 20,5 e 21 para PF1 e PF2, respectivamente,
pois sd0 muito baixos para a pratica de campo, 0 que poderia causar estragos na bomba

de lama (fluido).

5.1.3- Viscosidade plastica (VP)

Os valores de viscosidade plastica abaixo de 10 cP ndo sdo adequados para
fluidos de perfuracdo, pois isso € um indicativo de que o limite de escoamento do fluido
estd muito alto e os sélidos em suspensdo no fluido podem causar uma prisdo de
ferramenta durante uma manobra (MOREIRA, 2007).

Uma baixa repentina nos valores de VP pode dar indicio de problemas no fluido
sendo esse parametro monitorado o tempo inteiro durante uma perfuracdo. Conforme se
observa nas Tabelas 5.1 e 5.2 os valores do PF1 e PF2, sendo 20 e 19, respectivamente,
estas formulacdes ndo devem ser utilizados no inicio de uma perfuracdo e sim para

limpeza do poco, quando estiver sendo perfurado com altas taxas de penetracdo. No
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entanto, deve-se monitorar este parametro durante todo o tempo para identificar a
ocorréncia de sobrecarga no sistema e, se necessario, alterar a VP do fluido.

5.1.4- Limite de escoamento

O limite de escoamento é um parametro do modelo de Bingham que lineariza os
valores obtidos nas leituras de 6s00 € 0300 para gerar uma ideia da viscosidade do fluido
sob baixa taxa de cisalhamento. Com o advento de novos aparelhos com leiturasa 3 e 6
rpm este foi substituido pelas leituras de gel inicial (83 a 10 segundos de descanso) e gel
final (63 a 10 minutos de descanso). Sendo que estes Ultimos sdo mais representativos e

precisos que o limite de escoamento.

Conforme se observa nas Tabelas 5.1 e 5.2, os valores de LE sdo muito

inferiores para os fluidos em estudo.

5.1.5- Volume de filtrado

O valor estipulado pelo API e pela Petrobras é de no maximo 6 mL de volume
de filtrado (BARROS, 2007). O valor do VF esta diretamente relacionado ao volume de

fluido que invadiria a formacéo, em determinadas condicGes de temperatura e pressao.

Os fluidos PF1 e PF2 apresentaram volumes de filtrado além do permitido pelo
API, sendo necesséaria a adicdo de um insumo controlador de filtrado ou uma dosagem
maior de argila organofilica. Contudo, existem aditivos especificos para esse fim
disponiveis comercialmente que podem ser adicionados ao fluido sem prejuizo dos
demais parametros testados. O estudo de um fluido com valores adequados de filtrado

pode ser feito futuramente tendo este trabalho como base.
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5.1.6- Estabilidade Elétrica

A estabilidade elétrica de uma emulsdo é um indicativo de qudo fortemente a
agua estd emulsionada numa base organica. Altos valores indicam uma emulsdo mais
forte e, portanto, um fluido mais estavel. A magnitude da voltagem requerida para
quebrar a emulsdo completando o circuito nos dé& a estabilidade elétrica da emulsdo
expressa em volts (GONCALVES, 2003).

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 verificou-se que a estabilidade dos fluidos foi muito
inferior ao padrdo para ser considerado um fluido de perfuracdo, sendo 24 e 20 volt para
PF1 e PF2, respectivamente. A estabilidade teria que ser no minimo 200 volts.

5.3- ESCOAMENTO DO FLUIDO DE PERFURACAO ATRAVES DE TUBO E
ANULAR

Na analise do escoamento do fluido PF1 para o célculo de perda de carga no
tubo e no anular, ou seja, entre a coluna de perfuracdo e o revestimento, foram
considerados 0s seguintes parametros: dados do fluido — peso de 8,5 Ib/gal, viscosidade
plastica de 19 cP e limite de escoamento de 3 Ibf/100 ft?, dados do pogo — vazdo do
fluido a 600 gal/min em 1000 ft de tubo, com didmetro interno do revestimento de 6,5

in e o diametro externo da coluna de 4,5 in.

Tabela 5.3- Quadro resumo do escoamento do tubo e anular do PF2.

Tubo Anular
0 =12,10 ft/s 0 =11,14 ft/s
Uq = 26,46 cP Ug = 21,7 cP
Np = 16250 Np = 6606,5
f=7,0x10"3 Nyg = 6979
AP =75 psi Np = 7545
APsimplificada = 70,04 psi f =8,5x1073
AP = 212,5 psi
APsimplificada = 212,5 psi
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Portanto, a perda de carga no anular sera maior que o através do tubo por varios
fatores que interferem como: 0s seus impactos na pressdo de bombeamento, as
diferencas de tenséo normal, por apresentar sentido do fluxo contra a forga da gravidade

do poco durante a perfuracao.

A andlise seguinte foi realizada para o fluido PF2, nas seguintes condicdes:
dados do fluido — peso de 8,5 Ib/gal, viscosidade plastica de 20 cP e limite de
escoamento de 2 Ibf/100 ft?, dados do poco — vazdo do fluido a 600 gal/min em 1000 ft
de tubo, com didametro interno do revestimento de 6,5 in e 0 diametro externo da coluna

de 4,5 in. O resultado da analise esta apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.4- Quadro resumo do escoamento do tubo e anular do PF2.

Tubo Anular

0 =12,10 ft/s 0 =11,14 ft/s
Ug = 24,95 cP Ua = 27,8 cP

Np = 17212 Np = 6577

Nyr = 31929 Nyp = 4199

Nz = 4800 N = 7168

f =6,5x1073 f =8,6x1073

AP = 69,7 ps AP = 215 psi

APsimplificada = 70,04 psi APsimplificada = 215 psi

Verificou-se que o fluxo € turbulento em ambos 0s escoamentos e a perda de
carga apresentou-se valores proximos ao PF1, devido aos parametros como VP e LE

serem proximos.
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6- CONCLUSOES

O estudo dos parametros reolégicos dos fluidos microemulsionados a base de
6leo vegetal com medidas de gel inicial, gel final, viscosidade aparente, viscosidade
plastica e limite de escoamento foram realizados para compara-los com as
especificagdes API e Petrobras, que regem a utilizacdo de fluidos de perfuracdo em
aplicacdes terrestres e maritimas ndo obtiveram bons resultados para ser viavel como
fluido.

As medidas de Gi e Gf mostraram que as formulagfes apresentaram valores
entre os valores minimos estipulados pelo API, dificultando assim que os fluidos
suspendessem os cascalhos durante a perfuracdo. A determinacdo de viscosidade
aparente e viscosidade plastica mostrou que as formulagdes ndo apresentaram valores
que atendem as especificagdes, os valores muito inferiores podem comprometer as

fungdes do fluido.

O Limite de Escoamento mostrou que as formulacGes apresentaram estado de
floculagéo para os solidos presentes, 0 que pode justificar os altos valores de volume de

filtrado observados para estes fluidos.

Os altos valores de filtrado podem ser originados pela baixa concentracdo de
argila organofilica e/ou pelo estado de floculacédo. Isto implica na necessidade de adicao

de um insumo controlador de filtrado ao sistema.

O estudo do escoamento mostrou que os fluidos (PF1 e PF2) apresentaram fluxo
turbulento nas condicdes consideradas e que a perda de carga no anular € maior que no
tubo devido seus maiores impactos na pressdo de bombeamento, e as diferencas de
tensdo normal, pela sua influéncia nos fendmenos de evasédo e invasdo do poco durante

a perfuracéo.
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