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1-INTRODUCAO

Segundo Amorim (2007), os fluidos de perfuracdo, também chamados de lamas, sdo

indispensiveis na perfuracdo de pogos de petrdleo. Seu uso remonta da antiguidade, quando eram
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utilizados como material para auxiliar as ferramentas de corte na perfuragdo de pocos com outras
finalidades.

Dentre as fungdes dos fluidos de perfuracéo, podemos destacar que os fluidos lubrificam eresfriam
a broca de perfuragéo, limpam o poco e transportam os cascalhos até a superficie, impermeabilizam as
paredes do poco, dentre outras (MACHADO, 2002).

A classificagdo de um fluido de perfuragcdo consdera os componentes dispersantes e dispersos,
além dos aditivos quimicos empregados na sua composi¢do. O principal critério para a classficagdo se
baseia no condtituinte principal da fase continua ou dispersante, podendo receber a denominagdo de:
fluidos a base de gas, fluidos a base de 6leo e fluidos a base de agua. Vale salientar que os fluidos a base
de dleo comecam a entrar em desuso em virtude dos graves problemas ambientais gerado pelo seu
descarte (MACHADO, 2002).

A aplicacdo de um ou outro tipo de fluido depende das formagdes geol bgicas a serem perfuradas,
da profundidade do poco e do custo envolvido na perfuracéo. | ndependente do tipo de fluido utilizado, e
deve apresentar propriedades fisicas, reol 6gicas e de filtracdo adequadas, de forma a garantir o sucesso de
operacdo de perfuracdo (AMORIM, 2007).

Com base na importancia vista, a base de pesquisa de Tecnologia de Tensoativos do Nucleo de
Estudo em Petréleo e Gas Natural, PRH-14, subordinado a ANP, vem estudando fluidos de perfuracéo a
base de agua e argilas bentoniticas cedidas pela Petrobras, mais especificamente a UM-RNCE, |ocalizada
em Mossoro/RN.

O objetivo principal deste estudo se concentra em avaliar a influéncia de polimeros/bentonita na
reologia de fluidos de perfuracéo a base agua, atualmente muito bem difundido na perfuracéo de pocgos de
petréleo, principalmente como viscosificante, porém, desempenhando fungbes diversas. Esse fato
contribui fortemente para a pratica da aditivacdo polimérica dos fluidos com o objetivo de melhorar as
suas propriedades reol dgicas, garantindo, assm, o sucesso da perfuracdo. A etapa de aditivacéo do fluido,
em escala real, ocorre durante a sua preparacao nos tangques de lama ou mesmo durante a operagéo de
perfuracdo quando € detectada a necessidade de adequacgdo das suas propriedades. Dentre 0s inimeros
aditivos utilizados, destacam-se o carboximetilcelulose (CMC), aditivo celulésico, e a goma xantana, que
atuam, dependendo das suas caracterigticas, como viscosficante e/ou redutor de filtrado, lubrificante,
inibidor e encapsulador de argilas hidratdveis. O CMC pode agir aumentando a viscosidade e reduzindo o
filtrado, porém, € necessaria uma concentracdo € evada deste aditivo. A goma xantana, por sua vez, € um
excelente viscosficante, aditivo que tem como principal fungdo elevar as viscosidades dos fluidos, além
de reduzir o volume de filtrado.

A principal razéo para utilizacdo de compostos poliméricos deve-se a poss bilidade de combinar as
propriedades de duas ou mais matérias-primas com caracteristicas diferentes, visando obter um produto
com propriedades adequadas, ou sga, usufruindo dos beneficios da mistura de polimeros, € possivel obter

um composto que possibilite o aumento das viscos dades aparentes e plagticas e a diminuicdo do volume
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de filtrado, por exemplo, que sdo propriedades exaustivamente estudadas por diversas bases de pesquisas
desta érea de atuacdo na indudtria petrolifera atual. Sendo assm, este trabalho objetiva principalmente
avaliar o efeito de concentragfes dos aditivos acima mencionados no comportamento reol dgico de fluidos
de perfuracdo base agua.

2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Fluidos de Perfuracéo
O American Petroleum Ingtitute - APl define fluido de perfuragdo como um fluido de circulagéo

usado em perfuragdes rotativas para desempenhar as funcgdes requeridas durante a operacéo de perfuracéo.
A partir desta definicéo, é impossivel a perfuracéo rotativa sem um fluido de circulagdo, o que o torna um
dos elementos mais importante na operacdo de perfuragdo (Lummus & Azar, 1986 Apud AMORIM,
2003).

Historicamente, a primeira funcéo dos fluidos de perfuracdo era agir como veiculo para remover 0s
detritos gerados durante a perfuracdo de pocos. Atualmente, € reconhecido que os fluidos de perfuracéo
desempenham varias outras fungdes fundamentais na operacdo de perfuracdo de pocos, que segundo
Lummus e Azar (1986), sdo cinco as mais importantes: resfriar e lubrificar a broca, limpar o fundo do
poco dos detritos de perfuracdo, transportar os detritos de perfuracdo para a superficie, estabilizar o poco e
permitir uma adequada avaliacdo da formacgdo. Darley & Gray (1988), citam sete principais fungdes dos
fluidos de perfuracdo: transportar os detritos de perfuracéo e permitir sua separacdo na superficie; resfriar
e limpar a broca; reduzir o atrito entre a coluna de perfuracéo e as paredes do poco; manter a estabilidade
do poco; prevenir o escoamento do fluido para o interior das formagdes, formar um filme de baixa
permeabilidade (reboco) nas paredes do poco e auxiliar as avaliagbes sobre os detritos e as formagdes
perfuradas.

Além dedtas funcdes, recentemente AMORIM (2003) destaca que os fluidos de perfuracdo ndo
devem ser danosos a formagdo produtora, poluir 0 meio ambiente e sobrecarregar o equipamento de
perfuracgo. Tradicionalmente, os fluidos de perfuracdo sdo classificados de acordo com o seu constituinte
principal em: fluidos a base de gas, fluidos a base de dleo e fluidos a base de agua. Os fluidos a base de
gas sdo congtituidos de um fluxo de ar ou gas natural injetado no pocgo a alta velocidade. Os fluidos a base
de dleo sdo aqueles cuja fase liquida continua é congtituida por 6leo, enquanto que nos fluidos a base de
agua, a fase continua € congtituida por agua. (Darley & Gray, 1988 Apud AMORIM, 2003).

A composicdo do fluido depende das exigéncias particulares de cada perfuragdo. Em stuacfes de
dificil perfuracdo €/ou em grandes profundidades € necessario um fluido mais elaborado, com introducéo
de um ou vérios aditivos.

Segundo Lummus e Azar (1986), os aditivos para fluidos sdo classificados em viscosficantes,
agentes densficantes, redutores de viscos dade (defloculantes), redutores de filtrado e aditivos especiais.

Os viscosficantes tém a funcdo de aumentar a viscosdade do fluido, como a bentonita e polimeros
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naturais e sntéticos. Os agentes adensantes obviamente aumentam a dens dade da lama, sendo a baritina,
gue tem como substéncia basica o sulfato de bério (BaSO4), 0 mais utilizado, embora hajam outros
materiais usados para tal fim, como, por exemplo, a calcita e a hematita. Os redutores de viscosidade
(defloculantes ou dispersantes) e de perda de fluido sdo adicionados aos fluidos com a fungdo de reduzir a
viscosidade e o volume de filtrado, respectivamente. Como aditivos especiais, estao incluidos floculantes,
como o cloreto de sodio, a cal, 0 gesso e a soda caustica, controladores de pH, como a soda caustica,
potéssica e a cal hidratada, inibidores de corrosdo, como os sais aminicos, inibidores de folhelho, como o

cloreto de potassio e certos tipos de polimeros, dentre outros, ndo menos i mportantes.

2.1.1 — Fluidos de Perfur agdo Base Agua
Segundo Ferraz (1977), os fluidos a base de agua sdo congituidos, basicamente, por trés

componentes. a fase 4gua, que é a fase continua do fluido e dependendo da localizagdo do pogo a ser
perfurado €/ou da agua disponivel esta pode ser dgua doce, salgada, dura, branda, etc.; a fase dos sdlidos
reativos, condtituida por argilas comerciais e por argilas e folhelhos hidrataveis provenientes das
formagdes geol 6gicas que estdo sendo perfuradas, e a fase dos sdlidos inertes, congtituida por sdlidostais
como calcario ou areia. Entre os solidos inertes hé a barita, que é adicionada aos fluidos para aumentar
massa especifica.

Os fluidos de perfuracdo de base agua podem ser classi ficados em cinco grandes categorias: inicial,

disperso, inibido, baixo teor de solidos e emulsionado com 6leo, conforme diagrama da Figura 01.

Fluidos de perforacio
base de agua

Nio inibido Inibido Baixo teor de Emulsicnado
Salidos com Sleo
Levemente Nativo Inibigio Inibigho fisica
Tratado quimica
Com floculante Com Polimeros Lignosulfonatos
dispersante

Eletralitos (Ca, Salgado
K. NH)) Saturade

Fonte www.maxwell.lambda el e.puc-rio.br/cgi-bin/PRG 0599.EXE/8743 2.PDF?NrOcoSis=26192& CdLinPrg=pt

Figura 01 — Esquema de Classificacdo geral dos Fluidos de Perfuracéo base dgua



http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/cgi-bin/PRG_0599.EXE/8743_2.PDF?NrOcoSis=26192&CdLinPrg=pt�

2.1.1.1- Fluido Inicial ou Convencional

Os fluidos utilizados no inicio de uma operagdo de perfuracdo de pocos petroliferos, isto &, até se
fixar o revestimento de superficie ou até mesmo na operacdo de pogos rasos, sdo, em geral, compostos de
agua e argila. Esta pode ser adicionada intencional mente ou incorporada durante a perfuragdo das camadas
superficiais de areias inconsolidadas €/ou cal careos, que podem conter alguma argila ou intercalacdes de
formagdes argilosas. A principal argila comercial € a bentonita, que € adicionada a agua com a funcéo
principal de aumentar a viscosdade, forca gel e o limite de escoamento. Além disto, ela também exerce
controle sobre a taxa de filtragdo. A atapulgita é outra argila comercial, de emprego muito regtrito, que
pode ser adicionada diretamente na agua do mar ou salgada com qualquer concentracdo de sal, com o
objetivo de elevar a viscosdade. Contudo, apesar dessa argila apresentar boa capacidade de viscosidade,
ela ndo mostra nenhum controle sobre o filtrado. A dispersio de bentonita em &guas com salinidade
superior a 10.000 ppm sO é possivel se houver uma “pré-hidratagdo” em égua doce. E comum nas
perfuracbes de plataforma maritima a bentonita em &gua doce para, posteriormente, diluir com éagua do

mar.

2.1.1.2 —Fluidos Disper sos

Os fluidos de perfuracdo mais smples sGo compostos, como ja explicitados, de &gua e argila,
natural ou comercial. Eles sGo empregados na perfuracdo de pogos rasos ou da fase inicial de pocos
profundos. Se a perfuracdo é iniciada com &gua e ocorre incorporacdo de argila nativa, o fluido é
denominado de “nativo” ou “natural”. Entretanto, quando a bentonita comercial é usada, o fluido &
denominado do tipo &gua-bentonita. Se além da bentonita for adicionado um agente floculante, entdo se
denomina“fluido floculado” .

Geramente, os fluidos iniciais apresentam baixa resisténcia aos contaminantes da perfuragdo.
Portanto, a0 se perfurar um grande trecho de argila hidratavel, a viscosidade do fluido aumenta
demasiadamente, sendo necessario executar tratamentos, como a diluicdo, remocdo dos sdlidos ou a
adicao de dispersantes, levando-se em consideracéo, obviamente, a oneros dade de tal execucao.

O tratamento quimico com dispersantes tende a converter o “fluido inicial” para um fluido
“digperso”. Sendo assm, podemos definir um fluido disperso em fungéo da sua composi ¢&o, dizendo que
0 mesmo possui um teor razoave de agente dispersante.

Os primeiros agentes dispersantes empregados na perfuracdo de pocos foram os fosfatos
complexos (pirofosfato acido de sodio e tretafosfato de sodio, dentre outros) e derivados do acido ténico
como o tanato de sodio, por exemplo. Trinta anos mais tarde, em 1960, os compostos derivados do
lignosulfonato foram introduzidos e demonstraram maior resisténcia as contaminacdes e temperatura,
maior eficacia e maior versatilidade do que os polifosfatos e os tanatos. Por isso, os lignosulfonatos sdo

di spersantes quimicos mai s usados atual mente.
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Os polifosfatos e o tanato eram bastante usados no passado. Atual mente, estes aditivos estéo, em
desuso e suas aplicagdes limitam-se a temperaturas do fundo de poco inferiores a 170°%F. Os fosfatos
resstem a contaminacdo de pegquenas quantidades de sal (NaCl). O pirofosfato acido de sodio é mais
eficiente, portanto era maisusado que o tetrafosfato de sodio.

Os derivados do lignosulfonato sBo mais resstentes a contaminantes comuns, tais como sal,
cimento, solidos em geral e a temperatura da ordem de 300°F. O lignosulfonato de ferro e cromo tem
demondtrado, através de pesquisas de laboratério e campo, ser eficaz e mais redstente, do que 0s outros
derivados, tais como o lignosulfonato de ferro e célcio, por exemplo. Entretanto, ainda pairam davidas
sobre o grau de toxidez do lignosulfonato de cromo, embora muitos estudos tenham mostrado que os seres
e plantas marinhas ndo metabolizam o cromo presente sob a forma de lignosulfonato comercializado para
aplicagdes em fluidos de perfuracdo. Mesmo assm, por razbes ambientais, muitos trabalhos tém sido
desenvolvidos no sentido de obter lignosulfonatos livres de cromo com desempenho semelhante aos que

contém cromao.

2.1.1.3 —FluidosInibidos

Os fluidos inibidos sdo aqueles programados para a perfuracdo de formacgOes ativas, isto €,
hidratavei s, dispersiveis e até mesmo sollveis, tais como argilas, folhelhos, margas e sal. A inibigdo destes
ssemas se refere a reducdo da atividade quimica da fase dispersante e a adsor¢do de materiais que
possam reduzir a taxa de hidratacdo das formacdes. Os principais inibidores quimicos sd0 0s sais ou
eetrdlitos, assm como os principais responsaveis por tal caracteristica, de natureza fisica, sGo 0s

polimeros.

2.1.1.4 — Fluidos com Baixo Teor de Solidos

A quarta classe de fluidos da figura 01 se refere aos fluidos de baixo teor de solidos que sGo
“lamas’ cuja caracteristica principal € um teor de sdlidos inferior a 4% em volume, quando do seu
preparo.

As principais caracterigticas, além da mencionada, sdo: um baixo peso especifico, um baixo poder
deinibicdo e, ainda, ndo dispersio do s stema fluido.

Em termos de aplicacgbes, podemos observa-los em perfuragdes de certas areas de baixa pressao
e/ou com formacgdes frageis ou pouco consolidadas. Nestes casos, torna-se necessario perfurar com um
fluido leve, com baixo teor de sdlidos, pois estes fluidos de baixa dens dade reduzem os riscos de perda de
circulacdo. Além desta, também sdo usados na perfuracdo de fasesiniciais e nas formagdes duras e inertes,

jaque possi bilitam um incremento na taxa de penetracéo.
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2.1.1.5 —Fluidos Base Agua Emulsionados

Os fluidos a base de dgua emulsionados séo gerados apds uma mistura mecanica de dois liquidos
imiscivels ou parcialmente imisciveis. Nestes, quase sempre uma das fases é aguosa e a outra é oleosa. Se
0 6leo é a fase dispersa, tem-se uma emulsdo de 6leo em agua (O/A), caso contrério, temos uma emulsdo
(A/0O), naqual aagua éafase dispersa.

A estabilidade de uma emulsio em relacéo a separacdo de fases € uma das suas propriedades mais
importantes. Consegue-se uma emulsdo estavel adicionando-se uma substancia tensoativa que atue
reduzindo a tensdo superficial entre os componentes liquidos. Esta substancia estabilizadora de emulséo é
conhecida por emul sificante e forma uma camada orientada ou interface dos liquidos.

As emulsfes de 6leo em agua sdo também conhecidas por emulsdes diretas, na terminologia
técnica dos fluidos de perfuracdo. Os detergentes comerciais, a argila ativada e o lignosulfonato sdo bons
emul sificantes de 6leo na agua. Entretanto, existem surfactantes especificos, do tipo nonilfenol etoxilado,
gue conferem excel ente estabilizacdo a este tipo de emul sdo.

As principais caracterigticas destes s stemas s8o a baixa densidade, o € evado indice de lubricidade,
devido a presenca de fase 6leo, alta viscosdade plastica, baixo limite de escoamento e forcas géis,
reologia e estabilidade af etadas, principal mente pelas quanti dades relativas das fases liquidas.

Dentre as principais aplicagdes, podemos observa-los em formacdes de calcareo, de baixa pressdo
e/ou com baixo gradiente de fratura, reservatorios depletados, formagdes com grandes poss bilidades de

perda de circulacdo, bem como em pogos direcionais.

2.2 —Reologiade Fluidos
Em suma, a reologia € o ramo da fisica que estuda a viscosdade, plagticidade, daticidade e o

escoamento da matéria, ou sga, € um estudo das mudancas na forma e no fluxo de um material,
englobando todas edtas variantes. Podemos entdo concluir que é a ciéncia responsavel pelos estudos do
fluxo e deformagdes decorrentes deste fluxo, envol vendo a fricgdo do fluido.

Na industria do petréleo € muito importante 0 conhecimento do comportamento reoldgico dos
diversos tipos de fluidos empregados nas etapas de perfuracdo, pois € através desta andlise reoldgica que
se obtém propriedade como viscosidade, plagticidade, elagticidade e o escoamento da matéria, ou sga, 0
comportamento de fluxo de um fluido é definido pel os seus parametros reol 6gicos. Estes sdo determinados
considerando um modelo matemético particular, o qual influencia diretamente no célculo das perdas de
carga na tubulacdo e velocidade de transporte dos casacalhos. Os model os mais usuais sdo o de Newton,
de Bingham ou pléstico ideal, de Ostwald Waale ou de poténcia e o de Hershel-Bucklei ou poténcia
modificado (MACHADO, 1983).

Os fluidos podem ser classificados reol ogi camente quanto a relagéo entre a taxa de deformacéo e a
tensdo de cisalhamento em: Fluidos Newtonianos e Fluidos ndo-Newtonianos, conforme ilustra a Figura

02, a seguir € dada uma breve descricdo sobre cadaum deles.

12






2.3 — Modelos Reoldgicos Nao-Newtonianos Estudados

2.3.1—Modelo de Bingham ou Plastico | deal

Um dos modelos mais utilizados nos s stemas reol égicos atuais € o de Bingham ou plastico ideal.
Segundo este, um plastico ideal requer a aplicagéo de uma tensdo minima, 7, , denominada de limite de
escoamento, para que haja alguma deformacdo cisalhante. Quando submetidos a uma tensdo menor que

7, , osfluidos, teoricamente, comportam-se como solidos e, em principio, so escoariam na forma de fluxo

tampdo. Em suma, a equagdo que define o fluido Bingham é expressa por:

T=py+T pAAT> T
y=0paar<r

onde u, e r, denominados de viscosidade plastica e limite de escoamento, respectivamente, sdo 0s

parémetros reol 6gicos deste tipo de fluido. Observemos que a sua viscos dade aparente, 1, = My + T—L,

ndo é congtante, ou sgja, ea é funcdo da taxa de cisal hamento.

2.3.2—Modelo de Ostwald de Waale

Um outro modelo de fluidos ndo-Newtonianos € o de Ostwald de Waale, o qual é definido pela
expressdo 7 = K(y)". Vale frisar que esse modelo ndo é aplicado para todo e qualquer fluido, nem
mesmo a todo intervalo de taxa de cisalhamento. Entretanto, existe um nimero razoavel de fluidos néo-
Newtonianos que apresentam comportamento de poténcia, num largo intervalo de vel ocidades cisalhantes.

Os parametros reol6gicos do fluido de poténcia sdo o indice de consisténcia, K, e o indice de
comportamento ou de fluxo, n.

A figura 03 mostra algumas curvas de fluxo que seguem alei da poténcia definida pela equacdo do
modelo de Ostwald de Waale, além de outros reogramas com fluidos cujos comportamentos independem
do tempo. Os fluidos cujo valor de n, do model o em questéo, assume valores menores que um e maiores
gue zero sdo chamados de pseudoplasticos, como ilustra a figura. JA o caso em que os fluidos tém por
caracterigtica reolégica valores de n maiores que um sdo chamados de dilatantes. Observe também que
quando n for igual a unidade, teremos o caso trivial do fluido Newtoniano. E facil perceber, também, que
os fluidos ditos pseudoplagticos sempre diminui de viscosidade quando a taxa de cisalhamento aumenta,

enquanto que os dilatantes aumentam de viscos dade com o aumento da taxa cisal hante.
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Figura 03: Reogramas tipicos de varios tipos de fluidos com comportamento reol 6gico independente do tenmpo.

2.3.3—ModeodeHerschell-Buckley
Este model o é também conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido de

poténcia modificado, e tem trés parametros reol 0gicos a serem levados em cons deracéo. Por este motivo,

€ denominado também de model 0 a trés parametros, cuja equacao que o define é a seguinte:
t=K()"+1, paraz> 7,
y=0paar<r,
Este tipo de fluido é uma extensdo do fluido de Ostwald, ao qual se adiciona um novo parametro,

7o, denominado de limite de escoamento real. Uma maneira de se determinar todos os trés parametros
deste model o consiste em primeiro estimar o valor de 7, por extrapolacéo, através do grafico de x y em

coordenadas cartesianas, e, em seguida, determinar os valores de K e n através de um graficode ( — o) X
v, em coordenadas logaftmicas (MACHADO, 2002).

Apbs edta breve discussdo, podemos inferir que o modelo em questdo é mais completo do que os
anteriores, uma vez que a sua equagao engloba trés parametros, como visto, além do que, os modelos
concentrados anteriormente (Bingham e Ostwald de Walle) podem ser analisados, perfeitamente, como

casos particulares deste.

2.3.4—-ModelodeCasson

Este model o € frequientemente empregado para analisar o comportamento reoldgico dos fluidos de
perfuracdo e comparar os resultados das analises com os modelos mais usuais, como o de Bingham e o de
Poténcia. O modelo de Casson tem sido também muito usado em alguns trabalhos da area especifica de
perfuracdo de pogos. A definicdo matematica do modelo é a seguinte:

1/2+

1/2
o = () +1,  paraT> 1,
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y=0paar<r,

onde #= ¢ a viscosidade limite para altas taxas de cisalhamento e %o ¢ o limite de escoamento, como
anteriormente explicitado.

A utilizagdo deste modelo pode conduzir a estimativa da viscosidade de um certo fluido escoando
alta taxa de cisalhamento, maior que 1000s™ por exemplo, uma vez que é mais dificil, do ponto de vista
prético, fazer determinacdes laboratoriais nesta condicao.

Portanto, consgderando a definicdo de viscosidade aparente e a equagdo acima mostrada, do

model o em questdo, podemos chegar a expressao:

1/2
= () + (%}

Observe que nesta Ultima equacdo a viscosidade apanente ( ;) do fluido se confunde com a

viscosidade a altas taxas ('“w), guando o fluido estd submetido a taxas de cisalhamento tendendo ao
infinito. Com reogramas smplificados deste tipo de modelo, podemos encontrar, através de ensaios
laboratoriais, este Ultimo parametro mencionado. Portanto, podemos inferir que o0 mode o de Casson pode
ser aplicado para avaliar a viscosdade de um fluido escoando a uma taxa de cisalhamento tendendo ao
infinito, o que se aplica, perfeitamente, na avaliagdo da viscosdade de fluidos escoando através de
orificiosou “jatos’ de brocas, empregados na perfuracéo de pocgos petroliferos.

2.3.5—Moddo deRobertson-Stiff
O modelo de Robertson-Stiff € semelhante a0 modelo de poténcia, com a introdugdo de um termo

corretivo para as taxas de cisalhamento. A equacdo constitutiva deste tltimo modelo é escrita da maneira:
r=a(y+7,)" para > a(y,)"
y =0 para r<a(y,)"
O termo y,, que aparece na equacdo acima, € entendido como uma correcdo da taxa de

cisalhamento para o fluido, em relacdo a taxa de cisalhamento para o fluido de Buckley-Herschell.

O modedo de Robertson-Stiff, quando comparado ao modelo de Buckley-Herschell, apresenta a
vantagem de produzir equacgdes diferenciais de solugbes possiveis e faceis para emprego nos calcul os de
escoamento de fluidos. Entretanto, como desvantagem, possui a dificuldade de interpretagdo molecular
para 0s seus trés parametros reol 6gicos, os quais ainda ndo possuem um significado fisico familiar para os
seus usuarios. Para findlizar esta breve discuss@o acerca dos modelos relégicos para fluidos nédo-
Newtoniano, temos, para este modelo, que a viscos dade aparente para os fluidos que seguem este modelo
pode ser determinada pela seguinte expressio:

_ a(y +7 o)b
a
v
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Para concluir o embasamento tedrico de nossos experimentos, faremos em seguida mais uma
explanacdo acerca dos fluidos cujos parametros reol6gicos dependem do tempo, considerando a relacéo

tensdo cisal hante-taxa de cisalhamento.

2.4 — Comportamento Reoldgico de Fluidos Dependente do Tempo
Apesar da existéncia de fluidos que apresentam uma dependéncia da tensdo cisalhante com o

tempo para uma taxa de cisalhamento constante, faremos uma abordagem mais geral acerca da mecanica
dos fluidos, que classificam os fluidos dependentes do tempo em reopéticos e tixotr Opicos, esta ultima
propriedade bastante importante para 0 comportamento reoldgico de fluidos de perfuracdo utilizados

atualmente, devendo ser uma*“ exigéncia’ paratal aplicagao.

2.4.1 —Fluidos Tixotrépicos

A tixotropia € um fendmeno de grande importancia industrial, principalmente para o setor
petrolifero, sendo, inclusive, desgavel para muitas industrias que utilizam ou comercializam certos fluidos
gue necessitam desta caracteristica. O termo tixotropia € muitas vezes, utilizado de forma smplificada,
para ocultar ou evitar a abordagem compl exa da teoria molecular ou dainteracéo entre particulas.

Para fluidos pseudoplasticos, por exemplo, o “afinamento” sob influéncia da taxa de cisal hamento,
atribuido a orientacdo ou alinhamento das particulas na direcdo do fluxo, supera o efeito aleatério do
movimento Browniano. Assm ocorre, por exemplo, com a maioria das tintas que devem apresentar
facilidade de aplicacéo atraves de pincel ou rolo, e dificultar 0 seu escoamento quando aplicada sobre
qualquer superficie vertical.

A curva de fluxo de um liguido ndo-Newtoniano, pseudoplastico, sem limite de escoamento, pode
mosdtrar dois caminhos digtintos:

(a) primeiramente, aumentando-se uniformemente a taxa de cisalhamento durante o experimento; e
(b) depois, reduzindo-se uniformemente a taxa de cisalhamento.

Com um tipico grafico de ensaio com fluidos ditos tixotropicos, as curvas de fluxo superior e
inferior, decorrentes do experimento nunca se sobrepdem. Este fenbmeno é conhecido por higerese. A
area entre estas duas curvas define a magnitude da tixotropia do fluido. Se as curvas forem coincidentes, a
tixotropia é nula e o fluido € dito ndo-tixotropico.

E comum para muitas dispersdes ndo apenas demonstrar um potencial de orientaco das particulas
com o repouso, como também deixar claro uma dependéncia da interagéo inter-particulas com o tempo. A
geracdo de uma edtrutura tri-dimensional, denominada gel, suportada por ligagdes idnicas e pontes de
hidrogénio, é a responsavel pela eevacdo da viscosdade do fluido tixotropico, em repouso ou a baixas
taxas de cisalhamento. Sendo assm, uma curva caracteristica de um fluido desta natureza indica que a
viscosidade decresce com 0 aumento da taxa de cisalhamento, devido ao efeito combinado do rompi mento

da estrutura gd e da orientacdo entre as particulas.
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Na industria de petrdleo, os fluidos de perfuracdo e as pastas de cimento séo exempl 0s tipicos.As
di spersdes aquosas de bentonita, utilizadas na perfuracdo de pocos, sdo um exemplo de fluido tixotrépico.
Estas aumentam a tensdo cisalhante quando sdo deixados em repouso dando lugar a formagéo de um gel.
Porém, elas recuperam a sua fluidez, retornando ao estado sol, quando sob condigdes dinamicas,
caracterizando, portanto, atixotropia como um fendmeno isotérmico e reversivel.

Comumente utiliza-se a expressio Forca Gel entre os petroleiros paraindicar o grau de gelificagao
dos fluidos devido ainteracio el étrica entre as particulas dispersas. A forca gel inicial mede aresisténcia
inicial para colocar o fluido em fluxo. A forga gel final mede ares sténcia do fluido parareiniciar o fluxo

apos certo tempo em repouso. A diferenca entre e esindica o grau detixotropia do fluido.

2.4.2 — Fluidos Reopéticos
Os fluidos so cons derados como reopéticos quando a tensdo cisalhante ou a viscos dade aumenta

com o tempo, mantendo-se a mesma taxa de deformacéo, ou sga, sdo caracterizados por uma e evacdo da
viscosidade relacionado com o tempo de duracdo do cisalhamento. Quando liquidos reopéticos sio
deixados em repouso, eles recuperam sua viscosdade original, isto é atingem baixos niveis de
viscosidade. Tixotropia e Reopetia, portanto, fendmenos que se caracterizam por propriedades de fluxo
opostas (MACHADO, 2002).

A reopetia pode também ser identificada através da histerese das curvas de fluxo, isto é, por analise
do posicionamento das curvas ascendente e descendente, em relacdo ao acréscimo e decréscimo da taxa de
cisalhamento. A histerese, tanto nos fluidos reopéticos quanto nos fluidos tixotropicos, € definida por um
comportamento ciclico entre a variacdo de viscosidade e o tempo de duracdo do cisalhamento. Fluidos
Reopéticos mostram um comportamento invertido em relacdo aos fluidos tixotropicos. A curva
descendente de viscos dade se posi ciona acima da curva ascendente. Ja a tixotropia € um fenbmeno muito
comum dentre os ligquidos naturais, enquanto a reopetia € um fendbmeno muito raro de acontecer em
aplicagbesreais(MACHADO, 2002).

3-METODOLOGIA

3.1 - Preparacdo das Amostras Fluidos de Perfuracéao
Os fluidos de perfuracdo foram preparados de acordo com a pratica de campo, que consiste em

adicionar os aditivos, um a um, sob agitagdo constante a uma velocidade de 13.000 rpm em agitador
Hamilton Beach, model 0 936 (Figura 04).
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Figura 04: Agitador Hamilton Beach-Fann.

Os fluidos foram preparados em um volume de 350 mL de &gua industrial, e os aditivos foram
adicionados vagarosamente um por vez seguindo as concentragdes indicadas na tabela 01. Apéds adicdo
dos aditivos, a velocidade do agitador foi aumentada para 17.000 rpm, permanecendo por 10 min. A

seguir, o fluido permaneceu em repouso durante 24 h.

Quantidade Fludol Fuido2 Fuido3 Fuido4 Fuido5 Fuido6 Fuido7

AGUA (ml) 350 350 350 350 350 350 350
BTN (%) 15 15 15 15 15 15 15
CMC (%) 0,34 06 077 0 0 0 0

GX (%) 0 0 0 0,11 0,32 0,34 0,6

Tabela 01: Composi¢éo dos fluidos analisados

3.2 - Estudo Reolégico
Para o estudo reol6gico, o fluido, apds 24 h de repouso, foi agitado durante 5 mim em agitador

mecanico Hamilton Beach modelo 936 na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi transferido
para o recipiente do viscosimetro Fann modelo 35. Neste equipamento, seis valores de torque foram lidos
com taxas de cisalhamento variando de 5,1 s* a 1022 s*. O equipamento foi acionado na velocidade de
600 rpm durante 2 mim e efetuada a |l eitura. Logo apos, a velocidade foi mudada para 300 rpm e efetuada
aleturaapos 15 s. Em seguida, mudou-se a vel ocidade para 200 rpm e esperou-se estabilizar para efetuar
a leitura. O mesmo procedimento foi utilizado para as velocidades de 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm. Para
obtencdo da forca gel inicial, o fluido durante 15 s foi mantido no viscosimetro Fann 35A na velocidade
de 600 rpm e em seguida permaneceu em repouso durante 10 s. Logo apds, colocou-se na velocidade de 3
rpm efetuando-se a leitura. Em seguida, para a obtencdo da forga ge final, o fluido foi deixado em
repouso durante 10 min e, logo apos, efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm. A forca gel € a diferenca
entre o gel final e o gd inicial. Osresultados encontram-se dispostos na tabela 02.

Leiturano Viscosimetro (rpm) | Fluido (1) | Fluido (1) | Fluido (I11) Fluido (1V) | Fluido (V)
600 42 70 94 23 34
300 21 46 65 16 25
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200 27 37 53 13 22
100 14 25 38 11 19
6 5 8 11 8
3 6 6 9 4 7
ForcaGd inicia 5 7 10 9
Forca Gel final 7 12 16 11 13
FORCA GEL 2 5 6 2 4

Tabela 02: Leitura no Viscosimetro Fann para as diver sas formulagdes dos fluidos estudados

As viscosidades aparente (VA) e plagtica (VP) e o limite de escoamento (LE) foram obtidos
segundo a norma N-2605 da PETROBRAS. A VA é o valor obtido na leitura a 600 rpm dividido por 2,
dada em cP, e a viscosdade plagtica (VP) € a diferenca das leituras obtidas a 600 rpm e a 300 rpm, dada
também em cP. O LE éa diferenca entrea leituraa 300 rpm e a VP, dado em N/m?. Osresultados seguem
abaixo.

Parametros Fluido (1) Fluido (1) Fluido (111) | Fluido (I1V) | Fluido (V)
VA (cP) 21 35 47 11,5 17

VP (cP) 21 24 29 7 9

LE 0 22 36 9 16

Tabela 03: Valores dos Parametros Reol 6gicos para as diver sas formulagdes dos fluidos estudados

O equipamento que utilizamos em nossas analises de determinacdo das curvas de fluxo e de
viscosidade dos fluidos de perfuracéo base dgua serd o Rebmetro MARS, HAAKE RheoWin 3.50.0012,
que esta ilustrado na Figura 05 abaixo.

Figura 05: Esguema ilugrativo do redmetro MARS

O sgtema utilizado para a determinacdo das curvas em questdo serd o de cilindros concéntricos,
separados por um espago muito reduzido (na figura 06, este corresponde a R1 — Rp), gerando um fluxo no
espaco anular, mais comumente chamado de gap, entre os dois cilindros, dos quais, um deles fica
estacionario enquanto o outro gira a uma velocidade angular constante. Podemos visualizar melhor este
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5—CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, as expectativas sdo as melhores possiveis, no que diz
respeito a tentativa de encontrar uma formulacéo ideal para fluidos de perfuracéo a base de &gua e
argila Bentonitica, ja que estamos principalmente concentrando 0s nossos esforcos em propor a
melhor relacéo possivel em ter mos de for mulagéo, evitando, na medida do possivel a oner osidade do
sistema proposto. Tendo em vista os resultados conseguidos podemos avaliar uma diminuicdo
significativa da concentracdo de Argila bentonitica com a utilizacdo de aditivos como a Goma
Xantana e o Carboximetilcelulose (CM C) principalmente. A analise dos resultados obtidos, com a
aditivacdo de CMC nos fluidos de perfuragdo em questdo, mostra ainda o aparecimento

significativo do comportamento Tixotr opico desejavel em taisfluidos.
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