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C, — parmetro do modelo de Arouca para calculo da permeabilidade [L™]
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I, - contagem de pulsos que atravessam o bloco A [T]

I - contagem de pulsos que atravessam o bloco B [T™']
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P, - parametro do modelo de TILLER e LEU (1980) para calculo da equacdo constitutiva para

pressdo nos solidos [MlL'lT'z]

P; - pressao nos solidos [MlL'lT'z]
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p - massa especifica do meio fisico [M'L"]

ps - massa especifica da suspensio [M'L"]

Pagua - Massa especifica da dgua [M'L?]

ps - massa especifica do s6lido [M'L”]

g5 — fluxo de particulas sélidos [L>T]

1 — coeficiente de determinacio [-]

R - contagem corrigida de pulsos apds a passagem pelo meio fisico [T™']

Ry - contagem corrigida de pulsos que atravessam meio fisico sem s6lidos (branco) [T™']

T - tensdo normal deviatérica [MIL'IT'Z]

T; - tensdo sobre a fase fluida [M'L'T?]
Ts - tensdo sobre a fase solida [MIL'IT'z]
t - tempo [Tl]

112 — parametro do modelo de Ellis que representa a tensao de cisalhamento quando p, ¢é

reduzida para metade de seu valor [M'L"T]

T - tempo de resolucio do sistema [T™']

7 - tensdo de cisalhamento [M'L'T?]

To - tensdo de escoamento [MIL'IT'Z]

vs — velocidade intersticial da particula s6lida [L'T]
vr — velocidade intersticial do fluido [L'Th

v,— volume de agua [L3]

Vro— volume da fase organica [L3]

V4 — teor volumétrico de dgua [-]
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VEo — teor volumétrico da fase organica [-]

Vs — teor volumétrico de sélidos [-]

z - posigdo de monitoramento [L']

y - espessura do meio fisico [L"]

y - taxa de deformacio [T™]

W5 — teor méssico de solidos [-]

o(E) - coeficiente de atenuacdo massico do meio fisico [M'L?]
(0X)susp - densidade superficial da suspensdo [-]

o — desvio padrao [dados originais]



RESUMO

A indispensabilidade de consumo de energia vem estimulando o setor energético a
potencializar sua capacidade produtiva. No cendrio brasileiro, o petréleo destaca-se como
importante fonte energética, e em operagdes de perfuragdo, fluidos de perfuracdo sdo
utilizados com os principais propdsitos de limpar e manter a pressao hidrostitica do poco.
Nesse contexto, esse trabalho objetivou avaliar o comportamento reologico de fluidos de
perfuracdo, monitorar o perfil de sedimentacdo de sélidos constituintes desses fluidos,
determinar equagdes constitutivas de pressdo nos soOlidos e estimar o cdlculo da
permeabilidade em meios porosos. Para isso, quatro fluidos de perfuracdo diferenciados pela
razdo 6leo/agua e pela presenca do agente obturante e adensante carbonato de célcio foram
submetidos a ensaios laboratoriais de reologia e de sedimentacdo para avaliar a dindmica de
interacdo soélido-fluido. Empregou-se a Atenuacdo de Raios Gama, técnica nao destrutiva,
para monitorar o perfil de concentracdo de sélidos em relacdo a posicdo e ao tempo em
sedimentagdo batelada e gravitacional, e para obter equagdes constitutivas de pressao nos
s6lidos. Os resultados possibilitaram verificar a pseudoplasticidade e a tixotropia dos fluidos e
a influéncia do carbonato de céalcio no perfil de sedimentagao. A suspensao de razao 6leo/agua
60/40 adensada com carbonato apresentou maiores valores de viscosidade aparente € menores
taxa de sedimentacdo e permeabilidade em meio poroso, ao passo que a suspensao 80/20 nao
adensada apresentou menores valores de viscosidade aparente e maiores taxas de
sedimentag¢do. Dessa forma, pdde-se concluir que a formulagdo dos fluidos de perfuracdo
deve ser adequada as condicdes operacionais e geoldgicas de aplicacdo, e que esse estudo
contribuiu para ampliar o conhecimento reolégico e de estabilidade de suspensdes nao-
newtonianas, consistindo-se em um aporte as pesquisas em prol do desenvolvimento e
dominio de tecnologias que aumentem a oferta de energia e favoreceram o alcance da
seguranca energética do pais.

Palavras chave: fluidos de perfuracdo, reologia, sedimentacdo de suspensdes nao-
newtonianas, técnica de atenuagdo de raios gama.
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ABSTRACT

The indispensability of energy consumption has been stimulating the energy sector to increase
its productive capacity. In the Brazilian scenario, oil stands out as an important energy source
and in drilling operations drilling fluids are used with the main purposes of cleaning and
maintaining hydrostatic pressure of the well. In this context, the targets of this study were
evaluate the rheological behavior of drilling fluids, monitor the setting profile of solids from
these fluids, propose constitutive equation for pressure on solids and calculate the
permeability of porous medium. For this, four drilling fluids differentiated by the oil/water
ratio and the addition of calcium carbonate were submitted to rheology and sedimentation
laboratory tests to evaluate the solid-fluid interaction. Gamma-ray attenuation, a non-
destructive technique, was used to monitor the profile of solids concentration in relation to
position and time in batch and gravitational sedimentation, and to obtain constitutive pressure
equation in solids. The results allowed to verify the pseudoplasticity and the thixotropy of the
fluids and the influence of the calcium carbonate in the sedimentation profile, being a
viscosifying component and modifier of the sedimentation rate. The suspension 60/40 oil/
water ratio with carbonate showed the highest values of apparent viscosity and the lowest
sedimentation rate and permeability of porous medium, on the other hand, the 80/20 non-
densified suspension had the lowest values of apparent viscosity and the highest rates of
sedimentation. Thus, it was concluded that the formulation of the drilling fluids should be
adequate to the operational and geological conditions of use, and that this study contributed to
increase the rheological and stability knowledge of non-newtonian suspensions, consisting of
a contribution research on the development and domination of technologies that increase the
supply of energy and support the achievement of the country's energy security.

Key words: drilling fluids, rheology, sedimentation of non-newtonian suspensions, gamma
ray attenuation technique.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia vem impulsionando a descoberta e o
aprimoramento dos processos de extracdo e beneficiamento de recursos energéticos. Alia-se
ao aumento da demanda, a importancia estratégica do setor energético como um fator
propulsor ao desenvolvimento e a seguranga energética de seus possuidores, ji que questdes

politicas, socioecondmicas e ambientais circundam os debates e negociagdes dessa area.

Segundo a Resenha Energética Brasileira, elaborada pelo Nucleo de Estudos
Estratégicos de Energia, vinculado ao Ministério de Minas e Energia (2016), a maior parte da
matriz energética mundial e brasileira € constituida por recursos ndo renovaveis, sendo o
petréleo seu principal componente. A Figura 1.1 ilustra a oferta interna de energia nacional

referente ao ano de 2015, os valores apresentados estdo em porcentagem.

Gés
Industrial

|

Figura 1.1 - Oferta Interna de Energia no Brasil — 2015. Adaptado de Resenha Energética
Brasileira (2016).

Carvao
10,0

Nesse contexto, e especialmente no cendrio brasileiro, para que as potencialidades
dos reservatdrios de petrleo e gis sejam aproveitadas, varios investimentos tecnologicos
estdo sendo implantados com o intuito de superar os desafios de exploracdo e transformacao,

0 que posiciona o pais como uma importante figura no panorama energético.

O setor de Exploragdo e Produgdo atrai a maior parte de investimentos de acordo
com o Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis na publicacdo da Agenda
Prioritéria da Industria de Petroleo, Gas e Biocombustiveis 2014-2015. Dentre as etapas de
exploracdo, a perfuracdo de pogos destaca-se como uma das fases mais determinantes, sendo
responsavel por grande parte dos investimentos. Para exemplificar essa dimensdo, a Figura

1.2 mostra a projecdo de aplicacdo financeira em Exploracdo e Producdo da Petrobras, maior
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empresa brasileira de exploragdo de petroleo e géis, em seu Plano de Negocios e Gestao

(2016).

WME&P WRGN Demais areas

Figura 1.2 - Gastos operacionais gerenciaveis, sendo Exploracao e Producao (E&P) e Refino e

Gas Natural (RGN). Adaptado de Plano de Negdcios e Gestao da Petrobras (2016).

No decorrer da perfuracdo de pocos, fluidos de perfuracdo, ou lamas de perfuracao,
sdo utilizados com a finalidade de resfriar e lubrificar a broca de perfuracdo, manter a pressao
hidrostatica e a estabilidade das paredes do poco, transportar cascalhos para a superficie, bem
como manté-los em suspensdo durante paradas operacionais, além de reduzir a perda de
filtrado para o reservatério (COMMITTEE, 2005). Em geral, o fluido é bombeado por dentro
da broca e retorna para a superficie pelo espaco anular entre a broca e as paredes do pogo,

vide Figura 1.3.

As lamas de perfuragdo sdao constituidas por base fluida (aquosa, aerada, dleo,
sintética, ou uma mistura delas) e por sélidos. Em concordancia com Thomas (2001), elas
podem ter caracteristicas de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, a depender do estado
fisico de seus componentes, e sua formulacdo estd vinculada as condi¢des operacionais de

exploracdo, como pressdo, temperatura e formacdo geoldgica da rocha reservatorio.

Uma das principais propriedades reologicas dos fluidos de perfuracio é a
pseudoplasticidade. Sob elevadas taxas de deformacdo, € interessante a reducdo da
viscosidade aparente do fluido, o que facilita o carreamento dos cascalhos; por outro lado, em
situacoes em que a circulacdo € cessada, o aumento da viscosidade aparente minimiza a
sedimentacdo dos sOlidos perfurados e constituintes do fluido, evitando que ocorra o
aprisionamento e o aumento excessivo do torque da broca no retorno operacional do sistema

(SKALLE, 2011).
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S T B —

g,

Figura 1.3 - Escoamento do fluido de perfuragao (ELER, 2012).

Além do desempenho reologico, o perfil de sedimentacdo dos sdlidos € mais um
indicador a ser avaliado. Arouca (2007) elenca alguns fatores como distribui¢ao de tamanho,
massa especifica e concentragao de sélidos, e viscosidade e massa especifica do fluido como
variaveis que influenciam a dindmica de separacao s6lido-fluido. Adicionalmente, Thomas
(2001) menciona possiveis danos operacionais decorrentes do acimulo de s6lidos no espago
anular: redu¢do da vida qtil e da taxa de penetracdo da broca, perda de circulagcdo e obstrucao

do anular.

Outra relevante propriedade fisica monitorada no decorrer da perfuracdo ¢é a taxa de
filtrado e a espessura do reboco. Devido ao diferencial de pressdo existente entre 0 pogo € o
reservatorio, sendo a pressao do poco superior a da formacao, o fluido de perfuracio tende a
permear pelos poros da rocha reservatério, o que acarreta perda de lama, contaminagdo do
Oleo de interesse e diminuicdo da produtividade do poco. O fluido passante € denominado
filtrado, e seus sOlidos constituintes € ndo permedveis formam a torta de filtracdo ou reboco

externo (PETROBRAS, 2011).

Nessas conjunturas, ensaios laboratoriais de reologia e de sedimentacio de so6lidos e
a avaliacdo da permeabilidade em meios porosos sdo importantes contribuigdes para o
entendimento dessas varidveis e suas interacoes na etapa de perfuracio de pocos de petrdleo e

z

gés.

A aplicacdo da Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG) para monitorar a
distribui¢do da concentracdo volumétrica de sdlidos é uma valiosa ferramenta ndo destrutiva

empregada nesse estudo. O Laboratorio de Aplicacdo de Radiois6topos da Faculdade de

3
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Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia é um dos poucos a utilizar esse
procedimento, e mediante trabalhos publicados e desenvolvidos nessa instalagdo, diversos
autores, a citar Damasceno (1992), Ruiz (2000), Arouca (2007), Moreira (2014) e Fagundes
(2015), comprovaram sua eficicia ao estudar a sedimenta¢do de suspensdes newtonianas e

nao-newtonianas.

Adicionalmente, a Técnica de Atenuacdo de Raios Gama destaca-se por possibilitar o
levantamento do perfil de porosidade da regido de formacdo de sedimento (local de elevada
concentracdo de s6lidos) e a determinacdo de equagdes constitutivas para a pressao nos

s6lidos e permeabilidade do meio poroso (MOREIRA, 2014).

As equacdes constitutivas, por sua vez, sdo fundamentais para a resolucao do sistema
de equagdes diferenciais, da continuidade e do movimento para os constituintes s6lido e
fluido das suspensdes, que modelam a fluidodinAmica em meios porosos (MASSARANI,

2002).

Dessa forma, esse trabalho procura melhor compreender a sedimentacdo, as
caracteristicas reoldgicas e a magnitude da permeabilidade de suspensdes nao-newtonianas
pseudoplasticas e tixotrdpicas, ratifica a atualidade do tema e aporta as pesquisas em prol do
desenvolvimento e dominio de tecnologias que otimizem a competitividade e o alcance da

seguranca energética do pais.

Para isso, essa dissertacdo analisou quatro fluidos de perfuragcao sintéticos de base
olefina, diferenciados pela razao dleo/dgua e pela presenca do adensante carbonato de célcio,

com o objetivo geral de:

- avaliar a estabilidade das suspensoes;
e os objetivos especificos de:

- analisar as caracteristicas reoldgicas;

- monitorar o perfil de concentracdo dos constituintes s6lidos em relagido ao tempo e

a posi¢do para o regime de sedimentagdo batelada e gravitacional;
- propor equacao constitutiva para pressao nos solidos;

- estimar a permeabilidade em meio poroso.
4
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O contetido do trabalho esté estruturado em cinco capitulos: no Capitulo 2 apresenta-
se uma revisdo bibliografica sobre reologia de fluidos, sedimentacdo de suspensdes
newtonianas e ndo-newtonianas, e perda de filtrado em perfuracdo de pocos de petrdleo; no
Capitulo 3 as metodologias empregadas na realizacdo dos ensaios experimentais sdo descritas;
os resultados obtidos sdo apresentados e interpretados no Capitulo 4; e por fim, no Capitulo 5
sdo expostas as conclusdes alcancadas com a realizacio desse estudo e sugeridos temas para o

desenvolvimento de novas pesquisas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos e as publicacdes mais

significativas que alicercaram esse trabalho.
2.1 Fluidos

Segundo Wilkes (2006), fluidos sdo substancias que se deformam continuamente
quando submetidas a uma forca tangencial ou cisalhante. O cisalhamento, por sua vez, é
definido em termos da taxa de deformacdo, que corresponde a uma mudanga na velocidade de

fluxo em relac@o a uma distancia ortogonal a dire¢do de fluxo (MACHADO, 2002).

Além disso, a taxa com a qual os fluidos se deformam depende ndo somente da
magnitude da forca aplicada sobre eles, mas também de uma propriedade do préprio fluido, a

viscosidade ou resisténcia a deformacio ou ao escoamento (WILKES, 2006).

Comparativamente, enquanto em corpos solidos elasticos ideais a parcela de energia
recuperavel mecanicamente corresponde a energia devido a sua elasticidade, para o caso de
fluidos ideais, os quais se deformam continua e irreversivelmente, € o escoamento viscoso que
corresponde a conversdao da energia mecanica em calor (MACHADO, 2002). Desse modo,
Fox e McDonald (2001) suscitam que os s6lidos sao elasticos e os fluidos s@o viscosos, ao
passo que materiais que combinam caracteristicas de s6lido e fluido s@o denominados

viscoelasticos.

A relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacgdo € utilizada para

classificar os tipos de fluido, como demostrado na Figura 2.1.
2.1.1 Fluidos newtonianos

De acordo com Chhabra e Richardson (2008), na condi¢do de estado estacionario, se
uma fina camada de fluido entre placas paralelas separadas por uma distancia dy é submetida
a um cisalhamento pela aplica¢cdo da forca F, surgira no fluido uma forca interna de fric¢ao de

mesmo mddulo e dire¢do oposta a F.

Um fluido incompressivel e em regime laminar € classificado como newtoniano
quando hi uma proporcionalidade entre a taxa de deformacao e a tensdo cisalhante sobre ele

aplicada, como complementa Machado (2002).

6
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Fluido
Nio-newtoniano Newtoniano
Independente do tempo Dependente do tempo Viscoelastico
|
=1 Pseudoplastico — Tixotrépico
- . —{ Reopético

—— Viscoplastico
—— Dilatante

Figura 2.1 - Classificacao dos tipos de fluido. Adaptado de Chhabra e Richardson (2008).

Matematicamente pode-se expressar a relacdo entre a tensdo (7,,) € a taxa de
cisalhamento (y,,) pela Equagdo (2.1) para o escoamento mais simples em que a velocidade

possui somente a componente x variando na direcao y.

F dV,
Z: Tyx = |J-<_E>: K Vyx 2.1

A taxa, Yy, € expressa pelo gradiente de velocidade V; na dire¢do perpendicular ao

av. . L oA . . .
escoamento, d—;. O sinal negativo indica a resisténcia do fluido ao movimento e A a area de

aplicacao da forga F.

A constante de proporcionalidade ¢ é denominada viscosidade dindmica newtoniana,
depende somente do tipo de fluido, sua temperatura e pressdao e corresponde a inclinagcdo da
reta do grafico de tensdo cisalhante em fun¢do da taxa de deformagio (FOX e MCDONALD,
2001).

Para o caso de um escoamento tridimensional como mostra a Figura 2.2, Chhabra e
Richardson (2008) afirmam que a definicdo completa de fluido newtoniano envolve também a

nulidade das tensGes normais deviatoricas Tyy, Ty € Ty.
7
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Tyz —b—ryx
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Txy
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| TZX X
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Z

Figura 2.2 - Escoamento tridimensional (CHHABRA, 2007).

Observa-se que em cada plano x, y e z ha duas componentes de tensao cisalhante 7 e

uma normal 7. Para o equilibrio do elemento fluido, as tensdes cisalhantes 7y, € 7,, devem
ser iguais, bem como 0s pares Ty, - T,y € Ty, - T,. Cada tensdo normal, Ty, por sua vez, €

composta pela pressao isotrdpica, p, e pela contribuicdo do escoamento, ;. Sendo ii: xx, yy
ou zz. Dessa forma, T; pode ser expressa pela Equacdo (2.2) (CHHABRA E RICHARDSON,
2008).

Ti=—-p+ 1y (2.2)
onde p € dado pela Equacao (2.3):

1
p= — 3 (Tyex + Ty + Tz) (2.3)

Ja as contribui¢des do escoamento, tratando-se de um sistema tridimensional, devem
ser escritas na forma diferencial apropriada. No caso geral de fluido newtoniano
incompressivel no plano x, 7,,, por exemplo, pode ser escrita como Bird et al., (2002) apud

Chhabra e Richardson, (2008) na Equacdo (2.4).

g 2, Wy v,

Portanto, das Equacgoes (2.2) e (2.3), tem-se Equacgdo (2.5).

Taxt Tyy + 75, =0 (2.5)
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Como para um fluido newtoniano sob cisalhamento simples as contribuicdes do
escoamento, denominadas tensdes normais deviatoricas, sdo nulas, chega-se a Equacio (2.6),

o que satisfaz a caracterizacdo completa desse tipo de fluido.

Tax = Tyy =Tz =0 (2.6)

J& para os fluidos ndo-newtonianos, as tensdes normais deviatéricas sdao tidas como

tensdes extras e ndo assumem a igualdade da Equagao (2.6).
2.1.2 Fluidos nao-newtonianos

Segundo Fox e McDonald (2001) e Machado (2002), fluidos em que a tensdao de
cisalhamento e a taxa de deformacdo ndo sdo diretamente proporcionais sio denominados
fluidos ndao-newtonianos, e podem ser classificados conforme o aspecto da curva de fluxo, a

dependéncia ou ndo com o tempo, e sao descritos por modelos matematicos.

Quanto a viscosidade, nesse caso viscosidade aparente, 7, Chhabra e Richardson
(2008) a descrevem como uma propriedade ndo constante para uma dada temperatura e
pressao, mas dependente das condi¢cdes do escoamento, como a geometria e a taxa de
deformacdo. Os fluidos de perfuracdo, objetos desse estudo, sao exemplos de fluidos ndo-

newtonianos, e sua classificacio sera posteriormente detalhada.

Com o intuito de facilitar a organizacdo desse topico serdo abordados os trés grandes
grupos de fluidos ndo-newtonianos e cada grupo serd descrito quanto as suas caracteristicas e,

em seguida, quanto aos seus modelos matematicos.

Chhabra e Richardson (2008) sugerem que esses fluidos possam ser agrupados em
trés grandes grupos: fluidos independentes do tempo ou inelésticos: a taxa de deformacdo em
um ponto s6 pode ser determinada de posse do valor da tensdo de cisalhamento nesse mesmo
ponto e instante; fluidos dependentes do tempo: a relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de
deformacdo depende da duracdo do cisalhamento e do efeito de memoria do fluido; fluidos
viscoelasticos: exibem caracteristicas de um fluido ideal e s6lidos elasticos, assim, apresentam

uma recuperagdo parcial eldstica quando suspensa a tensio a que estdo submetidos.
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a) Fluidos independentes do tempo

A taxa de cisalhamento, y, em qualquer ponto € uma funcdo dependente do valor da

tensdao de cisalhamento, 7, nesse mesmo ponto como mostra a Equagao (2.7) (CHHABRA E

RICHARDSON, 2008).

y=f@©

A Figura 2.3 ilustra o comportamento dos fluidos independentes do tempo.

Tensfo de cisalhamento,

Plastico de Bingham

Psendoplistico

Dilatante

Newtoniano

Taxa de deformacao, dw/dy

Viscosidade aparente, i

~—~w_ _ FPseudoplastico

—

—
-

- Dilatante

Newtoniano

(2.7)

Taxa de deformacao, dudy

Figura 2.3 - Comportamento dos fluidos independentes do tempo. Adaptado de Fox e

McDonald (2001).

Esse grupo de fluidos pode ser subdividido em trés classes: pseudoplasticos,

viscoplasticos e dilatantes.

(i) Fluidos pseudoplasticos

Fluidos em que a viscosidade aparente decresce com aumento da taxa de deformacao

a que estdo submetidos. A irregularidade e a tendéncia a interacdo couldmbica das moléculas

do fluido e das particulas nele dispersas justificam esse comportamento. Em condi¢des de

repouso, esses materiais mantém uma ordem interna irregular que os confere alta resisténcia

ao escoamento, isto é, elevada viscosidade. Entretanto, com o aumento da taxa de

cisalhamento hd um alinhamento dessas moléculas e particulas na direcdo do fluxo,

facilitando seu deslizamento, ou seja, reduzindo sua viscosidade (MACHADO, 2002;

WILKES, 2006).
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Chhabra e Richardson (2008) ressaltam-se que sob taxas de deformag¢ido muito baixas
ou altas, grande parte dos fluidos pseudoplésticos apresenta comportamento newtoniano. Os
valores de viscosidade aparente sio denominados viscosidade zero, g, e infinita, p,, sob

baixas e altas taxas, respectivamente, vide Figura 2.4.

Quanto a aplicacdo, os fluidos pseudoplasticos apresentam consideravel utilidade na
industria petrolifera e, por isso, é o foco de andlise desse estudo. Na perfuracdo de pocos de
petroleo € desejavel que o fluido de perfuragdo apresente baixa resisténcia ao escoamento, 0
que facilita o carreamento dos sdlidos para a superficie; por outro lado, também € interessante
que os solidos perfurados permanegam em suspensdo em casos de interrup¢ao de fluxo de

circulagdo, o que € favorecido pelo aumento da viscosidade do fluido (SKALLE, 2011).

Ivlo-\"'\\x

Viscosidade aparente
(escala log)

Taxa de deformacio [s"l]

Figura 2.4 — Viscosidade aparente em fun¢do da taxa de deformag¢do para uma solugdo

polimérica. Adaptado de Chhabra e Richardson (2008).
(ii) Fluidos viscoplasticos

Os fluidos viscoplasticos sdo caracterizados pela existéncia de uma tensdo minima
de cisalhamento, 79, que deve ser excedida para que o fluido escoe. Uma vez excedida essa
tensdo, a curva de escoamento, tensdo versus taxa de deformacdo, pode apresentar
comportamento linear ou ndo linear, e ndo passa pelo ponto de origem (CHHABRA E

RICHARDSON, 2008; WILKES, 2006).

Conforme Chhabra (2007) também € possivel definir os fluidos viscoplasticos como

uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para resistir a uma tensdo cisalhante
11
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inferior a 7p quando em repouso, mas que sob tensdo superior a esse valor, desintegra-se e

comporta como um fluido viscoso.

Quanto a viscosidade, Wilkes (2006) e Chhabra (2007) apresentam que, se para |z] >
|zo| a curva de escoamento do fluido for linear, o fluido é denominado de Plastico de Bingham
e a sua viscosidade plastica possui um valor constante; caso essa curva nao seja linear, o
fluido € chamado de visco-plastico e sua viscosidade pode aumentar ou diminuir com o

aumento da taxa de deformacao.

Machado (2002) expde uma interessante interpretacao para os parametros reologicos
dos fluidos Binghamianos baseando-se na teoria molecular-coloidal. A viscosidade plastica
corresponde a resisténcia ao escoamento do fluido e uma de suas origens € o atrito existente
entre as particulas dispersas e entre as moléculas do préprio fluido. J4 o outro parametro
viscoso, o limite de escoamento 7y, € proveniente das forgcas de interacdo entre as particulas
dispersas. Além disso, o aumento da concentragdo de particulas dispersas ocasiona o aumento
da viscosidade plastica; e o limite de escoamento aumenta quando as forgas interparticulas
também aumentam, ou seja, quando aumenta o potencial i6nico do meio, causando assim um

incremento das forcas eletrostéticas de interacdo entre as particulas dispersas.

(iii) Fluidos dilatantes

Os fluidos dilatantes exibem viscosidade crescente com o acréscimo da taxa de
deformacao, apresentando comportamento oposto aos fluidos pseudoplasticos. Wilkes (2006)
e Machado (2002) atribuem essa caracteristica a0 empacotamento das particulas no solvente
dispersante: em suspensdes concentradas, sob baixas taxas de deformacgdo, o dispersante é
suficiente apenas para preencher os espacos vazios entre essas particulas, possibilitando a
lubrificagdo das suas superficies e consequentemente seu comportamento como liquido
viscoso; porém, em condi¢des de elevadas taxas de cisalhamento, as particulas ocupam um
maior volume por intervalo de tempo e, portanto, o solvente torna-se insuficiente para ser
disperso entre todas elas, que estando pouco lubrificadas tornam maior a resisténcia ao

escoamento do dispersante, ou seja, h4 um aumento da viscosidade do fluido.
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b) Fluidos dependentes do tempo

Fluidos com comportamento dependente do tempo possuem as propriedades do
escoamento dependentes tanto da taxa de deformacdo quanto do tempo de duragdo do

cisalhamento (CHHABRA, 2007).

Um importante fendmeno relacionado aos fluidos dependentes do tempo € a
histerese. Como explicam Chhabra e Richardson (2008) e Machado (2002), experimentos em
que hd o aumento da taxa de cisalhamento, sendo cada taxa constante, de zero a um
determinado valor maximo seguido de um decréscimo as mesmas taxas desde o maximo valor

até zero novamente, exibem curvas de fluxo ndo sobrepostas e intituladas histerese, como

ilustra a Figura 2.5.

Tensio cisalhante

Taxa de cisalhamento

Figura 2.5 - Curva de histerese, indicando fluido tixotrépico. Sendo I e II o aumento e a

diminuicdo, respectivamente, da taxa de cisalhamento (MACHADO, 2002)

A altura, a forma e a area fechada da histerese dependem da duracio do
cisalhamento, da relacdo de aumento e diminuicdo da taxa de deformacdo e do histérico
cinemético do fluido. Assim sendo, quanto maior a area de histerese, mais intenso é o
comportamento dependente do tempo do fluido (CHHABRA E RICHARDSON, 2008).
Ademais, se as curvas forem coincidentes, ndo ha histerese e é um indicio de fluido com

comportamento independente do tempo (MACHADO, 2002).

Segundo Machado (2002), a mecanica dos fluidos classifica esses tipos de fluidos em

tixotropicos e reopéticos.
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(i) Fluidos tixotrépicos

Chhabra e Richardson (2008) definem fluidos tixotrépicos como aqueles que sob
uma taxa de deformacdo constante tem a viscosidade aparente, ou a correspondente tensao
cisalhante, diminuida com o tempo. Diversas outras definicdes sdo encontradas na literatura
como Mewis e Wagner (2009) apud Livescu (2012) que apontam a tixotropia como um
continuo decrescimento da viscosidade com o tempo quando um liquido escoa a partir do
repouso € o subsequente aumento na viscosidade, também com o tempo, quando o
escoamento ¢ interrompido. Segundo Mewis (1979) apud Livescu (2012), uma variagao
reversivel na viscosidade com o tempo € denominada tixotropia, independentemente se os

efeitos elasticos estdao presentes ou ndo e o efeito da temperatura nao € avaliado.

De acordo com Machado (2002) e Barnes (1997) apud Livescu (2012), as mudancas
estruturais no escoamento de fluidos tixotrépicos sao devido a competicao entre dois efeitos: a
formacdo de uma estrutura gelificada tridimensional, suportada por ligacdes de hidrogénio e
i0Onica, responsavel pela elevacdo da viscosidade durante o repouso; e o rompimento dessa
estrutura gel e a orientacdo entre as particulas quando cisalhadas, o que diminui a viscosidade.
Assim, para os autores, o tempo necessario para a microestrutura do fluido permutar entre um
estado e outro, € o fator que influencia as propriedades reoldgicas tixotrépicas. Além disso,

em geral, o tempo requerido para a formacdo do gel € superior ao tempo para rompé-la.

Para Thomas (2001), a forca gel é um pardmetro que indica o grau de gelificacdo
devido a interagdo elétrica entre as particulas dispersas no fluido. A forca gel inicial
corresponde a resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo e a forca gel final mede a
resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo quando este fica um tempo em repouso. O grau de

tixotropia €, portanto, a diferenca entre essas forgas.

Quanto aos fluidos viscoplasticos, seu comportamento tixotrépico € chamado de
false body. Embora a tixotropia esteja associada ao estabelecimento e a quebra de estruturas
internas nos fluidos, os materiais viscoplasticos nao perdem totalmente suas propriedades
solidas e, por isso, ainda exibem tensdo minima de escoamento. Entretanto, cabe destacar que
a tensdo inicial de escoamento requerida, nesse caso, € inferior a tensdo inicial da amostra
fluida ndo cisalhada anteriormente. Somente ap6s um periodo consideravel de repouso, que
permita a formacdo completa da estrutura gelificada, € possivel atingir a tensdo minima inicial

total (CHHABRA E RICHARDSON, 2008).
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(ii) Fluidos reopéticos

Os fluidos reopéticos, por sua vez, sdo caracterizados pelo aumento da viscosidade
quando cisalhados sob uma taxa de deformacgdo constante (WILKES, 2006). Chhabra (2007)
complementa esse conceito afirmando que sob cisalhamento as estruturas internas dos fluidos
sdo construidas e sob repouso elas sdo fragmentadas, acarretando no aumento € na

diminuicdo, respectivamente, da viscosidade aparente.

A respeito das curvas de histerese, elas também estdo presentes para os fluidos
reopéticos. O comportamento desses fluidos mostra que a curva descendente de viscosidade
se posiciona acima da curva ascendente, apresentando assim desempenho inverso aos fluidos
tixotropicos. Além disso, cabe também dizer que a reopetia apresenta uma ocorréncia bastante

inferior a ocorréncia da tixotropia (MACHADO, 2002).

¢) Fluidos viscoelasticos

Os fluidos viscoelasticos exibem caracteristicas tanto de liquidos viscosos quanto de
s6lidos elasticos. Logo, a tensdo aplicada a esses materiais € uma fun¢do da deformacdo,
como ocorre nos sélidos, e também € uma fungdo da taxa de deformacdo, como nos liquidos

(WILKES, 2006).

Quanto ao efeito de memoéria, Wilkes (2006) também afirma que devido a
componente elastica, esses fluidos tendem a retornar ao seu estado inicial, mesmo que
parcialmente, quando a tensao a eles aplicada € suspensa, e que a intensidade com que esse

fendmeno ocorre depende da natureza elastica e viscosa do fluido.

Chhabra (2007), por sua vez, faz uma importante observacdo a respeito desses
materiais: as distingdes entre sélido e fluido e entre as deformagdes elastica e viscosa sdo, de
certa forma, arbitririas. Para o autor o escoamento viscoso perfeito e a deformacdo elastica
perfeita sdo, de fato, os dois casos limites do comportamento dos fluidos viscoelasticos,

inclusive em alguns materiais somente esses limites sdo observados.

2.1.3 Modelos matematicos para fluidos ndo-newtonianos

Diversos modelos matematicos de diferentes complexidades tem sido propostos com

o intuito de descrever o comportamento de fluidos ndo-newtonianos. Esse topico apresentard
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alguns modelos mais usuais presentes na literatura e fundamentados nos autores Chhabra e

Richardson (2008) e Machado (2002).
a) Fluidos pseudoplasticos e dilatantes

Serdo abordados os modelos de Power—Law e de Ellis devido a suas amplas

recorréncias de adequacio a resultados laboratoriais.
(i) Modelo de Power—Law ou Ostwald de Waele

De acordo com o modelo de Power—Law, a relacdo entre a tensdo, 7, e a taxa de

deformacio, y, € expressa pela Equacao (2.8).

t=m ()" (2.8)
Portanto, a viscosidade aparente, #, é dada pela Equacao (2.9).

T n—1
n= . m(y) (2.9)

Os parametros reolégicos desse modelo sdo m e n. O indice de consisténcia, m,
indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento, e o parametro n é o indice de
comportamento, representa fisicamente o afastamento do fluido do comportamento

newtoniano.

A depender o valor numérico do parametro n, o modelo de Power — Law pode
representar os seguintes tipos de fluido: pseudopléstico, para valores de n entre O e 1, sendo
que quanto menor seu valor mais intensa € a pseudoplasticidade; newtoniano, para n igual a 1;

e dilatante, para valores de n superiores a unidade.

E pertinente ressaltar que embora esse modelo seja o mais simples e utilizado nos
estudos reoldgicos, ele se aplica somente a uma faixa limitada de taxa de deformacdo, ndo
predizendo a viscosidade para baixas e elevadas taxas, zero e infinita, respectivamente.
Ademais, a dimensao do indice de consisténcia, m, depende do valor numérico de n, portanto,

o valor de m ndo deve ser comparado quando os valores de n forem distintos.
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(ii) Modelo de Ellis

O modelo de Ellis é mais apropriado para os desvios do modelo de Power — Law que

sdo mais significantes para baixas taxas de deformacao e ¢ modelado pela Equagado (2.10).

_ Ho
14 (t/712)7 1

1} (2.10)

sendo a (a > 1), o grau de pseudoplasticidade, e 115, a tens@o de cisalhamento quando p, ¢é

reduzida para metade de seu valor.
b) Fluidos viscoplasticos

Serdo apresentados os modelos reoldgicos de Plastico de Bingham e Herschel—

Bulckley.
(i) Modelo de Bingham ou plastico ideal

A Equagao (2.11) demonstra o modelo matemaético utilizado para esses fluidos para o
caso em que a tensdo aplicada ao escoamento € superior a tensdo minima de escoamento 7 >

70.

T =T+ Y (2.11)

sendo p,, a viscosidade pléstica e 7;, a tensdo minima ou limite de escoamento.
Se 7 < rptem-se a Equacao (2.12).

Yy =0 (2.12)

1= 2=yt 2 (2.13)
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(ii) Modelo de Herschel-Bulckley

Esse modelo € conhecido como uma extensdo do modelo de poténcia, ao qual se
adiciona um novo parametro, 7o, chamado de limite de escoamento real. A equacdo que o

define para o caso de 1 > 1y € dada pela Equagao (2.14).

T=1o+m@y)" (2.14)

Para 7 < rytem-se a Equacao (2.15).

y=0 (2.15)

O modelo de Herschel-Bulckley é mais completo comparado aos anteriormente
discutidos. Também nesse caso o parametro m depende de n, os seus significados fisicos sdo
0s mesmos que os ja citados e n é valido para valores inferiores a unidade; a introducdo do
terceiro parametro, to, promove um melhor ajuste do modelo aos resultados experimentais; e,
por fim, os modelos de Newton, Bingham e Power—Law podem ser apontados como casos

particulares deste.
2.1.4 Fluidos de perfuracao

Um dos principais elementos na operacao de perfuracao sao os fluidos de perfuragao.
Definidos como misturas de sélidos, liquidos, aditivos quimicos e, por vezes, gases, esses
fluidos, a depender do estado fisico de seus componentes, assumem quimicamente aspectos

de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsao (THOMAS, 2001).

Quanto as propriedades de controle, fisicas e quimicas, elas sdo importantes
parametros que devem ser monitorados para que a perfuracdo seja de maior sucesso possivel.
As propriedades fisicas mais importantes e frequentemente medidas nas sondas sdo a
densidade, os parametros reologicos, as forcas géis, o teor de solidos e os parametros de
filtracdo. Ja as propriedades quimicas sdo o pH, a alcalinidade, a concentracdo de sulfeto de

hidrogénio e os teores de cloreto e bentonita (THOMAS, 2001).

7

Uma perfuracdo segura, rapida e sustentdvel € alcancada com a adequada
especificacdo do fluido de perfuragdo. Dentre suas caracteristicas desejaveis, destacam-se a

estabilidade quimica, a possibilidade de ser bombeado e o baixo grau de corrosdo e abrasdo
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que possam causar aos equipamentos do sistema de circulacdo, conforme também destaca

Thomas (2001).

Portanto, uma vez apropriados para area a ser explorada, os fluidos de perfuracio sao
mais propicios a desempenhar suas principais fun¢des. Santos (2012) e Committtee (2005)
elencam a remocdo dos cascalhos, seu transporte até superficie e sua manutencdo em
suspengao em uma parada de circulacdo; o controle da pressdo da formacgdo rochosa, a
manutencdo da estabilidade da parede do poco e a vedacdo das formagdes permeaveis; e o

resfriamento e a lubrificacdo da broca, como as principais fungdes dos fluidos de perfuragao.
a) Tipos de fluidos de perfuracao

Além das caracteristicas e propriedades, a composicdo e a natureza das fases
dispersante e dispersa possibilitam a classificagdo dos fluidos de perfuracio como a base de

agua, 6leo, ar e sintético (THOMAS, 2001).
(i) Fluidos a base de agua

Diversos autores como Jahn et al (2003) e Fialho (2012) apontam que a maior parte
dos fluidos empregados na perfuracdo de pocos € a base de dgua. A biodegradabilidade, a
facilidade de se dispersarem na coluna de dgua e o baixo custo sdo alguns fatores que
corroboram para essa ampla aplicagdo como descreve Durrieu et al (2000) apud Schaffel

(2002).

Esses fluidos consistem em uma mistura de sélidos, liquidos e aditivos quimicos,
sendo a agua a fase continua e o principal componente. A principio, pode-se empregar agua
doce, dura ou salgada, entretanto alguns fatores influenciam a escolha do tipo de agua de
preparo como o custo de transporte e de tratamento, a disponibilidade e os tipos de formacgdes
geologicas a serem perfuradas (ECONOMIDES er al (1998) apud FIALHO (2012);
THOMAS, 2001).

Guimaraes e Rossi (2007) elencam as maiores taxas de penetracdo, nimeros de perfis
executdvelis, e facilidades ao combate a perda de circulacio e a deteccdo de gis no poco; e 0s
menores custos iniciais e toxicidade ao meio ambiente, como algumas vantagens na utilizacao

da base aquosa.
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J4 para Thomas (2001), a principal atribui¢do da 4dgua é prover o meio de dispersdo
para os materiais coloidais, como as argilas e os polimeros, os quais sdo usados com a
finalidade de controlar a viscosidade, o limite de escoamento, as forcas — géis, a taxa de

filtrado e de estabilizar as paredes do poco.

Quanto a atividade, os s6lidos dispersos no meio aquoso podem ser ativos ou inertes.
Os solidos ativos sdo materiais argilosos, sendo a bentonita a mais utilizada, e possuem a
funcdo principal de viscosificar o fluido. Os s6lidos inertes, por sua vez, sdo originados da
adicdo de produtos industrializados ou de detritos finos das rochas perfuradas. A hematita, a
calcita e a baritina sdo os adensantes mais utilizados, sendo esse ultimo o mais comum; outros
produtos quimicos adicionados sdo, por exemplo, os dispersantes, sendo os lignossulfonatos
os mais empregados, os controladores de pH e os anticorrosivos. J4 os sélidos inertes

provenientes das formagdes perfuradas sdo areia, silte e calcario fino (THOMAS, 2001).

Os fluidos de perfuracdo a base de dgua sdo classificados em ndo inibidos, inibidos,
baixo teor de sélidos e emulsionados com 6leo. A descri¢do dessas classes sera baseada no

detalhamento apresentado por Skalle (2011) e por Thomas (2001).

Os fluidos ndo inibidos sdo usados na perfuracdo das camadas rochosas superficiais,
pois como sdao formadas por sedimentos inconsolidados e inertes ao contato com a adgua doce,

o fluido, durante essa fase, necessita de pouco tratamento quimico.

Em contra partida, os fluidos inibidos estdo presentes na perfuracdo de rochas que
possuem elevado grau de atividade, tornam-se plésticas, soliveis ou expansiveis, em contato
com a agua doce. Quando sdo adicionados produtos, como cloreto de sodio e cal, com os
objetivos de reduzir a atividade quimica da agua e reagir com a rocha, hd uma inibicdo
quimica. A inibicdo fisica ocorre quando polimeros sdo adsorvidos sobre as superficies

rochosas impedindo o contato dessas com a agua.

2

E interessante a ressalva feita por Khondaker (2000) apud Fialho (2012) sobre a
importancia dos inibidores nos fluidos aquosos. Segundo ele, grande parte desses fluidos
possuem argilas hidrofilicas que incham na presenca de &agua, ocasionando diversas
desvantagens como instabilidade do poco, perda de fluido para as formacdes e geracio extra

de residuos.
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J4 os fluidos a base de dgua com baixo teor de sélidos, aumentam a taxa de
penetracdo da broca, e os emulsionados com 6leo reduzem a densidade do sistema para evitar

perdas de circulacdo em zonas de baixa pressdo de fratura ou poros.
(ii) Fluidos a base de oleo

Quando a fase continua do fluido de perfuracdo é constituida por dleo, em geral
hidrocarbonetos liquidos, 6leos diesel e mineral, ele é classificado como a base de 6leo. Além
disso, podem ser emulsdes dgua/dleo, se o teor de dgua € inferior a 10 %, ou emulsdo inversa,

quando o teor de dgua varia de 10 % a 45 % (THOMAS, 2001).

Dentre suas principais caracteristicas estdo os elevados graus de lubricidade, de
inibicdo em relagdo as rochas ativas e de penetragdo da broca, amplo intervalo de variacao de
densidade e baixas solubilidade de sais inorganicos e taxa de corrosio (JAHN, 2003;
THOMAS, 2001). Em vista disso, os fluidos a base de 6leo apresentam boa aplicagdo em
perfuracdo de formacdes com baixa pressdo de poros ou de fratura e pogos direcionais e de

elevada pressao e temperatura (VEIGA (1998) apud SCHAFFEL (2002); THOMAS 2001).

Entretanto, devido ao seu alto custo inicial e grau de poluicdo, esses fluidos sdo
utilizados em menor frequéncia quando comparados com os fluidos a base de 4gua. A
toxicidade desses fluidos é tdo severa que estudos como os desenvolvidos por McFarlane,
Nguyen (1991) apud Schaffel (2002), e citados por Jahn (2003) apontam que os cascalhos
contaminados com O6leo tendem a se acumular no fundo oceanico formando pilhas de
materiais pouco degradiveis. O menor nimero de perfis que podem ser executados e a
dificuldade no combate a perda de circulacdo também sdo algumas desvantagens desses

fluidos (THOMAS, 2001).
(iii) Fluidos a base de ar

A perfuracio a ar ou a gis ocorre quando o ar ou o gés, como todo ou em parte, €
usado na perfuracdo. Conforme Thomas (2001) e Skalle (2011), eles podem ser divididos em
quatro tipos a depender da sua utilizacdo. O detalhamento desses fluidos seguira as

informagOes desses autores.

A perfuragdo com ar puro comprimido ou nitrogénio, aplica-se a formac¢des que nao

produzem grandes quantidades de dgua e hidrocarbonetos, e que sdo duras, com o objetivo de
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aumentar a taxa de penetragdo e atingir velocidades anulares capazes de remover os

cascalhos.

J4a quando as formagdes produzem adgua em quantidade suficiente que compromete a

utilizag@o de ar puro, recomenda-se a perfuracdo com névoa, dgua dispersa no ar.

Por outro lado, a dispersdo de gis em liquido, estabilizada por um tensoativo,

chamado de espumante, ¢ empregada quando se necessita de elevada eficiéncia de

carreamento de s6lidos, pois essa espuma apresenta elevada viscosidade.

Por fim, quando se deseja perfurar com um gradiente de pressdo intermediério, os
fluidos aerados sd@o a opg¢do. Esta técnica baseia-se em injetar nitrogénio ou géis natural no
fluxo continuo do fluido de perfuracdo para que a densidade do sistema resultante seja
reduzida. Em geral, regides onde ocorrem perdas severas de circulagcdo sdo propicias a

utilizacdo desse tipo de fluido.
(iv) Fluidos sintéticos

Os fluidos sintéticos surgiram com a necessidade de aprimorar os fluidos de
perfuracdo tradicionalmente utilizados e anteriormente explanados. Sao também o tipo de

fluido empregado nesse projeto, fluidos de base olefina.

Esses fluidos possuem a fase liquida continua constituida por um liquido sintético.
De acordo com Friedheim, Conn (1996) apud Schaffel (2002), a primeira geracao dos fluidos
sintéticos foi marcada pelos ésteres, éteres e polialfaolefinas, e a segunda geracdo foi
composta pelos alquilbenzenos lineares, linear alfa olefinas, olefinas internas e parafinas
lineares. Committee (2005) complementa citando que os fluidos sintéticos ou pseudo-lamas a
base de Oleo sdo oriundas de reagdes quimicas de produtos como etileno e incluem as

olefinas, os ésteres e as parafinas lineares.

Por combinar as vantagens dos fluidos a base de 6leo e de agua, os fluidos sintéticos
sdo uma boa alternativa apesar do seu elevado custo até o momento. De acordo com Burke,
Veil (1995) apud Amorim (2003), eles desempenham as funcdes dos fluidos a base de 6leo,
como a estabilidade a altas temperaturas, mas s3o menos toxicos; € podem ser utilizados em
situacdes nas quais os fluidos a base de dgua tém limitagdes, reduzindo assim o tempo de

perfuracao.
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Fluidos sintéticos sdo também os mais utilizados na perfuracdo de pocos que
atravessam espessas camadas de evaporitos como as zonas de sal. Dentre as justificativas
destacam-se a elevada lubricidade, a boa estabilidade reolégica e térmica, e o maior potencial
de inibicdo quimica de argilas intercaladas, o que reduz o alargamento do poco e a
instabilidade do fluido pela incorpora¢do de sélidos. Por outro lado, fluidos sintéticos
dificultam a detec¢do de influxo de gés, apresentam maior limitacdo ao uso de produtos de

combate a perda de circulacdo e sdao onerosos (PETROBRAS, 2011).

Por fim, as olefinas internas, base organica dos fluidos em estudo, sdo classificadas
de acordo com a Petrobras (2011) como originadas da sintese de hidrocarbonetos de cadeia
curta, possuem baixa toxicidade, alta biodegradabilidade aerdbica e elevados custos,

estabilidade molecular e aceitacdo pelos 6rgdos ambientais.
b) Aditivos de fluidos de perfuracao

Os aditivos sdo constituintes quimicos amplamente empregados na formulacdo dos
fluidos de perfuracdo com o intuito de adequar as propriedades fisicas e quimicas dos fluidos

aos cenarios em que serdo utilizados (NASCIMENTO et al, 2013; SCHAFFEL, 2002).

Diversos sdo os tipos de aditivos e suas fungdes, a seguir serdo explanados e
exemplificados os mais recorrentes, com destaque para o carbonato de cdlcio, constituinte de
comparacao entre as formulacdes dos fluidos em estudo. As informagdes apresentadas sao
fundamentadas nos trabalhos de Nascimento et al, (2013); Skalle, (2011); Petrobras (2011);
Melo (2008); Guimaraes e Rossi (2007); Martins et al (2007); Committee (2005); e Schaffel
(2002).

A adic¢do do carbonato do calcio possui varias finalidades sendo as principais delas a
atuacdo como agente obturante e espessante. A presenga do carbonato nas formulacdes
propicia a ocorréncia de obstrucdo dos poros da rocha reservatorio, evitando o influxo de
fluido, filtrado, para a formacao (reducdo da permeabilidade em meio poroso) e a consequente
perda de fluido e contamina¢do do 6leo de interesse a ser explorado. Além disso, contribui
para o aumento da massa especifica do fluido, favorecendo o controle da pressao hidrostética,

a estabilidade das paredes do poco e seguranca da operacdo de perfuragao.
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- Controlador de pH: controlam o grau de acidez do fluido, reduzindo, por exemplo a corrosdao
dos equipamentos de perfuracido; exemplo: hidroxido de sddio, bicarbonato de sédio e

carbonato de calcio;

- Emulsificantes: estabilizam as emulsdes diretas e indiretas; exemplo: &4cidos graxos,

alquilados sulfonados e detergentes;

- Espessantes: controlam a pressdo hidrostatica no interior do po¢o pelo aumento da massa
especifica dos fluidos de perfuracdo; exemplo: sulfato de bario (barita), hematita e carbonato

de calcio;

- Lubrificantes: reduzem o torque e o atrito da lama com os equipamentos de perfuragao,

broca e coluna e com a parede do po¢o; exemplo: 6leo, surfactantes, glicdis e poliglicerol;

- Obturantes: obturam os porosos das formacdes de forma a sela-los, o que permite uma
perfuracdo com baixas perdas de fluido e minimizagcdo de problemas de desmoronamento e

prisdo de coluna; exemplo: carbonatos, micas e sais;

- Removedor de célcio: previnem os efeitos de contamina¢do das formacgdes rochosas pelo

sulfato de calcio; exemplo: soda cdustica e bicarbonato de s6dio;

- Redutores de filtrado: diminuem a perda de filtrado para o reservatério perfurado; exemplo:

amido, lignita, argilas bentoniticas, goma xantana (GX) e carboximetilcelulose (CMC);

- Salmouras: balanceiam as interagcdes dos fluidos de perfuracdo com argilas ou sais soliveis
das formacOes; para as lamas a base de agua sdo empregados NaCl ou KCI, e para as

sintéticas ou a base de Oleo € o CaCly;

- Tensoativos: reduzem a tensdo superficial entre as superficies de particulas em contato;

exemplo: surfactantes;

- Viscosificantes: aumentam a viscosidade dos fluidos de perfuracdo, o que propicia a
manutencdo dos solidos perfurados e constituintes dos fluidos em suspensdo no caso de
paradas de circulacdo; exemplo: bentonita, goma xantana (GX) e carboximetilcelulose

(CMC).
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2.2 Sedimentacao

A sedimentacdo é uma operagdo unitiria de separagcdo sélido—liquido aplicavel a
sistemas diluidos e concentrados, na qual as particulas s6lidas sdo separadas do fluido pela

acdo da forga gravitacional (GEANKOPLIS, 1993).

No contexto de exploracdo petrolifera, embora os fluidos de perfuracdo sejam
projetados para dificultar a sedimentacdo, as particulas de cascalho e de constituintes do
proprio fluido, devido ao efeito gravitacional, tendem a sedimentar, principalmente em
situacdes em que a circulacdo do fluido € interrompida. Paradas de manutengdo preventiva ou
corretiva, e até mesmo a inativacio do poco, propiciam a ocorréncia desse fendmeno,
causando, na maioria das vezes, consequéncias indesejaveis como emperramento da broca e

estreitamento do pogo (SANTOS, 2012).

Dessa forma, o entendimento da sedimentagdo se faz necessario para a compreensao
da dinamica de interagcdo so6lido-liquido que ocorre na coluna de perfuracdo, e, por isso, a

seguir serdo apresentados alguns dos principais trabalhos sobre esse processo de separacao.

Primeiramente sera tratada a sedimentacdo em fluidos newtonianos, comtemplando
trés classicos modelos; posteriormente, outras relevantes producdes sobre sedimentacdo; e,
finalmente, uma exposicdo de estudos sobre a sedimentacdo de particulas em fluidos nao-

newtonianos com &nfase em fluidos pseudoplasticos.
2.2.1 Sedimentacao em fluidos newtonianos

A abordagem da sedimentacdo em fluidos newtonianos possibilita 0 embasamento

dos conceitos envolvidos nessa operacdo e €, por isso, aqui apresentada.
a) Modelos classicos

Trés classicos modelos de sedimentacdo serdo expostos: Kynch (1952), d"Avila

(1978), e modelos de Concha e colaboradores.
(i) Modelo de Kynch (1952)

Kynch (1952) propds a primeira teoria para a sedimentagdo ao fundamentar-se em
principios cinéticos e descrever a sedimentacdo de particulas solidas em fluidos como um

fendmeno de propagacdo de ondas. Apesar da simplicidade do modelo, ele € utilizado até os
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dias de hoje e por esse motivo serdo apresentadas as consideragdes, a interpretacdo dos

resultados expostos pelo autor e alguns comentérios sobre a teoria em anélise.
e Consideragdes:

- Para uma mesma camada horizontal, a concentracdo de particulas é admitida como sendo

uniforme;
- A concentragdo aumenta com o passar do tempo no sentido do fundo do recipiente;

- A velocidade de sedimentacdo das particulas depende apenas da concentracdo local de

s6lidos e tende a zero quando a concentracdo aproxima-se do seu valor maximo;
- As particulas possuem o mesmo tamanho e forma, e os efeitos de parede sao despreziveis.
e Interpretacdo dos resultados

A interpretacdo dos resultados observados por Kynch € mais facilmente explicada

por meio de diagramas e figuras que ilustram as fases verificadas pelo autor.

A Figura 2.6 corresponde a uma tipica curva de sedimenta¢do em batelada onde sdo
apresentadas as linhas de equi-concentracdo, sendo o eixo das ordenadas a posi¢do z € 0 eixo

das abscissas o tempo f.

0

Figura 2.6 - Linhas de equi-concentragdo para o modelo de Kynch (1952). (DAMASCENO,
1992).

Segundo o autor, quatro regides podem ser visualizadas na dinamica de

sedimentacdo. A primeira delas € caracterizada pela auséncia de curvas, o que corresponde ao
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liquido clarificado, regido de concentracdo nula de s6lidos. Retas paralelas e com inclinagdo
constante sdo, por sua vez, representadas na secio AOB. Como essa drea corresponde ao inicio
da sedimentacdo e pela condicdo inicial do modelo, a concentracdo de sélidos, &, no tubo de
teste € homogénea e a velocidade de sedimentacdo, v, que s6 depende da concentragdo local,
¢ constante. Ja na terceira regido, correspondente ao fundo da proveta, z = 0 cm, hd um
aumento da concentracdo de s6lidos de um valor inicial, €5, até um valor final maximo, &g, €
um decréscimo na velocidade. Por isso, sdo observadas retas, que partem da origem dos eixos,
com inclina¢des que variam de vs(g50) até vy(ey,) demarcando a regidao de sedimentacdo BOC:
aumento de concentracio e diminui¢do da velocidade de sedimentacdo com o tempo. Por fim,
a quarta zona estd compreendida abaixo da reta OC, representando o local em que a

concentragao € constante e igual a concentragdo maxima e a velocidade € nula.

Outra figura que facilita o entendimento do modelo de Kynch € a Figura 2.7 que

ilustra as quatro regides anteriormente mencionadas.

Regido de liquido clanficado

Regido de sedimentacio lvre
. Regido de transicdo

. Regido de formacdo do sedimento

I .

Figura 2.7 - Regides de sedimentacdo para o modelo de Kynch (1952). Adaptado de
AROUCA, 2007.

1) Regido de liquido clarificado: ndo hé presenca de particulas sélidas, &; = 0,

2) Regido de sedimentacgdo livre: a concentracdo de s6lidos € igual a concentracdo inicial e a

velocidade de sedimentacio é constante, &, = £y € Vs = Vyo;

3) Regido de transi¢do: a concentracdo aumenta de &5 a &g, € a velocidade diminui de vy a

vy =0;
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4) Regido de formagdo de sedimento: a concentracio de sélidos é maxima, &y, € a velocidade

de sedimentacdo € nula, v, = 0.
o Comentarios:

Ao examinar os conceitos e as consideracdes dessa teoria, importantes observagoes
devem feitas. De acordo com D’Avila (1978), o estudo desenvolvido por Kynch (1952)
fundamentou-se somente na equacdo da continuidade para o sélido: os termos relativos aos
efeitos inerciais, forca resistiva entre os constituintes s6lido e fluido, a pressdo que o meio
exerce sobre o sélido e os efeitos gravitacionais presentes na equa¢do do movimento, nao

foram levados em consideracao.

Além disso, a unica equacdo caracteristica real obtida pelo modelo assegura, por
defini¢do, o carater parabdlico do sistema. Logo, apenas o movimento ascendente da interface

inferior foi previsto.

Outra questdo apontada por Concha e Bustos (1987) é a compressibilidade dos
s6lidos. Utilizar a proposta matemética de Kynch (1952) compromete a realizagdo de uma
analise mais detalhada sobre a disposi¢cdo das particulas s6lidas na camada de sedimentos, ja
que a acomodacdo envolve a presenca de forcas anteriormente mencionadas, mas que foram
desconsideradas no desenvolvimento do autor. Por isso, apenas a sedimentacdo de particulas
incompressiveis ou pouco compressiveis pode ser satisfatoriamente descrita e interpretada ao

empregar esse modelo.
(ii) Modelo de d”Avila (1978)

Em concordancia com o exposto anteriormente, apdés o marco da teoria de Kynch
(1952), outros autores também estudaram o fendmeno da sedimentacdo, como d"Avila (1978).
Esse autor propds uma abordagem dinamica ao aplicar a Teoria das Misturas para estabelecer
as equacOes continuidade e do movimento para o caso da sedimentacdo em batelada. As
consideragdes e a interpretacdo dos resultados expostos desse trabalho sdo a seguir

apresentados.
e Consideracoes:

- A sedimentacao € unidimensional,;
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- As fases da mistura sdo incompressiveis;
- Os efeitos de parede sdo negligenciaveis;

- Os tensores tensdao nos constituintes s6lido e liquido sdo fungdes que s6 dependem da

porosidade do meio;

- O fato do sistema de teste ser fechado no fundo, implica em uma restri¢ao cinematica de que
nessa regido as velocidades do fluido e dos sdlidos sdo nulas e que, por isso, bastam as

equagdes para o constituinte s6lido para que o processo de sedimentacio seja determinado;

- quanto as hipdteses constitutivas: a pressdao no sélido € fung¢do apenas da porosidade e a

forca resistiva € isotrdpica e utilizada na sua forma linear.
e Interpretacdo dos resultados:

Em conformidade com o autor, a existéncia de caracteristicas reais, por defini¢do,
garante o carater hiperbolico do sistema e representa a existéncia de duas descontinuidades

que se propagam em sentidos opostos: a interface ascendente e a descendente.

Para d’Avila (1978), a sedimentacdio pode ser vista como uma esquematizacio de

trés regides descritas na sequéncia e ilustradas na Figura 2.8.

1) Regido de liquido clarificado: constituida predominantemente por liquido, assume-se que a
concentragao de solidos é desprezivel e, por isso, a pressdo nos so6lidos e a velocidade

intersticial sdo zero;

2) Regido de sedimentacio propriamente dita: espaco em que efetivamente ocorre a separacao
solido-liquido e, para baixas concentragdes volumétricas, admite-se uma fraca interacao entre
as particulas solidas que, entdo se sedimentam livremente. A tensdo nos sOlidos € pouco

significativa;

3) Regidao de compressdo: local em que os solidos estdo em contato. Assume-se que as
velocidades do fluido e das particulas sdo nulas, e que o efeito da tensdo nos sOlidos é

importante.

A sistemitica de sedimentacdo, segundo o autor, € caracterizada pela seguinte

N

dindmica: a medida que cada particula sélida adentra na regido de compressao,
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instantaneamente surge a regido de liquido clarificado que recebe o0 mesmo volume de liquido
deslocado pela deposi¢do do sdlido. O percurso de sedimentacdo das particulas e de ascensdo
do liquido consiste na regido varidvel de sedimentacdo propriamente dita. As fronteiras
moveis 1-2 e 3-4 se deslocam no dominio do espaco como funcdes do tempo, sendo z;(2) e
z34(t) as posicOes das interfaces descendentes e ascendentes, respectivamente, para um
determinado tempo ¢, sendo a posicdo 0 a base da proveta de teste e L a altura maxima da
suspensao nesse recipiente. Essa sistematica finaliza-se com o encontro das fronteiras mdveis

e a estabilizagcdo do sistema constituido apenas pelas regides I e III.

L

Regido |
Foz120

Regido II
IR | % 23409

Regiao III

0
Figura 2.8 - Descontinuidades do modelo de d’Avila (1978).

o Comentarios:
Os comentérios dessa se¢ao possuem como referéncia o trabalho de Arouca (2007).

Apesar da significativa contribuicio do modelo de d”Avila (1978), ele apresenta
algumas consideragdes que simplificam a abordagem real da sedimentacdo. Uma dessas
consideragdes, diz respeito a suposi¢do de velocidade nula dos componentes solido e liquido
na regido de compressio. Para d”Avila (1978), uma vez adentradas na regido III, as particulas
e o fluido ali presente ndo possuem velocidade e, portanto, o liquido presente no sedimento
ndo € eliminado do meio poroso e a compactacdo do sedimento € desprezada. Logo, essa

regido torna-se semelhante a regido de formacdo de sedimento do modelo de Kynch (1952).

No entanto, cabe ressaltar que apesar da velocidade dos constituintes do sedimento
ser zero, hd um gradiente de pressao nos sélidos devido a ag¢do gravitacional. As particulas
depositadas exercem pressdo sobre as camadas inferiores, ocasionando um gradiente de
concentra¢do apesar do volume de sedimentos ndo variar através da compactacao dos solidos.

30



Capitulo 2: Revisdo bibliogrifica

Além disso, nessa mesma regido, a fracdo volumétrica dos constituintes € funcdo apenas da

posi¢do e nao do tempo.

Uma interessante comparacdo entre os modelos de Kynch (1952) e d’Avila (1978)

também foi apresentada por Arouca (2007) e € aqui reproduzida pelo exame da Figura 2.9.

Suspensio real

Solugdo esperada da
modalo de KYNCH

Suspensioreal

Selugio esperada do
modelode d"AVILA

Figura 2.9 - Comparagao entre os modelos de Kynch (1952) e d"Avila (1978).
(AROUCA, 2007).

7z

O cardter hiperbdlico do modelo de d’Avila é representado pelas interfaces
ascendente, (b), e descendente, (d), ao passo que o carater parabdlico de Kynch corresponde a
interface ascendente (a). Em ambos os modelos a interface ascendente é graficamente
ilustrada por uma reta, o que nio condiz com o comportamento real da suspensdo, (c), ja que a

deformacao ocasionada pela compressao dos sdlidos nao € avaliada nos modelos propostos.

A abordagem do comportamento da coluna de sedimentos também evidencia a
desconsideracdo do efeito de deformacdo dos solidos. Como exemplifica a curva (f), a
compactacdo dos sOlidos na suspensdo real faz com que a altura dos sedimentos tenda a
diminuir. Entretanto, como d"Avila (1978) atribui as velocidades do fluido e das particulas
valor nulo, esse comportamento ndo € exibido em (e): forma-se um sedimento cada vez maior,

mas que nao se deforma com o tempo.

Por isso, Arouca (2007) sugere que uma forma de aproximar o tratamento do modelo
de d"Avila (1978) ao desempenho real da suspensdo é a incorporacio da velocidade dos
solidos e do fluido nas equacdes do movimento e da continuidade que descrevem a regido de
compressdo. Outra consideracdo destacada por Allen (1981) apud Arouca (2007) € a

incorporacdo do efeito da tensdo nos solidos na regido de sedimentagcdo propriamente dita,
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pois, segundo esse autor, mesmo que a concentracdo de sélidos nessa localidade seja baixa,
ela ndo pode ser negligenciada, mas sim considerada um valor constante e ndo nulo, mesmo

que desconhecido.

(iii) Modelos de Concha e colaboradores

Outras importantes contribuicdes para o estudo da sedimentagdo foram
desenvolvidas por Concha e colaboradores e, por esse motivo, dois de seus trabalhos serdo

resumidamente descritos.

O primeiro deles foi elaborado por Concha e Bascur (1977). Os autores objetivaram
ampliar o modelo matematico de d’Avila (1976) para o caso da sedimentacdo continua, e para
isso, além das hipoteses elencadas por d"Avila (1976), os termos de aceleracdo na equagao do

movimento para o s6lido foram anulados.

Além disso, Concha e Bascur (1977) formularam uma equacdo diferencial parcial
ndo linear a partir da substituicdo da velocidade relativa, v,, proveniente da equagdo do
movimento sem os termos inerciais para o componente sélido na equagdo da continuidade

também para o sélido.

Ressalta-se que a nova equagdo alcangada pelos autores elimina a dependéncia da
velocidade intersticial dos sélidos, para que ela seja resolvida necessita-se conhecer as
equagdes constitutivas para a pressao nos solidos e permeabilidade no meio poroso e deve-se

enumerar as condi¢des iniciais e de contorno para cada regido de fronteira movel.

Ja Concha e Bustos (1987) apresentaram um modelo que levou em consideragdo a
compressibilidade dos s6lidos e avaliaram a influéncia da concentragdo da suspensdo na

dindmica de sedimentacao.

Apbs o tempo necessario para a completa sedimentacdo dos solidos na base da

s .

proveta de testes, Kynch (1952) considera que a concentragdo de solidos € méaxima, egpn.
Entretanto, segundo Concha e Bustos (1987), a suposi¢do acima apresentada ndo € adequada,
pois a coluna de sedimentos formada ainda possui certa quantidade de 4gua que s € expelida
por compressdo: o peso dos sedimentos comprime os estratos inferiores de solido,
aumentando sua concentragdo. Dessa forma, propdem uma modificacdo nessa condi¢do de

contorno com o intuito de avaliar também as caracteristicas compressiveis do sistema.
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Baseando-se na equa¢do do movimento para o s6lido em z = 0, considerando nula a
velocidade dos sélidos e do fluido nessa mesma posi¢do, assumindo que a pressdo nos
solidos, P, é somente funcdo da concentracdo, e negligenciando as forcas de inércia, os

autores apresentaram a Equacdo (2.8) como a nova condi¢do de contorno.

Ogs  (ps — pr)ges

0z dp (2.8)
deg

Dessa forma, apoiando no estudo da solucdo numérica, observou-se que a
divergéncia entre o modelo de Kynch e o proposto (Concha e Bustos (1987)) inicia-se a partir
do ponto de compressdo dos sdlidos. As condicdes impostas por Kynch podem ser validas
para suspensdes reais desde que sua concentracdo de sélidos seja menor ou igual a uma
concentragao critica, &,. Esse intervalo ¢ justificado pelo fato de que quando a concentracdo
dos solidos que se encontra abaixo da interface descendente atinge essa concentragdo critica,
corresponde, para Kynch, ao encerramento da sedimentacdo, ao passo que se sabe que as
particulas sedimentadas nessa concentracao ainda possuem considerdvel quantidade de fluido
que s6 poderia ser eliminada quando a altura de sedimentos comprimisse os estratos inferiores

de sélidos (AROUCA, 2007).

Quanto as curvas de equi-concentra¢do, a abordagem do comportamento linear nem
sempre € valida. Os resultados por eles obtidos mostram que as curvas caracteristicas sao
linhas retas apenas para concentracdes proximas a concentrac¢ao inicial, por isso, a abordagem
de Kynch (1952) restringe-se a solucdes diluidas. A medida que as concentragdes atingem
valores mais elevados, a inclinagd@o das retas tende a diminuir de uma fungao f(e;) até f(e,;), e

para o caso de suspensdes muito compressiveis, as caracteristicas tornam-se linhas curvas.
b) Outros trabalhos relevantes sobre sedimentacao

Outras contribuicdes sobre a compreensdo da sedimentacdo estdo presentes na
literatura. Dentre essas, salienta-se os trabalhos de Tiller (1981), Fitch (1983), Damasceno

(1992) e Arouca (2007).

Por meio de ensaios em batelada, Tiller (1981) e Fitch (1983) admitiram

modificagdes marcantes no modelo de Kynch (1952). Para esses autores, as curvas
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caracteristicas se originam na superficie do sedimento, o qual esta continuamente aumentando

e se deformando, e ndo da base do recipiente como sugeriu Kynch em suas anilises.

Quanto ao potencial do emprego da técnica de atenuacdo de raios gama na area de
sistemas particulados, Hamacher (1978) obteve experimentalmente a distribuicdo de
concentracdo de sélido em fungdo da posicdo e do tempo para testes em batelada. De posse
desses dados e utilizando a equagdo da continuidade para o sélido, determinou o perfil de
velocidade, e com a equagdo do movimento, também para o s6lido, encontrou o gradiente de

tensao nos so6lidos, que conforme o autor, ndo € funcio apenas da concentracgao.

Um dos trabalhos que emprega a atenuagdo de raios gama foi implementado por
Damasceno em 1991. O autor determinou os parametros das equagdes constitutivas para a
tensao nos sélidos e para a permeabilidade do meio poroso, considerando-os funcdes
exclusivas da concentracdo local de sélidos. Para o caso da tensdo nos soélidos, foram
realizados testes estaticos de sedimentacdo com obtenc¢do de resultados bastante favoraveis; ja
para a permeabilidade, os testes dindmicos de percolagao do fluido pela coluna de sélidos
sedimentados levaram a resultados razodveis, provavelmente porque a consideracdo de

escoamento unidimensional do experimento nao foi adequada.

Em 1992, Damasceno orientado por Massarani, identificou e correlacionou os
pardmetros relevantes na sedimentacdo gravitacional, continua e em batelada, objetivando a
melhoria do entendimento de sedimentadores. Para isso, utilizou novamente a técnica de
atenuacdo de raios gama para obtencdo das func¢des de pressdao nos solidos e permeabilidade,
admitindo que essas varidveis dependessem apenas da porosidade local. Como resultado,
ressaltou a elevada qualidade dos resultados experimentais, a altura do sedimento como um
importante fator no projeto e na operacdo de espessadores, e a negligéncia dos termos

inerciais da equacdo do movimento para o caso do espessamento continuo.

Devido ao fato da atenuacdo de raios gama ser uma técnica ndo destrutiva, nio
interfere na estabilidade de suspensOes concentradas, ela tem-se mostrado uma valiosa

ferramenta para o monitoramento de sedimentacdes (DAMASCENO, 1992; RUIZ, 2000).

A anilise da influéncia da caracteristica dos sélidos como densidade, forma,
esfericidade, distribuicdo de tamanho e possiveis efeitos cruzados entre tais variaveis em

suspensOes aquosas, juntamente com a realizagdo de uma extensa revisao bibliografica sobre
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sedimenta¢do e com os principios da Teoria da Mecanica do Continuo motivaram Arouca
(2007) a desenvolver seu trabalho. O autor comprovou, por meio de testes estticos e
dindmicos, a eficiéncia do método ndo destrutivo de atenuagdo de raios gama na avaliacdo da

distribui¢do de concentracdes locais de s6lidos em funcdo da posi¢do e do tempo.

Dessa forma, Arouca (2007) obteve as equacdes constitutivas, propds um modelo
fenomenoldgico alternativo para a descrigdo tedrica da sedimentacdo considerando a
compressibilidade dos sélidos e realizou simulagdes numéricas desse modelo. A expressdo
matematica alcancada foi fundamentada em um modelo de poténcia biparamétrico para tensao
nos solidos de carater misto hiperbdlico-parabdlico que descreveu o fendmeno fisico em todo

seu dominio sem a necessidade do uso de equagdes de salto nas fronteiras moveis.
2.2.2 Sedimentacao em fluidos pseudoplasticos

A sedimentacdo em fluidos ndo-newtonianos, por sua vez, contempla conceitos da
sedimentagdo newtoniana, porém difere-se consideravelmente na maneira como ocorre.
Salienta-se que serd enfatizada a abordagem da sedimentacdo em fluidos pseudoplasticos

devido ao seu emprego na perfuracdo de pogos, foco desse trabalho.

Allen e Uhller (1989) e Bobroff e Philips (1998) foram uns dos primeiros estudiosos
da sedimentagcdo gravitacional em fluidos ndo-newtonianos. Os autores realizaram testes
qualitativos com o intuito de analisar o comportamento dos s6lidos presentes nas suspensdes
em meio pseudopladstico e constataram a aglomera¢do de particulas e a consequente

ocorréncia de uma sedimenta¢do ndo homogénea.

Allen e Uhller (1989) avaliaram a sedimentacao de particulas de densidades similares
em glicerina e em fluidos pseudoplasticos com moderados e fortes efeitos elasticos e
constataram significativa divergéncia entre eles. Na Figura 2.10a € possivel visualizar que a
sedimentacdo ocorreu de forma homogénea ao longo do tubo de teste (fluido glicerina); ja na
Figura 2.10b, fluido com moderados efeitos pseudoplasticos, é perceptivel a formacdo de
aglomerados particulados; e na Figura 2.10c, fluido com elevada pseudoplasticidade, a
aglomeracao das particulas constituintes da suspensao e a consequente formac¢do de canais de
sedimentacdo e regides de liquido clarificado, o que, segundo os autores, aumenta a taxa de

sedimentagdo dos sélidos.
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a) b) c)

Figura 2.10 - Perfis de sedimentacdo em fluidos de diferentes caracteristicas reoldgicas, sendo
a) glicerina, b) fluido com moderado efeito elastico e c¢) fluido com elevada

pseudoplasticidade (ALLEN e UHLLER, 1989).

Bobroff e Philips (1998), por sua vez, mostraram que, devido a pseudoplasticidade
dos fluidos, a taxa de sedimentacdo é dependente do tempo, sendo inicialmente mais rapida e
progressivamente reduzida com o decorrer do tempo. Ademais, assim como Allen e Uhller
(1989), evidenciaram a agregacdo das particulas em colunas em direcdo a base do recipiente e

distanciadas por regides de liquido clarificado.

Apesar do pioneirismo de Allen e Uhller (1989) e Bobroff e Philips (1998),
justificativas satisfatorias sobre a maneira como ocorre a sedimentacdo em fluidos ndo-
newtonianos nao foram apontadas, o que motivou outros estudos como os de Daugan et al

(2002a), Daugan et al (2002b) e Daugan et al (2004).

Daugan et al (2002a) foram os primeiros a estudar quantitativamente o fendmeno da
aglomeracdo de particulas em fluido pseudoplastico. Os autores utilizaram um aparato
experimental que os possibilitou monitorar a velocidade instantdnea das particulas durante o
processo de sedimentacdo: por meio de uma camara de video, eles digitalizaram a posi¢ao
vertical de duas particulas em funcdo do tempo. Foram empregadas particulas esféricas e

fluidos pseudoplasticos.

Os resultados obtidos confirmaram a formacdo de canais de viscosidade reduzida: a
sedimentacdo da primeira particula ocasiona uma deformacdo no meio fluido, que por ser
pseudoplastico, apresenta uma reducdo de sua viscosidade, favorecendo a sedimentacdo da

segunda particula lancada no sistema, ji4 que ela entrard em contato com um meio menos
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viscoso e, consequentemente, menos resistente ao seu escoamento, propiciando um aumento
da sua velocidade de sedimentagdo em relacio a primeira particula. Esse aumento da
velocidade de sedimentacdo foi atribuido ao fato das duas particulas, apds determinado tempo
de experimento, passarem a sedimentar juntas, ou seja, com a mesma velocidade terminal, a
qual é cerca de duas vezes maior quando comparada com a particula isolada (DAUGAN et al,

2002a).

Outra observacgdo concluida pelos autores € a existéncia de uma distancia critica, d,,
de separacdo entre as particulas. Observa-se que elas sedimentam juntas quando a distancia
que as separa € inferior a d, ja quando d > d. , elas comportam como se estivessem isoladas.
A Figura 2.11 ilustra esse fendmeno, na qual #; e £, sdo os tempos de lancamento das

particulas no meio fluido, sendo #, > ¢;.

d<d, d>d,

t, t t, >t

Figura 2.11 - Distancia critica para formacao de canais de sedimentagao.

Adaptada de Daugan et al (2002a).

Prosseguindo seus estudos, Daugan et al (2002b) expandiram a andlise da
sedimentacdo de particulas em fluidos pseudoplasticos para o caso de trés esferas. Os
resultados reforcaram o que os autores haviam previamente constatado, pois foi observada a
agregacdo das particulas em testes que diferiam a distancia inicial de langcamento entre elas.
Além disso, por causa da reducdo da viscosidade aparente do fluido e a consequente formacao
dos canais de sedimentacdo, a agregacdo entre os sélidos ocorreu em intervalos de tempo

razoavelmente curtos.

Verificaram também a existéncia de uma segunda distancia critica, d»3, entre as

particulas 2 e 3, fortemente dependente da memoéria do fluido e andloga a d. verificada
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anteriormente. Dessa forma, sugeriram as possiveis combina¢des de movimento: para dj; <
d»3, as particulas 1 e 2 se agregam primeiramente e a depender de d»; as particulas 2 e 3

podem ou ndo se agregar; similar situacao pode ocorrer quando dz;3 < d;».

Continuando seus trabalhos, Daugan et al (2004) analisaram a variacdo da
concentragdo volumétrica de sélidos, monodispersos em fluidos pseudoplasticos com efeito
de memodria, ao longo do tempo. Com o auxilio da técnica de atenuacdo de luz e imagens
fotograficas da suspensdo, concluiram que a concentracio de s6lidos pode ser dividida em trés

fases:

- Fase 1: A suspensdo, inicialmente, mantem-se homogénea até desencadear o processo de

aglomeracao;

- Fase 2: H4 a formacao dos canais de sedimentacdo em dire¢do a base da proveta de teste, o
que propicia a sedimentacdo das particulas ja agregadas e reduz rapidamente a concentracao

da suspensao;

- Fase 3: As colunas de sedimentacdo se extinguem e a sedimentacdo das particulas

remanescentes € bastante lenta.

Cabe ressaltar alguns aspectos experimentais relatados pelos autores: a regido de
formacdo de sedimentos ndo pdde ser detalhadamente explorada por causa da elevada
atenuagdo da luz, embora essa técnica tenha sido satisfatoria para as demais posicdes; quanto
aos canais formados durante a sedimentacdo, eles permanecem em quantidade constante e a
distancia entre eles € muito superior comparada ao didmetro das particulas; e quanto maior a
concentracdo volumétrica inicial de s6lidos em suspensdo, maior o nimero de colunas de

sedimentagdo formadas no fluido (DAUGAN et al, 2004).

Diversos outros trabalhos corroboraram a confirmac¢do da formacdo de canais de
sedimentacdo anteriormente explanados, como os de Yu et al (2006) que abordam simulacgdes
numéricas; Philips (2010) que propds uma equacdo de conservagdo de particula baseada na
consideracdo de que hd uma competicdo entre as interacoes e dispersdes hidrodindmicas que
propiciam a agregacdo e a dispersdo das particulas, respectivamente; e Vishnampet e
Samtillan (2012) que verificaram instabilidade na concentragdo das particulas devido a
formacao de aglomerados e colunas de sedimentacdo em suspensdes diluidas em fluidos
viscoelasticos de segunda ordem.
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Dentre os recentes trabalhos sobre a sedimentacdo de suspensdes pseudoplasticas,
apontam-se Moreira (2014) e Fagundes (2015). Através da técnica de atenuacdo de raios
gama, Moreira (2014) monitorou a variacdo de diferentes concentracdes volumétricas de
carbonato de célcio em solugdes aquosas de carboximetilcelulose (CMC) e goma xantana
(GX) e, como esperado, verificou a formagao de canais de sedimentagdo, sendo esses mais

evidentes quanto maiores a concentracdo de solidos e a pseudoplasticidade do fluido.

Fagundes (2015), por sua vez, estudou a estabilidade do fluido de perfuracdo Br-
Mul/Petrobras, fluido sintético de base parafina ja utilizado em campo e de caracteristicas
pseudoplasticas e tixotrdpicas. A autora também empregou a técnica de atenuagdo de raios
gama para estudar qualitativamente e quantitativamente o perfil de concentracdo de sélidos
constituintes do fluido de perfuracdo em funcdo do tempo e da posi¢do do recipiente de teste.
Observou-se a formagdo de duas distintas regides: uma de liquido clarificado e outra de
sedimentos, e o sistema apresentou elevada estabilidade fluidodinamica, sendo necessarios 21

dias para o inicio da sedimentacdo e cerca de 365 dias para sua estabilidade.

Tanto Moreira (2014) quanto Fagundes (2015) propuseram em seus trabalhos
equagdes constitutivas para o cdlculo da pressdo nos sdlido; e sobre a permeabilidade em
meios porosos, Fagundes (2015) estimou-a pela equagdo de Darcy e Moreira (2014)

apresentou-a através de uma equagao constitutiva.

Por fim, € interessante fazer um paralelo sobre as divergéncias verificadas entre a
sedimenta¢do em fluidos newtonianos e nao-newtonianos verificadas por alguns dos autores

citados.

De acordo com Daugan et al (2002a), durante a sedimentacdo de particulas em
fluidos newtonianos em condicdes de escoamento de Stokes, a distincia entre as particulas e
as suas respectivas velocidades permanecem constantes ao longo do movimento. Ja no caso
da sedimentacdo em fluidos nao-newtonianos, pseudoplasticos, o comportamento dos sdlidos
depende da distancia d entre eles, caso d < d,, distancia critica, a segunda particula sedimenta
mais rapidamente que a primeira devido ao canal de viscosidade reduzida; entretanto, para d >
d. comportam-se como no caso de fluido newtoniano, sedimentando com a mesma velocidade

e separadamente.
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Daugan et al (2004) examinaram que no tempo intermedidrio do processo de
sedimentagdo, quanto maior a concentracdo volumétrica de so6lidos mais eficiente € a
separag¢do devido a presenca dos canais de sedimentacdo, ja em fluidos ndo newtonianos isso
ndo ocorre. Constataram também que embora o tempo intermedidrio da sedimentacdo em
fluidos ndo-newtonianos seja menor, o tempo total de deposi¢do das particulas € superior ao
tempo verificado para fluidos newtonianos, pois a consideravel redu¢do da velocidade de

sedimentagdo na fase 3 relatada exerce grande influéncia no tempo total de separagao.

Outra observagao que difere a dindmica de sedimentacdo desses fluidos foi
apresentada por Mora et al (2005). De acordo com esses autores, em suspensdes newtonianas,
os volumes de liquido ascensional e de sélidos que sedimentam sdo proximos; em contra
partida, em suspensdes de fluidos nao-newtonianos, a quantidade volumétrica de liquido

ascensional € superior a de sdlidos sedimentados.
2.3 Técnica de atenuacao de raios gama

A Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG) fundamenta-se na relagdo entre a
energia da radiacdo incidente e passante através de um meio atenuador. Segundo Gardner e
Ely Jr. (1967), a variacdo na intensidade de um feixe monoenergético colimado de raios gama,
de energia E, que incide em um meio fisico estd relacionada com a densidade, p, e a

espessura, y, desse meio de acordo com a equacdo de Lambert, Equacdo (2.9):
I(E) = I, exp(—a(E)py) (2.9)

sendo: Iy e I, respectivamente, as intensidades do feixe de radiacdo antes e apOs a passagem
pelo meio fisico; e a(E) o coeficiente de atenuagdo madssico do meio, o qual quantifica a

probabilidade de absor¢do de radiacdo pelo material que o constitui.

A interacdo da radiacdo com o ambiente € representada pela Figura 2.12. Observa-se
que parte da radiacdo incidente (A), Iy, que atinge o meio pode ser espalhada (B), ser

absorvida, ou atravessar (C) o meio fisico sem sofrer espalhamento.
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¥
Figura 2.12 - Interac¢do da radiacdo com o ambiente. Adaptado de Arouca (2007).

A seguir serd apresentada a descri¢do matematica para o caso do meio fisico ser

constituido por uma mistura de n componentes i.

O coeficiente de atenuacdo, o(E), estd relacionado com as propriedades dos

componentes puros pela Equagao (2.10):
n

o(E) = Z(ini) (2.10)
i=1

na qual: w; corresponde a fracdo massica, € g; ao coeficiente de atenuacdo massico de cada

componente na mistura.

A fracdo massica, w;, e a fragdo volumétrica, &;, de um determinado componente i,
podem ser relacionadas pelas massas especificas individuais e da mistura, p; e p,
respectivamente pela Equacdo (2.11):

Pi&;
wW; =
p

@2.11)

Combinando as Equacdes (2.10) e (2.11), tem-se a Equacdo (2.12):

n

o(E) = z (a“;igi> 2.12)

i=1
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Combinando as Equacgdes (2.12) e (2.9), por sua vez, obtém-se a Equacdo (2.13):

(I(E)) y@(@ pi €1)) (2.13)

Para o caso particular em que o meio por onde passa a radiagdo é uma suspensao
s6lido-liquido, como os fluidos de perfuracdo, e considerando a relacdo da Equacdo (2.14), é
possivel chegar a relacao final dada pela Equagao (2.15).

&+ & =1 (2.14)

sendo: gre g, as fracdes volumétricas de fluido e s6lido, nessa ordem.

Iy
In (@> =y o pr+y & (05 ps — 0f pr) (2.15)

Ao examinar a Equagdo (2.15) importantes ressalvas, como densidade superficial,

parametro beta e sua determinagao e modificacdo da equacdo de Lambert, devem ser feitas:
a) Densidade superficial

A introdu¢@o do conceito de densidade superficial da suspensdo, Xy, dado pela

Equacio (2.16), estd vinculada a abordagem para obtencdo da Equacgdo (2.15).
Xsusp = Psusp ¥ (2.16)

Desse modo, o coeficiente de atenuacdo mdssico para a suspensdo, (0X)gysp, €

definido como mostra a Equacgdo (2.17):
(oX )susp = Osusp Psusp Y 2.17)

Apo6s manipulagdes algébricas e considerando um sistema binario sélido-liquido, €

possivel chegar a Equacdo (2.18):

(O-X)susp y [&s (asps O-fpf) + O'fpf] (2.18)
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Por comparagdo com a equacdo (2.15), prova-se a Equacdo (2.19):
Iy
In (_I(E)) = (GX)susp =y [SS (O’Sps - O'fpf) + OrPr ] (2.19)

b) Parametro beta

Se for utilizado o estado de referéncia como sendo a dgua pura, o termo oypy pode

ser desprezado e a Equacdo (2.19) pode ser reescrita como sendo a Equacdo (2.20):

Iy
In (1(—E> = (0X)susp = ¥ & (osps — Ufpf) (2.20)

O termo y (O'Sps - Ufpf) pode entdo ser agrupado em uma unica variavel beta, [, a
ser determinada experimentalmente, vide Equacdo (2.21):
Iy
In (m) = (UX)susp = ,8 Es (2.21)
Portanto, verifica-se que a atenuacdo sofrida pelo feixe monoenergético de raios
gama ao atravessar um meio fisico, contendo uma suspensao sélido-liquido, € uma relacao

linear da concentracdo volumétrica de sélidos nele contido.
¢) Equacao de Lambert modificada

A equacgdo de Lambert anteriormente apresentada é fundamentada na intensidade dos
feixes de radiacdo. Outra forma de emprego dessa equacdo relaciona-se com a taxa de

contagem corrigida de pulsos desses feixes de radiagao.

Dessa forma, reescrevendo a equacdo de Lambert em termos de taxas de contagens,
tem-se a Equacdo (2.22):

0

in(32) = @X)ausp = B 222)

sendo: R a contagem corrigida de pulsos de radiacdo que passa pelo meio fisico atenuador de
densidade superficial X; e Ry a contagem corrigida de pulsos que passa pelo meio contendo

apenas 4gua.
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A contagem corrigida de pulsos, R, é calculada pela Equacao (2.23):

I

R=dad-=7p

(2.23)

Para a contagem méaxima de pulsos, Ry, substitui-se I por Iy na Equacdo (2.23).
d) Tempo de resoluciao

O termo contagem corrigida justifica-se pelo pardmetro 1, tempo de resolucdo do

sistema de deteccao ou tempo morto, no cdlculo de R e Ry da equacdo de Lambert modificada.

Segundo Damasceno (1992), esse parametro estd relacionado com o detector e o
sistema de amplificacdo e corresponde ao tempo em que nenhuma radiacdo pode ser
detectada, ou seja, é o tempo que dois pulsos devem estar separados para serem detectados

como pulsos distintos.

Gardner e Ely-Jr (1967) propdem um método que utiliza duas fontes radioativas de
diferentes energias para determinacdo do tempo morto. Assim sendo, empregaram-se duas
placas de acrilico de diferentes espessuras inseridas entre a fonte emissora e o sistema de
deteccdo com o intuito de simular duas diferentes fontes radioativas. Essa alternativa € valida
e foi usada por Fagundes (2015) e Moreira (2014) em seus estudos. Em cada etapa executada

foram realizadas 10 contagens de pulsos com duragdo de 20 s cada.

Inicialmente mediu-se a contagem de pulsos que alcancou o detector sem a presenca
de obsticulos entre a fonte e o detector. Posteriormente, com os blocos de acrilico juntos
como atenuadores de radiacdo, mediu-se a contagem de pulsos que alcancou o detector, a
diferenca entre a primeira e a segunda situacdo medida foi definida como o nimero de pulsos
de duas fontes radioativas I4p. Em seguida, somente um dos blocos de acrilico, A, foi
posicionado entre a fonte e o detector e fez-se a contagem de pulsos; o total de pulsos
emitidos sem nenhum obsticulo subtraido do obtido com o bloco A correspondeu a contagem
de pulsos I4 simulando uma das fontes. O mesmo foi feito para o bloco B para obtencdo de I
simulando a fonte B de radiacdo. Por fim, coletou-se o nimero de pulsos quando a fonte
estava lacrada por uma barra de chumbo; essa contagem € denominada contagem do
background, /s, corresponde ao nimero de pulsos de radiacdo que chegou até o sistema de

deteccdo oriundo de fontes diferentes do radiois6topo.
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O calculo do tempo de resolugdo foi obtido pela Equagao (2.24):

Lip— Iy — Iy +1
=28 4 B G (2.24)

2+ 13— 1%

2.4 Filtracao

7z

A filtracdo presente na perfuracdo de pocos é outro importante aspecto a ser
discutido, pois interfere consideravelmente nos custos das operacdes de perfuracdo e na

produtividade do poco segundo Waldmann et al (2006).

Conforme ja apresentado, umas das mais relevantes fungdes dos fluidos de
perfuracdo é o controle da pressdo da formagdo e manutencdo da estabilidade do poco.
Durante a perfuragao do reservatdrio, o fluido de perfuracdo estd em contato direto com os
poros da rocha e a depender do diferencial de pressao entre a coluna de perfuragdo e a rocha o
processo de perfuracio pode ser classificado como underbalanced, nearbalanced ou

overbalanced (MARTINS, 2013; CALABREZ, 2013).

N

Quando a pressao do reservatorio € superior a pressio do poco, diz-se que a
perfuracdo € do tipo underbalanced e pode ocorrer influxo do fluido contido na formacao
rochosa para o pogo, fendmeno conhecido como kick; para o caso da pressao hidrostatica estar
em equilibrio com a pressao de poros, tem-se o tipo nearbalanced de operacao; e, quando a
pressao do poco excede a pressdo de poro, ha influxo do fluido de perfuragdo para a

formacgao, caracterizando a situacdo de overbalanced (BRITO, 2008; WALDMANN, 2005).

Entretanto € pertinente realgcar que caso a pressao de overbalanced exceda a pressdo
de fratura, a rocha pode ser fraturada e ocorrer invasdo da lama de perfuragcdo para seu interior
(MARTINS, 2013). Sendo a pressdo de poro, a pressao atuante no fluido que se encontra no
poro da rocha, e a pressdo de fratura, a pressdo para a qual a rocha se rompe (THOMAS,
2001). Dessa forma, o controle efetivo da pressdo durante a perfuracdo € essencial para que

situacdes tanto de kick quanto de fratura sejam evitadas.

De acordo com Calabrez (2013), as operacOes de perfuracdo, em geral, ocorrem em
condi¢do de overbalanced e, portanto o diferencial de pressdo positivo do espaco anular entre
a coluna de perfuragdo e o reservatorio propicia a percolagdo do fluido de perfuragcdo para os

poros da rocha em um processo anilogo a filtragao.
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Os solidos constituintes dos fluidos de perfuracdo e particulas suspensas da
formacao, que possuem didmetro inferior ao didmetro dos poros, penetram nos poros rochosos
formando inicialmente uma torta interna, esse processo ocorre em um curto periodo de tempo
e € conhecido como spurt loss; posteriormente, apés o tamponamento dos poros, hd um
acimulo de particulas maiores externamente aos poros constituindo uma torta externa e
permeével, também chamada de reboco; e a porcao liquida do fluido que percola essas tortas e

¢ controlada pela permeabilidade do reboco € o filtrado (SKALLE, 2011).

A Figura 2.13 ilustra o processo de formacdo das tortas. A formacdo rochosa
localizada mais profundamente ndo é contaminada pelo fluido de perfuracdo; a parte interna
dos poros, por sua vez, abriga os sélidos depositados por spurt loss; e finalmente, na parte
externa dos poros, hi a formacdo do reboco. No caso uma emulsdo de goticulas de d4gua em
fluido base 6leo corresponde aos circulos marrons, e as linhas verdes ao reboco oriundo de

lama base aquosa.

Torta de filtragao externa

Ao

ﬂ.-'. . a e B = Spurt loss

Gaan e

T LETE o “ 1

h_ﬁ"‘é“'j?“ @%ﬁ{@—m Formacaonaocont@minada

Figura 2.13 - Formacao de tortas de filtracdo. Adaptada de Skalle (2011).

Assim sendo, parametros como filtrado e espessura do reboco sio medidos com
frequéncia para definir o comportamento do fluido quanto a filtragio (THOMAS, 2001).
Além disso, Chesser et al (1994) apud Martins (2013) citam que ndo somente o volume de
filtrado € controlado por unidade de area e tempo, mas também a qualidade da torta de
filtracao formada no pogo. Quanto ao teor de s6lidos constituintes das lamas, Chesser et al
(1994) apud Martins (2013) e Thomas (2001) salientam que deve ser o minimo, com
dimensdes adequadas para que a obstrucao dos poros seja rapida e somente o filtrado invada a
rocha, e controlado, pois seu aumento implica no aumento de vérias outras propriedades como

densidade, forgas géis, viscosidade e reducao da taxa de penetracdo.
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Durante a etapa de perfuracdo, pode-se verificar a ocorréncia de dois tipos de
filtracdo: a estatica e a dindmica. Quando intervalos estaticos acontecem na perfura¢do, como
paradas operacionais, o fluido de perfuracio permanece parado dentro do poco e seu
escoamento acontece na direc@o radial no sentido dos poros rochosos, esse tipo de filtracdo é
denominado filtracao estatica. Por outro lado, quando ha circulacdo da lama tem-se a filtracao
dindmica ou cruzada caracterizada por duas dire¢cdes de escoamento: o fluido de perfuracao
escoa axialmente no sentido da superficie através do espago anular entre a coluna e a rocha; e
o filtrado flui na direc¢do radial no sentido dos poros rochosos, ou seja, perpendicularmente a

lama.

Na Figura 2.14 é possivel visualizar a filtracdo dindmica para uma perfuracio
operando em regime overbalanced, a pressao do pogo, P, € superior a pressdo da formacao,
P; Durante o escoamento axial a lama flui para a superficie, e no escoamento radial invade os

poros resultando na formacao do filtrado e do reboco.

ESCOAMENTO AXIAL PAREDE
4 [ /DOPOGO
P2 »
0® ‘ P1
[ ) [#]
ol ASSH -
. . -
(]
® ! FILTRADO
0 ‘ ° o®
. .. EE—
. (] *: -
® S
e o8
ESCOAMENTO ®
RADIAL - - P2>P1
FORMACAO OVERBALANCE
DO REBOCO

Figura 2.14 - Filtra¢do dindamica (MARTINS, 2013).

Cabe reforcar que a torta € um dos aspectos mais importantes da filtracdo, pois
controla os danos a formacdo e a perda de filtrado, sendo acometida por fatores como sua
espessura, permeabilidade, compressibilidade e distribui¢do granulométrica das particulas que
a constitui (JIAO e SHARMA, 1993). Devido a isso, um breve comparativo entre o

comportamento do reboco proveniente da filtracdo estética e dinimica merece ser feito.

A torta formada na filtracio estitica possui baixa permeabilidade, cresce

continuamente, é proporcional a raiz quadrada do tempo, e controla as taxas de filtracdo no
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poco ja que a medida que sua espessura aumenta, as taxas de filtragdo diminuem com o tempo

(COMMITTEE, 2005).

Em contrapartida, na filtracdo dindmica a espessura da torta permanece constante e,
consequentemente, as taxas de filtragcdo também sdo constantes, pois nesse caso a espessura
do reboco decorre do equilibrio dindmico entre a taxa de deposi¢cdo das particulas e a taxa de
erosdo da torta de filtracdo devido ao escoamento axial do fluido de perfuracdo no pogo. Em
uma abordagem complementar, a torta aumenta até o ponto em que a tensio de cisalhamento
exercida pela lama equilibra-se com a resisténcia de cisalhamento do reboco, o qual tem sua
espessura limitada e a velocidade de filtracdo torna-se proporcional ao tempo de filtragdo

(LIU E CIVAN (1993) apud SILVA et al (2015); COMMITTEE, 2005).

Para o caso de ocorréncia de erosdo da torta de filtragdo, convém explorar suas
possiveis causas, ja que, de acordo com Chesser et al (1994) apud Martins (2013), a qualidade

inicial da formagao da torta é um importante fator.

Jiao e Sharma (1993) afirmam que a deposi¢cdo das particulas s6lidas da lama para
iniciar a formag¢ao do reboco é governada por forcas hidrodinamicas, sendo a perda de fluido
para a rocha reservatdrio a for¢ca motriz que impulsiona as particulas na direcdo da formacao,
e as tensodes de cisalhamento e normal as responsaveis por arrastar os sdlidos axialmente. Em
situacdes de pouca perda de fluido, seja por questdes de baixa pressdo overbalanced ou rochas
pouco permedveis, a forca encarregada de depositar as particulas é baixa, o que propicia o
arraste dos sélidos. Assim, quanto mais espessa a torta, menor a pressao de perfuracdo e mais

elevada a taxa de cisalhamento, mais favorecida € a ocorréncia da erosio.

Por fim, segundo Martins (2013), a reduzida espessura da torta, por sua vez, ocasiona
um aumento da sua resisténcia ao cisalhamento, e tdo logo essa resisténcia se iguale a tensao

de cisalhamento, a espessura do reboco torna-se novamente constante.
2.5 Teoria das Misturas da Mecéanica do Continuo

Conforme exposto anteriormente, Kynch (1952) desenvolveu um modelo para o
fendmeno da sedimentacdo utilizando apenas a equagdo da continuidade para o constituinte
solido, ou seja, ndo considerou o balanco de forcas nas particulas (conservacdo da quantidade

de movimento) e previu somente o deslocamento de camadas ascendentes de equi-
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concentracdo. Dessa forma, seu modelo apresentou carater parabdlico e foi adequado para

descrever a sedimentacdo de suspensdes incompressiveis ou pouco compressiveis.

Com o intuito de melhor descrever a sedimentagcdo, diversos pesquisadores
propuseram modelos que retratassem o balanco de forgas inerciais (for¢as de campo e de
superficie) e a compressibilidade dos sedimentos. Dentre os estudiosos, d’Avila (1978)

baseou-se na Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo para modelar esse fendmeno.

Segundo Moreira (2014), na descri¢cdo das operacdes de filtragdo e sedimentacdo, as
equacodes da continuidade e do movimento para os constituintes slidos e fluidos devem ser
incorporadas. Por isso, para a situacdo de escoamento unidimensional através de um meio
poroso, duas equagdes da continuidade, uma para o componente fluido, Equacdo (2.25), e
outra para o sdlido, Equacdo (2.26), e duas equagdes do movimento, uma para o fluido,

Equagao (2.27), e outra para o s6lido, Equagao (2.28), sao empregadas:

Worey) | Oerervn) _ (2.25)
Jt 0z
0pse) | Apsean) _ 026
Jt 0z
avf 0vf
Prér | ge T Vr g] = (V.Tp), —m. + prg (2.27)
av av
Psés a_ts + s a_ZS] =(V.Ty), + m, + (ps — pf)gsg (2.28)

sendo: & a porosidade local da suspensdo; &, a concentracdo volumétrica de solidos; pr e p; as
massas especificas do fluido e do solido, respectivamente; vr e vy as velocidades intersticiais
do fluido e do solido, respectivamente; g o campo gravitacional; m, a forca resistiva que o
fluido exerce sobre a matriz solida; Ty e T; as tensdes exercidas sobre as fases fluida e solida,

respectivamente.

Observando-se as Equacdes (2.25) a (2.28) tem-se oito varidveis: concentracoes
volumétricas (er e &); as velocidades intersticiais (vy e vy); a forca resistiva (m.); e as tensoes
(T, Ty. e T..), e apenas quatro equacdes, logo, para que o sistema seja resolvido, grau de

liberdade nulo, s@o necessarias outras quatro equagoes.
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Uma delas origina-se na soma das fracdes volumétricas das fases fluida e s6lida (&r +
gs= 1), portanto, o grau de liberdade passa a ser trés (m., Ty. e T).) e, por isso, € necessdria a
adog¢do de hipdteses constitutivas para determinacdo de equagdes para os calculos de tensdo

nos solidos e forca resistiva.

Cabe destacar que, de acordo com Arouca (2007), embora o sistema de equagdes
diferenciais resultante da Teoria das Misturas da Mecénica do Continuo possa ser empregado
para modelar as regides do fendmeno de sedimenta¢do em batelada, regido de sedimentacao
livre, de transicdo e de formacao de sedimentos, as equacdes constitutivas sdo especificas para

cada uma delas.

Nesse trabalho a equagdo constitutiva para pressdo nos solidos refere-se a regido de
formacao de sedimentos e seu fundamento e apresentagc@o estdo baseados no equacionamento

apresentado por Moreira (2014) e Ruiz (2000).
2.5.1 Tensao nos solidos

De acordo com d”Avila e Sampaio (1977), o tensor tensdo pode ser representado pela

Equacao (2.29):
T,= —pl—T,; (2.29)
em que p; € a parte arbitraria do tensor e corresponde a pressao; Tl € a parte constitutiva do

tensor e corresponde a tensdo extra; I € o tensor identidade. A parte estitica do tensor tensao é

dada por p;I, e a parte dinimica pelo termo T; .

Além disso, diversos estudos da literatura sugerem que tensdo extra da fase

particulada € funcao exclusiva da porosidade do meio, Equacgdo (2.30), logo:
Ts(er) = —Pi(g)1 (2.30)

Portanto, a hipotese constitutiva dada pela Equacgdo (2.30), leva a Equacdo (2.31):

oP,
= — 2.31
V.1, = 5 231)
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Dentre as equacdes constitutivas para a pressdao nos sélidos publicadas na literatura,

destacam-se Tiller e Leu (1980), Equacdo (2.32), e Arouca (2007), Equagao (2.33):

1
Ny
P, = P, (—S)ﬁ 1 (2.32)
gSC
sendo P, & e f os parametros do modelo
P,=acg? (2.33)

onde os parametros do modelo sdo a e b.
2.5.2 Forga resistiva

Para o caso de escoamento lento e unidimensional, a for¢a resistiva, m, pode ser
descrita pela Lei de Darcy, Equacdo (2.34):
U &

m= e (vs — ) (2.34)

sendo u a viscosidade do fluido, e K a permeabilidade do meio poroso.

Diversos estudos na literatura também descrevem a permeabilidade como uma
funcdo exclusiva da concentracdo volumétrica de sélidos, algumas equacdes constitutivas para
permeabilidade sdo dadas por Tiller e Leu (1980), Equagao (2.35), e por Arouca (2003),
Equacdo (2.36):

k= kg (_)_" (2.35)

para Ky, & e 1 sendo os parametros do modelo.

1

k= ————
Co + Ci&g

(2.36)

onde Cy e C; sdo os parametros do modelo.

Foram apresentados nesse capitulo os estudos da literatura que respaldaram a

realizacdo dessa dissertacao.
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3. METODOLOGIA

A seguir serdo descritas as metodologias realizadas nessa dissertacdo. Primeiramente
serdo apresentadas as amostras e os procedimentos para caracterizi-las, e em seguida os
empregados no estudo dos sistemas sélido—liquido quanto a reologia e a sedimentacdo em

batelada.
3.1 Amostras

Quatro diferentes tipos de fluido de perfuracdo sintéticos de base olefina fornecidos
pelo Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello, CENPES, da empresa
Petrobras S.A. foram as amostras utilizadas nesse estudo. O que as diferenciavam eram a
razdo volumétrica de o6leo/dgua, ROA, e a presenca do adensante carbonato de célcio

conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Amostras de fluidos de perfuragao.

Suspensao Composicao
60/40 a ROA 60/40, adensado com carbonato
60/40 na ROA 60/40, ndao adensado
80720 a ROA 80/20, adensado com carbonato
80720 na ROA 80/20, nao adensado

3.2 Caracterizacio

As suspensdes foram submetidas a avaliacio de massa especifica, ps teores
volumétricos de agua, V4, fase organica, Vr o, € solidos, Vs, e teor méssico de solidos, W, dos

quais também foi verificada a massa especifica, p;.
3.2.1 Massa especifica das suspensoes

Para a determinacdo da massa especifica dos fluidos de perfuracdo empregou-se a
técnica de picnometria. Os testes foram conduzidos em triplicata, a temperatura de 20 °C,

pressao atmosférica local e utilizou-se balanga analitica marca Shimadzu modelo AY220.

Para o calculo foi usada a Equacgdo (3.1) e considerado que o volume do picndometro
totalmente preenchido com fluido e totalmente preenchido com &4gua, utilizada como

parametro de referéncia, foi 0 mesmo.

52



Capitulo 3: Metodologia

_ iy — my)

3.1
e— 3.1)

Pr

sendo: my,, mp+r € My, a massa do picnOmetro vazio, com fluido e com d&gua,
respectivamente; € p, a massa especifica da dgua, que, de acordo com Perry et al (1997), é

998,204 Kg/m® a 20 °C.

A Figura 3.1 ilustra o ensaio de picnometria da suspensao 80/20 a.

Figura 3.1 - Ensaio de picnometria.

3.2.2 Teor de agua, fase organica e sélidos

Os teores de 4gua e fase organica, ou 6leo, em base volumétrica e os teores de
s6lidos em base volumétrica e massica, sdo uns dos principais pardmetros de caracterizacdo

das lamas de perfuragdo e s@o obtidos pelos testes de Retorta.

O ensaio de retorta fundamenta-se na destilacdo de uma amostra fluida: a suspensao
¢ colocada na camara da retorta e submetida ao aquecimento a 400 °C £ 40 °C por 30 minutos
para que seus componentes volateis sejam evaporados e apds passar por um condensador

sejam recolhidos em uma proveta.

Para realizacdo desse procedimento utilizou-se o Kit Retorta marca FANN e modelo
210463 de capacidade de 50 mL, balanca marca Gehaka modelo BK3000II, e as amostras

foram analisadas em triplicata.

Através do balanco de massa na cdmara, determinaram-se os teores volumétrico e
massico de solidos, e pela graduacdo volumétrica da proveta confirmaram-se as razdes
Oleo/agua (ROA).
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a) Teor volumétrico de fase organica

O teor volumétrico da fase organica correspondeu ao volume da fase organica, vy,
em relacdo ao volume total de fluido coletado na proveta ao fim do teste, V), e foi calculado

pela Equacdo (3.2):

vfo

Vig= 2%
FO Vt,p

(3.2)

b) Teor volumétrico de agua

O teor volumétrico de dgua é dado pela Equacgao (3.3) e correspondeu a razdo entre o

volume de 4gua, v,, € o volume total final coletado na proveta:

Va

V= %
h= g (3.3)

¢) Teor massico de solidos

O teor massico, por sua vez, foi obtido pela Equacgado (3.4):

W, = — 3.4
s mamostra ( ' )

considerando m a massa de sélidos contida na cimara no fim do teste, € Mymosira @ Massa de

amostra inicial na ciAmara.
d) Teor volumétrico de sélidos

Por fim, o teor volumétrico de sélidos resultou na relacdo entre o volume de sélidos
presentes na camara no fim do teste e o volume inicial total de amostra fluida, e foi calculado

pela Equacdo (3.5):

mS

amostra/p (3.5
f
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3.2.3 Massa especifica dos sélidos

Os solidos totais constituintes dos fluidos de perfuracdo e obtidos pela técnica de
retorta foram submetidos a picnometria a gis hélio no aparelho Gas Pycnometer da
Micromeritics € modelo AccuPyc 1330. Esse procedimento foi realizado em quintuplicata e

temperatura de 25 °C.

Em conformidade com Moura e Figueiredo (2002), o picndmetro de gas determina o
volume de um sélido, mesmo que poroso, por meio da variagdo da pressdao de gds em uma
camara de volume conhecido. O gas hélio é um dos gases mais empregados nesse tipo de
analise por ser inerte e pelo fato de ser constituido de dtomos de pequeno tamanho, o que

facilita sua penetragdo nos porosos acessiveis da amostra.
3.3 Ensaios reologicos

Os ensaios reologicos pretenderam analisar a influéncia da razdo 6leo/dgua e do teor
de solidos nas caracteristicas do escoamento das suspensdes. Foram obtidos os diagramas de

viscosidade aparente e as curvas de escoamento e verificada a tixotropia.

Utilizou-se o viscosimetro para baixas taxas de deformacdo Low Viscosity Digital
Viscometer (LVDV2T) da marca Brookfield, spindles de geometria cone-placa e um banho

termostético para controle de temperatura, 25 °C, como ilustra a Figura 3.2.

WA N

Figura 3.2 — Equipamento viscosimetro.
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A etapa inicial dos testes consistiu em um pré-cisalhamento de 2 minutos para
quebrar as possiveis estruturas gelificadas presentes nas suspensdes, seguido de um repouso

de 5 minutos para reorganiza¢ao molecular (MELO, 2008; FAGUNDES, 2015).

As taxas de deformacdo foram empregadas de acordo com o intervalo 6timo do
torque do viscosimetro para cada suspensdo e foram aplicadas até o alcance do estado
estaciondrio. O critério de estabilidade adotado foi a visualizacdo grafica de baixa oscilacdo,
inferior a 3% por um tempo médio de 30 minutos, da viscosidade aparente e da tensdo de
cisalhamento. De acordo com Mendes (2013), o valor final da tensdo de cisalhamento e da
viscosidade aparente corresponde a um ponto da curva de escoamento e do diagrama de

viscosidade, respectivamente.

Os resultados foram obtidos pelo software Rheocalc T, vinculado ao viscosimetro, e
modelos reolégicos foram a eles ajustados; e uma nova amostra era utilizada no inicio de cada

teste feito em duplicata.
3.3.1 Diagramas de viscosidade e curvas de escoamento

Para a construcio dos diagramas de viscosidade e das curvas de escoamento, as taxas
de deformaco aplicadas no pré-cisalhamento foram de 2,5 s para a suspensio 60/40 a, 56 s™
para as suspensdes 60/40 na e 80/20 a, e 264 s para a suspensio 80/20 na, e as taxas a que 0s

testes foram conduzidos estdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Taxas de deformacdo aplicadas as suspensdes para obtencdo dos diagramas de

viscosidade e das curvas de escoamento.

Suspensao Taxa de deformacio [s]
60/40 a 0,15;0,25; 1,5; 2,5
60/40 na 0,25:0,5;3;5
80/20 a 2:3:4;7
80/20 na 25; 50; 100; 200

A coleta dos resultados foi feita a cada 1 minuto e para a construcdo das curvas de

escoamento os modelos de Power-Law e Herschel-Bulckley foram ajustados.
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3.3.2 Tixotropia

A verificacdo da dependéncia da viscosidade aparente das suspensdes com o tempo
foi feita em dois testes: decréscimo da viscosidade em funcdo do tempo para taxas de

deformacio diferentes e constantes, e histerese das curvas de escoamento.

O primeiro deles consistiu na aplicacdo de taxas de deformagdo constantes para
verificacdo da relagdo viscosidade aparente versus tempo. O procedimento e as taxas
empregadas foram os mesmos descritos na secdo 3.3.1 e o tempo de cisalhamento para as
suspensodes 80/20 na e 60/40 na foi de 3 h, 4 h para a suspensdao 60/40 a e 1,5 h para a
suspensao 80/20 a.

O segundo teste fundamentou-se no fendmeno da histerese. As suspensdes foram
submetidas ao aumento seguido da diminuicdo da taxa de deformacao: para a suspensdao 60/40
a ataxa variou de 0,42 a 1,12 s'l; para a suspensdo 60/40 na o intervalo foi de 0,14 a 1,40 s'l;
para a suspensdo 80/20 a foi de 1,4 a 56 s'; e para o sistema 80/20 na aplicaram-se as taxas
de 19,8 a 198 s™'. As taxas a que cada suspensdo foi submetida foram definidas também em
conformidade com a sensibilidade do torque do viscosimetro e o tempo de aplicagdo de cada

uma delas foi de 1 minuto.

Como complemento, as areas de histerese foram quantificadas utilizando o software
Origin 8.0. Elas equivalem a diferenga das dreas abaixo das curvas de tensdo versus taxa, o
que corresponde a integral definida dessas curvas, sendo os limites de integracdo os valores
extremos das taxas de deformacdo. Para que esses resultados pudessem ser comparados,
propds-se adimensionaliza-los através da razdo entre as areas de histerese e da curva de

aumento da tensao em fun¢do do aumento da taxa de deformacao.
3.4 Sedimentacdo das suspensoes
Essa secdo representa as metodologias realizadas nos ensaios de sedimentagao.

3.4.1 Monitoramento do perfil de concentracio de sélidos em funcio do tempo e da

posicao

O monitoramento da concentracdo de solidos ao longo do tempo para diversas
posicdes do recipiente de teste possibilitou verificar a influéncia do adensante carbonato e da

razao Oleo/agua no perfil de sedimentacdo das suspensoes.
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Inicialmente as amostras foram homogeneizadas em um agitador de hélice, modelo
RW 20D2Mn da Ika Labortech, por 1 hora, e 500 mL foram vertidos nos recipientes de teste
(tubos cilindricos de vidro de 60 mm de diametro externo, 5 mm de espessura ¢ 500 mm de
comprimento). Em seguida, foram agitadas manualmente com um agitador axial perfurado de
geometria cilindrica, desenvolvido por Ruiz (2000), durante 2 minutos para completa
homogeneizagdo da concentragdo de solidos da suspensdo. Por fim, os tubos foram

posicionados na unidade de aplicacdo de radioisétopos e submetidos a radiagdo gama.

Foram feitas 10 contagens de 20 s cada nas posi¢des 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 9; 13; 17; 19,
21; 22 cm em relacdo a base do recipiente de teste (acrescentam-se as posi¢coes 22,5 cm para
as suspensoes 60/40 na e 80/20 a; e a posicdo 23 cm para a suspensao 60/40 a); os
monitoramentos foram feitos trés vezes por semana durante 90 dias, os resultados

experimentais foram plotados em graficos 2D e 3D utilizando o software Origin 8.0.
3.4.2 Unidade de aplicacao de radioisétopos

Os monitoramentos da sedimentacdo e da pressao nos sélidos utilizaram a Técnica de
Atenuacdo de Raios Gama, v, (TARG). De forma sucinta, esse procedimento fundamenta-se
na relagdo entre a diferenca de energia de um feixe de raios gama, antes e apds atravessar a
suspensao em estudo, e a concentracdo de sélidos da suspensdo. Além disso, como ressalta
Damasceno (1992), por ser uma medida niao-destrutiva, os sistemas analisados nao sofrem

interferéncias externas, o que os confere fundamental estabilidade.

A unidade experimental de aplicacdo de radiois6topos emprega o Americio-241
(Am**") como fonte emissora de raios gama e ¢é devidamente certificada pela CNEN
(Comissao Nacional de Energia Nuclear). De acordo com Moreira (2014), a fabricante
Amersham, atualmente GE Healthcare, informou que o radiois6topo adquirido possuia

atividade de 100 mCi em 22 de setembro de 1995.

Dentre as razdes para o uso do Americio-241 destacam-se seu longo tempo de meia
vida, 432,2 anos, o que ndo exige correcao na contagem dos pulsos devido ao seu decaimento
radioativo; e sua intensidade de radiagdo gama, em torno de 59,54 KeV, que apesar de ser
classificada como baixa € suficiente para 0 monitoramento de diversos tipos de suspensdes
particuladas e requer menores espessuras de chumbo para uma eficiente blindagem

(MARUMO, 2006).
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A unidade de ensaio experimental era constituida pela fonte de Am**!

, pelo sistema
de detec¢do de radiagdo e por um suporte para encaixe do tudo de teste. Esses itens estavam
sobre uma plataforma elevatdria automatizada que permitiu o monitoramento dos fluidos ao

longo do comprimento do tubo.

A fonte de radiacdo encontrava-se dentro de um bloco de chumbo de dimensdes
externas de 10,0 cm x 9,9 cm e 7,0 cm que continha uma abertura de 5 mm de didmetro na sua
parte frontal. O orificio colimava os raios gama em direcio ao outro bloco de chumbo,
devidamente alinhado com a fonte e localizado atras do tubo de vidro, que também possuia a
mesma especificacdo de abertura e que continha o0 mdédulo primério do sistema de deteccao:
cristal cintilador, véalvula fotomultiplicadora e pré-amplificador. A Figura 3.3 mostra com

detalhes a disposicao da estrutura de deteccao de raios gama.

Figura 3.3 — Vista lateral do sistema de detec¢do de raios gama, sendo a o bloco de chumbo

contendo o Am24l, b o cristal cintilador e ¢ a védlvula fotomultiplicadora.

O aparato experimental e os dispositivos que o integra podem ser visualizados na

Figura 3.4. Eles foram adquiridos da fabricante Ametek-Ortec e consistem em: mddulo
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cintilador, valvula fotomultiplicadora, pré-amplificador, amplificador, fonte de alta tensao,

analisador de canais, contador de pulsos, placa de aquisicdo dos dados e computador.

A descri¢@o dos aparelhos e da sequéncia em que ocorre a interacdo da radiacdo com

o meio pesquisado sdo apresentados em seguida.

Figura 3.4 — Vista frontal do aparato experimental. Laboratério de Aplicacdo de

Radioisétopos.

- Fonte de alta tensdo (ORTEC modelo 556): fornece tensdo estabilizada para o adequado

funcionamento da valvula fotomultiplicadora, para esse estudo foi utilizada a tensao de 900 v;

- Médulo cintilador (modelo 905-3): constituido por cristais de iodeto de sddio, Nal, ativados
por talio. A radiacio gama emitida pelo radioisotopo ao incidir sobre o Nal excita seus
elétrons externos para um nivel superior de energia, os quais ao retornarem para seu estado
inicial de estabilidade emitem energia eletromagnética na regido do visivel. A energia emitida

pelo cristal € proporcional a intensidade da radiacao que chega ao detector;

- Vélvula fotomultiplicadora: formada pelo acoplamento dos cristais e € composta por um
catodo fotoelétrico que transcodifica os fOtons de luz emitidos pelo cintilador em sinais

eletronicos. Esses sinais também sdo proporcionais a energia emitida pela radiacao;

- Pré — amplificador (ORTEC modelo 276): ajusta a impedancia do sistema para que os pulsos
provenientes da valvula fotomultiplicadora sejam transmitidos até o amplificador. A

transmissao € feita por meio de cabo coaxial;
60



Capitulo 3: Metodologia

- Amplificador (ORTEC modelo 575A): aumenta a largura e a amplitude dos pulsos

proporcionalmente as energias que incidem no sistema de detec¢do por cintilacao;

- Analisador de canais (SCA, Single Channel Analyser) ou discriminador de voltagens
(ORTEC modelo 550A): estabelece uma janela de energia a ser enviada ao contador de
pulsos, pois seleciona pulsos que possuem uma determinada faixa de amplitude, a qual esta

associada ao intervalo de maior energia de emissio do radiois6topo;

- Contador de pulsos (ORTEC modelo 071): quantifica os pulsos elétricos selecionados pelo

contador de canais para um determinado tempo de contagem:;
- Placa de aquisi¢c@o dos dados: transporta os valores numéricos de contagens de pulsos;

- Computador: recebe, armazena e quantifica os dados provenientes da placa de aquisi¢ao de

dados utilizando o software Maestro 3.1.

A Figura 3.5 mostra esquematicamente a sequéncia de operacdo do sistema de

deteccao de radiacao.

Contador

de pulsos
M

Discriminador
de voltagem

A

Amplificador
N

A

Pré - amplificador
A

Cristal i Vilvula Fonte
cintilador “| fotomultiplicadora de alta tensao

Figura 3.5 - Sequéncia de operacdo do sistema deteccao de radiagao.
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3.4.3 Determinaciao do parametro beta

Conforme exposto previamente, o parametro beta, f, da equagdo de Lambert,
Equacgao (2.9), e Lambert modificada é uma funcao linear da atenuacdo dos feixes de raios

gama em relagdo a concentracdo volumétrica de sélidos.

Em geral, esse parametro € determinado pela regressao linear a partir das atenuagdes
dos raios gama incidentes em solucdes preparadas com concentragdes de sélido conhecidas.
Entretanto, para suspensdes ja formuladas € necessario o desenvolvimento de um método
alternativo. Fagundes (2015) manuseou um fluido de perfuracio ja formulado e
disponibilizado pela Petrobras e propds e comprovou a eficicia de uma estratégia para o

calculo de S, a qual também foi utilizada nesse trabalho.

Como a func@o em estudo € linear, dois pontos sdo suficientes para sua descri¢do. O
primeiro ponto € determinado pela atenuacdo dos raios incidentes na regido de liquido
clarificado, na qual, segundo Kynch (1952), a concentra¢do de sélidos € aproximadamente
nula; é importante que esse ponto seja obtido apds consideravel tempo de sedimentagdo,
quando o valor da atenuacd@o obtida tornar-se o mais estavel possivel, garantindo assim, que a

consideragdo de auséncia de s6lidos seja aceitavel.

O segundo ponto € obtido pela atenuacdo dos raios gama nos primeiros instantes
depois da homogeneizacdo das suspensdes e em uma posi¢cdo aleatéria ao longo do tubo. Essa
hip6tese € valida, pois se assume que logo apds a suspensdo ser vertida e homogeneizada, a
concentragdo de sdlidos ao longo do recipiente é a mesma e corresponde a concentracio

volumétrica inicial de s6lidos determinada pelo teste de retorta.

Assim sendo, de posse de ambos os pontos constituidos pelos pares de concentracado
de solido e contagem de pulsos corrigida e com base na Equacgdo (2.22) foi possivel plotar os
grificos de In (Ry/R) em funcdo da concentracdo volumétrica de sélidos, &, nos quais o

coeficiente angular da reta obtida correspondeu ao parametro f3.
3.4.4 Estimativa da velocidade de sedimentacio das suspensoes

A velocidade de sedimentacdo dos sOlidos constituintes das suspensdes foi obtida

experimentalmente e maneira similar a Fagundes (2015) e Moreira (2014). Considera-se que
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ela corresponde a inclinacdo da reta linear do grafico de equi-concentragdo, posicao versus

tempo, para a interface descendente obtida nos ensaios de sedimentacdo em batelada.

Além disso, a velocidade foi determinada na regido de sedimentacao livre e supondo
ndo haver efeito de parede, que a sedimentacdo é um fendmeno unidimensional na direcdo z,
que as fases da mistura s@o incompressiveis e que seu valor corresponde a média dos valores
de velocidade obtidos pelo monitoramento da interface descendente ao longo do experimento,
ou seja, que a velocidade de sedimentagdo é constante e funcdo da concentragdo volumétrica

de solidos.
3.4.5 Determinacao da equacio constitutiva para pressao nos sélidos

A determinacdo da equagdo constitutiva para pressao nos solidos possibilita avaliar a
compressibilidade dos solidos constituintes das suspensdes e solucionar o sistema de
equacdes diferenciais que modelam a fluidodindmica em meios porosos (FAGUNDES, 2015;

MASSARANI, 2002).

Para isso, as colunas de sedimentos formadas na base dos recipientes de teste,
durante os 90 dias de monitoramento, também foram analisadas pela técnica de atenuacdo de

raios gama para determinacio da concentracdo de sélidos.

O procedimento consistiu em efetuar 10 contagens de 20 s cada em posicdes
espacadas de 1 cm em 1 cm a partir do topo das estruturas de sedimentos e fundamentou-se na

equacao do movimento para o componente sélido.

As simplificacOes feitas na equacao do movimento foram baseadas nas consideracdes
feitas por Damasceno (1992) ao propor a metodologia para determinacdo da pressao nos

solidos em seu trabalho. S@o elas:
- a Lei de Darcy corresponde a forga resistiva;
- a tensdo nos solidos € fun¢do exclusiva da porosidade local;

- 0s termos inerciais da equacao do movimento para o constituinte s6lido podem ser

desprezados.
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Assim sendo, as equacdes da continuidade para o sélido e para o fluido podem ser
dadas pelas Equacdes (3.6) e (3.7), respectivamente; e a equagdo do movimento para o sélido

pela Equacdo (3.8), nas formas:

desv
dSZS =0, EVs = (s (3.6)
defvf
&z 0 U =a (3.7)
dR(e) _ Ky
dZ - k(ES) (vf_vs)-l'(ps_pf) ESg (38)

sendo: vy e vy as velocidades de sedimentacdo do solido e do fluido, respectivamente; & a
porosidade do meio; g, e gras velocidades superficiais de sedimentacdo do sélido e do fluido,
respectivamente; k a permeabilidade do meio poroso; P, a pressdo nos sdlidos e g a aceleragao

gravitacional.

Substituindo as Equagdes (3.6) e (3.7) na Equagao (3.8), tem-se a Equacao (3.9):

dP(e)  ue (qr s
iz T Key g w)tesmp)eg (3.9)

para u representando a viscosidade do fluido.

Idealizando que o meio poroso apds a totalidade do tempo de monitoramento seja

estatico, g; € gr sdo, entdo, nulos e a Equacgao (3.9) pode ser reescrita como a Equacdo (3.10):
L

P.=(ps— pr)g f & (z) dz (3.10)
0

para L correspondendo a altura da coluna de sedimento.

Assim sendo, primeiramente determinou-se a relacdo do modelo de Arouca (2003),

Equacdo (3.11), com os resultados de &, versus posicao.

Em taz

3.11
1+bz ( )

& =
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onde &, a € b sdo os parametros do modelo, e z a altura em relagdo a base do recipiente de

teste.

Com a obtencdo da fungdo &(z), calculou-se a pressdao nos solidos pela Equacdo

(3.10), sendo a posicao z = 0 cm correspondente a interface sedimento-liquido clarificado.

Os resultados de P(e;) relativos as suspensdes de ROA 80/20 foram ajustados pelo
modelo de Arouca (2007), Equagao (2.33), e para os resultados das suspensdes de ROA 60/40
foram propostos modelos que descrevessem satisfatoriamente a relacdo P(e;). Para isso,
utilizou-se o software TableCurve 2D e os critérios de ajuste foram baseados no nimero de

parametros, no coeficiente de determinacio e na aleatoriedade dos residuos.
3.4.6 Estimativa da permeabilidade do meio poroso

A estimativa da permeabilidade do meio poroso viabiliza o conhecimento da
dimensdo dessa propriedade que, assim como a pressdo nos sOlidos, estd envolvida na
modelagem dos processos fluidodindmicos, principalmente de filtracio com formacdo de

reboco para as condigdes de estatica operacional (MOREIRA, 2014).

A permeabilidade do meio poroso pode ser estimada também pela equagdao do
movimento para o constituinte s6lido, na forma apresentada pela Equacao (3.12), e respaldou-
se nos trabalhos de d”Avila (1978) e, Scheid e Massarani (2002) apud Moreira (2014):

0v; v, dP, v,
—S)= -5 — 3.12
PsEs ( T + v 02) iz + k() + (ps pf) &g ( )

Adotou-se as mesmas consideragdes feitas no calculo da velocidade de sedimentagdo
e que a forca resistiva m pode ser determinada pela equacdo de Darcy. Dessa forma, a

Equacdo (3.12) simplificada corresponde a Equacgdo (3.13):

k(es)=( Ho (3.13)

Ps — pf)gs g

Fagundes (2015) sugere em seu trabalho que uo possa corresponder a viscosidade
zero do modelo reoldgico de Ellis. Por isso, neste estudo, esse parametro foi estimado pelo
ajuste do modelo de Ellis aos resultados experimentais de viscosidade aparente versus tensao

de cisalhamento, adequado para baixas taxas de deformacao.
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Segundo Chhabra e Richardson (2008), fluidos ndo-newtonianos submetidos a baixas
taxas de deformacdo comportam-se como newtoniano, o que valida a estimativa de uo e esta
ilustrado na Figura 2.4, pois a taxa de deformacao que as particulas exerciam nas suspensdes
era consideravelmente pequena, ja que os sistemas estavam em repouso por 90 dias, periodo

suficiente para alcance da estabilidade fluidodindmica.

Assim sendo, embora as suspensdes em estudo sejam ndo-newtonianas, as taxas de
deformacio ocasionadas pela sedimentacdo das particulas foram baixas o suficiente para que

as suspensdes comportassem como fluidos newtonianos.

O Capitulo 3 descreveu as amostras, os equipamentos e as metodologias

experimentais utilizadas nessa dissertagdo.
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4. RESULTADOS

Esse capitulo destina-se a apresentar e interpretar os resultados obtidos na realizacio

dos testes experimentais.
4.1 Caracterizacao dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo foram caracterizados quanto a massa especifica, aos teores

de 4gua, fase organica e sélidos, e a massa especifica dos sélidos.
4.1.1 Massa especifica das suspensoes

Conforme descrito na secdo 3.2.1, os valores de massa especifica dos fluidos de

perfuracdo foram obtidos pela a técnica de picnometria e estao representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Massa especifica das suspensoes.

Suspensao Massa especifica [g/cm3]
60/40 a 1,408 = 0,001
60/40 na 1,057 £0,003
80/20 a 1,290 = 0,001
80720 na 0,944 £ 0,001

De acordo com o Manual de Fluidos da Petrobras (2011), por meio da pressao
hidrostatica a massa especifica do fluido de perfuracdo é uma propriedade que garante a
estabilidade das paredes do poco e a contencdo dos fluidos presentes no interior das
formacdes rochosas. Machado (2002) complementa que os valores de massa especifica estdo
limitados pela pressao de poros (limite minimo) e pela pressdo de fratura (limite maximo) da
formacao perfurada. Dessa forma, € um importante parametro de caracterizacio e seguranca a

ser monitorado.

Fluidos com a mesma razao 6leo/agua apresentaram massa especifica maior quando
adensados, o que indica que a presenga do carbonato eleva a massa especifica da suspensao.
Ja para a analise entre fluidos adensados e ndo adensados, atribuiu-se a razdo Oleo/agua a
diferenca encontrada: quanto maior a quantidade de 6leo, menor a massa especifica. Portanto,
associando ambas as justificativas, as lamas 60/40 a e 80/20 na foram as que apresentaram a

maior € menor massa especifica, respectivamente.
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4.1.2 Teor de agua, fase organica e solidos das suspensoes

Empregando a técnica de retorta e os cilculos mencionados na se¢io 3.2.2, os teores

de agua, fase organica e s6lidos em base volumétrica e o teor de s6lidos em base méssica sao

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Teores de fase organica, dgua e sdlidos das suspensdes.

Teor
Fase organica Agua Sélidos Sélidos
Suspensao
(v/v) (v/v) (v/v) (m/m)
60/40 a 0,63 £0,02 0,37+0,02 | 0,298 £0,004 | 0,528 +0,008
60/40 na 0,62 £ 0,01 0,38 £ 0,01 0,118 £0,004 | 0,239 £ 0,007
80/20 a 0,814 £0,007 | 0,186 «0,007 | 0,253 £0,002 | 0,495 =0,003
8020 na | 0,802 £0,009 | 0,198 £0,009 | 0,07 £0,01 0,16 £ 0,03

Os resultados de razdo 6leo/dgua estdo em conformidade com os valores informados
pelo CENPES no envio das amostras (ROA 60/40 e 80/20), o que evidencia a confiabilidade

do método de retorta.

Diversos fatores influenciam a sele¢do da adequada razdo 6leo/dgua. O Manual de
Fluidos da Petrobras (2011) elenca os custos, as condigdes de operacdo, os ajustes das

propriedades e os riscos de contamina¢do, e embasa as justificativas em sequéncia.

Fluidos de baixa razdo 6leo/dgua t€ém menores custos de producdo e propriedades
mais facilmente ajustaveis, tornando-os mais atrativos para perfuraches em cendrios
maritimos. Essas caracteristicas ocorrem devido a uma parcela considerivel do custo final de
producao dos fluidos corresponder a base organica; e também, devido ao fato de serem mais
viscosos, o controle de filtrado € facilitado, o que reduz a quantidade de modificadores

reologicos e redutores de filtrado utilizados em sua formulagdo.

Por outro lado, elevadas razdes 6leo/dgua diminuem a propensdo de contaminacdo
dos fluidos e sdo mais indicadas para perfuragdes em cendrios de altas temperatura e pressao.
A fase organica reduz a coalescéncia das goticulas de 4gua, o que aumenta a estabilidade da

emulsdo frente a contaminagdes e a energia cedida pelas formacdes do poco, ja que elevadas
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temperaturas aumentam a frequéncia e a intensidade de choques entre as goticulas dispersas

na emulsao.

A Figura 4.1 apresenta o aspecto dos s6lidos constituintes das suspensdes e obtidos

pela retorta.

60/40 a 80/20a

60/40 na

Figura 4.1 - Sélidos constituintes das suspensodes apds a retorta.
4.1.3 Massa especifica dos sélidos

As massas especificas dos s6lidos totais foram determinadas por meio de picnometria

a gés hélio e s@o apresentadas na Tabela 4.3.

Como as suspensdes adensadas e ndo adensadas diferenciavam-se apenas pela
presenca do carbonato de calcio, os resultados indicaram que esse composto aumentou a

massa especifica dos solidos totais.

Tabela 4.3 - Massa especifica dos solidos totais.

Sélido proveniente da 3
. Massa especifica [g/cm”]
suspensao
60/40 a 2,493 + 0,002
60/40 na 2,137 £ 0,002
80720 a 2,525 + 0,002
80/20 na 2,225 + 0,002
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4.2 Reologia das suspensoes

A andlise dos parametros reologicos é importante para viabilizar o entendimento da
dindmica de sedimentagdo das particulas em suspensdo. Nessa secdo as curvas de escoamento

e de tixotropia e os diagramas de viscosidade aparente serdo apresentados e comentados.
4.2.1 Curvas de escoamento e diagramas de viscosidade

As curvas de escoamento e os diagramas de viscosidade comprovaram a
pseudoplasticidade das suspensdes, pois foram verificados o aumento da tensdo de
cisalhamento e o decréscimo da viscosidade aparente em funcdo do aumento da taxa de

deformacio.

As Figuras 4.2 a 4.5 ilustram essas curvas para as suspensdes 60/40 a, 60/40 na,

80720 a e 80/20 na, respectivamente.
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Taxa de deformacio [s’l]

Figura 4.2 - Diagrama de viscosidade e curva de escoamento da suspensido 60/40 a.
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Figura 4.3 - Diagrama de viscosidade e curva de escoamento da suspensiao 60/40 na.
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Figura 4.4 - Diagrama de viscosidade e curva de escoamento da suspensdo 80/20 a.
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Figura 4.5 - Diagrama de viscosidade e curva de escoamento da suspensio 80/20 na.

Além da constatacdo da pseudoplasticidade, modelos reolégicos de Power-Law,
bastante usual e de abrangente faixa de taxa de deformacdo, e de Herschel-Bulckley, para
verificacdo de tensdo inicial de escoamento, foram ajustados aos resultados experimentais,
avaliados quanto ao coeficiente de determinacdo e a aleatoriedade da distribuicdo dos

residuos, e estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Ajuste dos modelos reologicos aos resultados experimentais.

Suspensao Power—Law (rz) Herschel-Bulckley (rz)
60/40 a 0,971 0,971
60/40 na 0,985 0,985
80720 a 0,963 0,978
80/20 na 0,996 0,999

Observou-se que os modelos de Power-Law e Herschel-Bulckley apresentaram
similares ajustes para as suspensdes de ROA 60/40, o que é um indicativo de baixa resisténcia
inicial ao escoamento desses sistemas e por isso optou-se pelo ajuste do modelo de Power-

Law, que também possui menor nimero de parametros.
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A Tabela 4.5 apresenta o0 modelo mais adequado para cada suspensdo e os valores de

seus parametros.

Tabela 4.5 - Parametros reoldgicos dos modelos mais ajustaveis a cada suspensao.

Suspensao Modelo 70 m n

60/40 a Power—Law - 8,906 0,647

60/40 na Power-Law - 4,154 0,300
Herschel-

80720 a 0,961 0,563 0,999
Bulckley
Herschel-

80/20 na 0,232 0,025 0,841
Bulckley

As curvas de escoamento dos modelos reolégicos ajustados aos resultados
experimentais de cada suspensdo foram adicionalmente plotadas como pode ser visualizado

nas Figuras 4.6 a 4.9.
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Taxa de deformacio [s'l]

Figura 4.6 - Ajuste do modelo de Power-Law a suspensao 60/40 a.
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Figura 4.7 - Ajuste do modelo de Power-Law a suspensao 60/40 na.
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Figura 4.8 - Ajuste do modelo de Herschel-Bulckley a suspensdo 80/20 a.
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Figura 4.9 - Ajuste do modelo de Herschel-Bulckley a suspensdao 80/20 na.
4.2.2 Tixotropia

A dependéncia da viscosidade aparente das suspensdes com o tempo de aplicacdo da

taxa de deformacao foi outro parametro avaliado nas analises reolégicas.

Observou-se o decréscimo da viscosidade aparente das suspensdes com o tempo de
aplicacdo de uma mesma taxa de deformacao até variagdes cada vez menores e nulas, estado
em que o nidmero de ligacdes intermoleculares a serem rompidas também reduziu,
caracterizando um tipico comportamento de suspensdes tixotropicas, conforme descrevem

Chhabra e Richardson (2008).

Como complemento, Machado (2002) afirma que fluidos pseudopléasticos sob
influéncia de taxas de cisalhamento apresentam reducdo na viscosidade aparente devido a

orientacdo ou alinhamento das particulas e moléculas na direcao do fluxo.

As Figuras 4.10 a 4.13 representam as curvas de viscosidade aparente em fun¢do do
tempo para diferentes taxas de deformacdo para as suspensdes 60/40 a, 60/40 na, 80/20 a, e

80/20 na, respectivamente.
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Figura 4.10 - Viscosidade aparente em func¢do do tempo para a suspensao 60/40 a.
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Figura 4.11 - Viscosidade aparente em fun¢@o do tempo para a suspensao 60/40 na.

Além da reducdo da viscosidade com o tempo, outros resultados foram verificados.
Para cada suspensdo, quanto maior o valor da taxa de deformacdo, menor o valor de

estabilidade da viscosidade aparente e mais rapidamente esse estado foi alcancado, o que esta
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de acordo com o analisado por Fagundes (2015) que estudou o comportamento reolégico de

fluido de perfuragdo Br-Mul.
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Figura 4.12 - Viscosidade aparente em func¢do do tempo para a suspensao 80/20 a.
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Figura 4.13 - Viscosidade aparente em funcdo do tempo para a suspensao 80/20 na.

A formacdo e o rompimento da estrutura gel nas suspensdes de ROA  80/20  foi

outro efeito constatado no comportamento reoldgico dos fluidos. De acordo com Machado
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(2002), as particulas constituintes das suspensdes apresentam além do potencial de orientacdo
uma intera¢do entre elas em funcdo do tempo, por isso em suspensdes em repouso ou sob
baixas taxas de deformacdo forma-se uma estrutura tridimensional, denominada gel,
suportada por fracas ligacOes atrativas que elevam a viscosidade aparente e que devem ser

rompidas para que o escoamento ocorra, estado chamado sol.

As condicdes sob as quais foram feitos os testes reologicos possibilitaram inferir que
o rearranjo estrutural das suspensdes de ROA 80/20 ocorreu mais rapidamente que o das
suspensdes de ROA 60/40, pois foram verificados picos de viscosidade aparente apenas em
seus diagramas de viscosidade. Sob baixas taxas de cisalhamento, observou-se o aumento da
viscosidade aparente nos instantes iniciais do escoamento, indicando que a estrutura gel
rearranjada durante o repouso, 5 minutos, ofereceu resisténcia ao escoamento. Entretanto,
apés ser rompida e combinada com o efeito de orientacdo entre as particulas, houve

decréscimo da viscosidade, indicando que o estado sol foi atingido.

Outra observacdo que contempla a presenca da forca gel, forca resistiva do estado

gel, nas suspensdes de ROA 80/20 pode ser vista na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Diagrama de viscosidade aparente para as suspensdes 60/40 na e 80/20 a

paray=3s".
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Para o mesmo intervalo de tempo e taxa de deformacdo, ainda que a viscosidade
aparente da suspensdo 60/40 na seja superior a viscosidade aparente da suspensdo 80/20 a, o
pico de viscosidade no inicio do escoamento foi verificado apenas para a suspensao 80/20 a.
Além disso, de um modo geral as suspensdes 80/20 foram submetidas a taxas de deformacao

superiores as taxas aplicadas as suspensdes 60/40 e mesmo nessa condi¢do apresentaram pico

de viscosidade inicial.

O ajuste dos modelos reologicos aos resultados experimentais também foi ao
encontro da presenca de estruturas gelificadas, visto que o modelo de Herschel-Bulckley, que
considera a presenca de tensdo inicial de escoamento, foi o que melhor se ajustou as

suspensdes de ROA 80/20, ao passo que para as suspensdes de ROA 60/40 foi o modelo de

Power-Law que mais se adequou.

A estabilidade reoldgica das suspensdes quanto ao teor de sdlidos foi mais um fator

investigado e pode visualizado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Diagrama de viscosidade aparente para as suspensdes 60/40 a e 60/40 na

paray=0725s".

Para suspensdes de mesma razdo 6leo/agua, 60/40, sob a mesma taxa de deformacao
aplicada durante o mesmo intervalo de tempo, quanto maior o teor de solidos maior o efeito

tixotropico, pois o tempo para que a viscosidade aparente da suspensdo adensada atingisse o
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estado estaciondrio foi superior ao tempo observado para a suspensao ndo-adensada alcancar a
condicdo de estabilidade. Essa observacao estd de acordo com o encontrado por Mello (2008)
em seu trabalho, jA que a além da orientagdo molecular do fluido é necessario que as

interacdes interparticulas também sejam organizadas.
4.2.3 Histerese

A andlise de histerese ratificou a dependéncia reol6gica das suspensdes com o tempo
de aplicagdo de diferentes taxas de deformacdo e esta representada nas Figuras 4.16 a 4.19. As

barras verticais correspondem aos desvios padrao.

Como a variacdo da tensdo de cisalhamento em funcdo do acréscimo, trecho I,
seguido do decréscimo, trecho II, da taxa de deformagdo mostrou que o aumento da tensao
cisalhante no trecho I foi superior a reducdo observada no trecho II, confirmou-se a
caracteristica tixotropica das suspensoes, pois a ndo sobreposi¢ao das curvas de fluxo I e IT €

um indicativo da magnitude da tixotropia.
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Figura 4.16 - Curvas crescente e decrescente da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de

deformacdo para a suspensao 60/40 a.
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Figura 4.19 - Curvas crescente e decrescente da tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de

deformacao para a suspensao 80/20 na.

A éarea entre as curvas dos trechos I e II, area de histerese, e a adimensionalizacdo da
mesma em relacdo a area da curva de aumento da tensdo de cisalhamento em funcdo do
aumento da taxa de deformacao, trecho I, auxiliou a interpretagdo quantitativa da dependéncia

com o tempo e os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Area de histerese adimensionalizada.

Suspensao Area [%]
60/40 a 45+04
60/40 na 34£2
80720 a 12,5+0,3
80/20 na 5,0+0,2

Observou-se que para as condigdes nas quais o experimento foi realizado, a
suspensao que apresentou a maior porcentagem da area de histerese em relacdo a area do
trecho I foi a suspensdo 60/40 na, e por outro lado, a menor porcentagem para essa mesma

relacdo ocorreu para a suspensao 60/40 a.
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Cabe ressaltar que apesar das taxas de deformacgdo terem sido aplicadas por um
mesmo periodo de tempo, seus valores foram diferentes devido a sensibilidade do torque do

viscosimetro, logo suas razdes de aumento e diminuicao também o foram.
4.3 Sedimentacao das suspensoes

Nessa secdo estdo expostos os resultados experimentais de sedimentacdo

gravitacional em regime batelada e suas interpretagoes.
4.3.1 Tempo de resoluciao do sistema de deteccao

Os parametros de contagem de pulsos I4 I, I4p € I utilizados no célculo do tempo de
resolucdo do sistema de deteccdo, 7, estdo especificados na Tabela 4.7. Foi utilizada a

Equacao (3.23) e o valor obtido foi de t = (13 £ 2) us.

Tabela 4.7 - Parametros para o célculo do tempo de resolucio.

Parametro Contagem de pulsos
[s7]
Ia 27257
Ig 33931
IaB 51499
Ig 5

4.3.2 Parametro beta

O parametro beta corresponde ao coeficiente angular da reta do grafico de In(Ry/R)
versus &, por 1sso seu significado esta relacionado a precisdo de contagem de pulsos atenuados
com a variacdo da concentragdo volumétrica da suspensdo: elevados valores de f indicam que
pequenas variacOes na concentracdo de solidos correspondem a consideraveis variacdes nos
valores de In(Ry/R), ou que possiveis erros aleatérios na contagem de pulsos resultam em

menores variagdes na concentracao volumétrica de sélidos.

Os valores obtidos por regressao linear descrita na se¢do 3.4.3 estdo apresentados na
Tabela 4.8, sendo que os maiores nimeros corresponderam as suspensdes nao adensadas de

ambas razdes Oleo/agua.
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Tabela 4.8 - Parametros beta das suspensoes.

Suspensao Beta [-]
60/40 a 4,44
60/40 na 5,08
80/20 a 4,27
80/20 na 4,83

4.3.3 Monitoramento do perfil de concentracdo de sélidos em funcio do tempo e da

posicao

A partir dos valores do tempo de resolucdo do sistema de deteccdo e dos parametros
beta, quantificou-se os monitoramentos da concentracdo de s6lidos de cada suspensdo ao
longo do tubo de teste em funcdo do tempo, plotou-se os resultados em graficos 2D e 3D e
realizou-se uma anélise comparativa entre os perfis de sedimentacdo nas posicdes ao fundo

dos recipientes, intermediéria € no topo das suspensdes.

Vale relembrar que apesar das suspensdes em andlise apresentarem caracteristicas
ndo-newtonianas, a dindmica de separacdo sdlido-fluido foi fundamentada em sistemas

newtonianos, como anteriormente apresentado e justificado.
a) Perfil de sedimentacio das suspensoes

O perfil de sedimentagdo das suspensdes, em geral, apresentou similar
comportamento: diminui¢do da concentracdo de sdlidos na regido proxima ao topo da
suspensao (regido de liquido clarificado) e aumento na regido do fundo do recipiente (regido
de formacdo de sedimentos). Ja nas posicdes intermediarias (regido de sedimentacio livre e de
transicdo) a descricdo da sedimentacdo variou conforme as caracteristicas de cada sistema. Foi
possivel, portanto, constatar as regides de sedimentacdo mencionadas por Kynch (1952) e

d’Avila (1978).

Em sequéncia serdo abordados os perfis de sedimentacdo geral e das regides de
aumento e diminuicdo da concentracdo de sélidos. As curvas de concentracdo versus tempo

para cada posi¢cdo monitorada de cada suspensdo encontram-se disponiveis no Apéndice A.
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A Figura 4.20 apresenta o perfil de sedimentacdo da suspensdo de razdo 6leo/dgua

60/40 a.
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Figura 4.20 - Perfil de sedimentacdo dos sdlidos da suspensao 60/40 a.

O sistema ROA 60/40 a apresentou a maior coluna de sedimentos ao final do periodo
de monitoramento, cerca 19 cm, em relacdo as demais suspensdes. Atribuiu-se esse fato ao

teor de solidos, a massa especifica do sistema e ao perfil reolégico.

Como essa suspensao possuia a maior concentragao de particulas e os tubos de teste
eram idénticos, o estrato de sedimentos formado tende a ser maior, além disso, para sistemas

newtonianos, quanto maior o teor de s6lidos, mais intensa € a forca resistiva de empuxo.

Quanto a reologia, o periodo de repouso foi longo o suficiente para que as interacdes
intermoleculares entre os constituintes fluidos e entre eles e os sdlidos formassem uma
estrutura interna bastante emaranhada e intensa, propiciando a formagdo de estruturas
gelificadas e acarretando aumento da viscosidade da suspensdo, o que dificultaram a

sedimentagdo dos sélidos.

A Figura 4.21 mostra a regido de aumento da concentracdao de sélidos. Foi possivel

constatar que entre as posi¢coes z = 2 € z = 5 cm, relativas a base do tubo de teste, a
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concentracdo de sélidos aumentou consideravelmente; nas posi¢cdes mais proximas ao fundo
do recipiente, z = 1 e z = 0,5 cm também houve aumento do teor de sélidos, entretanto em
menor intensidade a partir do dia 75 de monitoramento, indicando uma possivel acomodacao
final dos s6lidos na matriz porosa de sedimento formado; por fim, entre as posicdes z=9 e z =
19 cm a concentragdo de solidos aumentou de forma oscilatéria até o dia 60, assinalando uma
regido transitoria de formacdo de sedimentos. Assim sendo, percebeu-se considerdvel

distribui¢do de concentracdo volumétrica nessa regiao.
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Figura 4.21 - Regido de aumento da concentracdo de solidos da suspensido 60/40 a.

A Figura 4.22, por sua vez, ilustra o perfil de sedimentacdo na regido de liquido
clarificado. Na posi¢cdo mais superior de monitoramento, z = 23 cm, a concentracao de sélidos
diminuiu vertiginosamente, em torno de 10 dias, ao passo que nas posi¢des abaixo, z = 22,5 a

z =21 cm, ela decresceu em menor rapidez.

Esse pertil de decréscimo ocorre porque a medida que a suspensdo sedimenta o teor
de sOlidos remanescente € cada vez menor e, consequentemente, exerce cada vez menos forca
sobre a 4rea que ocupa, reduzindo a pressdo (deformacdo) que ocasiona na fase fluida e a sua

velocidade de sedimentacao.
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Figura 4.22 - Regido de diminui¢do da concentragdo de s6lidos da suspensdo 60/40 a.

Para a suspensdo 60/40 na similar aspecto de distribuicio de concentracdo foi

observado como mostra a Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Perfil de sedimentacdo dos s6lidos da suspensido 60/40 na.
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Nas posi¢des proximas a base do recipiente a concentragdo volumétrica aumentou ao
longo do periodo de monitoramento e também apresentou maior intervalo de variacdo, Figura
4.24. A partir do dia 60, para as posicdes até cerca de z =5 cm de altura, pode-se inferir que o
sedimento aproximou-se de sua estabilidade, pois, assim como ocorreu na suspensdo 60/40 a,

o teor de s6lidos manteve-se proximo de constante.
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Figura 4.24 - Regido de aumento da concentracdo de so6lidos da suspensido 60/40 na.

Quanto a regido de liquido clarificado, ela esta representada na também se observou
acentuado decréscimo de concentracdo nas posi¢des superiores da suspensao, ao passo que
nas posi¢oes z =17 e z=19 cm a frente descendente de concentra¢io surgiu em periodos mais
prolongados de monitoramento, a exemplo da concentracdo volumétrica na posi¢do z = 17 cm
que permaneceu praticamente constante, apresentando diminuicdo somente nos dias finais do

periodo de teste (aproximadamente dia 85), Figura 4.25.

Os solidos constituintes da suspensdao 80/20 a apresentaram a dinamica de

sedimentacdo gravitacional ilustrada na Figura 4.26.

A segregacdo e estabilidade visual das regides de liquido clarificado e de coluna de
sedimentos ocorreram em menor intervalo de tempo em relacdo as suspensdes 60/40. Na
regido de acumulo de s6lidos, a distribuicao de concentracdo dos sedimentos entre as posicdes

z=10,5 e z=35 cm foi bastante similar, indicando compressibilidade do sistema, apenas nas
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posicdes z =9 e z = 13 cm houve consideravel diferenca no teor de sélidos, como retrata a

Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Regido de aumento da concentracdo de s6lidos da suspensdo 80/20 a.

Quanto a regido de diminuicdo da concentracdo de sélidos, visualmente durante o
periodo de realizagcdo dos testes € em conformidade com os resultados apresentados na Figura
428, a regiao de liquido clarificado estabilizou-se no menor intervalo de tempo

(aproximadamente 30 dias) em relacdo as demais suspensoes.
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Assim como a distribuicdo de concentracdo de sélidos em fun¢do do tempo para a
suspensao 80/20 a, a suspensdo 80/20 na também apresentou as regides de liquido clarificado

e formacdo de sedimentos bem definidas, como apresentado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Perfil de sedimentacdo dos sélidos constituintes da suspensdo 80/20 na.

O perfil de sedimentacdo na regido proxima a base do tubo, ilustrado na Figura 4.30,
mostra que a suspensdo 80/20 na conteve a menor variagdo de concentragdo de sélidos nos
estratos de sedimentos. Além disso, como possuia o menor teor de sélidos, sua coluna de

sedimentos apresentou menor altura (z = 5 cm).

Por fim, a Figura 4.31 ilustra a regido de formacdo de liquido clarificado da
suspensao 80/20 na. Houve notéavel reducdo da concentracdo volumétrica de sélidos logo nos
primeiros dias de teste, sendo que em torno do dia 40 a regido clarificada estabeleceu-se por

completo.

Embora ndo tenha sido visualmente perceptivel, os graficos das regides de
diminuicdo de concentracdo possibilitaram averiguar que ainda existiam alguns poucos

solidos em suspensdao no dia 90 de monitoramento. Atribui-se a esse fato a presenca de
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s6lidos ultrafinos que devido a seu pequeno tamanho e baixa concentracao volumétrica, cerca

de 0,006, demandam um tempo maior para sedimentar totalmente.

— i Egn mg "
— 0,21 s =33 388 212 ::x;
n ool e 244 24 |
2 HE o 2y 3T YT LY ¢
@) . .o AAA‘14’i>>>P>
:'9 mle 'A: A;i b ok ii} > >
S 0,184 m moabalaiiiir”
8 9 olO A vy
° v‘4b}'
D) Ave?
= .AAvﬁb
5
.2 0,154 1‘,
E
S 0.12a> " z=05cm
> z=1cm
4V
z% < A z7=2cm
£ 0,091 v z=3cm
§ {!’ <« z=4cm
g » z=5cm
8 0,06 '//// T T T T T T

0O 10 20 30 40 70 80 90
Tempo [dia]

Figura 4.30 - Regido de aumento da concentragcdo de sélidos da suspensdo 80/20 na.
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b) Anélise comparativa entre os perfis de sedimentacao

Com o intuito de sintetizar o estudo do perfil de concentracdo de sélidos das

suspensdes, uma breve andlise comparativa sera feita.

A Figura 4.32 mostra que na posi¢ao mais préxima ao fundo do tudo de teste, z = 0,5
cm, as suspensdes adensadas com carbonato de célcio apresentaram maior concentragdo. De
maneira geral, os teores de sblidos aumentaram rapidamente no inicio e tenderam a

estabilidade ao fim do tempo de monitoramento.
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Figura 4.32 - Comparacdo do perfil de sedimentacdo das suspensdes na posi¢cdo z = 0,5 cm.

Além disso, embora o teor de solidos inicial das suspensdes de ROA 80/20 ser
inferior ao das suspensdes 60/40, a concentra¢do final de s6lidos na base da coluna de
sedimentos foi maior para as suspensdes 80720 do que para 60/40, o que indicou a maior
compressibilidade dos sistemas 80/20 em relacdo aos 60/40. Sendo essa analise valida para a

comparacdo entre suspensdes adensadas e ndo-adensadas de diferentes razdes 0leo/agua.

Para a posic@o intermediaria do recipiente, z = 17 cm, verificou-se que as suspensoes
adensadas mantiveram o teor de sOlidos estavel por maior periodo de tempo em comparacao
com as ndo adensadas, sendo essa constancia ainda maior para as suspensdes de ROA 60/40

em relacdo as de ROA 80/20, vide Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Comparacao do perfil de sedimentacdo das suspensdes na posi¢do z= 17 cm.

Finalmente, para a posi¢do mais ao topo da coluna de cada suspensdo (z =22 az =23
cm), Figura 4.34, a concentracdao de s6lidos diminuiu exponencialmente logo nos primeiros

dez dias de experimento.
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Figura 4.34 - Comparacdo do perfil de sedimentacdo na posi¢ao no topo de cada suspensao.
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¢) Analise tridimensional dos perfis de sedimentacao

A analise tridimensional dos monitoramentos de sedimentagdo auxilia a visualizacdo

e comparagdo dos perfis de concentracio de s6lidos das suspensoes.

A Figura 4.35 corresponde ao perfil de sedimentagdo em 3D da suspensdo 60/40 a.
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Figura 4.35 - Perfil de sedimentacdo em 3D da suspensao 60/40 a.

Observou-se que as posicdes intermedidrias e ao fundo do tubo de teste mantiveram
concentra¢do volumétrica de sélidos constante pelo maior periodo de monitoramento em
relacdo as demais suspensdes. Quanto a interface descendente, ela correspondeu apenas as
posicdes proximas ao topo da suspensdo sendo também a menor regido de liquido clarificado

em relacdo aos outros sistemas.

O perfil tridimensional do monitoramento da sedimentacdo da suspensdo 60/40 na
esta ilustrado na Figura 4.36 e é semelhante ao perfil da suspensdo 60/40 a: a concentracdo de
solidos nas posicOes intermediarias do tubo permaneceu aproximadamente constante até o dia
40 de monitoramento, e as regides de aumento e diminui¢cdo da concentragdo também

puderam ser constatadas.
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Figura 4.36 - Perfil de sedimentacdo em 3D da suspensdo 60/40 na.

Na suspensdo 80/20 a observou-se, assim como nas demais suspensdes, que nos
primeiros dias de monitoramento a concentracdo volumétrica de so6lidos permaneceu
aproximadamente constante e igual a concentracdo inicial ao longo de todo o recipiente de
teste. Entretanto, sua regido de liquido clarificado estabilizou-se primeiramente em relagao

aos outros sistemas, vide Figura 4.37.

Finalizando as andlises tridimensionais, a Figura 4.38 exibe o perfil de concentracio
da suspensdo 80720 na. Notou-se a regido de liquido clarificado de maior comprimento em
relacdo as demais suspensdes, evidenciando que a sedimentacdo ocorreu de forma répida e
que a menor viscosidade das suspensdes de razdo 6leo/dgua 80/20 comparada com as 60/40
propiciou a separagdo sélido-liquido nos fluidos de perfuracdo. Quanto a regido de aumento
de concentracdo, percebeu-se também a menor altura dos estratos de sedimento na base do

recipiente de teste.
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4.3.4 Curvas de equi-concentracao

As curvas de equi-concentragdo sdo curvas que relacionam a posi¢do z da altura do
sedimento e o tempo ¢ de sedimentacdo para constantes concentracdes volumétrica de sélidos

(RUIZ, 2000).

Segundo Kynch (1952) a sedimentacdo poderia ser descrita pela propagacido de
ondas de mesma concentracdo no sentido da base do recipiente de teste para o topo da
suspensdo. Essas ondas corresponderiam as linhas de equi-concentracio e, para o autor, eram

retas que iniciavam na origem dos eixos.

Entretanto, Kynch (1952) ndo considerava a compressibilidade dos sdlidos em seu
modelo, e diversos outros autores como Tiller er al (1981), Concha e Bustos (1987), Ruiz
(2000) e Arouca et al (2006) mostraram em seus trabalhos que a compressibilidade € um
importante fator que deve ser avaliado e €, inclusive, responsavel pelo formato ndo linear das

curvas de equi-concentragdao que, também, ndo se iniciam na origem dos eixos.

Os resultados obtidos nessa dissertacdo foram ao encontro do observado pelos
autores previamente citados. Verificou-se que nas regides de formacao de sedimento, local de
elevada concentracdo de soélidos, as curvas de equi-concentracdo eram ascendentes,
apresentaram comportamento ndo linear e ndo surgiram na origem dos eixos. Ademais, as
curvas correspondentes as maiores concentracdes apareceram apds consideravel tempo de

monitoramento.

Quanto a regido de liquido clarificado, as curvas de equi-concentragcdo
corresponderam a interface descendente de diminui¢cdo do teor do de s6lidos e foram plotadas
para a concentracio de s6lidos menor ou igual a 0,006, valor atribuido a presenca de sélidos
ultrafinos anteriormente descritos e que demandam um tempo superior ao monitorado para

sedimentar completamente.

z

A velocidade de sedimentacdo das particulas é outra informacdo que pode ser
inferida pela distancia horizontal entre as curvas de equi-concentracdo, sendo que quanto

maior a distincia entre elas, menor a velocidade.
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A Figura 4.39 corresponde as curvas de equi-concentracdo da suspensio 60/40 a.
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Figura 4.39 - Curvas de equi-concentrag¢do da suspensao 60/40 a.

Por meio da anilise da distancia horizontal entre as curvas de concentragdo 0,32 e
0,33 foi possivel inferir que a concentracdo volumétrica de s6lidos, nas posicdes acima de 5
cm do fundo do tubo de teste, permaneceu proxima ao seu valor inicial até os dias 20 a 30 de
monitoramento, o que pode ser atribuido a alta viscosidade dessa suspensdo. Outra evidéncia
da baixa velocidade de sedimentagdo das particulas foi também o tempo necessario para o
surgimento da regido de liquido clarificado, em torno de 20 dias (maior tempo em relacdo as

outras suspensdes), o que correspondeu a pequena inclinacdo da curva da interface descente.

A Figura 4.40 mostra as curvas de equi-concentracdo para a suspensdo 60/40 na que,
de modo geral, apresentaram aspecto similar as encontradas para a suspensdo 60/40 a.
Ressalta-se, entretanto, a curva correspondente a interface de liquido clarificado que
apresentou maior inclina¢do, indicando que sua velocidade de propagacio foi superior a da

suspensao 60/40 a.

Para os sistemas 80/20 a e 80/20 na, os perfis das curvas de equi-concentracdo estao
ilustrados nas Figuras 4.41 e 4.42, respectivamente. Para a suspensdo 80/20 na constatou-se a

maior inclinagdo e expansao da curva descendente, bem como a proximidade horizontal entre
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as curvas ascendentes no periodo inicial de monitoramento, indicando que a sedimentacao das

particulas ocorreu rapidamente e uma maior regido de liquido clarificado foi formada.
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Figura 4.40 - Curvas de equi-concentrag¢do da suspensao 60/40 na.

Averigou-se que grande parte das curvas de equi-concentra¢do originadas na base
dos recipientes de teste das suspensdes apresentaram comportamento crescente com
consideraveis inclinagdes na tendéncia de seus formatos. Essa caracteristica permitiu inferir
que as suspensdes eram constituidas por particulas polidispersas, ou seja, as colunas de
sedimentos formadas em direcdo a base dos tubos eram compostas por sélidos de diferentes

tamanhos e formatos e, consequentemente, com diferentes dindmicas de sedimentacao.

Dessa forma, as inclinacdes das curvas provavelmente corresponderam a deposicao
de particulas menores nos intersticios da matriz porosa das posicdes monitoradas, por isso, em
curtos periodos de tempo frentes de mesma concentragdo volumétrica de sélidos foram

verificadas em diferentes posi¢des do estrato de sedimentos.

Por fim, a Figura 4.43 ilustra as suspensdes ao fim do periodo de monitoramento e
ratifica que a presenca do adensante € a menor razdo Oleo/ agua dificultaram a sedimentacao
das particulas constituintes das suspensdes. Da esquerda para a direita estdo apresentadas as

suspensdes 60/40 a, 60/40 na, 80/20 a e 80/20 na.
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Figura 4.41 - Curvas de equi-concentragdo da suspensao 80/20 a.
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Figura 4.43 - Perfil de sedimenta¢@o das suspensdes apos 90 dias de monitoramento. Da

esquerda para direita: 60/40 a, 60/40 na, 80/20 a e 80/20 na.
4.3.5 Estimativa da velocidade de sedimentaciao das suspensoes

Conforme as andlises das curvas de equi-concentracdo e com base nas consideracdes
apresentadas na secdo 3.4.4 a velocidade estimada de sedimentacdo dos sé6lidos, v, na regido
de formagdo de liquido clarificado foi obtida pela inclinag¢do da reta da interface descente de

sedimentacgio.

Os valores encontrados estdo dispostos na Tabela 4.9 e mostram que a presenca do
carbonato de calcio aumentou a concentracdo de sOlidos e reduziu a velocidade de

sedimentacdo das suspensdes.

Tabela 4.9 - Velocidade de sedimentacdo estimada.

Suspensao Velocidade de sedimentacio
estimada [m/s]
60/40 a (2,8+0,3).107
60/40 na (8,3+0,6).107
80/20 a (1,9+1).10°
80/20 na (1,2+0,5).10”7

Segundo Mora et al (2005) apud Moreira (2014), em fluidos newtonianos, o volume
de solidos que sedimenta é proximo ao volume de liquido ascensional proveniente das
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posicdes inferiores a posicdo dos sOlidos a sedimentar. Assim sendo, dois fatores
preponderantes e vinculados entre si influenciam a fluidodindmica de sedimentacdo das

particulas: a viscosidade da suspensdo e o volume de fluido ascensional.

Suspensdes de elevada viscosidade apresentam maior resisténcia a sedimentacio dos
s6lidos, pois a matriz fluida estd arranjada em intensas estruturas gelificadas que dificultam a
percolagdo das particulas, consequentemente, o baixo volume de sélidos que sedimentam
também reduz o volume de liquido ascensional, diminuindo ainda mais a sedimentacdo dos

solidos.

Dessa forma, como as suspensdes apresentaram viscosidade decrescente na ordem de
60/40 a, 60/40 na, 80/20 a e 80/20 na, as velocidades de sedimentacdo estimadas estio em
concordancia com o encontrado experimentalmente, jA que o maior e o menor tamanho da
regido de liquido clarificado corresponderam as suspensdes 80/20 na e 60/40 a,

respectivamente para 0 mesmo tempo experimental.
4.3.6 Equacao constitutiva para pressao nos sélidos

A equacdo constitutiva de pressao nos s6lidos considerou a pressao funcao exclusiva
da concentracdo local de sdlidos e foi desenvolvida para a regido de formagao de sedimentos.
Primeiramente estabeleceram-se as distribui¢cdes de concentracdo de sélidos em funcdo da
posicdo nas matrizes porosas formadas pela sedimentacdo e posteriormente a relacdo de

pressao versus concentracao.
(i) Distribuicao de concentracao de sélidos em funcao da posicao

Os parametros e os coeficientes de determinacao, #, do ajuste do modelo proposto

por Arouca (2003), Equacdo (3.6), aos resultados de ¢, versus z encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Parametros e coeficientes de determinagdo para o ajuste do modelo de Arouca

(2003).
Suspensao Esm a b P
60/40 a 0,418 0,999 4,263 0,991
60/40 na 0,201 -0,255 0,074 0,980
80720 a 0,461 -2,831 -5,789 0,995
80720 na 0,211 -2,208 -9,832 0,984
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O parametro &, corresponde a concentracdo maxima de so6lidos na coluna de
sedimentos e, por isso localiza-se na posi¢ao mais proxima do fundo do recipiente de teste. Os
seus valores determinados pelo ajuste de Arouca (2003) estdo em concordancia com os
encontrados pela Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG), conforme mostra a Tabela

4.11.

Tabela 4.11 - Comparagdo da concentracdo maxima de sdlidos obtida pela TARG e pelo

modelo de Arouca (2003).

Suspensao &sm (TARG) &m (Arouca, 2003)
60/40 a 0,417 0,418
60/40 na 0,204 0,201
80720 a 0,463 0,461
80720 na 0,214 0,211

Ao passo que a concentracdo maxima de sélidos, &g, localiza-se no fundo do tubo, a
concentragao critica de s6lidos, &, corresponde a concentraciao na superficie do sedimento, e
ambas sdo importantes informacdes para modelagem dos processos de separacdo sélido-

liquido como afirma Arouca (2007).

Quanto as representacdes graficas, as Figuras 4.44 e 4.45 ilustram as curvas de ajuste
de & versus z para as suspensoes 60/40 a e 6040 na, e 80/20 a e 80/20 na, respectivamente.

Sendo o fundo do tubo de teste a posi¢ao z =0 m.

Observou-se que os perfis de distribui¢do do teor de sélidos nas matrizes porosas das
suspensOes adensadas com carbonato apresentaram maiores concentragdoes em volume na base
do recipiente e alturas de colunas de sedimentos, em relacdo as suspensdes nao adensadas que
formaram estratos de menores altura e concentracdo na base do tubo, sendo essa comparacao

vélida para as suspensdes de mesma razao 6leo/agua.

Além do maior teor de solidos das suspensdes adensadas em comparagdo com as nao
adensadas, a massa especifica das suspensOes pode ser citada como outro fator que
corroborou para que as colunas de sedimentos das suspensdes adensadas fossem maiores que
as das suspensodes nao adensadas. Como o empuxo atuante sobre as particulas do meio poroso

estético esta relacionado com a massa especifica do fluido, s6lidos constituintes de suspensoes
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de elevada massa especifica estdo submetidos a elevadas forcas de empuxo, o que resulta em

matrizes porosas menos compactadas.
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Figura 4.44 — Distribui¢des de concentragdo nos sedimentos das suspensdes de ROA 60/40.
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Figura 4.45 - Distribuicdes de concentracido nos sedimentos das suspensdes de ROA 80/20.
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Assim sendo, como as suspensdes de maior massa especifica dentre as em analise
sdo as adensadas, maior foi a forca de empuxo a que suas particulas estavam submetidas e,
consequentemente, maior a coluna de sedimentos por elas formadas. Essa interpretagio
reforca as justificativas apresentadas na discussdo do monitoramento do perfil de

concentragdo para a suspensao 60/40 a sobre a altura de seus sedimentos.

Quanto as suspensdes de diferentes razdo 6leo/agua, devido ao maior gradiente de
concentragdo volumétrica de s6lidos e ao formato das curvas & x z, verificou-se que as
suspensdes de ROA 80/20 apresentaram maior compressibilidade que os sistemas de ROA
60/40. Isso pode ser confirmado pelas menores alturas e maiores intervalos de concentracdo
de solidos nos leitos de sedimento das suspensdes 80/20. Para o caso dos sistemas de razao
6leo/dgua 60/40, provavelmente, a elevada viscosidade e a baixa velocidade de sedimentacao

de suas particulas constituintes dificultaram a compactagdo dos estratos solidos.
(ii) Pressao nos solidos

Obtida a distribuicdo de concentracdo volumétrica de sélidos nas colunas de
sedimento e utilizando a Equacgdo (3.10) para o calculo da pressao, modelos que se ajustassem
a relacdo de pressao nos solidos em fun¢do da concentracdo foram empregados e sdo a seguir

mencionados.

Para a suspensdo 60/40 a o modelo biparamétrico sugerido para representar a relagdo

P x & correspondeu a Equacgao (4.1):

b In(g)

O (4.1)

P,=a+

sendo a e b os parametros do modelo.

Ressalta-se que essa equacdo foi determinada no intervalo de concentracdo de solidos
0,33177 < & <0,4044, que corresponde, portanto, ao seu dominio valido. Para valores de &, <

0,33177 a pressao nos solidos € admitida como nula.
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J& para a suspensdo 60/40 na, propds-se o modelo, também biparamétrico,

representado pela Equacido (4.2):

P, = a+b (&) In(e) 4.2)

onde a e b sdo os parametros da equacao.

Nesse caso, o modelo € vélido para o intervalo de concentracdo compreendido entre
0,15571 < & < 0,1943, dominio em que foi determinado. Para valores de & < 0,15571 a

pressao nos solidos € zero.

Quanto as suspensdes de ROA 80/20, o modelo de Arouca (2007), Equacdo (2.33),

ajustou-se adequadamente aos resultados experimentais e foi o empregado:

P, = aeh (2.33)

A Tabela 4.12 indica os valores dos parametros e dos coeficientes de determinacao
do ajuste utilizado para cada suspensao. No modelo de Arouca (2007) o parametro a possui
unidade Pa e o b é adimensional, e para as equacdes apresentadas para as suspensdes de ROA

60/40 ambos os parametros possuem unidade Pa.

Tabela 4.12 - Parametros e coeficientes de determinagdo para o ajuste de pressdo versus

concentracio.
Suspensao a b r
60/40 a 1,70.10° 1,70.10? 0,978
60/40 na 1.80.10% 2.45.10* 0,989
80/20 a 9,16.107 15,29 0,991
80/20 na 3,19.10" 13,62 0,985

As relacdes de pressdo versus concentracdo para as suspensdes em analise estdo
ilustradas na Figura 4.46. Por andlise grafica, observou-se que as suspensdes adensadas
apresentaram maiores valores de pressdo nos solidos em relagc@o as suspensdes ndo adensadas,
conforme esperado, ja que a pressdo € admitida como fun¢do exclusiva da concentragdo e a
presenca do carbonato de célcio aumentou o teor de sOlidos nas suspensdes em que foi

adicionado.
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Figura 4.46 — Pressao nos s6lidos em funciao da concentracdo dos sedimentos para as

suspensdes em estudo.

A compressibilidade das suspensdes também pode ser analisada pela inclinacdo da
curva Ps x g;. Sistemas pouco compressiveis e incompressiveis apresentam elevada inclinacao
da curva de pressao em func¢do da concentracdo de sdlidos, ao passo que em sistemas
compressiveis essa inclinacdo € menor. Deste modo, para o caso das suspensdes de mesma
razdo Oleo/dgua, as suspensdes ndo-adensadas apresentaram comportamento mais

compressivel em relacdo as adensadas.

Para os sistemas de diferentes razdes 6leo/dgua, as suspensdes 80720 apresentaram
maior compressibilidade em relacdo as de ROA 60/40. Isso pode ser visualizado pelo formato
exponencial e também de menor inclinacdo, em relacio ao eixo das abscissas, das curvas

correspondentes a ROA 80/20.

Por fim, esses resultados estdo em concordincia com o constatado nos graficos de
distribuicdo de concentracdo em funcio da posi¢do, pois conforme discutido, os sistemas de
ROA 80/20 apresentaram menor viscosidade quando comparados com os de ROA 60/40,
propiciando a sedimentacdo dos s6lidos e acomodacdo das particulas menores nos intersticios

das maiores.
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4.3.7 Estimativa da permeabilidade do meio poroso

Como a deformacgdo da matriz fluida causada pela sedimentagdo das particulas das
suspensoes foi baixa o suficiente para que os fluidos pudessem ser considerados newtonianos,

a Lei de Darcy pode ser empregada para o cilculo da permeabilidade em meios porosos.

Para isso, a viscosidade, uy, foi obtida pelo ajuste do modelo reologico de Ellis aos
resultados experimentais de viscosidade aparente em funcdo da tensdo de cisalhamento,
Equacgao (2.10), e atribuida como uma caracteristica constante de cada suspensdo. Para tanto,
considerou-se que as taxas de deformacio aplicadas nos ensaios reoldgicos foram baixas o

bastante para validar essa estimativa.

_ Ho
14 (t/712)%7 1

1l (2.10)

Os valores das taxas de deformacao aplicadas as suspensdes foram diferentes devido
a sensibilidade do torque do viscosimetro e o modelo de Ellis apresentou dependéncia das
estimativas iniciais para sua convergéncia. Os valores de uy e os coeficientes de determinacao

encontrados estdo na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Ajuste do modelo reolégico de Ellis.

Suspensio 1o [cP] Ellis (r)
60/40 a 8,845.10" 0,917
60/40 na 5,076.10° 0,945
80/20 a 2,131.10" 0,894
80/20 na 3,468.10° 0,938

Adquirido o valor de viscosidade, das variaveis vy, p,, pr discorridas nesse trabalho, e
considerando a concentracdo volumétrica de s6lidos igual a concentra¢do inicial, o cdlculo da
permeabilidade estimada do meio poroso para cada suspensdo foi feito empregando a

Eequacdo (3.13) e sdo mostrados na Tabela 4.14.

k(es)=( Ho (3.13)

Ps — pf)gs g
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Tabela 4.14 - Permeabilidade estimada das suspensdes em meio poroso.

Suspensao K [mz]
60/40 a 7,809.10™
60/40 na 3,367.10°
80/20 a 7,579.10™
80/20 na 4,731.10™"

Embora a compressibilidade dos sistemas ndo-adensados tenha sido maior que a dos
adensados, a permeabilidade resulta de uma combinacdo de varidveis com efeitos cruzados
significativos e por isso, os resultados obtidos para a permeabilidade sdo estimativas que
carregaram a interdependéncia dos fatores envolvidas na fluidodindmica de separacdo

gravitacional das suspensoes estudadas.

Pdde-se inferir que a presenca do adensante reduziu a permeabilidade em meios
porosos para as suspensoes de razdo 6leo/agua 60/40, ja que um dos principais propdsitos da
adicdo de carbonato de célcio € sua atuacdo como agente obturante. Por outro lado, para as
suspensdoes de ROA 80720 a presenca do adensante pouco interferiu na estimativa da

permeabilidade, pois os valores encontrados possuem a mesma ordem de grandeza.

Nesse capitulo foram apresentados e discorridos os resultados alcangados na
realizacdo dos ensaios experimentais laboratoriais. Verificou-se que a razdo 6leo/agua e o teor
de sdlidos interferiram nos parametros reoldgicos e nos perfis de sedimentacdo das
suspensdes. De forma geral, as suspensdes de razdo 6leo/dgua 60/40 apresentaram valores
mais elevados de viscosidade, menores alturas de liquido clarificado e menores velocidades
de sedimentacdo de seus s6lidos constituintes. Nas suspensdes de ROA 80/20 constatou-se a
presenca de estruturas gelificadas, maiores regides de liquido clarificado, sedimentos mais

compressiveis e maiores velocidade de sedimentacao de sOlidos.
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5. CONCLUSOES

Constam nesse capitulo as principais conclusdes obtidas pelos testes laboratoriais nas
condi¢cdes operacionais em que foram realizados e sugestdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.

. Caracterizagao das suspensoes:

- A presenga do carbonato de cdlcio aumentou o teor de s6lidos e a massa especifica das
suspensoes, ja que a adi¢cdo desse composto incrementa a massa especifica dos fluidos de

perfuracdo, o que auxilia a manuten¢do da estabilidade do poco.
. Comportamento reoldgico:
- As suspensdes apresentaram comportamento pseudoplastico e dependente do tempo;

- O modelo reoldgico de Power—Law apresentou bom ajuste aos resultados experimentais das
suspensoes de razao 6leo/dgua 60/40, e o modelo de Herschel-Bulckley aos resultados das

suspensdes de ROA 80/20;,

- Para suspensodes de mesma razio 6leo/agua a presenca do adensante aumentou a viscosidade

aparente da suspensio;

- As suspensdes de ROA 60/40 apresentaram maior dependéncia com o tempo em relacio as
suspensdes de ROA 80/20, indicando a presenca de fortes interacdes intermoleculares em seus

arranjos estruturais.

° Monitoramento da sedimentacao:

- A dindmica de separacdo sOlido-liquido de cada suspensdo ocorreu sob baixa taxa de

deformacao, o que permitiu aborda-las como sedimentacdo em fluido newtoniano;

- A presenca do adensante resultou em menores regides de liquido clarificado para suspensoes
de mesma razdo 6leo/agua, bem como reduziu a velocidade de sedimentacdo dos solidos

constituintes das suspensoes;

- As suspensdes 60/40 a, 60/40 na e 80/20 a estabilizaram-se aproximadamente no dia 90 de

monitoramento, ao passo que para o sistema 80/20 na esse periodo foi em torno de 60 dias;
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- As curvas de equi-concentragdo apresentaram comportamento ascendente, ndo surgiram da
origem dos eixos cartesianos, foram dependentes da reologia de cada sistema e permitiram

verificar a polidispersdo dos sdlidos constituintes das suspensoes;

- As suspensdes de ROA 80/20 formaram matrizes porosas mais compressiveis em relacio as

de ROA 60/40;,
- Foi possivel a determina¢do da equacdo constitutiva para a pressdo nos solidos;

- A adi¢do do carbonato de célcio aumentou a pressdo nos sdlidos para ambas as suspensdes

de razdo 6leo/agua;

- A presenca do carbonato reduziu a permeabilidade estimada em meios porosos para as

suspensdes de ROA 60/40 e pouco interferiu para as ROA 80/20.

. A suspensdo de razdo 6leo/dgua 60/40 adensada com carbonato de carbonato
de célcio apresentou comportamento mais satisfatorio para a perfuragdo de pocos em campos
maritimos nas regides de rochas de elevada permeabilidade devido a: elevada massa
especifica, o que € desejavel para a maior estabilidade das paredes do poco e seguranca das
operagdes; elevada viscosidade aparente, o que diminui a taxa de sedimentacdo dos s6lidos
constituintes da suspensdo e das formagdes, reduzindo a possibilidade de emperramento da
broca de perfuracdo em paradas operacionais; e baixa permeabilidade em meios porosos, o

que diminui a perda de filtrado para a formacao e a contaminagdo do 6leo do reservatério.

. Sugestdes para trabalhos futuros:

- Andlises reologicas a temperaturas superiores a 25°C;

- Calculo da permeabilidade em meios porosos utilizando filtro de alta pressdo e temperatura.
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Apéndice A

APENDICE A

Estdo representados nesse Apéndice os graficos de concentracdo volumétrica de

s6lidos versus tempo para as posi¢des de monitoramento. As Figuras A.1, A.2, A3 e A4

correspondem as suspensdes 60/40 a, 60/40 na, 80/20 a e 80/20 na, respectivamente.
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Figura A.1 - Concentragc@o volumétrica de sélidos em func¢do do tempo para diferentes

posicdes de monitoramento da suspensiao 60/40 a.
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Figura A.2 - Concentragdo volumétrica de s6lidos em fungdo do tempo para diferentes

posicdes de monitoramento da suspensao 60/40 na.
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Concentragdo volumétrica de solidos
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Figura A.3 - Concentrag@o volumétrica de s6lidos em func¢io do tempo para diferentes

posicdes de monitoramento da suspensiao 80/20 a.
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Figura A. 4 - Concentracdo volumétrica de sélidos em fun¢do do tempo para diferentes

posi¢des de monitoramento da suspensdo 80720 na.
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