UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA r
' FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA u

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO DA SEDIMENTACAO DE PARTICULAS EM FLUIDOS DE
PERFURACAO AQUOSOS E OLEFINICOS UTILIZANDO A ATENUACAO
DE RAIOS GAMA

JOAO GUILHERME PRATES FAIM

Uberlandia - MG
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

' FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA Lrj

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO DA SEDIMENTACAO DE PARTICULAS EM FLUIDOS DE
PERFURACAO AQUOSOS E OLEFINICOS UTILIZANDO A ATENUACAO
DE RAIOS GAMA

JOAO GUILHERME PRATES FAIM

Orientadores: Fabio de Oliveira Arouca
Jodo Jorge Ribeiro Damasceno

Dissertagcdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia como parte dos requisitos
necessarios a obten¢do do titulo de Mestre em
Engenharia Quimica.

Uberlandia - MG
2020



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

F161  Faim, Jodo Guilherme Prates, 1993-

2020 Estudo da sedimentagéo de particulas em fluidos de perfuracao
aquosos e olefinicos utilizando a atenuagéo de raios gama [recurso
eletrénico] / Jodao Guilherme Prates Faim. - 2020.

Orientador: Fabio de Oliveira Arouca.

Coorientador: Jodo Jorge Ribeiro Damasceno.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pés-graduagédo em Engenharia Quimica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.196

Inclui bibliografia.

Inclui ilustracdes.

1. Engenharia quimica. I. Arouca, Fabio de Oliveira,1977-,
(Orient.). 1. Damasceno, Jodo Jorge Ribeiro,1957-, (Coorient.). lIl.
Universidade Federal de Uberlandia. Pos-graduacao em
Engenharia Quimica. IV. Titulo.

CDU: 66.0

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074



.“‘..“‘.."""Wiﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁWUWWWUUUWUUUUUWOW@QW'F

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENCAO
DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA QUIMICA, EM 28 DE FEVEREIRO DE
2020.

O0BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabid d&Oliveira Arouca
Orientador (PPGEQ/UFU)

I § P S Dol
+PBr—JodoTtor 4] x\:uvﬁ‘“ﬂamﬂg

[ Orientador (PPGEQ/UFU)

Prof. Dr. Edu Barbosa Arruda
(DEQ/UFTM)

oo )ﬂmgﬁmw
Profa. Dra. Flavia Marques Fagundes

(FEQ/UFU) :

Z LA

“Prof. Dr. Ffan S gio Lobato
(FEQ/U )




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela forca dada a mim para buscar os meus sonhos.
Aos meus pais, Carlos Alberto e Angela, pelo apoio, carinho e amor.

A todos os meus familiares, em especial, a minha irma, Jdlia Maria, por dividir comigo

toda essa experiéncia, tornando mais facil essa caminhada em Uberlandia.
A minha namorada, Kénia, pelo amor e incentivo didrio.
Aos meus amigos, pelo companheirismo em todos os momentos dessa caminhada.

A equipe do LabSep pela prontiddo em me ajudar a todos os momentos, convivéncia

diaria e amizade.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica FEQ/UFU, todos os

professores, funciondrios e colegas pelo convivio e aprendizado.

A CAPES, ao CNPQ, 4 Fapemig e a Petrobras pelo auxilio financeiro que possibilitou

a realizacdo deste trabalho.

Em especial, aos professores Fabio e Damasceno pela oportunidade, ensinamentos,

amizade e confianca depositada em mim para desenvolver este trabalho.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . ...ttt sttt s st eees 1
LISTA DE TABELAS. ...ttt ettt st et e v
LISTA DE SIMBOLOS........vtviumriimmrieieeieeeissessssssesssssssssessssssssssses s s v
RESUMO ...ttt e et ettt et et et e et e b sate s e ebbe e viii
ABSTRACT ...ttt ettt sa e sa e ettt e bt e st sateeat e eabe e ix
1. INTRODUGAO. ...ttt es s s en s 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA..........oooioeeeeeeeeeeeeeeeeeese e en s ee s 4
B B 210 ) (0] - TSP 4
2.1.1 FIuidO NEWLONIANO......ccutiriiiiieeiie ettt ettt ettt ettt ebbeeabe et e st e e sbeesareeas 5

2.1.2 FluidO NA0-NEWLONIANO. .. ..uveeiieiitietientie ettt eentte st sttt et et st e sbteebaeeabeenaeeeeeeneees 5

2.1.2.1 Fluidos com viscosidade aparente independente do tempo...................... 6

2.1.2.2 Fluidos com viscosidade aparente dependente do tempo...........ccceevueennee. 9

2.1.2.3 FIuidOS VISCOCIASTICOS. . ..ceuverutieiiiiieeiie ettt ettt e 11

2.1.2.4 Modelos matematicos para fluidos ndo-newtonianos.............cc.ccevveenee. 11

2.2 Fluidos de PerfuraClion. .......ccovuueiiiieeiie ettt ettt sttt 13
2.3 SEAIMENLACAOD. .. . veeeeurieeeeiiieeeeeitieeeeesitteesetateeeessttaeeesnsaeaeansaeessansseeeenssseeesnssseeesnsssneesnane 15
2.4 Sedimentacao em fluidos NAO-NEWLONIANOS. .....ceevrurereieriiieeeririeeeetieeeeeraeeeeieeeeenaaeeeas 22
2.5 Técnica da atenuacao de ralos ZAMA.......c..cevcvirrieereerieiriieereeetie e et e eesree e eieeaeeas 26

3. MATERIAIS E METODOS.......cocouumreemeemmseesssesssesssssessssesssssesssssssssssssssssssssesssesessessssnns 29
3.1 Preparo e caracterizagao dos fluidos..........coceervieiiiiiiniiiniiccecee e 29
3.1.1 Fluidos de perfuracao de base aquosa.........cccceeveerieeniinniienieiiecieeeeeeee e 29

3.1.2 Fluidos de perfuraco olefiniCos. ........cccvvuiirieriiriienieeiecececee e 30

31201 HEMAIEA ..ot e ee e e e e e e e e e e e e eens 30



3.1.3 Densidade dos fluidos aqUOSOS........cc.ueerriiiiniieiiiie ettt e 31

3.1.4 Massa especifica dOS SOIAOS. .....ccuiirriiiiiriieiie et eeeaes 31
3.1.5 Granulometria dos SOIAOS. ........cccueeiiiriiiiiie e 32
3.1.6 Densidade das suspensodes dos fluidos de perfuracdo de base aquosa.................... 33
3.1.7 Caracterizagao dos fluidos de perfuracdo adensados com hematita...................... 34
TR 2UST0 ) (0] - TP RTPR 35
3.2.1 Curvas de ESCOAMENLO. ....c..eeruerrureriiienieeiteeteeiie et et e steestae s e eabe et e e saeeseeesateenneennee 36
32,2 HISEETESC. ... eueenteette ettt ettt et ettt et sh e et et et e sb e e sbbeeabe et e et e et 36
3.2.3 PICOS A€ tENSAO. .....ueeuiteitietie sttt ettt ettt et ettt e e et e e it e eeeas 37
TG BT CTa 1101155 1 L2171 J TSR 37
3.3.1 Unidade de aplicagao de radioiSOtOPOS. ......ceecveeerererieeenieerniieerieeereeeneeeenreeesenes 38

3.3.2 Monitoramento do perfil de concentra¢do de sélidos em fung¢do do tempo e da

POSICAO .ttt ettt ettt e a e et e bt eh e eh bttt e bt bt ea bt e bt e et e e bt ehbeeabe et e et e e nnae .39
3.3.3 Determinagdo do tempo de resolugao do SiStema...........ccueeeeveeeeeeerieeenieenreennnen. 40
3.3.4 Determinagdo da curva de calibraco...........oecveeeueienieeenieeniie e e 41

3.4 Curvas de eqUi-CONCENITACAO. ... ..eervreerieeieieeieeeetreeestteeessaeesseeesreesseeeesseeessseeesssesnssees 42
3.5 Determinacao de equacdes constitutivas para pressao nos sOlidos...........ccoeceevvieerninenne. 43
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........coiuiiiiierinerieeieeiesisesises e sisesssessssssssessses s sessiseees 45
4.1 Fluidos de perfuragao aqUOSOS. .. ....cccveeeutirriierieieniieeeniieeeette et ee st ee st eeseaeessaeeeseae e 45
4.1.1 EStudO TEOIOZICO. ....uvveiuiieiiieiiiieeiie ettt st e et s 45
4.1.1.1 Curvas de escoamento das solugdes de GX e das solu¢des de GLI......... 45

4.1.1.2 Curvas de NISLETESE. ........eerruueirieieiiiie ettt et e 48

4.1.1.3 PiCOS d@ tENSA0....ceuueiriuiieiiieeeiie ettt ettt et et e et e 51

4.1.2 Monitoramento da SEdIMENTACA0. ......c...eerueerruerieeieeieenreetee ettt e see e 52

4.1.3 Equagdes constitutivas de pressao nos sOldos..........ocueeueeieenciinneenienieeeceenne 57



4.2 Fluidos de perfuragdo olefinicos adensados com hematita............ccecceereueernieennieenninennn. 59
4.2.1 EStudOS TEOIOZICOS. ..cuvviieiieiiiie ettt ettt et sttt esate e s ate e aae s saneeesaneeas 59

4.2.1.1 Curvas de escoamento dos fluidos de perfuracdo olefinicos adensados

COM NEIMALITA. ..ttt s e e 59
4.2.1.2 Tixotropia dos fluidos olefinicos adensados com hematita.................... 62
4.2.2 SEAIMENLACAOD. ... eeevreeeeieeeiieeitie et e et ee ettt e e estteesstteesstaeaansaeenaeesnseeessseeessseasssseannnn 64

4.2.2.1 Distribuicdo da concentracdo em fluidos olefinicos adensados com

NEMALIEA. ..ot 64

4.2.2.2 Curvas de equi-CONCENITACAO. ... ..eerurrerrreerrieenireenrieeenreeereeesseesssseennes 69

4.2.3 Equagdes constitutivas de pressao nos SOldOoS. ........eeeveeriieiiciieeiiiieeeiecieeesie e 70

5. CONCLUSOES.....ctuutimrimiaieerese ettt sttt e e 73
5.1 Conclusdes sofre o efeito do viscosificante goma Xantana...........ceeceveeeeuveeeveeesueeenveennns 73
5.2 Conclusdes sofre o efeito da concentracdo do adensante hematita............ccceeeeveeenunennee. 74
5.3 Sugestdes para trabalhos fUtUrOS...........eeuiiiiiiiiiie e 75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e ee e e, 76



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 - Matriz energética no ano de 2016 no (a) Brasil, e no (b) Mundo..........cccccceevveeenneene. 1
Figura 2.1 - Classificag@o reoldgica dos fIuidos...........cevviiiriiiiiniiieiiiiiieeieceie e 4
Figura 2.2 - Representag@o do escoamento unidimensional............cccooveeieiiiiniiinninniciicceeee 5

Figura 2.3 - Representacdo grafica dos reogramas para fluidos com viscosidade aparente

INAEPENdente dO LEMPO. .....cccutiiiiiriiietie ettt ettt ettt eb e et eat e et e e e et e et eeeeesneeeanee 7

Figura 2.4 - Demonstracdo da viscosidade de deformacdo zero e de deformacdo infinita para

UM fIUIdO PSEUAOPIASTICO. . .eeeuirieeiiiieeiiiieeiie e ettt et et e eeeaae e e sabeeessaeesnsaeensaeennen 8

Figura 2.5 - Variacdo da viscosidade para fluidos com viscosidade aparente dependentes do

Figura 2.6 - Curvas de histerese para fluidos com viscosidade aparente dependente do tempo..11

Figura 2.7 - Curva de sedimentacdo em batelada, mostrando as linhas de equi-concentragao

conforme 0 Modelo de KYNCh.......coooiiiiiiiiiciiee et 17

Figura 2.8 - Representacdo das regides de sedimentacdo em batelada segundo Kynch
(1952) ettt et ettt et ettt et sa e 18

Figura 2.9 - Representa¢do da sedimentagdo em leito bidimensional. (a) Fluido newtoniano. (b)
Fluido com moderados efeitos pseudoplasticos. (c) Fluido com fortes efeitos

PSEUAOPIASTICOS. ...ttt ettt et e e bt et e et st e eabe e e ebbeeenane s 22

Figura 2.10 - Imagens obtidas por ressoniancia magnética do processo de sedimentacdo. (a)

Fluido newtoniano. (b) Fluido pseudOplastiCo.........ccccueieiiiiriiiiniiiiieeriie e 23

Figura 2.11 - Fendmeno da aproximacdo das particulas que ocorre em fluidos pseudoplasticos

COMM EFEIE0O & MNEIMOTIA. ..ottt e e et ee e et e e e e eeae e e eeae e e eeeeneeeeeenaeeeeennaanes 24

Figura 2.12 - Sedimentacdo de suspensdo pseudoplastica em diferentes tempos de

EXPETIITIEINITO. ... ettt ettt et et ettt et eaeeeabe e et e sb e eeeeesaaeeabe et e s s e e sneeenneeaseenseennneenseesrneenn 25

Figura 3.1 - Distribuicdo de tamanho de particulas e ajuste RRB para as microesferas de



il

Figura 3.3 - Ilustrac@o da unidade de aplicacao de radioiSOtOPOS. .......eerrvveerrireereieereeeeeriieeenne. 38
Figura 3.4 - Tlustrac@o do agitador axial utilizado na homogeneizacao...........ccccceeevveeeiveeennnne. 40
Figura 3.5 - Obten¢ao dos dados para construcdo das curvas de equi-concentragao.................. 43
Figura 4.1 - Curva de escoamento para solu¢ao de GLI 92% V/V.......ccoccevvieivniiinniieinniecae. 46
Figura 4.2 — Curva de viscosidade das solugdes de GLI92% V/v........ccccooueeviiiiviinicniccieinienne 46
Figura 4.3 - Curva de escoamento para solucdo de GX 0,2% m/M.........ccceevueeriieenieeeenieeeeinennns 47
Figura 4.4 — Curva de viscosidade das solucdes de GX 0,2% m/M........cccceevvueeniiieeneeeeceeennnnnn. 47
Figura 4.5 - Avaliacdo da dependéncia com o tempo para a solu¢des de GLI 92% vi/v.............. 49
Figura 4.6 - Avalia¢ao da dependéncia com o tempo para a solucdes de GX 0,2% m/m............ 49
Figura 4.7 - Resposta reologica das solu¢cdes de GLI apds diferentes tempos de repouso.......... 50
Figura 4.8 - Resposta reoldgica das solucdes de GX apds diferentes tempos de repouso........... 51
Figura 4.9 - Distribui¢do da concentrag@o volumétrica de s6lidos em GLI 92% v/v.................. 52
Figura 4.10 - Distribuicao da concentracao volumétrica de s6lidos em GX 0,2% m/m.............. 53

Figura 4.11 - Comparagdo da distribui¢cdo de concentracdes entre fluido newtoniano e nio-

NIEWEOTIIATIO ...ttt et et ettt ettt et et e et e et e eh e ehbeeab e et e e et e sb e ehbeeabe e st e e e e e b eesbbeeabeenbeenneeens on 55
Figura 4.12 - Concentracdo volumétrica de s6lidos em fung@o da posi¢ao.........cccceevueeueenunnnnee 57
Figura 4.13 - Pressao nos s6lidos em funcao da concentracao volumétrica de sélidos............... 58
Figura 4.14 - Curva de escoamento do FIuido Ol .........cccccoiiiiiiiiiiiiniciceee e, 60
Figura 4.15 - Curva de escoamento do Fluido O2..............ccooiiiiiiiniiiiiiiiieeceecen 60

Figura 4.16 - Distribui¢@o de viscosidade em func¢do da taxa de deformagao para o fluido O1..61
Figura 4.17 - Distribuig@o de viscosidade em fun¢do da taxa de deformacao para o fluido 02..62
Figura 4.18 - Curva de histerese do Fluido Ol.......ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeece e 63

Figura 4.19 - Curva de histerese do FIuido O2...........cccciiiiiiiiniiiiiiiineesee e 63



il

Figura 4.20 - Distribuicdo de concentracdo volumétrica em funcdo do tempo para o fluido

Figura 4.22 - Distribui¢do de concentragdes em fluidos adensados com hematita préximo a base

do tubo. (a) Fluido O1. (b) Fluido O2.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiicit e e 66

Figura 4.23 - Distribui¢do de concentracdes em fluidos adensados com hematita em posi¢des

intermediarias do tubo. (a) Fluido O1. (b) FIuido O2............oooiiiiiiiireiiieieeeeiieeeeeee e 67

Figura 4.24 - Distribui¢do de concentra¢des em fluidos adensados com hematita préximo ao

topo do tubo. (a) Fluido O1. (b) FIUido O2.........cccceiviiiiiiiiiie et 68
Figura 4.25 - Curvas de equi-concentragao para o fluido Ol.........cccccvveviiiiiiiiniiiiinnieceieeee, 69
Figura 4.26 - Curvas de equi-concentragao para o fluido O2............ccceevvivieviiiniieiniiie e 70

Figura 4.27 - Concentracdo volumétrica de sélidos em funcdo da posicdo para os fluidos

O TIIICOS ettt e ettt e e e e e e e e e e e e et e e eeee e et et —aeeaeteanatn————————————————ouooons 71

Figura 4.28 - Pressdo nos solidos em funcdo da concentragdo volumétrica de sélidos para os

TTUIAOS OLETTIICOS. .. et e ettt e e e e e e e e e e e aeseeeeereeeaen e veaenaaeenas 71



v

LISTA DE TABELAS
Tabela 3.1 - Preparo das solugdes de GX 0,2% M/M......ccccoeeriuierniiiinniienniieeniie e 30
Tabela 3.2 - Densidade e desvio padrao dos fluidos aqUOSOS.........ccevveerviiiieeiiieniiieieeeieeeeen 31
Tabela 3.3 — Massa especifica e desvio padrao dos sOlidos..........ceeervveeeiieeeieieniiennieeeiie e 32
Tabela 3.4 - Diametro volumétrico das microesferas de vidro..........c.ccceeeeveenneeniciicenecneennne. 32
Tabela 3.5 - Parametros do modelo RRB...........coiiiiiiiii e 33
Tabela 3.6 - Densidade e desvio padrao das suspensoes aqUOSAS. ........eeecureeeueeerveeesveesnseeenvnens 34
Tabela 3.7 - Parametros dos fluidos de perfuracido adensados com hematita.............cc.ceeueenneee. 35
Tabela 3.8 - Taxas de deformacao aplicadas nos testes de hiSterese..........eevveerveeercveeecveeenennne 37
Tabela 3.9 - Parametros para cdlculo do tempo de resoluco. .......ocuerueeiieniiniieenieciecieeeeee 41
Tabela 3.10 - Parametro f das SUSPENSOES. ...ccuvueeruvieerireeiiieeireeeieeesaeeesassaeenseesssseesssseessseeessnees 42
Tabela 4.1 - Parametros e coeficiente de determinagdo do ajuste de Power-law........................ 48
Tabela 4.2 - Area do ciclo de histerese dos fluidos de perfuracio aquOSOS...........c.coeveureeeeeenne. 50
Tabela 4.3 - Parametros de ajuste e coeficiente de determinacio de pressdo nos sélidos........... 59

Tabela 4.4 - Parametros e coeficiente de determina¢do do ajuste de Power-law para os fluidos

OIETTIICOS. ¢ et et s e 61
Tabela 4.5 - Area do ciclo de histerese dos fluidos de perfurac@o olefinicos................co.coo..... 64

Tabela 4.6 - Parametros de ajuste e coeficiente de determinacao de pressdo nos solidos para os

TIUIAOS OB TNICOS - ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e eeeen e aeaeaaes 72



LISTA DE SIMBOLOS

A - Area [L?]

a - ParAmetro do modelo de Arouca (2007) para pressdo nos sélidos [M'L'T?]

b - Parametro do modelo de Arouca (2007) para pressdo nos sélidos [-]

D - Diametro da particula [L']

D' - Parametro do ajuste Rosin-Rammlet-Bennet [L']

Dy, - Diametro das particulas correspondentes a 10% da distribui¢do cumulativa [L']
Dy 5 - Didmetro das particulas correspondentes a 50% da distribui¢do cumulativa [L']
Dy - Didmetro das particulas correspondentes a 90% da distribui¢do cumulativa [L']
D5, - Didmetro médio de Sauter [L']

F - Forga de cisalhamento [L'M'T?]

g - Aceleracio gravitacional [L!T]

I - Intensidade do feixe ap6s a passagem pelo meio fisico [T™]

I, - Intensidade do feixe antes de passar pelo meio fisico [T™]

1, - Contagem de pulsos que atravessam o bloco A [T]

Iy - Contagem de pulsos que atravessam o bloco B [T]

I, - Contagem de pulsos que atravessam os blocos A e B combinados [T!]

Iz - Contagem de pulsos da fonte selada [T™]

k - Permeabilidade do meio poroso [L7]

L - Altura da coluna de sedimentos [L']

m - Indice de consisténcia [M'LT2*"]

m, - Massa de dgua [M']

my - Massa de fluido [M']



Vi

m,, - Massa do picnOmetro vazio M!]

ms - Massa de s6lidos [M!]

n - Indice de comportamento [-]

n - Parametro do modelo RRB [-]

P, - Parametro do modelo de Tiller e Leu para pressdo nos sélidos [M'LT~]
P, - Pressdo nos s6lidos [M'L1T2]

qs - Velocidade superficial dos sélidos [L'T ]

R - Contagem corrigida do nimero de pulsos que passam pelo meio fisico [T]

R,y - Contagem corrigida do nimero de pulsos de radiacdo que passam pela proveta sem

concentracdo de sélidos [T™']

R; - Contagem corrigida do niimero de pulsos em um determinado instante [T]
r2 - Coeficiente de determinagio [-]

t - Tempo [T']

t, - Tempo para atingir estado estacionério [T']

vy, - Velocidade de sedimentagio das particulas na regido de concentra¢io constante [M!T]
v, - Velocidade [M!T]

X - Fragdo volumétrica de particulas com didmetro menor ou igual a D [-]
y - Espessura do meio [L']

z - Posicdo vertical [L']

Letras gregas

p - Parametro da equagdo de Lambert [-]

p - Pardmetro do modelo de Tiller e Leu para pressdo nos sélidos [-]

¥yx - Taxa de deformagdo [T']

& - Concentragdo volumétrica de sélidos [-]



vii

&so - Concentracdo volumétrica inicial de s6lidos [-]
&s¢ - Concentragdo volumétrica critica de sélidos [-]
&sm - Concentracdo volumétrica maxima de sélidos [-]
&gy — Concentracdo volumétrica de sélidos na lama [-]
n - Viscosidade aparente [M'L1T!]

U - Viscosidade absoluta [M'L'T!]

Uo - Viscosidade de deformagio zero [M'LIT]

Lo - Viscosidade de deformacdo infinita [M'L1T]
p, - Densidade da dgua [M'L7]

py - Densidade do fluido [M'L"]

ps - Densidade do sélido [M'L7]

o(E) - Coeficiente de atenuagiio méssico do meio fisico [M'L?]
7’ - Tempo de resolugio do sistema [T']

7, - Tensdo critica de cisalhamento [M'L'T]

Tyx - Tensdo de cisalhamento [M'L'T?]



viii

RESUMO

A relevancia do petréleo na matriz energética mundial motiva a pesquisa por estratégias para
otimizar a sua obtencdo. Na etapa da perfuracdo dos pogos de petrdleo, fluidos de perfuracao
tem como uma de suas principais fungdes limpar o fundo do pogo, carreando os cascalhos
gerados pela broca até a superficie. Além disso, os fluidos devem ter a capacidade de manter
esses solidos em suspensdo durante paradas operacionais. Por isso, conhecer o comportamento
da sedimentacdo de particulas nos fluidos de perfuracdo, bem como suas caracteristicas
reoldgicas € de grande importancia nos processos de perfuracdo de pocgos de petréleo. Desta
forma, o presente trabalho objetivou estudar o processo de sedimentacdo de particulas em
diferentes fluidos de perfuracdo. Para esta finalidade, avaliou-se o efeito da adicdo de goma
xantana (GX), assim como o efeito da concentra¢do de hematita, na reologia e na sedimentagao
de suspensodes em fluidos de perfuracdo. O estudo da sedimentagio, feito a partir da Técnica da
Atenuacdo de Raios Gama, técnica nio destrutiva, permitiu o monitoramento da concentracao
volumétrica de s6lidos em funcdo da posicdo e do tempo. Verificou-se que a adi¢do de goma
xantana afetou diretamente na reologia do fluido, conferindo a ele propriedades pseudoplasticas
e tixotropicas, e no processo de sedimentagado, pela observacao do fendmeno de aglomeracao
de particulas e pelo maior tempo de dura¢do do processo. Quanto ao efeito da concentragao de
hematita, percebeu-se que fluidos com maiores quantidades de material adensante apresentaram
maior estabilidade durante o processo de sedimentacdo, mantendo os sélidos em suspensao por
mais tempo. Além disso, foram ajustadas equacdes constitutivas de tensio nos sélidos para cada
sistema. Ao final do estudo foi possivel compreender melhor o efeito do agente viscosificante

(goma xantana) e agente adensante (hematita) nas propriedades dos fluidos de perfuragao.

Palavras-chave: fluido pseudoplastico, reologia, aglomeracdo de particulas, técnica da

atenuacgdo de raios gama.
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ABSTRACT

The relevance of oil in world energy matrix motivates the search for strategies to optimize its
production. In drilling stages of oil wells, drilling fluids present as one of its main functions to
clean the bottom of well by carrying the drill cuttings to surface. In addition, drilling fluids,
when at rest, must be able to maintain these solids in suspension. Therefore, it’s important to
know the rheological properties of drilling fluids, as well as behavior of settling process in it.
Thus, this dissertation aimed to study the sedimentation process of particles in different drilling
fluids. For this purpose, the effect of addition of xanthan gum (GX) and the effect of hematite
concentration on rheology and sedimentation of suspensions in drilling fluids was evaluated.
The sedimentation was studied by using the Gamma-ray Attenuation Technique, a non-
destructive approach that allows the monitoring of volumetric concentration of solids as a
function of position and time. The addition of xanthan gum directly affected the rheology of
the fluid, providing pseudoplastic and thixotropic properties, and the sedimentation process,
observed by particle agglomeration phenomenon and the longer duration of settling process.
Regarding the effect of hematite concentration, it was noticed that fluids with larger amounts
of thickening material presented greater stability during the sedimentation process, maintaining
the solids in suspension for longer. In addition, constitutive equations for pressure on solids
were fitted for each system. Finally it was possible to better comprehend the effect of
viscosifying agente (xanthan gum) and thickening agentes (hematite) on drilling fluids’

properties.

Key-words: shear-thinning fluid, rheology, particule agglomeration, gamma-ray attenuation

technique.



1. INTRODUCAO

Em virtude da crescente demanda energética mundial, aumenta também a busca por
novas tecnologias a fim de se aproveitar ao maximo as fontes energéticas disponiveis. Dentre
essas fontes, destaca-se a importincia do petréleo. Este consiste no principal componente da

matriz energética mundial (EPE, 2019).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ano de 2016 o petréleo
representou cerca de 36% da matriz energética brasileira € 31,9% da matriz mundial, como

pode ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Matriz energética no ano de 2016 no (a) Brasil, € no (b) mundo (Adaptado de
EPE, 2019).

Além da producdo de energia, os derivados do petrdleo estdo presentes em vdrios
segmentos da indistria, sendo matérias-primas para fabricac@o de tintas, plasticos, embalagens,
borrachas, fertilizantes, entre outros materiais. O cendrio mundial ¢ altamente dependente

desses derivados (ANP, 2019).

Desta forma, grandes recursos sdo investidos em desenvolvimento tecnoldgico para
otimizar a exploragdo das reservas de petrdleo. Dentre as etapas de exploracdo, a perfuracio
dos pogos de petrdleo tem sido objetivo de pesquisa, devido ao alto custo envolvido nesta

operacdo (ANP, 2019).

Um dos pontos mais importantes na etapa de perfuragdo dos pogos € o fluido de
perfuracdo. Estes fluidos sdo misturas complexas de sélidos, liquidos e gases que sdo
especificados para cada etapa do processo de perfuracdo. De maneira geral, fluidos de

perfurag@o apresentam como funcdo (THOMAS, 2001; PETROBRAS, 2011):

e Limpar o fundo do pogo, carreando cascalhos gerados pela broca para a superficie;



e Lubrificar e resfriar a broca;
e Exercer pressao sobre as formacdes rochosas;

e Manter os sélidos em suspensdo durante as paradas operatorias.

Além dessas funcdes, os fluidos de perfuracio devem possuir vdrias qualidades
desejaveis que podem aumentar significativamente a eficiéncia da operacdo de perfuracdo.
Dentre essas, destacam-se caracteristicas reoldgicas especificas, prevencao de perda de fluido,
estabilidade sob vdérias condicdes operacionais de temperatura e pressao, entre outras. Essas
caracteristicas sao obtidas a partir da combinacdo de agentes aditivos no fluido (CAENN et al.,

2011).

Segundo Caenn et al. (2011) fluidos de perfuragao usualmente exibem caracteristicas
reoldgicas pseudopldsticas e tixotrépicas. Sob elevadas taxas de deformacgdo, a viscosidade
aparente desses fluidos diminui, favorecendo o seu escoamento e carreamento dos cascalhos
até a superficie. No entanto, quando em repouso, a viscosidade aparente dos fluidos aumenta,
dificultando o processo de sedimentacdo dos sélidos em seu interior. Thomas (2001) observa
que o acumulo de s6lidos no fundo do espaco anular do poco pode ocasionar problemas
operacionais como redu¢do da vida util da broca, perda de circulacdo do fluido e obstrucao da

coluna de perfuracao.

Desta forma, este trabalho buscou estudar as propriedades reoldgicas de fluidos de
perfuracdo e entender como elas influenciam na sedimentagao de particulas em condi¢des de
paradas operacionais. Para isso, foram estudados fluidos de perfuracdo de diferentes

formulagdes, a fim de avaliar a influéncia de aditivos nas caracteristicas do fluido.

Para estudar o perfil de concentracio de particulas sedimentando em fluidos
newtonianos € nao-newtonianos, a Técnica de Atenuag¢do de Raios Gama (TARG) tem sido
utilizada, apresentando resultados consistentes com boa reprodutibilidade e baixos valores de

desvio padrao.

A atenuacdo de raios gama € uma técnica indireta ndo destrutiva que permite estimar o
valor da concentracdo de s6lidos em fungdo do tempo e da posi¢do, sem interferir na
configuragdo e estabilidade do meio. Esta técnica € utilizada atualmente por poucos laboratdrios
no Brasil, sendo explorada pelo Laboratério de Radioisétopos da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia ha anos. Varios trabalhos que provaram a

eficiéncia do uso desta técnica foram desenvolvidos e publicados por este laboratério, como



dissertacdes (RUIZ, 2000; AROUCA, 2003; FAGUNDES, 2015; SANTOS, 2017) e teses
(AROUCA, 2007; MOREIRA, 2014; FAGUNDES, 2019).

Diante do que foi apresentado, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da adicao
de agente viscosificante goma xantana ou glicerina e de agente adensante hematita na
sedimentagdo gravitacional em batelada de particulas em fluidos de perfuracdo por meio da

Técnica de Atenuacdo de Raios Gama, com os seguintes objetivos especificos:

e (Caracterizar os fluidos de perfuracdo quanto as suas propriedades reoldgicas;

e Determinar relacdes que descrevam o comportamento nao-newtoniano dos fluidos;

e Determinar as distribuicdes de concentracdes volumétricas dos sélidos sedimentando
em fluidos com diferentes reologias;

e Analisar a influéncia da adi¢do de goma xantana e da concentracdo de hematita na
sedimentacdo;

e Determinar equagdes constitutivas para pressao nos sélidos.

A presente dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica trazendo conceitos importantes sobre reologia, fluidos de perfuracio e
sedimentagdo. O capitulo 3 lista os materiais, equipamentos e procedimentos empregados para
a realizacdo do trabalho. O capitulo 4 expde e interpreta os resultados encontrados no decorrer
dos ensaios experimentais. O capitulo 5 traz as principais conclusdes obtidas na dissertacao,

assim como algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o estado da arte no que tange conceitos ¢ fundamentagdes
tedricas sobre reologia de fluidos de perfuracio e fluidos ndo-newtonianos importantes para o
bom desenvolvimento deste trabalho. Também sdo apresentadas pesquisas relacionadas ao tema

de sedimentagdo gravitacional em batelada em fluidos newtonianos € ndo newtonianos.
2.1 Reologia

Conhecer as caracteristicas reolégicas dos fluidos € interesse de diversas dreas da
industria, visto que varias operagdes unitdrias e dimensionamento de equipamentos dependem

das propriedades dos fluidos (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

O comportamento de um fluido em escoamento € determinado por suas propriedades
reolégicas, que governam a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo
(DARBY, 2001). As caracteristicas do fluido dependem principalmente da viscosidade e,
podem ser classificadas em duas categorias (VISWANATH et al., 2006).

e Fluido newtoniano;

¢ Fluido ndo-newtoniano.

A Figura 2.1 mostra diferentes classificagdes de um fluido que serdo abordados na

revisdo bibliogréfica.
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— Viscoelasticos

Figura 2.1 - Classificagdo reoldgica dos fluidos (Fonte: proprio autor).



2.1.1 Fluido newtoniano

Chhabra e Richardson (2008) estudaram o escoamento em estado estacionario de uma
camada de fluido contida entre duas placas paralelas, de drea A, separadas uma da outra por
uma distancia dy. Na placa superior, € aplicada uma forca de cisalhamento F, que provoca o

deslocamento dela.

7

T f/’“ |

Figura 2.2 - Representacao do escoamento unidimensional (Adaptado de CHHABRA;
RICHARDSON, 2008).

Para um fluido newtoniano, os autores afirmaram que existe uma relacdo de
proporcionalidade direta entre a tensdo de cisalhamento (7,,) € a taxa de deformagdo (yy,).
Esta, por sua vez, pode ser expressa pela relacdo entre o diferencial de velocidade (dv,) e o
diferencial de espessura do liquido (dy). Essa relacdo € apresentada pela Equacdo (2.1), também

chamada de Lei de Newton da viscosidade.

F v,
" = Tyx = U (— %) = UYyx 2.1

A constante de proporcionalidade u é chamada viscosidade absoluta e, por defini¢ao, é
independente da taxa de deformacdo e do tempo, possuindo relacdo apenas com a composicao
do fluido, temperatura e pressdo. A curva de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformacao, também chamada de curva de escoamento, para um fluido newtoniano se apresenta
como uma linha reta, com inclinacio y, partindo da origem do plano cartesiano (CHHABRA;

RICHARDSON, 2008).
2.1.2 Fluido nao-newtoniano

Para o fluido nao-newtoniano, a curva de escoamento apresenta comportamento nao-
linear, ou linear que ndo passa pela origem do plano. Assim, a viscosidade deste tipo de fluido
pode depender, ndo s6 da composicao do fluido, temperatura e pressdao, como das condi¢des do

escoamento, como taxa de deformacgdo e at€é mesmo do histérico cinemético da amostra de



fluido estudada (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). O escoamento dos fluidos ndo-

newtonianos € definido pela Equagdo (2.2).

Tyx = NMVyx (2.2)

na qual 7 representa a viscosidade aparente do fluido, uma fun¢@o da composicdo, temperatura,

pressdo, taxa de deformacao e tempo.
Chhabra e Richardson (2008) classificam os fluidos ndo-newtonianos em trés grupos:

e Fluidos puramente viscosos, também chamados de fluidos com viscosidade aparente
independente do tempo: sua viscosidade aparente nao depende do tempo de aplicacdo
da taxa de deformacao;

e Fluidos com viscosidade aparente dependente do tempo: a viscosidade aparente varia
de acordo com a duragdo da taxa de deformacao, até atingir um estado estaciondrio;

e Fluidos viscoeldsticos: materiais que exibem caracteristicas combinadas de um sélido
elastico e um fluido viscoso, demonstrando recuperacdo eldstica parcial apds a

deformacao.

Apesar da classificacdo ser comumente adotada, os autores afirmam que a maioria dos
fluidos reais apresentam caracteristicas combinadas das classes. Porém é possivel determinar

uma caracteristica dominante.
2.1.2.1 Fluidos com viscosidade aparente independente do tempo

Para fluidos ndo-newtonianos com viscosidade aparente independente do tempo, a
viscosidade aparente ndo € fun¢do da duracdo da deformacgdo. Neste tipo de fluido para
determinar a tensdo de cisalhamento em um dado ponto, € necessdrio apenas conhecer a taxa
de deformac@o no mesmo ponto. Assim, o escoamento desse tipo de material pode ser descrito

pela seguinte relac@o constitutiva (CHHABRA, 2007).

Tyx = f(]/yx) (2.3)

A Figura 2.3 traz o comportamento da curva de escoamento para alguns dos tipos mais

comuns de fluidos com viscosidade aparente independente do tempo.
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Figura 2.3 - Representagdo grafica dos reogramas para fluidos com viscosidade aparente

independente do tempo (FAGUNDES, 2015).

Segundo Chhabra (2007), os fluidos ndo-newtonianos com viscosidade aparente

independente do tempo podem ser divididos em trés subclasses, que serdo descritas a seguir.
a) Fluidos pseudopldsticos:

Os fluidos pseudopldsticos representam o tipo mais comum de fluidos ndo-newtonianos
com viscosidade aparente independente do tempo. Por exemplo, praticamente todas as solu¢des

poliméricas apresentam propriedades pseudopldsticas (BARNES et al., 1989).

A viscosidade aparente dos fluidos pseudopldsticos diminui com o aumento da taxa de
deformacdo. No entanto, Chhabra (2007) constatou que este comportamento € percebido apenas
em determinadas condi¢des. Desta forma, tanto em altas quanto em baixas taxas de deformacao,
¢ comum observar que grande parte dos fluidos pseudoplésticos exibem caracteristicas de fluido
newtoniano. Os valores da viscosidade aparente nas condi¢cdes de baixas e altas taxas de
deformacdo sdo chamados, respectivamente, de viscosidade de deformacdo zero (ug) e
viscosidade de deformagdo infinita (). Assim, a viscosidade de um fluido pseudoplastico

varia de [y a e com 0 aumento da taxa de deformagdo, como pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Demonstracio da viscosidade de deformacio zero e de deformacéo infinita para

um fluido pseudoplastico (Adaptado de CHHABRA, 2007).
b) Fluidos dilatantes:

Assim como os fluidos pseudopldsticos, a viscosidade destes materiais apresenta
dependéncia com a taxa de deformagdo. No entanto, o aumento da taxa de deformagdo leva a

aumentos na viscosidade aparente desses fluidos.

Esse tipo de comportamento € encontrado em suspensdes com elevadas concentragoes
de solidos submetidas a altas taxas de deformacgdo e pode ser explicado qualitativamente da
seguinte maneira (CHHABRA, 2007): Quando uma suspensdo estd em repouso, a porosidade
do meio € minima e o fluido encontra-se em uma quantidade suficiente apenas para preencher
0s espagos vazios entre os solidos. Em baixas taxas de cisalhamento, o fluido lubrifica o
movimento de uma particula sobre a outra, e as tensdes resultantes sdo consequentemente
baixas. Em altas taxas de cisalhamento, por outro lado, a compacta¢do do sedimento se desfaz
e o material se expande ou dilata levemente, causando um aumento na porosidade do meio e,
portanto, a quantidade de liquido disponivel ndo € mais suficiente para lubrificar o movimento
de uma particula sélida sobre a outra. Desta forma o atrito causado pelo contato sélido-sélido
faz com que as tensdes aumentem rapidamente, o que, por sua vez, causa um aumento na

viscosidade aparente.
¢) Fluidos viscoplasticos:

Segundo Chhabra e Richardson (2008), este tipo de fluido € caracterizado pela
existéncia de uma tensdo critica de cisalhamento (7y) que deve ser excedida para que ele seja

posto em escoamento. Uma vez que a tensdo limitante € vencida, a curva de escoamento pode



apresentar tendéncias lineares ou nio-lineares, ndo passando pela origem do plano cartesiano.
Fluidos viscopldsticos que apresentam curvas de escoamento lineares sdo os chamados pldsticos
de Bingham, enquanto os fluidos que mostram tendéncias ndo-lineares sd@o conhecidos como

fluidos de Herschel-Bulkey.

Os autores ainda explicam que este tipo de material, quando em repouso, consiste em
uma estrutura tridimensional suficientemente rigida para suportar qualquer tensdo externa
inferior a 7y, se comportando como um sélido eldstico. Porém, quando submetido a tensdes
superiores a tensdo critica de cisalhamento, essa estrutura se desfaz e o material passa a se

comportar como um fluido viscoso.
2.1.2.2 Fluidos com viscosidade aparente dependente do tempo

Em muitos processos industriais importantes, as propriedades reoldgicas do fluido
dependem, além da taxa de deformacio, do tempo de duragdo da deformagdo. Quando alguns
materiais estdo sujeitos a uma taxa de deformagdo constante, sua viscosidade aparente altera
gradualmente com o tempo, isto ocorre devido a quebra das estruturas internas presentes no
fluido. Ao mesmo tempo, a taxa com que as ligacdes estruturais se reestabelecem aumenta

levando, eventualmente, a um estado de equilibrio (CHHABRA, 2007).

Esses tipos de fluido sdo divididos em duas categorias, tixotropicos e reopéticos. Fluidos
tixotropicos apresentam diminui¢do da viscosidade aparente com o tempo, enquanto os fluidos
reopéticos aumentam sua viscosidade aparente com o tempo de deformagdo, conforme mostra

a Figura (2.5).
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Tixotrépico Reopético

Viscosidade
Viscosidade

- >

Tempo Tempo

Figura 2.5 - Variagdo da viscosidade para fluidos com viscosidade aparente dependente do

tempo (Adaptado de VISWANATH et al., 2006).
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a) Fluidos tixotrépicos

Um fluido € dito como tixotrépico quando a sua viscosidade aparente diminui com o

tempo quando deformado a uma taxa constante.

O comportamento reoldgico complexo dos materiais tixotrdpicos pode ser entendido
com base em microestruturas, também depende do histérico de cisalhamento. Tais
microestruturas sao fruto de forcas de atracao relativamente fracas entre as moléculas do fluido.
Essas forcas causam a formacgdo de estruturais gelificadas que, por sua vez, formam redes de
particulas no corpo do fluido. No entanto, as liga¢des interparticulas sdo fracas o suficiente para
serem quebradas pelas tensdes cisalhantes durante a deformacgdo. Ao cessar o cisalhamento,
nota-se a recomposicao das estruturas géis no fluido, aumentando novamente a sua viscosidade

aparente (MEWIS; WAGNER, 2009).
b) Fluidos reopéticos

Este tipo de fluido, ao ser submetido a uma taxa de deformacao constante, responde com
o aumento da sua viscosidade aparente com o tempo de duracdo da deformacgdo. Segundo
Chhabra (2007), a reopexia estd associada ao fortalecimento das ligagdes estruturais do fluido
quando este € deformado. Desta forma, materiais reopéticos apresentam o fortalecimento das
estruturas internas do fluido frente a deformacdo e, durante o repouso, tais estruturas se

quebram.

Uma maneira de se avaliar o comportamento reolégico dependente do tempo € pela
histerese. A area de histerese € uma técnica experimental que consiste no aumento constante da
taxa de deformacao partindo do repouso até um valor méximo e, em seguida, a diminui¢do, na
mesma taxa, até zero novamente. Para fluidos dependentes do tempo, a curva de tensdo de
cisalhamento em fun¢do da taxa de deformacdo obtida por este experimento ird indicar um ciclo

de histerese, como mostrado na Figura 2.6 (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).
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Figura 2.6 - Curvas de histerese para fluidos com viscosidade aparente dependente do tempo

(Adaptado de CHABBRA; RICHARDSON, 2008).

Segundo Chhabra e Richardson (2008), o tamanho e drea do ciclo de histerese dependem
da duracdo da deformacdo, taxa de acréscimo/decréscimo de tens@o e histérico cinético da
amostra testada. Para fluidos tixotrépicos, observa-se que a curva referente ao aumento de taxa
apresenta valores maiores de tensdo de cisalhamento em comparagdo com a curva de
diminui¢do de taxa. Isto se deve a diminui¢do da viscosidade aparente do fluido com o passar
do tempo de aplicagcdo da deformagdo. Para fluidos reopéticos nota-se comportamento oposto,

pois a sua viscosidade aparente aumenta com o tempo.
2.1.2.3 Fluidos viscoelasticos

Este tipo de material apresenta caracteristicas viscosas e eldsticas. Segundo Sochi
(2010), fluidos viscoelasticos devem se comportar como um fluido viscoso, quando submetido
a tensoes de cisalhamento, respeitando a lei de Newton da viscosidade. Ao cessar a deformagio,
o material deve se portar como um sélido eldstico, voltando a sua forma original, seguindo a lei
de Hooke. O autor ainda diz que o comportamento deste tipo de fluido € fortemente influenciado

pelo seu historico de deformacio.
2.1.2.4 Modelos matematicos para fluidos nio-newtonianos

Diversas expressoes foram propostas para expressar matematicamente as caracteristicas
dos fluidos ndo-newtonianos. Neste trabalho serdo apresentados alguns dos modelos mais

usuais encontrados na literatura.
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a) Modelo Power-law ou Ostwald de Waele

Este modelo tem sido muito utilizado em aplicacdes da engenharia devido a sua
simplicidade. E um modelo bi-paramétrico representado pelas Equagdes (2.4), explicitando a
tensao de cisalhamento, e (2.5), na forma da viscosidade aparente (CHHABRA,

RICHARDSON, 2008).
n
Tyx = m(yyx) 2.4)

n= m(yyx)l_n (2.5)

em que m (Pa.s™) é o indice de consisténcia e n (adimensional) é o indice de comportamento

do fluido.

O parametro m representa a viscosidade aparente do fluido quando a taxa de deformacgao
possui seu valor unitario. O parametro n indica o desvio do comportamento do fluido em
comparacao com fluido newtoniano. Se n < 1, o fluido exibe propriedades pseudoplasticas. Se
n > 1, o fluido se comporta como dilatante. Quando n = 1, o apresenta comportamento

newtoniano.

Segundo Chhabra e Richardson (2008), este modelo ¢ indicado para faixas
intermedidrias de taxas de deformagao, perdendo a precisao proximo aos valores da viscosidade
de deformacao zero (y,) e viscosidade de deformacdo infinita (i), como pode ser observado
na Figura 2.4. Além disso, o modelo de Power-law nao descreve o comportamento de fluidos

que possuem tensao critica de cisalhamento (7).
b) Modelo de Herschel-Bulkey

Segundo Sochi (2010), o modelo de Herschel-Bulkey, apesar da sua simplicidade, pode
descrever o comportamento de fluidos newtonianos e diversos tipos de fluidos ndo-newtonianos

independentes do tempo.

Este modelo utiliza trés parametros e se diferencia do modelo de Power-law pela adi¢ao
de um parametro que representa a tensdo critica de escoamento dos fluidos viscoplasticos. O

modelo de Herschel-Bulkey € descrito pela Equacao (2.6).

Tye = To + m(yx)" (2.6)
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em que Ty, m e n sdo os parametros do modelo e representam, respectivamente, a tensdo critica

de escoamento, o indice de consisténcia e o indice de comportamento.

Observa-se que o modelo de Herschel-Bulkey se reduz ao modelo de Power-law quando

7o = 0, e se reduz a lei da viscosidade de Newton paraty = 0en = 1.
2.2 Fluido de perfuracao

A exploracdo bem-sucedida de um pogo de petréleo depende da aplicacdo dos fluidos
de perfuracdo (CAENN et al., 2011). Segundo Thomas (2001), fluidos de perfuracdo sao
misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, gases. Eles podem
assumir aspectos de suspensao, dispersao coloidal ou emulsao, dependendo do estado fisico dos

seus componentes.

Os fluidos de perfuragdo exercem diversas funcdes no processo de perfuracdo do poco
de petréleo, algumas delas estdo citadas a seguir (BOURGOYNE Jr. et al., 1986; JONES;
HUGHES, 1996; CAENN, et al., 2011).

e Limpar o fundo do pogo, transportando os cascalhos gerados pela broca até a superficie;

e Resfriar e lubrificar a broca durante a perfuracao;

e Exercer pressao hidrostatica sobre a formacao rochosa, estabilizando as paredes do poco
e impedindo o influxo de fluidos indesejdveis da formacdo ao pogo;

e Auxiliar na coleta de informacdes geoldgicas e avaliacdo da formagdo rochosa.

Segundo Thomas (2001), os fluidos devem ser especificados para garantir uma

perfuracdo répida e segura, sendo desejavel que apresente certas caracteristicas como:

e Ser quimicamente estavel;

e Ser bombeavel;

e Facilitar a separacio dos cascalhos na superficie;

e Manter os sélidos em suspensdo quando estiver em repouso;

e Apresentar baixo grau de corrosio e abrasao aos equipamentos e coluna de perfuracao.

Para que se observem essas caracteristicas, aditivos sdo aplicados aos fluidos de
perfuracdo, conferindo as propriedades desejadas. Alguns tipos de aditivos estdo citados abaixo

(PETROBRAS, 2011).
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e Viscosificantes: Alteram o comportamento reoldgico dos fluidos, conferindo
caracteristicas pseudopldsticas e tixotropicas. Podem ser citados como exemplos goma
xantana e carboximetil celulose;

e Adensantes: Modificam a densidade do fluido, aumentando o seu peso, para conferir
maior estabilidade ao pocgo, exercendo pressio nas paredes da formacdo rochosa.
Exemplos de adensantes utilizados sdo a hematita e a barita.

e Obturantes: Sao utilizados para selar formacdes porosas, a fim de evitar a perda de
fluido para a formacdo rochosa e minimizar problemas de desmoronamento e prisdao da

coluna. Carbonato de cédlcio é um exemplo de agente obturante utilizado.

O fluido de perfuracdo é formulado a partir de uma fase continua e uma fase dispersa.
A fase dispersa consiste nos aditivos e solidos presentes no fluido para conferir propriedades
especificas. A classificacdo do fluido de perfuracdo é realizada a partir da sua fase continua,

sendo esta base dgua, base 6leo ou base ar (SHAH et al., 2010).
a) Fluidos a base de ar:

A utilizagdo de fluidos a base de ar é recomendada em zonas de perda de circulacao
severa e em formagdes que apresentam pressdes muito baixas, mais susceptiveis a danos

(THOMAS, 2001).

A vantagem da utilizacao de fluidos de perfuracdo com base ar reside em suas altas taxas
de penetracdo, quando comparados com fluidos de base dgua ou base S6leo. Desta forma, os
cascalhos s@o literalmente soprados até a superficie, por estar submetido a considerdveis
diferenciais de pressdo. Além disso, este tipo de fluido ndo apresenta riscos de contaminagao
ambiental, ndo danifica a formacao rochosa e ndo possui perdas de circulacdo. No entanto, o
alto diferencial de pressdo produzido pode permitir a invasdo de fluidos provenientes da

formacao rochosa ao poco (AMOCO, 2010; SHAH et al., 2010).
b) Fluidos a base de dgua:

Fluidos a base de dgua sdo os fluidos de perfuragdo mais utilizados. Sao geralmente de
facil produgdo, baixo custo de manutencdo e podem ser formulados para superar a maioria dos

problemas da perfuragao (AMOCO, 2010).

Este tipo de fluido consiste em uma mistura de componentes em dgua, a fase continua e

principal componente. Os sélidos sdo adicionados como modificadores das propriedades do



15

fluido, conferindo as caracteristicas requeridas para a aplicacdo na perfuracio (THOMAS,

2001).

Os s6lidos normalmente encontrados na formulag@o de fluidos de perfuracdo a base de
dgua sdo argilas ou polimeros soliveis em &4gua, que funcionam como modificadores
reoldgicos, e agentes adensantes, como barita ou hematita (BOURGOYNE Jr. et al., 1986;
JONES; HUGHES, 1996; SHAH et al., 2010; CAENN et al., 2011).

¢) Fluidos a base de 6leo:

Sao fluidos de perfuracdo que apresentam como fase continua uma fase 6leo, geralmente
composta de hidrocarbonetos liquidos. Sua formulagdo € mais complexa e de maior custo em
comparacdo com fluidos a base de dgua. Fluidos a base de 6leo tem sido desenvolvidos para
superar certos comportamentos indesejaveis observados em fluidos de base aquosa (AMOCO,

2010; SHAH et al., 2010; CAENN et al., 2011).

Fluidos de perfuracdo a base de dleo apresentam algumas vantagens em comparagao
com outras bases, podendo ser citadas alto grau de lubricidade, maior resisténcia a corrosao,
baixa solubilidade de sais inorganicos. Também apresentam maior estabilidade frente a
variagdes de temperatura e pressdo, suportando condi¢des mais extremas sem provocar danos

a formacdo (BOURGOYNE Jr. et al., 1986; SHAH et al., 2010; CAENN et al., 2011).

O uso deste tipo de fluido tem como desvantagens o alto custo inicial, menores taxas de
penetragdo, maiores preocupacdes com poluicdo e descarte e dificuldade de identificagdo do
influxo de gds no pogo, devido sua solubilidade na fase continua (BOURGOYNE Jr. et al.,
1986; THOMAS, 2001; SHAH et al., 2010).

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos fluidos sintéticos, a base de olefinas e
parafinas, como alternativa a fase continua de base 6leo. Estes fluidos sdo menos toxicos em
comparacao os fluidos de base 6leo, oferecendo menos riscos ao ambiente (THOMAS, 2001;

SHAH et al., 2010).
2.3 Sedimentacao

A sedimentagdo € um processo de separacido solido-fluido devido a acdo da forga de
campo gravitacional. Esta operagd@o unitaria é aplicada em varios segmentos da industria e, por

isso, tem sido amplamente estudada ao longo dos anos.
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Um dos primeiros estudos dos mecanismos da sedimentacio em batelada foi realizado
por Coe e Clevenger (1916). Os autores propuseram uma metodologia para determinar a
capacidade de um sedimentador industrial continuo baseado em testes de sedimenta¢do em
proveta. Os ensaios de sedimentacdo em proveta eram realizados em uma faixa de
concentragdes que variava da concentracdo de alimentacdo do sedimentador a concentracdo da
retirada da lama. Desta forma, a partir do balan¢co de material no sedimentador, os autores

desenvolveram uma equagdo para determinar a capacidade do sedimentador (Equagdo 2.7).

Uso
9s =7 1 (2.7)

SSO Esu

na qual g representa a velocidade superficial dos sélidos, vy, € a velocidade intersticial de
sedimentagdo das particulas na regido de concentracio constante, &g, € a concentragao inicial

de sélidos e ¢, € a concentragdo da lama.

Kynch (1952) desenvolveu a primeira teoria sobre sedimentagcdo baseada em principios

cinematicos. O autor utilizou as hipéteses a seguir no desenvolvimento do modelo.

Fendmeno unidimensional;

Todas as particulas sdo pequenas, do mesmo tamanho, forma e densidade;

O sélido e fluido na mistura sdo incompressiveis;

Parat = 0, a concentracdo de s6lidos € a mesma em todos os pontos da suspensao;

A concentracdo aumenta com o tempo no sentido da base do recipiente de testes;

A e

A velocidade de sedimentacdo tende a zero quando a concentragdo tende ao seu valor

Mmaximo;

7. A velocidade relativa entre o s6lido e o fluido na mistura € funcdo apenas da
concentrac¢ao local de sélidos;

8. Os efeitos de parede sdo despreziveis;

9. A concentracdo de particulas € constante para o plano horizontal da coluna de

sedimentacao.

Kynch (1952) propds um equacionamento simples para o processo de sedimentagdo, a

partir da equagdo da continuidade para o componente sélido:

des _ 0qs _ (2.8)
ot oz BT
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em que & representa a concentracdo volumétrica de sélidos, g € a velocidade superficial dos

sélidos, t € o tempo de sedimentacdo e z indica a posicao medida a partir da base da coluna de

suspenc¢ao de altura L.

A soluciao do modelo de Kynch (1952) € a representacdo matemética de ondas de equi-

concentragdo que se propagam do fundo do recipiente até a interface clarificada. A Figura 2.7

representa o processo de sedimentacdo descrito pelo autor.

)
1

Figura 2.7 - Curva de sedimentacao em batelada, mostrando as linhas de equi-concentragao

conforme o modelo de Kynch (MOREIRA, 2014).

Kynch (1952) também identificou que apds a homogeneizacdo da suspensdo, a

concentragdo se mantem constante por todo o volume do recipiente e, apds certo tempo, é

observada a formacgdo de quatro regides de sedimentagdo distintas, observadas na Figura 2.7.

Regido do liquido clarificado, acima da curva ABC: a concentracio de particulas tende
a zero;

Regido de sedimentagdo livre, demarcada pela curva AOB: a concentragdo de solidos é
a mesma que a concentracao inicial;

Regido de transi¢do, delimitada pelas curvas BOC: a concentracdo de particulas varia
entre a concentracdo inicial da suspensao e a concentracdo da regido de compressao;
Regido de compactacdo ou compressao, abaixo da curva OC: nesta regido ocorre a
formacdo do sedimento. As particulas maiores em suspensdo alcancam a base do
recipiente mais rapidamente e, em seguida, particulas menores sedimentam
preenchendo os intersticios vazios. Esta regido apresenta a concentracdo maxima de

s6lidos no processo.
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A Figura 2.8 mostra as quatro regides verificadas durante a sedimentacdo em batelada

segundo 0 modelo de Kynch (1952).

=M1 — N —

e

l:] Regiéo de liquido clarificado £,= 0

I:l Regido de sedimentacaolivre £,= &,

E Regido de transicio £,, < &, < &

- Regido de sedimento &, = &,

Figura 2.8 - Representagdo das regides de sedimentagdo em batelada segundo Kynch (1952)
(MOREIRA, 2014).

Adorjan (1975), a partir das equagdes da continuidade e do movimento, propds um
modelo matematico para a sedimenta¢do continua demonstrando a influéncia da altura do
sedimento sobre o projeto. O autor percebeu que ensaios de sedimentacdo em batelada nio
fornecem todas as informagdes necessdrias para o projeto de sedimentadores quando o material
em questio é compressivel. A partir da andlise de seus resultados indicou que existe uma faixa
limitada de capacidades para a qual o sedimentador pode operar produzindo uma determinada

concentragdo de lama, o que o levou a definir um fator de carga.

Em 1976, D’Avila apresentou um equacionamento mais rigoroso para descrever a
sedimentacdo em batelada, que previa o deslocamento de duas interfaces, uma ascendente e
outra descendente. O autor demonstrou que este processo pode ser abordado apenas pela
resolucdo das equagdes da continuidade e do movimento relativas ao sélido adotando equagdes
constitutivas relativas a tensdo nos sélidos e a forca resistiva a fim de tornar o sistema
determinado. Segundo D’Avila (1976), tais equacdes constitutivas sdo funcdes exclusivas da

concentracdo do meio.

D’Avila e Sampaio (1977a, 1977b e 1977¢c) enunciaram teoremas de representacio de

tensao nos sdlidos e da forca resistiva. Os autores demonstraram que, se a pressao nos sélidos
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¢ funcdo exclusiva da porosidade local, ela apresenta somente termos relacionados a

compressao.

Hamacher (1978) realizou testes de sedimentacdo em batelada utilizando a Técnica de
Atenuacdo de Raios Gama, obtendo distribuicdes de concentracdes ao longo das colunas de
sedimentacdo. O autor determinou equacgdes empiricas para descrever a variacdo da
concentragdo como uma fun¢do da posi¢ao e do tempo. Seus trabalhos focaram nas regides de
sedimentacdo livre e de compactacdo e, a partir do desenvolvimento das equagdes da
continuidade e do movimento concluiu que a velocidade de sedimentagdao e a pressdao nos
s6lidos ndo podiam ser expressas apenas como funcdes da concentracdo local de sélidos

(AROUCA, 2007).

Tiller e Leu (1980) sugeriram um conjunto de equagdes constitutivas para tensao nos
s6lidos e permeabilidade do meio para sedimentos compressiveis. Os autores realizaram
experimentos de adensamento em células de compressao e permeabilidade determinando os
parametros envolvidos nas equagdes constitutivas. A equagdo constitutiva para pressao nos

s6lidos proposta por Tiller e Leu (1980) estd mostrada abaixo.

)" ]
=P (=) -1 (2.9)

ESC
na qual P,, & e f sdo os parametros do modelo, determinados experimentalmente.

Wakeman e Holdich (1984), através de uma técnica ndo destrutiva baseada em medidas
da diferenga de potencial elétrico ao longo do recipiente, determinaram valores de pressdo nos
sOlidos a partir da concentracdo de sélidos em fungdo da posi¢do e do tempo em ensaios de
sedimentacdo em batelada. Através da variacdo da concentracdo, os autores determinaram a
velocidade de sedimentagdo e pressdo nos solidos. Assim como Hamacher (1978), os autores
concluiram que as forgas inerciais da equagdo do movimento podem ser desprezadas em relacao
aos demais termos da equagdo e observaram ainda que seus resultados para a pressao nos

sOlidos s6 eram confidveis na regido de compressao.

Concha e Bustos (1987) propuseram uma modificagdo na teoria de Kynch (1952),
visando levar em consideragdo as caracteristicas compressiveis do sistema.
des _ (Ps—pPflgEs

9z dPs
dSS

(z=0,¢), (2.10)
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em que & indica a concentragéo volumétrica de s6lidos, ps a massa especifica de solidos, pr a
densidade do liquido, g a gravidade local e P; a pressao nos sélidos. Tal condi¢do foi
estabelecida utilizando-se a equacdo do movimento para o s6lido em z = 0, onde a velocidade
dos sélidos € nula. Os resultados encontrados pelos autores mostraram que a teoria de Kynch
(1952) s6 € valida para concentragdes menores que uma concentracdo critica. Eles concluiram
que sua abordagem descrevia melhor a sedimentacdo em batelada, mostrando que, no caso de
suspensdes muito compressiveis as curvas de equi-concentragdes ndo sdao linhas retas, como

sugerido por Kynch (1952).

Damasceno et al. (1991) utilizaram a técnica da atenuacdo de raios gama para determinar
os parametros das equagdes constitutivas de pressdo nos sélidos e permeabilidade do meio,
supostas fungdes apenas da concentragao de sélidos local. Os resultados para tensio nos sélidos

encontrados pelos autores apresentaram alto grau de reprodutibilidade e baixo desvio padrao.

Damasceno (1992) desenvolveu um modelo matemético para descrever o problema de
sedimentadores continuos. O autor determinou relacdes constitutivas para tensao nos solidos e
permeabilidade do meio poroso utilizando a técnica da atenuacgado de raios gama, admitindo que
essas variaveis s6 dependem da porosidade local. O autor concluiu que a altura do sedimento é
um parametro de grande importancia no projeto de sedimentadores. Concluiu também que os
termos inerciais da equacdo do movimento podem ser desprezados para o caso do espessamento

continuo.

Ruiz et al. (1997a e 1997b) utilizou a técnica de atenuacdo de raios gama para analisar
o fendmeno da sedimenta¢do em batelada no intuito de obter medidas indiretas da concentracao
de so6lidos como fung¢do da posicao vertical e do tempo. Segundo o autor, os resultados obtidos

permitiram a identificacdo das quatro regides apresentadas por Kynch (1952).

Burger e Concha (1998) desenvolveram um modelo fenomenolégico para a
sedimentacdo em campo gravitacional de suspensdes floculentas. O modelo consiste em uma
equacdo diferencial parcial hiperbdlica de primeira ordem para a sedimentacdo e uma equagao
diferencial parcial de segunda ordem com cardter parabdlico para concentracdes locais
superiores a concentracdo critica do material s6lido utilizado na separacdo. Os autores
conseguiram um grande avango no desenvolvimento de seu modelo pelo fato de que os
problemas continuos e em batelada podem ser resolvidos sem haver a necessidade de divisao

do problema em subdominios de espaco e de tempo. Para o processo em batelada, os resultados
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numéricos obtidos foram comparados com resultados experimentais e apresentaram boa

concordancia.

Ruiz (2000) estudou a sedimentacdo em batelada para suspensdes aquosas com
concentragdes volumétricas iniciais variando entre 2 a 3% em volume, por meio da técnica de
atenuacdo de raios gama. O autor obteve as distribuicdes de concentragdes com a posi¢do e o
tempo durante ensaios de sedimentacdo em batelada e a partir do conhecimento do perfil de
concentragdes empregou técnicas numéricas na andlise das equacdes da continuidade e do
movimento para o s6lido. Os resultados indicaram que a velocidade de sedimentacdo dos
s6lidos s6 pode ser dita como funcdo unica da concentracdo local para sedimentos pouco
compressiveis. O autor concluiu também que a pressao nos sélidos € funcido exclusiva da

concentracgao local de s6lidos apenas para baixas concentragdes volumétricas.

Utilizando a técnica de atenuagdo de raios gama, Arouca (2003) estudou o fendmeno da
sedimentacdo em batelada utilizando suspensdes aquosas de caulim, obtendo a distribuicio de
concentragdes dos sedimentos através de ensaios estaticos. Partindo dos dados experimentais,
o autor determinou os pardmetros das equacdes constitutivas de pressdo nos sélidos e
permeabilidade do meio, admitindo que tais varidveis eram fungdes exclusivas da concentracao

local de sélidos.

Arouca e Damasceno (2005a, 2005b e 2005¢) utilizaram a técnica da atenuacao de raios
gama em testes dindmicos de sedimentacdo em batelada para monitorar as concentragdes de
s6lidos em funcao da posi¢do e do tempo. Os resultados obtidos pelos autores permitiram um
mapeamento completo da coluna de sedimentacdo e a caracterizacdo de regides distintas do
fendmeno. Os resultados permitiram a validacdo de modelos matematicos para a sedimentacao

unidimensional.

Arouca (2007) desenvolveu um novo modelo fenomenoldgico que, além de considerar
a compressibilidade do sedimento, descreveu adequadamente o fendmeno fisico em todo o seu
dominio, sem que houvesse a necessidade do uso de condi¢cdes de salto nas fronteiras méveis.
Para a validacdo dos resultados simulados, foram realizados ensaios experimentais de
sedimentacdo em batelada de suspensdes aquosas de diferentes materiais solidos, utilizando a
técnica ndo destrutiva de atenuacdo de raios gama. Os resultados das simulagdes numéricas
mostraram que o modelo misto hiperbdlico-parabdlico proposto descreveu a sedimentagdo de

maneira consistente com o fendmeno fisico.
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2.4 Sedimentacio em fluidos nao-newtonianos

A sedimentacdo de s6lidos em fluidos ndo-newtonianos apresenta comportamento
consideravelmente diferente do estudado para fluidos newtonianos. Neste trabalho sera

abordado o fendmeno da sedimentacido em fluidos pseudoplasticos com efeitos de memdria.

Allen e Uhlherr (1989) avaliaram qualitativamente a sedimentacdo em fluidos
newtonianos e fluidos pseudoplasticos com moderados e fortes efeitos eldsticos. Os autores
observaram que enquanto a sedimentacdo em fluido newtoniano ocorria de maneira homogénea
ao longo do recipiente de teste (Figura 2.9a), para os fluidos ndo-newtonianos observou-se a
formacdo de aglomerados de particula. Para fluidos com moderados efeitos eldsticos, verificou-
se a formacdo de bolsdes de liquido com regides de elevadas concentracdes de particulas
(Figura 2.9b). Na sedimentacao em fluidos com fortes efeitos viscoeldsticos houve a formacgao
de canais de sedimentacdo separadas por regides de liquido clarificado (Figura 2.9c). Os
resultados observados pelos autores mostraram que o fendmeno da aglomeracio de particulas

provocou o aumento nas taxas de sedimentagao dos sélidos.

@) ) ©

Figura 2.9 - Representac@o da sedimentacdo em leito bidimensional. (a) Fluido newtoniano.
(b) Fluido com moderados efeitos pseudoplésticos. (c) Fluido com fortes efeitos

pseudoplasticos (ALLEN; UHLHERR, 1989).

Bobroff e Phillips (1998) estudaram a sedimentacdo de particulas em fluidos ndo-
newtonianos utilizando imagens obtidas por ressonancia magnética nuclear. Os resultados

obtidos mostraram que as taxas de sedimentacdo em fluidos pseudoplésticos apresentam
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dependéncia com o tempo. Os autores concluiram que a sedimentacio € mais rdpida no inicio

do processo, reduzindo progressivamente com o passar do tempo.

Assim como relatado por Allen e Uhlherr (1989), Bobroff e Phillips (1998) observaram
a formacdo de colunas de particulas sedimentando separada por regides de liquido clarificado
durante a sedimentacdo em fluido pseudopldstico, fendmeno que ndao ocorria em fluido

newtoniano.

(a) (b)

Figura 2.10 - Imagens obtidas por ressonancia magnética do processo de sedimentacdo. (a)

Fluido newtoniano. (b) Fluido pseudoplastico (Adaptado de BOBROFF; PHILLIPS, 1998).

Daugan et al. (2002a e 2002b) analisaram quantitativamente a sedimenta¢do de duas e
trés particulas esféricas em fluidos pseudoplésticos e tixotropicos. Observaram que a primeira
particula, ao sedimentar, deforma o fluido gerando uma regido de viscosidade reduzida. Assim,
a segunda particula lancada no sistema estd submetida a uma condi¢do de menor resisténcia,
sedimentando com velocidade maior em compara¢@o com a primeira. Desta forma, apds certo
tempo as particulas tendem a se encontrar, sedimentando juntas com velocidade superior a das
esferas isoladas. Este estudo confirmou a formag¢ao de canais de sedimenta¢do com viscosidade

reduzida, previstos por outros autores anteriormente.

Daugan et al. (2002a e 2002b) observaram a existéncia de uma distancia critica de
separagdo para ocorrer a aglomeracao de particulas (d.). Caso a separagdo entre as esferas fosse
maior que a distancia critica (d > d.), a sedimentagdo das particulas acontece como se

estivessem isoladas. Este fendmeno também foi registrado por Gueslin et al. (2006).
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Figura 2.11 - Fendmeno da aproximacgdo das particulas que ocorre em fluidos pseudoplasticos

com efeito de memoria (MOREIRA, 2014).

Daugan et al. (2004) estudaram a sedimentacdo em suspensdes pseudopldsticas com
efeito de memdria utilizando a técnica de atenuacdo de luz para determinar a concentracao
volumétrica de s6lidos em funcdo do tempo. Registraram também imagens fotogréficas da
suspensao ao longo do tempo, Figura 2.12. Os autores concluiram que a sedimentacdo de

particulas na suspensao pseudoplastica estudada pode ser dividida em trés fases:

Fase 1: A suspensdo se mantem homogénea enquanto se inicia o processo de

aglomeracdo de particulas (Figura 2.12a).

Fase 2: Formagdo de colunas de sedimentacdo na dire¢cdo da base da proveta. A
concentragdo volumétrica de sélidos reduz rapidamente devido a sedimentagdo dos

aglomerados de particula formados (Figuras 2.12b a 2.12d).

Fase 3: Desaparecimento dos canais de viscosidade reduzida, fazendo com que a

sedimentagdo das particulas remanescentes seja lenta.
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Figura 2.12 - Sedimentacdo de suspensdo pseudoplastica em diferentes tempos de

experimento (DAUGAN et al., 2004).

Daugan et al. (2004) perceberam que os canais de sedimentacdo formados permaneciam
em nimero constante e a distancia entre as colunas era grande em compara¢do com o tamanho
das particulas. Os autores concluiram também que o nimero de canais aumentou com O

aumento da concentragdo volumétrica inicial da suspensao.

Moreira (2014) e Moreira et al. (2017) estudaram a sedimentacdo de particulas em
suspensdes newtonianas e suspensdes pseudopldsticas com efeito de memoria através da técnica
da atenuacdo de raios gama. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que as
caracteristicas reoldgicas das suspensdes influenciaram de forma significativa nas taxas de
sedimentacdo. Para o fluido pseudopléstico, verificou-se que a formagao do sedimento ocorreu
de forma mais répida no inicio do processo, em comparacdo com o fluido newtoniano. Isso
ocorreu devido ao fendmeno de aglomeracdo de particulas e formagao de canais de viscosidade
aparente reduzida. No entanto, a finalizagdo do processo de sedimentacdo se deu mais

rapidamente no fluido newtoniano, pelo reestabelecimento das forgas géis no fluido tixotrépico.

Fagundes (2015) e Fagundes et al. (2018) estudaram a estabilidade do fluido de
perfuracdo sintético de base parafina com propriedades pseudoplasticas e tixotropicas. Os
autores empregaram a técnica de atenuacdo de raios gama para determinar o perfil de
concentragdo de solidos constituintes do fluido de perfuracdo em fun¢do do tempo e da posi¢cdo
do recipiente de teste. Observou-se a formacao de duas regides: uma de liquido clarificado e

outra de sedimentos, e o sistema apresentou elevada estabilidade fluidodindmica. Embora o
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fluido apresentasse comportamento pseudopldstico e tixotrépico, o perfil de sedimentagdo foi
semelhante ao que normalmente ocorre em fluidos newtonianos. Este comportamento foi

associado ao efeito da concentracdo de s6lidos no processo e a alta estabilidade do fluido.

Santos (2017) e Santos et al. (2018) estudaram fluidos de perfuracdo olefinicos com
diferentes razdes 6leo/dgua e diferentes concentragdes de carbonato de cdlcio. A distribuicdao
de concentracdo de sélidos em func@o do tempo e da posicdo nas suspensdes foi obtida pela
técnica da atenuacdo de raios gama. Apesar dos fluidos possuirem caracteristicas
pseudoplasticas e tixotrdpicas, os autores observaram que o fendmeno da sedimentacdo
apresentou comportamento semelhante a sedimentacdo em fluidos newtonianos, assim como

registrado por Fagundes et al. (2018).

Fagundes (2019) estudou o efeito da concentracdo do agente viscosificante carboximetil
celulose (CMC) em fluidos de perfuracdo aquosos e o efeito da concentragdo do agente
adensante hematita em fluidos de perfuracdo olefinicos. Os fluidos utilizados possuiam
caracteristicas pseudopldsticas e tixotropicas. A autora realizou ensaios de sedimentacdo

monitorados pela técnica da atenuacdo de raios gama.

Fagundes (2019) observou que a concentragdo do agente viscosificante influenciou na
sedimentagcdo de particulas: os sélidos sedimentaram mais rapidamente nos fluidos menos
viscosificados. Percebeu também que suspensdes com maiores concentracdes de CMC
apresentaram efeitos de aglomeracdo de particulas. Além disso, ela observou que a
concentragao de adensante influenciou na distribui¢ao de concentragdo volumétrica dos sélidos
em funcdo do tempo. O fluido com maior concentracio de hematita apresentou maior
estabilidade na manutencdo de particulas em suspensdo. A autora também prop0s equacdes
constitutivas para determinacdo da tensdo nos sélidos e permeabilidade do meio, que

apresentaram bons ajustes aos dados experimentais.
2.5 Técnica da atenuacao de raios gama

A técnica da atenuacdo de raios gama (TARG) € uma abordagem ndo destrutiva baseada
na relagdo entre a energia de um feixe de raio gama (y) emitido por um radioisdtopo e a energia
do feixe recebido no sistema de deteccdo. A diferenca de energia desses feixes se deve a

passagem deles por um meio atenuante.

Para a utilizac@o desta técnica € necessario um radiois6topo e um sistema de deteccao

dos raios gama. As fontes de raios gama mais utilizadas sdo Americio-241 e Césio-137. O pico
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mais energético de raios gama desses radiois6topos apresentam 60 e 660 keV, respectivamente.
Além da energia emitida em cada feixe de radiacdo, avalia-se também a atividade da fonte, ou
seja, a quantidade de feixes de radiacao emitidos (DAMASCENO, 1992; GARDNER; ELY-
JR, 1967).

O sistema de deteccdo de radiagdo é composto por um cristal cintilador que recebe os
raios gama e os transforma em fétons de luz devido a movimentacdo dos elétrons nas camadas
de valéncia. Acoplado ao cristal, tem-se um equipamento eletronico de forma a transformar os

fotons de luz em pulsos elétricos (GARDNER; ELY-JR, 1967).

Gardner e Ely-Jr (1967) dizem que a atenuagdo dos feixes de radiacdo estd relacionada
com o coeficiente de atenua¢do madssico, a densidade e a espessura do meio fisico. A equacao

de Lambert (Equacdo 2.11) mostra essa relagdo.
I(E) = Lyexp(—a(E)py) 2.11)

onde I, e I sdo, respectivamente, as intensidades do feixe de radiagdo antes e apds a atenuacao,
o(E) é o coeficiente de atenuacdo massico do meio, p € a densidade e y representa a espessura

do meio.

Para o caso particular em que o meio atenuante € uma suspensio solido-liquido e o
estado de referéncia € uma solucdo sem sélidos suspensos, a equagdo de Lambert toma a

seguinte forma (GARDER; ELY-JR, 1967):

In (%o) = e, (2.12)

em que [ é um parimetro que deve ser determinado experimentalmente, e &5 € a concentracio

volumétrica de sélidos no sistema.

Outro parametro importante, relacionado ao sistema de detec¢do, € o tempo de resolugdo
do sistema, ou tempo morto (7'). Este equivale ao periodo no qual o sistema de detecgdo ndo
consegue distinguir se a radiacdo que chega até ele pertence a uma ou vérias emissdes da fonte

(AROUCA, 2007).

Gardner e Ely-Jr (1967) propuseram uma metodologia para determinar o tempo de
resolucdo do sistema utilizando duas fontes de radiacdo. Damasceno (1992) sugeriu um

procedimento alternativo utilizando duas placas de acrilico de forma a simular as duas fontes
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de radiacdo com diferentes energias. Este procedimento serd apresentado no capitulo 3

(Materiais e Métodos). O célculo do tempo morto € realizado pela Equacdo (2.13).

Iap—I15—Ig+I1

1 _ lap—la—Ip+ipg

T =" (2.13)
I4"+Ig"—Igg

onde I, indica a radiacdo emitida pelas duas fontes combinadas, I, € a intensidade da radiacao
emitida pela fonte A, Iz € a intensidade de radiacdo emitida pela fonte B e Iz, representa a

radiacdo detectada pelo sistema com as duas fontes lacradas.

Segundo Gardner e Ely-Jr (1967), a intensidade de radiacdo que chega ao sistema
deteccao deve ser corrigida pelo tempo de resolucdo do sistema. A contagem de pulsos de
radiacdo corrigida € obtida pela Equacdo (2.14).

I;

Ri=—"ro
: (1—Il"l'l)

(2.14)
na qual R; e I; correspondem, respectivamente, a intensidade de radiacdo detectada com e sem
a correcdo pelo tempo morto do sistema.

Substituindo a contagem de pulsos corrigida pela Equacdo (2.14) na Equagdo (2.12),

encontra-se a equagao de Lambert modificada (2.15).

In (%) = S (2.15)

onde R e R, sdo, respectivamente, a contagem corrigida de pulsos que chegam ao sistema de

detec¢do com e sem solidos.

Neste capitulo foram apresentadas os principais conceitos e publicacdes que guiaram o

desenvolvimento desta dissertacdo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo descritas as metodologias adotadas para realizacdo desta dissertacao.
Primeiramente sdo apresentadas as caracterizacdes das amostras de sélidos e fluidos utilizados,
em seguida estdo descritos os procedimentos experimentais para estudo de reologia e da

sedimentacdo em batelada.

Este trabalho consiste em avaliar a influéncia do agente viscosificante goma xantana em
comparacdo com a glicerina e avaliar o efeito da concentracdo do adensante hematita na
reologia e na sedimentacdo gravitacional em batelada de particulas, além da determinagdo das
equagdes constitutivas de pressao nos sélidos. O estudo do efeito do viscosificante foi realizado
em fluidos de perfuracdo aquosos com 9% v/v de microesferas de vidro e preparados no
Laboratorio de Separagcao Sélido-Liquido (LabSep) da Universidade Federal de Uberlandia.
Por outro lado, o efeito do adensante foi avaliado utilizando fluidos de perfuracdo complexos

cedidos pela Petrobras.
3.1 Preparo e caracterizacao dos fluidos
3.1.1 Fluidos de perfuracao de base aquosa

Durante os ensaios de sedimentacdo realizados neste estudo foram utilizadas solucoes

aquosas de glicerina a 92% v/v (GLI) e solucdes aquosas de goma xantana a 0,2% m/m (GX).

A glicerina P.A. - ACS (CsHs(OH)3) foi fornecida pela empresa Dindmica Quimica
Contemporanea Ltda. Diluiu-se a glicerina em dgua na propor¢do 92% v/v a fim de diminuir a
viscosidade da solugdo, permitindo a homogeneizacdo das suspencdes durante o estudo

experimental.

As solugdes de glicerina foram utilizadas para comparar o comportamento das
suspensOes sedimentando em fluidos newtonianos e fluidos pseudoplésticos (goma xantana

0,2% m/m).

A goma xantana G2130.08.AH (200 mesh) foi adquirida da empresa LABSYNTH
Produtos para Laboratdrios Ltda. A goma xantana € um biopolimero que, quando em solugao,
apresenta alto grau de pseudoplasticidade, formando solu¢des com alta viscosidade mesmo em
baixas concentracdes. Este composto tem sido utilizado na industria petrolifera como agente

viscosificante no desenvolvimento de fluidos de perfuracio (MOREIRA, 2014).
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O preparo das solugdes de goma xantana se deu conforme procedimento realizado por

Moreira (2014), a ordem e as quantidades dos aditivos da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Preparo das solucdes de GX 0,2% m/m.

Componente Quantidade
Agua destilada 499 mL
Formaldeido 36,5 - 38% m/m 1 mL
Goma xantana lg

N

O formaldeido foi adicionado a solucdo para atuar como biocida, impedindo a
proliferacdo de microrganismos. Esse aditivo retarda a degradagao da solu¢do, mantendo suas

caracteristicas reolégicas por um tempo maior.

A adi¢do da goma xantana foi feita lentamente e sob agitacdo em 1500 rpm utilizando
o agitador de hélice modelo RW20D2Mn da marca Ika Labortech, para garantir a dispersao da
mesma e evitar a formacao de flocos. Manteve-se o sistema em agitacdo durante 10 minutos
para garantir a sua completa dissoluc@o. Ao final do preparo da solucdo, o recipiente era vedado
e deixado em repouso por 24 horas para hidratacdo do polimero e estabiliza¢do da viscosidade

aparente da solucdo.
3.1.2 Fluidos de perfuracao olefinicos

Os procedimentos para caracterizacdo dos fluidos de perfuragdo olefinicos se
diferenciou da utilizada para os fluidos aquosos formulados com goma xantana e com glicerina

pelo fato deles terem sidos produzidos nos laboratorios do Centro de Pesquisa da Petrobras.

Neste trabalho foram utilizados dois fluidos de perfuragdo sintéticos de base olefina. Na
formulagdo destes fluidos foram utilizados certos aditivos como viscosificantes, emulsificantes
redutores de filtrado, entre outros. Os fluidos se diferenciavam apenas pela quantidade de
material adensante, hematita, nas suas composic¢des. Os fluidos foram identificados como fluido
O1, que possuia maior concentracdo de hematita, e fluido O2, com menor concentragdo de

hematita.
3.1.2.1 Hematita

O agente adensante tem a fung@o de aumentar a densidade do fluido de perfuracio afim

de conferir estabilidade ao pogo, exercendo pressdo contra a formagdo rochosa. Os adensantes
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mais comuns utilizados em fluidos de perfuracdo sdo a barita e a hematita (PETROBRAS,

2011).

A hematita € um material de alta massa especifica, utilizada como aditivo adensante em
fluidos de perfuracdo. Em comparacdo com a barita, a hematita possui maior massa especifica,
sendo necessario menores quantidades deste material para que o fluido de perfuracdo alcance
um determinado peso. Quando em suspensdo, a hematita também apresenta melhores
propriedades reolégicas e menores taxas de sedimentacao, além de maiores taxas de penetracao
na formacao rochosa, o que diminui perdas de fluido durante a circulacdo e diminui o custo de

operacdo (GEO, 2017; RANJAN; DUTTA, 2017).
3.1.3 Densidade dos fluidos aquosos

A densidade de cada solucao foi determinada a partir da picnometria, utilizando um
picndmetro de 25 mL, dgua destilada (2 temperatura de 20 °C, p,=998,204 kg/m?) e balanca

analitica marca Shimadzu modelo AY220.

Primeiramente pesou-se o picndmetro vazio e anotou-se a massa (m,). Em seguida,
encheu-se o picnometro com a dgua e o pesou (m,). Por fim, encheu-se o picndmetro com a
suspensdo novamente € o pesou, registrando a nova massa (m). A densidade da suspengdo foi

determinada a partir da Equacdo (3.1), considerando que o volume do picndmetro foi
completamente preenchido tanto com a suspensdo quanto com dgua. A densidade de cada

solugdo estd apresentada na Tabela 3.2.

_ (mp—mp) 3.1)
Pr = (ma _ mp)pa

Tabela 3.2 - Densidade e desvio padrdo dos fluidos aquosos.

Solucdo Densidade (g/cm?) Devio padrio (g/cm?)
GX 0,2% m/m 0,999 8,529 x 10?
GLI 92% v/v 1,243 6,723 x 107

3.1.4 Massa especifica dos sélidos

A densidade das microesferas de vidro foi determinada a partir da técnica de picnometria
a gas hélio, utilizando o aparelho Gas Pycnometer da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330 do

Laboratério de Processos de Separacdo da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
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Federal de Uberlandia. Este aparelho opera realizando cinco medidas distintas da densidade de

uma mesma amostra de s6lido, retornando a média e o desvio padrdo entre elas, dados dispostos

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Massa especifica e desvio padriao dos sélidos.

Material Massa especifica (g/cm3) | Desvio padrdo (g/cm?)

Microesferas de vidro 2,470 0,001

3.1.5 Granulometria dos solidos

A distribuicdo granulométrica dos sélidos utilizados foi obtida com o uso do
granuldmetro Malvern Mastersizer Microplus MAF 5001. Os didmetros volumétricos das
particulas correspondentes a 10% (Dy 1), 50% (Dg 5), 90% (Dy ¢), assim como o didmetro médio
de Sauter (D;,) da distribui¢do cumulativa estdo dispostos na Tabela 3.4. Em posse da

distribui¢do granulométrica da amostra, fez-se o ajuste dos dados pelo modelo de Rosin-

Rammlet-Bennet (RRB).

X=1—exp <— (g)) (3.2)

em que X representa a fracdo volumétrica de particulas com didmetro menor ou igual ao
didmetro D. D’ e n sdo pardmetros do modelo. Segundo Pecanha (2014), o pardmetro D’ tem
dimensao de comprimento e corresponde a um diametro de particula tal que 63,2% da massa
da amostra referem-se a particulas menores que D’. Ja parametro n € adimensional e nao tem

nenhum significado fisico.

Tabela 3.4 - Diametro volumétrico das microesferas de vidro.

Dy, (um) Dy s (um) Do (um) D5, (um)
78,77 149,64 394,01 135,31

A Figura 3.1 mostra a distribuicdo granulométrica cumulativa das particulas de

microesferas de vidro juntamente com o ajuste pelo modelo RRB.
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Figura 3.1 - Distribuicao de tamanho de particulas e ajuste RRB para as microesferas de

vidro.
Os parametros ajustados do modelo RRB sdo mostrados pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametros do modelo RRB.

Parametro Valor
D’ (um) 208,352

n 1,758

r? 0,979

O parametro 12 representa o coeficiente de determinacdo, o qual indica a precisido do
modelo utilizado para descrever os dados experimentais coletados sendo que, quanto mais
préximo da unidade (r? = 1), melhor foi o ajuste dos dados. Desta forma, o ajuste dos dados
de tamanho de particula pelo modelo RRB foi adequado, evidenciado pelo coeficiente de

determinacdo (r?) préximo de 1.
3.1.6 Densidade das suspensoes dos fluidos de perfuracio de base aquosa

Para os ensaios de sedimentacdo conduzidos durante este estudo foram preparadas
suspensoes contendo a concentracdo volumétrica inicial de sélidos de g = 9%. A concentracao

volumétrica de solidos foi selecionada de acordo com o trabalho de Moreira et al. (2017), no
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qual os autores avaliaram a sedimentacdo em batelada em suspensdes aquosas de glicerina e

suspensodes aquosas de goma xantana contendo 9% de teor de sélidos.

A determinacdo da densidade das suspensdes obtidas seguiu o procedimento descrito no

item 3.1.3 e os resultados estdo dispostos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Densidade e desvio padrdo das suspensdes aquosas.

Suspensio Densidade (g/cm3) Devio padrio (g/cm?)
GX 0,2% m/m 1,149 0,004
GLI 92% viv 1,341 0,003

3.1.7 Caracterizacao dos fluidos de perfuracio adensados com hematita

Para caracterizar os fluidos de perfuracdo adensados com hematita determinou-se a

densidade dos fluidos, a densidade dos sélidos e teor inicial de s6lidos para cada suspensao.

A densidade dos fluidos foi determinada por picnometria em picndmetro de vidro,

seguindo procedimento descrito no item 3.1.3.

Para se obter a densidade dos sélidos e o teor inicial de s6lidos foi necessario realizar o

teste de retorta.

Para realizacao 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.

Segundo Santos (2017), o ensaio de retorta fundamenta-se na destilacdo de uma amostra
fluida: a suspensio foi colocada em uma célula de teste e esta foi levada ao aquecimento a
aproximadamente 400 °C por 60 minutos para que seus componentes voldteis fossem
evaporados e apds passar por um condensador foram recolhidos em uma proveta. Os sélidos

remanescentes na cé€lula de teste foram entao coletados.

A densidade dos s6lidos foi realizada por picnometria a gis hélio, de maneira andloga a

secao 3.1.4. O teor inicial de so6lidos foi determinado a partir da Equacao (3.3):

/R (3.3)
N mf/pf
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em que & representa a concentragdo volumétrica de sélidos, mg € a massa de sélidos, ps € a

densidade dos sdlidos, ms € a massa do fluido e p; € a densidade do fluido.

Os valores de densidade do fluido, densidade dos sélidos e concentragdo volumétrica de

s6lidos sao mostrados pela Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parametros dos fluidos de perfuracdo adensados com hematita.

Parametro Fluido O1 Fluido O2
Densidade do fluido (g/cm3) 3,555 2,792
Densidade dos sélidos (g/cm3) 1,479 1,238
Teor inicial de solidos (%) 9,28 7,27
3.2 Reologia

Os ensaios reoldgicos pretenderam analisar a diferenga nas caracteristicas dos fluidos
newtonianos e ndo-newtonianos utilizados neste trabalho. Desta forma, as técnicas empregadas

para caracterizagcao dos fluidos visavam determinar:

e Curvas de escoamento e diagramas de viscosidade versus taxa de deformacao;
e Dependéncia da viscosidade aparente com o tempo, curva de histerese;

e Picos de tensao.

Os testes foram realizados utilizando o viscosimetro Brookfield, modelo DV2TLV, com
acoplamento para amostras pequenas € geometria cone rotativo e placa fixa, e um banho
termostdtico para controle de temperatura, 25 °C. Os spindles utilizados durante os

experimentos foram o SC4-18, para os fluidos olefinicos, e 0 SC4-34, para os fluidos de base

aquosos.

Figura 3.2 - Viscosimetro e banho termostatico.
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A aquisicdo de dados foi realizada pelo software Rheocalc T, e os testes foram feitos

em triplicata, sendo que cada teste foi feito com uma amostra nova.
3.2.1 Curvas de escoamento

A obtencao de curvas de escoamento para fluidos ndo-newtonianos, em especial fluidos
com caracteristicas reolégicas dependentes do tempo, seguiu alguns procedimentos
diferenciados. Mendes (2013) afirmou que as curvas de escoamento e viscosidade para um
fluido ndo-newtoniano devem ser obtidas somente quando a resposta reoldgica do fluido estiver
em regime permanente. Segundo o autor, o tempo necessario para a tensdo de cisalhamento
atingir condicOes estaciondrias varia com a grandeza da taxa de deformacdo, sendo

aproximadamente t, = 1/y.

A etapa inicial dos testes consistiu em um pré-cisalhamento em taxa de deformacao
constante de 100 s por 2 minutos para quebrar as possiveis estruturas gelificadas presentes nas
suspensoes, seguido de um repouso de 5 minutos para reorganiza¢cado molecular. Em seguida,
aplicou-se a taxa de deformacao no fluido durante 10 minutos, tempo suficiente para garantir o

estado estacionario do sistema.

Para as solugdes de GX 0,2% m/m, os reogramas e curvas de escoamento foram obtidos
para taxas de deformacdo que variaram de 1 a 100 s'. Para as solu¢des de GLI 92% v/v, por
questdes de sensibilidade do equipamento, os testes foram realizados com taxas de deformacao

no intervalode 1 a 15 s™.

Para o fluido O1, os reogramas e curvas de escoamento foram obtidos para taxas de
deformacdo variando de 1 até 25 s, enquanto para o fluido O2 o intervalo estudado foide 1 a
40 s, A diferenca nas faixas de taxas de deformagdo estudadas se deu pela concentracdo de
sOlidos em cada fluido. Para o fluido Ol, mais concentrado, a precisdo da medida do

equipamento foi menor para valores de taxa de deformagio acima de 25 s™'.
3.2.2 Histerese

Segundo Mewis e Wagner (2009), a histerese € uma técnica que consiste em aumentar
a taxa de deformacdo de zero até um valor maximo e em seguida diminuir a taxa até novamente
o valor inicial. Desta forma, caso a amostra possua caracteristicas tixotropicas, verifica-se um

ciclo de histerese para a tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacao.

Para a realizagdo dos testes para obtencao da curva de histerese, foi aplicado um pré-

cisalhamento de 100 s durante 1 minuto na amostra jd na temperatura de 25 °C. ApéSs esse
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periodo, realizou-se um repouso de 30 segundos e, em seguida, foi iniciado o cisalhamento
crescente de um valor inicial até um maximo e logo em seguida a taxa de deformacdo foi
reduzida novamente até o valor inicial. O cisalhamento foi realizado por um periodo de 1
minuto em cada taxa. A Tabela 3.8 mostra os intervalos da taxa de deformacgdo aplicados em

cada fluido durante os ensaios de histerese.

Tabela 3.8 - Taxas de deformacdo aplicadas nos testes de histerese.

Fluido Taxa de deformacdo
GX 0,2% m/m 152100 s
GLI 92% v/v lal5s?!
Fluido O1 la25s
Fluido 02 la40s

3.2.3 Picos de tensao

Nos testes de picos de tensdo a amostra, previamente em repouso, € sujeita a uma taxa
de deformacdo constante. Para fluidos tixotrépicos, a aplicagdo de uma taxa de deformagao
resultard em pico de tensdo, seguida por uma queda gradual em dire¢do ao estado estaciondrio.
O pico de tensdo ap6s o inicio do cisalhamento pode ser estudado em fungdo do tempo em que
a amostra esteve em repouso. Assim, a andlise do gréfico do pico de tensdo em funcdo da taxa
de deformacdo para diferentes tempos de repouso da amostra permite avaliar a recuperagao da

viscosidade aparente do fluido com o tempo (MEWIS; WAGNER, 2009).

Desta forma, a avaliacdo do comportamento do fluido apds diferentes tempos de repouso
permite classificar o fluido quanto a dependéncia com o tempo. Para tanto, foi aplicado um pré-
cisalhamento em 100 s™' durante 1 min, em seguida um repouso, e, por fim, um cisalhamento
em taxa constante de 0,5 s™ por 1 min. Os tempos de repouso escolhidos foram 10 segundos,
10 minutos e 30 minutos. O pré-cisalhamento tinha como objetivo quebrar qualquer estrutura

gelificada existente no fluido.
3.3 Sedimentacio
Essa secdo apresenta as metodologias realizadas nos ensaios de sedimentacgao.

Para os fluidos aquosos, os ensaios de monitoramento da concentracido de sélidos ao
longo do tempo foram realizados com o intuito de compreender melhor o efeito do agente

viscosificante no processo de sedimentagdo em batelada das suspensdes. Ja para os fluidos
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olefinicos, esperou-se analisar o efeito de diferentes concentragdes do material adensante na

estabilidade do fluido.
3.3.1 Unidade de aplicacao de radioisétopos

Os monitoramentos da sedimentacdo e da pressdo nos sdlidos utilizaram a Técnica de
Atenuacdo de Raios Gama (TARG). Esta € uma técnica ndo-destrutiva, se mostrando uma
alternativa vidvel para a andlise da sedimentacdo quando ndo se pode interferir na configuracao
e estabilidade do meio, pois consiste na medida indireta da concentracdo local de s6lidos em

uma suspensao.

A unidade de aplicagcdo de radioisétopos, mostrada na Figura 3.3, € formada por uma
fonte de raios gama (y) e um sistema de detec¢do acoplados a uma estrutura metdlica. Essa
estrutura metélica possui uma plataforma mével que permitiu o ajuste quanto a posig¢ao vertical

do sistema direcionamento/detec¢do de radiacao.

A fonte de raios gama consiste em uma pastilha de americio (Am**") enclausurado em
um bloco de chumbo com dimensdes 10 cm x 10 cm X 7 cm, com um orificio de 5 mm de
diametro em sua face frontal. Este orificio funcionava como colimador dos raios gama, os
direcionando através do tubo de teste para outro bloco de chumbo com um orificio de mesma

dimensao, devidamente alinhando, contendo o sistema de detecgao.

1- DigiBase
2 3 = 2- Detector de cintilagdo
3-Tubo de teste com fluido
4- Radioisotopo
DigiBASE C"S‘;'acl'(qtl')'ado’ fEmmmm e . A";’fw 5- Estrutura metalica com
L plataforma elevatdria
6- Computador

£

wh

Figura 3.3 - [lustragdo da unidade de aplicagdo de radiois6topos (FAGUNDES, 2019).
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Segundo Arouca (2007), o americio foi selecionado como fonte de radiacdo pelos

seguintes fatores:

e A radiagdo gama produzida pelo radioisétopo é capaz de atravessar vdrios centimetros
de material liquido ou sélido;

e O americio-241 possui elevado tempo de meia vida, o que elimina a necessidade de
correc¢des na contagem de pulsos devido ao decaimento radioativo, garantindo emissao
de raios gama constante durante os experimentos;

e A energia emitida pelo americio-241 permite boa sensibilidade mesmo a pequenas

varia¢des de concentracdo, mesmo sendo considerada relativamente baixa, 60 keV.
O sistema de detec¢ao era composto por:

Cristal cintilador de iodeto de s6dio (Nal) ativado por Talio: ao receber a radiacdo
gama, o cristal cintilador emite energia eletromagnética na faixa da luz visivel, com energia

proporcional aquela cedida pela radiacdo gama.

DigiBase: aparelho eletronico que combina um pré-ampificador e detector de altas
voltagens com um analisador digital de canais. Este aparelho recebe a energia luminosa

proveniente do cristal cintilador e a transforma em um sinal elétrico.

Computador com software Maestro: determina a intensidade da radiacdo detectada pelo

cristal cintilador a partir do cdlculo da drea do pico energético recebido através do DigiBase.

3.3.2 Monitoramento da distribuicao de concentracoes de sdlidos em funcao do

tempo e da posicao

No preparo das suspensoes, inicialmente as amostras foram homogeneizadas com o
agitador em hélice, modelo RW20D2Mn da marca lka Labortech, por 1 hora. Para os fluidos
de perfuracio de base aquosa, primeiramente fez-se a adicdo das microesferas de vidro
respeitando o teor inicial de sélidos previamente estabelecido de & = 9%. Em seguida
procedeu-se com a homogeneizacdo das amostras utilizando o misturador em hélice em 1500

rpm por 5 minutos.

Ap6s a homogeneizagdo, 500 mL de suspensdo foram vertidos nos recipientes de teste.
Em seguida, realizou-se agitacdo manual um agitador axial perfurado de geometria cilindrica
(Figura 3.4), desenvolvido por Ruiz (2000), durante 2 minutos para completa homogeneizacao

da concentragdo de sélidos da suspensdo. E importante ressaltar que no movimento ascendente
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de homogeneizacdo o agitador ndo ultrapassou o topo da coluna de suspensdo, para evitar a
entrada de ar no sistema. Por fim, os tubos foram posicionados na unidade de aplicacdo de

radiois6topos e submetidos a radiacdo gama.

Figura 3.4 - Ilustracdo do agitador axial utilizado na homogeneizagdo (MOREIRA, 2014).

O monitoramento dos fluidos de perfuracdo de base aquosa foi realizado em quatro

diferentes posicoes, medidas a partir da base do tubo de teste.

Os testes foram realizados a partir da contagem de pulsos de radiacio gama de 20
segundos, encerrando o experimento quando se observou a estabilizagdo da contagem, o que
indicou o fim da sedimentacdo. Para as suspensdes de GLI 92% v/v, cada ensaio teve duracio
de 30 minutos, enquanto para as suspensdes contendo goma xantana (GX 0,2% m/m), os
ensaios tiveram duracdo de 3 horas. Os testes foram realizados em triplicata e para cada teste

foi feita uma nova suspensao.

O monitoramento dos fluidos de perfuracdo olefinicos adensados com hematita foi
realizado por um periodo de 90 dias fazendo 6 medidas em cada posi¢do 5 vezes por semana.
Esta diferenca de procedimento se deve formulacdo complexa dos fluidos olefinicos, o que
confere maior estabilidade ao fluido, desta forma demanda mais tempo para ocorrer a
sedimentagdo. Para cada repeticdo, em cada posicdo e em cada tempo experimental foram

obtidas 6 contagens de pulsos de 20 segundos cada.
3.3.3 Determinacao do tempo de resolucio do sistema

A determinacdo do tempo de resolu¢cdo do sistema seguiu procedimento proposto por
Damasceno (1992). Este método utiliza de duas placas de acrilico de diferentes espessuras para
simular a utilizagdo de duas fontes diferentes de radiacdo. Durante este procedimento foram

realizados os seguintes passos:
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1. Mediu-se a contagem de pulsos que alcancam o sistema de deteccdo sem que
houvesse nenhum obstaculo entre a fonte e o detector (iy);

2. Mediu-se a contagem de pulsos obtida com as duas placas juntas como meio
atenuante (igp);

3. Mediu-se a contagem de pulsos com apenas uma placa como meio atenuante (iy);

4. Repetiu-se o passo anterior com o outro bloco de acrilico, registrando a nova
contagem (ip);

5. Mediu-se a contagem de pulsos que chega no sistema de detec¢ao com o bloco de
chumbo selado (Ig¢);

6. Subtraiu-se dos valores de iyg, iy € ig 0 valor da contagem sem meio atenuante (i),

obtendo assim I,p, I € I, respectivamente.

Aplicando os valores na Equagdo 2.13, obteve-se o valor do tempo de resolucéo 7'

T = IAB - IA - IB + IBG (2‘13)

L2+ 132 — Iz6°

A Tabela 3.9 traz os valores das contagens de pulso utilizadas para determinar o tempo

de resolucao do equipamento.

Tabela 3.9 - Parametros para calculo do tempo de resolugao.

Parametro Contagem de pulsos (s™)
Iy 2990,83
Iy 1548,35
Ig 1923,99
Igg 1,68

Substituindo os valores da Tabela 3.8 na Equacdo 2.13, o tempo de resolugdo do sistema

foi determinado como ' = 3,68x107* s.
3.3.4 Determinacao da curva de calibracao

Para determinar a concentracdo volumétrica de sélidos a partir da contagem da
atenuacgdo de raios gama foi necessdrio obter uma curva de calibragdo que descreva o sistema
estudado. Segundo a Equacdo 2.15, arelagdo entre o logaritmo normal das contagens corrigidas

e a concentracdo volumétrica de sélidos segue uma equagdo de primeiro grau, desta forma sao
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necessdrios dois pontos conhecidos para se fazer a regressdo linear necessdria e determinar o

parametro f3.

In (%) = Be, 2.15)

Assim, a determinacdo da curva de calibragdo do sistema seguiu o procedimento

proposto por Fagundes (2015), utilizando dois resultados experimentais obtidos durante a

sedimentagdo gravitacional em batelada:

~ s . e . PN R
1. Concentragdo volumétrica inicial de s6lidos (&g;) e In (R—O);
i

2. Concentragdo volumétrica de sélidos no liquido clarificado (g, = 0) e In (?) = 0.
0

A Tabela 3.10 traz os valores do pardmetro de calibra¢do S para cada sistema estudado.

Tabela 3.10 - Parametro [ das suspensoes.

Suspensao B ()
GX 0,2% m/m 3,59
GLI 92% viv 2,81
Fluido O1 34,78
Fluido O2 26,93

3.4 Curvas de equi-concentracio

Em posse dos dados de distribui¢io de concentragdes, foi possivel determinar as curvas

de equi-concentracdo dos sistemas.

As curvas de equi-concentracdo foram obtidas seguindo metodologia proposta por
Fagundes (2015), através da andlise gréifica dos dados da distribui¢do da concentragdo com a
posicdo e com o tempo. Buscou-se determinar quanto tempo levou para que cada posi¢ao de
monitoramento atingisse determinadas concentragdes. A Figura 3.6 exemplifica a metodologia

seguida para obtencdo das curvas de equi-concentracao.
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Figura 3.5 - Obtencao dos dados para construcao das curvas de equi-concentragdo.

A partir da andlise grafica, notou-se que a posicdo de monitoramento z = 16 cm da

base do recipiente levou 50 dias para atingir a concentracdo volumétrica de sélidos de &5 =

0,09.
3.5 Determinacao de equacoes constitutivas para pressao nos sélidos

Segundo Fagundes (2019), a obtencdo das equacdes constitutivas € necessdria para
determinar a equagao do movimento para sistemas sélido-liquido, possibilitando a simulacao

do fendmeno de sedimentagdo gravitacional em batelada.

Damasceno (1992) desenvolveu uma metodologia para determinar equagdes

constitutivas de pressao nos sélidos a partir das seguintes hipoteses:

e O escoamento através do meio poroso € lento, unidimensional e em regime permanente;
e A forca resistida € dada pela lei de Darcy;
e A tensdo nos sélidos € funcdo exclusiva da porosidade local;

e Os termos inerciais da equacdo do movimento para o constituinte sélido sdo

despreziveis.

Desta forma, com a ado¢do dessas consideracdes, a equacao da continuidade para o
s6lido, a equagdo da continuidade para o fluido e a equacdo do movimento para o componente

s6lido podem ser escritas da seguinte maneira:

d
E(ssvs) =0, EVs = (g (3.4)
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d

— (&vr) =0, EVr = 4y (3-5)
dPS- uer
s BT (o~ = (p. — (3.6)
dz k(é‘f) (vf 175) (ps pf)gsg

Substituindo as Equagdes (3.4) e (3.5) na Equacdo (3.6), tem-se:

abs _ #e (4 95\ _(, _
dz B k(Ef) <€f €s> (ps pf)gsg (37)

Supondo a formagdo de um meio poroso estitico e ndo havendo percolagcdo de fluido
pelo meio poroso, apds o tempo de monitoramento, foi possivel considerar as velocidades
superficiais do s6lido e do fluido sdo nulas (g5 = qy = 0). Assim, a Equagdo (3.7) pode ser

reescrita de forma a obter uma equagao para a pressao nos solidos em fungdo da concentracao

local de sedimentos.

L

P, =(ps —ps)g f es(z)dz (3.8)
0

em que z € a distancia vertical medida a partir do topo do sedimento de comprimento L.

A distribuicdo de concentragdes em fungdo da posicdo foi obtida através dos
procedimentos descritos na se¢do 3.3.2, e a integragao foi feita a partir do método numérico dos

trapézios.

A partir dos dados de pressdo nos s6lidos em funcido da concentracdo volumétrica de

sOlidos obtidos pela Equacdo (3.8), fez-se um ajuste pelo modelo empirico proposto por Arouca

(2007).
P, = ag’ (3.9)
em que a e b sdo parimetros estimados do modelo.

Neste capitulo foram descritos os materiais, equipamentos e metodologias

experimentais utilizadas no desenvolvimento desta dissertagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo visa apresentar e discutir os principais resultados obtidos através dos
ensaios experimentais deste trabalho. Primeiramente serdo apresentados todos os resultados
relacionados ao estudo da influéncia da adicdo de goma xantana e glicerina em fluidos de base

aquosa e, em seguida, os resultados referentes a avaliagdo do adensante hematita.
4.1 Fluidos de perfuracio aquosos

Nesta secao estdo descritos os resultados obtidos nos experimentos envolvendo os
fluidos de perfuracdo de base aquosa, representados neste trabalho pelas solugdes de GX 0,2%

m/m e solugdes de GLI 92% v/v.
4.1.1 Estudo reoldgico

A classificacao reoldgica dos fluidos de perfuracao de base aquosa foi realizada a partir
da constru¢do de reogramas e curvas de escoamento, a fim de se estudar a variacdo da
viscosidade aparente com a taxa e deformacido, e da dependéncia da viscosidade dos fluidos

com o tempo, avaliada pelas curvas de histerese e pela técnica dos picos de tensdo.
4.1.1.1 Curvas de escoamento das solucoes de GX e das solucoes de GLI

Os graficos que relacionam a tensdo de cisalhamento com a taxa de deformagdo atuantes
sobre um fluido sdo denominados curvas de escoamento ou reogramas. Para um fluido
newtoniano, estes grificos tomam a forma de retas partindo da origem com inclinacio
correspondente a viscosidade absoluta do fluido (u). Para os fluidos nao-newtonianos, o
reograma deve apresentar comportamento ndo linear, ou tendéncia linear que ndo passa pela

origem.

As solucdes de glicerina mostraram tendéncia linear partindo da origem (Figura 4.1).
Esta tendéncia indicou que a viscosidade das solucdes de glicerina ndo variou com a taxa de

deformacgdo, comportamento tipico de fluido newtoniano.
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Figura 4.1 - Curva de escoamento para solu¢ao de GLI 92% v/v.
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Para confirmar essa observacgao, construiu-se o diagrama de viscosidade em funcao da

taxa de deformacdo (Figura 4.2) e foi possivel observar que a viscosidade da glicerina nao

sofreu variagdes significativas com o aumento da taxa de deformacao, sendo assim um fluido

newtoniano.

N > N >
RN o) Ne} =
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Viscosidade aparente (Pa.s)

»
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»
[@)}

| = GLI92% viv
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10 11 12 13

Taxa de deformacdo (s

Figura 4.2 - Curva de viscosidade das solucoes de GLI 92% v/v.

Em contrapartida, analisando a Figura 4.3, notou-se que a curva de escoamento para as

solu¢des contendo o agente viscosificante goma xantana apresentou uma tendéncia nio linear,

diminuindo a inclinag¢do da curva com o aumento da taxa de deformacdo. Este comportamento

permitiu classificar o fluido como nao-newtoniano.
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Figura 4.3 - Curva de escoamento para solu¢ao de GX 0,2% m/m.

A classificacdo reoldgica das solucdes de goma xantana foi realizada a partir da andlise
do seu diagrama de viscosidade em funcao da taxa de deformacdo (Figura 4.4). Percebeu-se
que com o aumento da taxa de deformacao, a viscosidade das solu¢cdes diminui. Esse fendmeno
ocorreu devido a adi¢ao do agente viscosificante goma xantana que, em meio aquoso, conferiu
caracteristicas pseudoplasticas a solu¢do. Sendo assim, a solucao de GX 0,2% m/m foi

classificada como fluido pseudoplastico.
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Figura 4.4 - Curva de viscosidade das solucdes de GX 0,2% m/m.

A diferenca nos comportamentos dos fluidos se deu pela presenca da goma xantana. A

adicdo da goma xantana alterou as propriedades estruturais do meio, conferindo caracteristicas
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pseudoplésticas a solu¢do que contém o polimero. Como as solugdes de glicerina estavam

isentas do polimero, estas apresentaram caracteristicas de fluidos newtonianos.

A fim de se estimar a viscosidade das solu¢des, as curvas de escoamento obtidas foram

ajustadas pelo modelo bi-paramétrico de Power-law (Equagdo 2.4).
7=m(y)" (2.4)
A Tabela 4.1 apresenta os parametros ajustados do modelo.

Tabela 4.1 - Parametros e coeficiente de determinacdo do ajuste de Power-law.

Parametro GX 0,2% m/m GLI 92% v/v

m (Pa.s") 0,903 + 0,011 0,290 + 0,002
n 0,284 + 0,003 0,994 + 0,004
r? 0,999 0,999

O indice de consisténcia do modelo de Power-law (m) indica a viscosidade aparente do
fluido para uma deformacao unitdria. Desta forma, percebeu-se que a GX 0,2% m/m apresentou

maior resisténcia ao escoamento quando comparada a GLI 92% v/v.

O indice de comportamento (pardmetro n) do modelo de Power-law indica o
comportamento do fluido estudado como pseudopléstico (para n < 1), dilatante (paran > 1) ou
newtoniano (para n = 1). Assim, pdde-se afirmar que as solu¢des de GX se apresentaram como
fluidos pseudoplasticos, com indice de comportamento menor que 1, e as solucdes de GLI
mostraram comportamento newtoniano, com indice de comportamento préximo da unidade.

Esta anélise corrobora o que foi observado anteriormente.
4.1.1.2 Curvas de histerese

Para avaliar a presenca de tixotropia nos fluidos estudados, foi aplicada a técnica da
histerese. Mewis e Wagner (2009) afirmam que os fluidos tixotropicos exibem diferenga entre
as curvas crescentes e decrescentes quando se conduz a técnica de histerese com variacao na

taxa de deformacao.

Segundo Machado (2002), as particulas constituintes de fluidos tixotropicos apresentam
uma interagcdo entre elas em fung¢do do tempo formando, quando em repouso, uma estrutura
tridimensional, denominada gel, que eleva a viscosidade aparente e que deve ser rompida para

que o escoamento ocorra. Desta forma, devido a necessidade de quebrar as estruturas géis
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presentes no fluido inicialmente em repouso, a viscosidade na etapa inicial do escoamento
apresentou valores superiores a etapa final, apesar de ambas etapas terem sidos submetidas as
mesmas taxas de deformacdo. Para ambas as solugdes, os dados foram coletados com 12

segundos de deformacdo em cada taxa, antes dos sistemas atingirem estado estaciondrio.

A Figura 4.5 mostra o ciclo de histerese para a solu¢do de GLI 92% v/v.
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Figura 4.5 - Avaliacdo da dependéncia com o tempo para a solu¢des de GLI 92% v/v.

Para as solu¢des de GLI, observa-se que ndo houve a formacao do ciclo de histerese,
visto que a diferenca entre as curvas durante o acréscimo e o decréscimo de taxa foi
insignificante. Como a solucgdo de glicerina consiste em um fluido newtoniano, sua viscosidade
ndo deve apresentar variacdes com o tempo de experimento, desta forma, a auséncia do ciclo

de histerese confirma o que se esperava para esse tipo de fluido.

A Figura 4.6 apresenta o ciclo de histerese para a solucdo de GX 0,2% m/m.
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Figura 4.6 - Avaliacdo da dependéncia com o tempo para a solu¢des de GX 0,2% m/m.
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Analisando a Figura 4.6 foi possivel observar que a viscosidade aparente da solucdo de
GX apresentou valores maiores durante o acréscimo de taxa em comparagdo com o decréscimo
da taxa de deformacgdo. Assim, houve a formacdo de uma édrea de histerese para as solucdes de

GX, indicando que este € um fluido tixotrépico.

Com o auxilio do software Origin 2018, foi possivel determinar a drea dos ciclos de

histerese para cada um dos fluidos, mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Area do ciclo de histerese dos fluidos de perfuracio aquosos.

Fluido Area (%)
GX 0,2% m/m 18,367
GLI 92% viv 1,450

A Tabela 4.2 corroborou as observagdes feitas nas Figuras 4.5 e 4.6. Percebeu-se que a
GX 0,2% m/m apresentou uma curva 18,367% maior na fase de acréscimo de taxa em
comparacdo com o decréscimo de taxa. Enquanto a GLI 92% v/v apresentou drea muito de

histerese muito pequena, na mesma ordem do desvio padrao do experimento.
4.1.1.3 Picos de tensiao

Outra forma de se avaliar a tixotropia sao os testes de picos de tensdao, mantendo a taxa
de deformacgdo constante e variando o tempo de repouso do fluido. A Figura 4.7 apresenta os

resultados do experimento de picos de tensdo para a solu¢do de GLI 92% v/v.

e W

=

(98]

(91
1

2
(78]
e
L
»

Tensdo de cisalhamento (Pa)

1 = GLIRepouso 10's
0,05 4= ® GLI Repouso 10 min
] A GLI Repouso 30 min
0,00 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.7 - Resposta reoldgica das solu¢des de GLI apos diferentes tempos de repouso.
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Para as solugdes de GLI 92% v/v (Figura 4.7), como estas possuem comportamento de
fluido newtoniano, ndo apresentaram formacao de estruturais géis no seu interior. Desta forma,

ndo foi observada a ocorréncia de picos de tensdo durante o escoamento destas solugdes.

A Figura 4.8 mostra os picos de tensdo para a solucao de GX 0,2% m/m.
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Figura 4.8 - Resposta reoldgica das solugcdes de GX apds diferentes tempos de repouso.

Conforme mostrado na Figura 4.8, para as solu¢des de GX 0,2% m/m foi verificado um
aumento da tensao de cisalhamento em fun¢ao do tempo de repouso. Este aumento caracterizou-
se por um pico de tensdo no inicio do escoamento, seguido de seu decaimento gradual. Este

comportamento indicou que estes fluidos possuiam caracteristicas tixotropicas.

Ao comparar as respostas nos diferentes tempos de repouso para as solucdes de GX, foi
visto que quanto maior o repouso, maior a resisténcia ao escoamento no inicio da deformacao,
0 que indicou maior quantidade de estruturas gelificadas no interior do fluido. Apds algum
tempo, mantendo a taxa de deformagdo constante, a tensdo cisalhante diminuiu até que as trés
curvas atingiram um valor similar. Isto se deve a quebra e restabelecimento das estruturas géis

até, finalmente, o fluido atingir estado de equilibrio.
4.1.2 Monitoramento da sedimentacao

Nesta secdo, foi realizada a andlise da sedimentacdo de suspensdes em fluidos com
caracterfsticas reologicas newtonianas € ndo-newtonianas através do monitoramento da
concentracdo volumétrica de sélidos ao longo do tempo pela Técnica da Atenuagdo de Raios

Gama (TARG).
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Foram utilizadas solucdes de glicerina 92% v/v como fluido newtoniano e solugdes de

goma xantana 0,2% m/m como fluido ndao-newtoniano pseudopléstico. Utilizou-se microesferas

de vidro com teor inicial de 9% em volume como s6lidos em suspensao.

A Figura 4.9 exibe a distribuicdo de concentracdao volumétrica de sélidos em fungdo do

tempo para as suspensodes sedimentando em glicerina.

Figura 4.9 - Distribui¢@o da concentracdo volumétrica de sélidos em GLI 92% v/v.
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Ao observar a distribuicdo de concentragdes das microesferas de vidro apresentadas na

Figura 4.9, foi possivel identificar as trés regides de sedimentacdo apresentadas por Kynch

(1952).

Para as posi¢des z =4 cm e z = 12 cm, apenas a regido de sedimentacio livre foi

observada, visto que a concentracdo volumétrica de sélidos em ambas as posicdes apresentou

pouca varia¢do no decorrer do experimento.

Para a posicao z

experimento:

1.

2 cm, as trés regides de sedimentacdo foram observadas durante o

Nos 12 minutos iniciais do ensaio, a concentracdo volumétrica de sélidos manteve-

se constante (&, = &), caracterizando a regido de sedimentacgdo livre.

Entre 12 e 21 minutos de experimento, houve um aumento da concentracio

volumétrica de sélidos (g9 < & < &), Indicando a regido intermedidria de

transicdo. Este comportamento demonstra a passagem da interface ascendente, ou

seja, a chegada de um sedimento compactado na altura do monitoramento.
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3. Apds 21 minutos de experimento, a concentragdo volumétrica de sélidos atingiu o

seu valor mdximo (&5 = &g, ), entrando assim na regido de formacdo do sedimento.

A posi¢do de monitoramento z = 0,5 cm apresentou duas diferentes regides durante

no decorrer da sedimentacio:

1. Nos primeiros 3 minutos de experimento, a concentracdo volumétrica de sélidos
nesta posi¢do variou entre a concentracdo inicial e a concentragdo maxima (&gg <
&s < &gy, Indicando a regido intermedidria da passagem da interface ascendente do
sistema solido-liquido.

2. Ap6s 3 minutos, a concentracido volumétrica de s6lidos atingiu o seu valor maximo

(5 = &gm), sendo observada a regido de formagdo do sedimento.

A Figura 4.10 apresenta a distribui¢do de concentragdo volumétrica dos sélidos em
funcdo do tempo para as suspensdes ndo-newtonianas de goma xantana. Devido as suas
propriedades pseudopldsticas, a sedimentacdo ocorrida nas solugdes de GX 0,2% m/m

apresentou algumas peculiaridades que a diferenciam do comportamento de fluido newtoniano.
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Figura 4.10 - Distribuicdo da concentra¢do volumétrica de s6lidos em GX 0,2% m/m.

Similar ao ocorrido no fluido newtoniano, para a posicdo z = 0,5 cm observou-se um
aumento da concentragdo volumétrica nos instantes iniciais, caracterizando a passagem da
interface sélido-liquido. Passados 10 minutos de sedimentagdo, esta posicdo atingiu a

concentragdo volumétrica de s6lidos mdxima, indicando a regido de formagdo do sedimento.
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Para posicdo z = 2 cm da base do tubo de teste, diferente do que foi observado para o
fluido newtoniano, houve um aumento abrupto da concentragdo volumétrica de s6lidos no
inicio do processo, seguido de uma diminuicdo na taxa de sedimentacdo. Como indicado na

Figura 4.10, o estudo da sedimentacdo nesta regido foi divido em trés regioes.

Na regido I, verificou-se um aumento imediato na concentracio de s6lidos ao longo do
tempo. Isso ocorreu devido ao fendmeno da aglomeragdo de particulas com formacao de canais
de viscosidade reduzida. As particulas maiores, ao sedimentarem, deformam o fluido reduzindo
a sua viscosidade aparente. Devido ao efeito de memoéria do fluido, as regides de baixa
viscosidade foram mantidas por um periodo, formando canais de menor resisténcia a
sedimentagdo. Assim, particulas adjacentes tendem a sedimentar por tais canais, aumentando a
sua velocidade de sedimentagdo e se aproximando das particulas que sedimentaram primeiro,

formando aglomerados que sedimentaram com velocidade superior a das particulas isoladas.

A aglomeragdo de particulas com a formagdo de regides de baixa resisténcia durante a
sedimentagdo de suspensdes em fluidos pseudopldstico foi registrada por diversos autores
(ALLEN; UHLHERR, 1989; DAUGAN et al., 2004; MOREIRA, 2014; MOREIRA et al.,
2017).

Para a regido II, como a concentracdo de sélidos no local havia diminuido, o efeito da
aglomeracdo de particulas também reduziu. Assim, a taxa de sedimentacdo diminuiu com o
passar do tempo, pois as particulas em suspensdo passaram a sedimentar como particulas
isoladas. Moreira (2014) atribuiu a diminui¢c@o na velocidade de sedimentacdo para a regido Il
a gelificacao das solucdes de GX. A diminui¢do nas taxas de sedimentacao de particulas reduziu
também o fluxo ascendente do liquido, o que favoreceu a gelificacdo do fluido, causando o

aumento na viscosidade aparente deste com o tempo.

J4 na regido III, observou-se a chegada do sedimento na sua concentracdo maxima,
atingindo a regido de formacgdo do sedimento proposta por Kynch (1952). Para a posi¢cdo z =
4 cm, nos primeiros 20 minutos foi observado comportamento semelhante a regido de
sedimentacgdo livre, ja que a concentracao volumétrica de s6lidos se manteve constante. Apds
este periodo, a sedimentagcdo nesta posicdo se aproximou ao descrito anteriormente na regido
II, com a concentragdo de sélidos local aumentando lentamente, devido a baixa taxa de
sedimentacdo de particulas proporcionada pelos efeitos pseudoplasticos e tixotrépicos da

solu¢do de goma xantana.
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A concentracdo de sélidos na posicdo z = 12 cm de altura em rela¢do a base do tubo
reduziu com o passar do tempo, com seu valor tendendo a zero (&5 = 0). Desta forma, pdde-se

dizer que houve a formacao do liquido clarificado para esta posicdo de monitoramento.

A fim de analisar as diferencas entre a sedimentacdo em fluido newtoniano e ndo-
newtoniano, fez-se a comparacdo das Figuras 4.9 e 4.10. Notou-se que, apesar de possuirem
mesma concentracio inicial de s6lidos, o tempo de sedimentacdo em fluido ndo-newtoniano foi
consideravelmente superior em comparacao com o fluido newtoniano. Isto ocorreu devido as

propriedades pseudoplésticas e tixotrdpicas da solucdo de GX, que oferecem maior resisténcia

ao processo de sedimentacao.

Outro fator que influenciou o tempo de sedimentacao das suspensdes foi a consisténcia
dos fluidos estudados. Conforme mostrado na Tabela 4.1, a solu¢do de GX 0,2% m/m
apresentou indice de consisténcia superior ao da solu¢ao de GLI 92% v/v, o que indicou maior

viscosidade, e consequente resisténcia ao escoamento, para a solucdo de GX.

Observou-se também diferencas significativas nas curvas de sedimentagdo para as

posicoes intermedidrias de monitoramento (z = 2 cm e z = 4 cm), estudadas na Figura 4.11.

z=2cm (GX)
z=4cm (GX)
z=2cm (GLI)
z=4 cm (GLI)
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Concentracao volumétrica de sélidos (-)

L
o

T T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo (-)

L
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Figura 4.11 - Comparagdo da distribuicdo de concentracdes entre fluido newtoniano e ndo-

newtoniano.

Para a posicdo z = 2 cm, percebe-se que a concentracdo de particulas aumentou mais

rapidamente para a solu¢do ndo-newtoniana de GX. Isto se deve ao fendmeno da aglomeragao
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de particulas explicado anteriormente. No entanto, a solu¢do newtoniana de GLI atingiu sua
concentracdo volumétrica maxima em menos tempo, devido aos efeitos tixotrépicos e
pseudoplasticos da solu¢ao de goma xantana que retardam a sedimentag@o apds a passagem do

efeito de aglomeracao.

Na posi¢ao de monitoramento z = 4 cm, enquanto para a solu¢do de GLI a concentracao
volumétrica de s6lidos apresentou variagdo pequena com o tempo, se mantendo na regido de
sedimentacdo livre, a concentracdo volumétrica de sélidos para o fluido GX aumentou,

passando por uma regido de transicao.

A partir da andlise da Figura 4.11, foi possivel afirmar que a adicdo do agente
viscosificante goma xantana provocou efeitos significativos no processo de sedimentacao
gravitacional das suspensdes. Foi visto que, além dos efeitos da aglomeracao de particulas que
causaram desvios importantes nos diagramas de concentracao volumétrica dos sélidos para as
solu¢des de GX quando comparadas com as solugdes de GLI, o tempo de duracdo dos ensaios
foi muito superior, devido as caracteristicas pseudoplasticas e tixotrépicas conferidas ao fluido

pelo agente viscosificante.
4.1.3 Equacoes constitutivas de pressao nos sélidos

A determinagdo da pressao nos sélidos permitiu que fosse avaliada a compactagdo das
particulas presentes no fluido. Este procedimento foi realizado na condi¢do de meio poroso
estdtico, ap0s trés dias de sedimentacdo, tempo suficiente para garantir que todo o processo de

sedimentagao fosse finalizado.

Primeiramente fez-se a determinacdo da distribuicdo de concentracdao em fungdo da
posicdo na regido de formacdo do sedimento. A Figura 4.12 apresenta a concentragdo
volumétrica de s6lidos em fun¢do da posi¢do de monitoramento para as suspensdes de GX 0,2%

m/m e de GLI 92% v/v.
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Figura 4.12 - Concentragao volumétrica de sélidos em fun¢do da posigao.

Ao analisar a Figura 4.12, foi possivel observar que as suspensdes de GX apresentaram
maior compactacdo dos sélidos quando comparada as suspensdes de GLI, visto que a
concentragao volumétrica de s6lidos em uma mesma altura na coluna de sedimentos foi maior
para a GX. Este comportamento estd de acordo com o observado por Moreira (2014). O autor
diz que em condi¢bes de meio poroso estético, a for¢a de empuxo atuante sobre o sedimento
estd diretamente relacionada a densidade do fluido. Como a solucdo de glicerina possui
densidade superior a da goma xantana, as particulas presentes em seu meio estdo submetidas a

uma for¢a de empuxo maior, formando assim um meio poroso menos compactado.

Em posse dos dados da distribui¢do de concentragao volumétrica do sedimento em
funcdo da posi¢do, aplicou-se a Equacao (3.8) para determinar a pressdo nos solidos em funcao

da concentragdo volumétrica de solidos, ilustrada pela Figura 4.13.

P = (ps— py)g Jy es(2)dz (3.8)
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Figura 4.13 - Pressdo nos s6lidos em func@o da concentracdo volumétrica de sélidos.

Arouca (2007) afirma que inclinagdo da curva P; versus &g indica a compressibilidade
do sedimento formado. Sistemas incompressiveis apresentam elevada inclinagao da curva, a
medida que o sistema se torna mais compressivel, a inclina¢ao da curva diminui. Desta forma,
observando a Figura 4.13, pode-se afirmar que os sedimentos formados em ambos os fluidos
possuiam comportamento incompressivel, indicado pela alta inclinacdo das suas curvas de

pressao nos solidos em funcao da concentracdao volumétrica de sélidos.

Ainda analisando a Figura 4.13, notou-se que as suspensdes de GX apresentam pressdes
mais elevadas quando comparadas com as suspensoes de GLI. Este comportamento pode ser
explicado pela maior compactagdo do meio poroso formado pelos sedimentos na GX. Santos et
al. (2018) observaram que para meios porosos estaticos, a pressao nos solidos estd relacionada
com a forg¢a de contato s6lido-sélido. Sendo assim, um meio poroso mais compactado terd maior

contato entre os s6lidos, exercendo assim maior pressao.

A determinac¢do da equacgdo constitutiva de pressao nos s6lidos foi feita a partir o ajuste
das curvas presentes na Figura 4.13 a partir do modelo de Arouca (2007), Equacao (3.9). A

Tabela 4.3 mostra os parametros ajustdveis do modelo.

P, = ag’ (3.9)
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Tabela 4.3 - Parametros de ajuste e coeficiente de determinacio de pressdao nos sélidos.

GX 0,2% m/m GLI 92% v/v

a (Pa) 2,598 x 10" 1,210 x 10°
b 32,604 13,127
r? 0,971 0,988

4.2 Fluidos de perfuracao olefinicos adensados com hematita

Nesta secao estdo descritos os resultados obtidos nos ensaios experimentais envolvendo
os fluidos de perfuracdo de base olefinica adensados com hematita. Neste trabalho foram
tratados dois fluidos formulados com diferentes quantidades de agente adensante denominados

fluido O1 e fluido O2.
4.2.1 Estudos reolégicos

Conforme abordado na se¢do 4.1.1, a classificacdo de um fluido quanto a reologia
depende do comportamento da viscosidade do mesmo em fun¢ao da taxa de deformacao e a sua

dependéncia quanto ao tempo.

4.2.1.1 Curvas de escoamento dos fluidos de perfuracao olefinicos adensados com

hematita

Para os fluidos de perfuragdo olefinicos adensados com hematita, primeiramente obteve-

se as curvas de escoamento para cada fluido, presentes nas Figuras 4.14 e 4.15.
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Ao analisar as Figuras 4.14 e 4.15, notou-se que para ambos os fluidos a inclina¢do da
curva de tensdo de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de deformacgdo. Este
comportamento indicou a diminuicdo da viscosidade aparente dos fluidos com o aumento da

taxa de deformacao, caracteristica pertencente a fluidos pseudoplasticos.
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Com a finalidade de se estimar a viscosidade dos fluidos de perfuracdo, as curvas de

escoamento obtidas foram ajustadas pelo modelo bi-paramétrico de Power-law (Equagio 2.4).

A Tabela 4.4 mostra os parametros do modelo.

Tabela 4.4 - Parametros e coeficiente de determinacdo do ajuste de Power-law para os fluidos

olefinicos.
Parametro Fluido O1 Fluido O2
m (Pa.s") 3,478 £ 0,273 0,530 £ 0,041
n 0,424 + 0,028 0,656 + 0,023
r? 0,991 0,997

Analisando os parametros estimados pelo modelo de Power-law, pode-se afirmar que
tanto o fluido O1 quanto o fluido O2 sao classificados como fluidos pseudoplasticos, visto que

seus indices de comportamento foram menores que a unidade (n < 1).

Sabendo que o indice de consisténcia (m) representa a viscosidade aparente do fluido
para uma taxa de deformacdo unitdria, pdde-se afirmar que o fluido Ol, que possui maior

concentragdo de hematita, apresenta maior resisténcia ao escoamento.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as distribuicdes de viscosidade aparente em fungdo

da taxa de deformacdo para os fluidos O1 e O2, respectivamente.
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Figura 4.16 - Distribuicdo de viscosidade em func¢do da taxa de deformacao para o fluido O1.
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Figura 4.17 - Distribuicao de viscosidade em fun¢ao da taxa de deformacao para o fluido O2.

Por se tratar de fluidos pseudoplasticos, os graficos de ambos os fluidos mostraram

viscosidade aparente diminuindo com o aumento da taxa de deformacdo, conforme era

esperado.

4.2.1.2 Tixotropia dos fluidos olefinicos adensados com hematita

Em seguida, para avaliar a tixotropia, foram construidas curvas de histerese para os
fluidos O1 e O2, mostradas nas Figuras 4.18 e 4.19. Para ambos os fluidos, a tensdo de
cisalhamento na etapa inicial de acréscimo de taxa foi maior que na etapa posterior de
diminuicdo da taxa de deformacio. Este comportamento indicou a presenca de caracteristicas
tixotropicas nos fluidos de perfuragdo estudados. A coleta dos dados foi feita antes dos sistemas
atingirem estado estaciondrio. Para o fluido O1, a coleta dos dados foi feita com 12 segundos

de deformacdo, enquanto para o fluido O2 foi realizada com 8 segundos.
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Analisando as Figuras 4.18 e 4.19, percebeu-se que o fluido O1 possuiu comportamento
tixotropico mais pronunciado que o fluido O2. Este fato esté relacionado com teor de adensante
hematita em cada fluido. Santos (2017) observou em seu trabalho que o teor de sélidos
influencia diretamente na tixotropia do fluido. Quanto maior o teor de sélidos da suspensdo,
maior serd o tempo para que a viscosidade aparente do fluido atinja o estado estacionério, ja
que além da orientagdo molecular do fluido, é necessario que as interacOes entre as particulas

sOlidas também sejam organizadas.

Com o auxilio do software Origin 2018, foi possivel determinar a drea dos ciclos de

histerese para cada um dos fluidos, mostrados na Tabela 4.5.



64

Tabela 4.5 - Area do ciclo de histerese dos fluidos de perfuragio olefinicos.

Fluido Area (%)
01 30,268
02 22,127

Os valores de drea mostrados pela Tabela 4.5 corroboram o observado na Figura 4.15,

confirmando que fluido O1 apresentou maior comportamento tixotrépico quando comparado o
fluido O2.

4.2.2 Sedimentacio

O monitoramento da sedimentacdo de particulas em fluidos de perfuracdo olefinicos
adensados com diferentes concentracdes de hematita foi realizado a partir da técnica da
atenuagdo de raios gama (TARG). O procedimento foi realizado por um periodo de 90 dias,

fazendo medidas de concentracdo volumétrica local em 9 posicdes ao longo do tubo de teste.
4.2.2.1 Distribuiciao da concentra¢ao em fluidos olefinicos adensados com hematita

O perfil de sedimentagdo das suspensdes exibiu comportamento semelhante para ambos
os fluidos analisados. As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam a distribui¢do de concentracao

volumétrica em fungdo do tempo e da posi¢ao para os fluidos O1 e O2, respectivamente.
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Figura 4.20 - Distribuicio de concentra¢do volumétrica em funcdo do tempo para o fluido O1.
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Assim como observado nos estudos de Fagundes et al. (2018) e Santos et al. (2018),
apesar das caracteristicas reologicas pseudopldsticas demonstradas pelos fluidos O1 e O2, as
suspensdes se comportaram como fluidos newtonianos durante a sedimentagdo. Isso ocorreu

devido a alta estabilidade dos fluidos de perfuracdo estudados.

As Figuras 4.20 e 4.21 mostram que o processo de sedimentacdo para os fluidos

adensados com hematita ocorreu em acordo com a defini¢cdo de Kynch (1952).
- Regido de liquido clarificado (&5 = 0);
- Regido de sedimentacdo livre (&5 = &4¢);
- Regido de transicdo (g5 < & < Eg)5
- Regido de formacao do sedimento (g5 = &gp,)-

Para facilitar a observagao das regides definidas por Kynch (1952), fez-se o estudo dos
diagramas de sedimentagdo dos fluidos O1 e O2 separadamente para a base, para as posi¢coes

intermedidrias e para o topo do tubo de teste.

A Figura 4.22 mostra a distribuicdo de concentracdo volumétrica para as posicoes

proximas da base do recipiente de teste.
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Figura 4.22 - Distribuicao de concentracdes em fluidos adensados com hematita préximo a

base do tubo. (a) Fluido O1. (b) Fluido O2.

Nas posicoes proximas a base do tubo de teste foi observada a regido de transi¢do nos
primeiros 30 dias sedimentacdo, caracterizada pelo aumento mais acentuado na concentracao
volumétrica de s6lidos. Isso ocorreu devido a sedimentacdo mais rapida das particulas maiores
em suspensdo. Apds esse periodo, a concentracdo de solidos nessas posicdes aumentou
lentamente, devido a acomodagdo de particulas menores nos intersticios deixados entre as

maiores que sedimentaram primeiro, indicando a regidao de formagao do sedimento.

Para a posicdo de monitoramento z = 0,5 cm, fluido Ol (g5 = 9,28%) teve uma
concentracdo volumétrica final de &;,, = 13,35%, o que representou acréscimo de 43,86% na

concentragdo de sélidos. Nesta mesma posicdo, o fluido O2 (g5 = 7,27%) teve uma
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concentracdo volumétrica final de &g, = 11,37%, aumentando 56,40% a concentracdo de

s6lidos em comparacdo com a inicial.

Ao sedimentarem, os solidos deslocam o fluido em que estdo inseridos, sendo
submetidos a forcas de arraste. Pelo fato do fluido O1 apresentar maior densidade e viscosidade
que o fluido O2, aresisténcia ao escoamento enfrentado pelas particulas sedimentando no fluido
O1 foi maior, fazendo com que os sélidos fossem mantidos em suspensao por mais tempo.
Logo, foi possivel perceber que o fluido com maior concentragdo de adensante apresentou mais

estabilidade no processo de sedimentacdo, mantendo as particulas em suspensdo por mais

tempo.

A Figura 4.23 mostra a distribuicdo de concentracdo volumétrica em funcdo do tempo

e da posicdo para as regides intermedidrias do recipiente experimental.
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A regido de sedimentacdo livre foi observada durante os primeiros 10 dias para as
posicdes intermedidrias, pois a concentracdo de particulas nessas posi¢cdes se manteve
constante. Em seguida, observou-se a regido de transicdo por um aumento gradual de

concentragdo devido a passagem da interface s6lido-liquido pelo tubo de teste.

A Figura 4.24 apresenta a distribui¢do de concentragao volumétrica em fungdo do tempo

para as posi¢des proximas ao topo do tubo de teste.
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A concentragdo de sélidos nas posi¢cdes superiores se manteve constante por um periodo.
Posteriormente o valor da concentragdo nessas posi¢oes tendeu a zero, apontando a formacao

do liquido clarificado.

Observou-se que para a posicdo z = 18 cm, em ambos os fluidos houve um pequeno
aumento da concentracdo volumétrica de sélidos para logo em seguida tender a zero. Fagundes
et al. (2018) explicam que este comportamento estd relacionado ao aumento da regido

intermedidria antes que a concentracao de sélidos tendesse a zero.
4.2.2.2 Curvas de equi-concentracao

As curvas de equi-concentragdo sdo curvas que relacionam a altura do sedimento e o

tempo de sedimentacdo para constantes concentragdes volumétrica de sélidos.

Segundo Kynch (1952), a sedimentacdo poderia ser descrita como um fendmeno de
ondas de mesma concentragdao que se propagam no sentido da base do recipiente de teste para
o topo da suspensdo. As ondas representam duas interfaces, uma ascendente que se relaciona
com a sedimentagao dos sélidos, e uma interface descendente, relativa ao liquido clarificado.
Essas ondas podem ser representadas como linhas de equi-concentragdo, que consistem em

retas partindo da origem dos eixos no plano cartesiano.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam as curvas de equi-concentracdo para os fluidos Ol e

02, respectivamente.
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Figura 4.26 - Curvas de equi-concentragdo para o fluido O2.

Conforme verificado na se¢do anterior, o aumento no teor de s6lidos aumentou também
a estabilidade do fluido. Assim, verificou-se que os sélidos foram mantidos em suspensao por

mais tempo no fluido O1 em comparagao com o fluido O2.

Isso pode ser confirmado pela andlise das curvas de equi-concentracdo presentes nas
Figuras 4.25 e 4.26. Observou-se que as interfaces ascendentes, levaram menos tempo para se
estabilizar no fluido O1 em comparacao com o fluido O2. Também se percebeu que a interface
descendente do liquido clarificado apareceu mais rapidamente no fluido O2, indicando que este

manteve os sélidos em suspensao por menos tempo.
4.2.3 Equacoes constitutivas de pressao nos sélidos

Assim como relatado na secdo 4.1.3, a determinac@o da pressdo nos solidos permitiu a
avaliacdo dos soOlidos presentes no fluido ao final da sedimentagcdo. Este procedimento foi
realizado na condi¢do de meio poroso estatico, tendo decorrido tempo suficiente para garantir

que todo o processo de sedimentagdo fosse finalizado.

Primeiramente fez-se a determinagdo da distribui¢cdo de concentracdo em func¢do da
posicdo na regido de formacdo do sedimento. A Figura 4.27 apresenta a concentragdao
volumétrica de sélidos em fungdo da posicdo de monitoramento para os fluidos de perfuracao

Ol e O2.
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A partir da Figura 4.27, observa-se que para uma mesma altura da coluna de sedimentos,
o fluido Ol apresentou maior concentragao volumétrica de sélidos. Isto indicou que o meio

poroso formado pelos sedimentos do fluido O1 foi mais compactado que o do fluido O2.

Aplicando a relacdo da concentra¢do volumétrica de sélidos em funcdo da posi¢ao na
Equacgao (3.8) foi possivel determinar a pressao nos sélidos como fung¢do da concentragao

volumétrica de sélidos, presente na Figura 4.28.
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fluidos olefinicos.
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Conforme discutido na se¢do 4.1.3, a inclinacdo da curva de P, versus & indica a
compressibilidade dos sélidos do sistema. Analisando a Figura 4.28, observou-se que os
sedimentos formados nos fluidos Ol e O2 apresentaram comportamento levemente

compressivel, devido a inclinacdo ndo muito acentuada de suas curvas.

Percebeu-se, também, que os sedimentos do fluido O1 exercem pressdes mais elevadas
quando comparadas com os s6lidos do fluido O2. Este comportamento se deve a maior
concentragdo de hematita no fluido Ol. Isto estd de acordo com o estudo feito por Santos et al.
(2018). Os autores observaram que quando uma coluna de sélidos estd em condi¢des de
repouso, as camadas superiores da coluna pressionam as camadas inferiores, desta forma a
distribui¢do da concentracdo volumétrica dos sedimentos e as for¢as de contato s6lido-sélido

sdo responsaveis pela pressao nos sélidos.

Para determinar as equagdes constitutivas de pressdao nos sélidos dos fluidos O1 e O2,
fez-se o ajuste dos dados a partir do modelo de Arouca (2007), Equacgao (3.9). Os parametros

do modelo estao dispostos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros de ajuste e coeficiente de determinagdo de pressao nos sélidos para os

fluidos olefinicos.

Fluido O1 Fluido O2
a (Pa) 1,703 x 108 1,980 x 10
b 17,414 14,296
r? 0,920 0,937

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os principais resultados relacionados ao
efeito do viscosificante goma xantana e do adensante hematita no processo de sedimentacdo e
na determinacdo das equagdes constitutivas pressdo nos solidos do sedimento, bem como na

reologia dos fluidos de perfuracao estudados.
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5. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes referentes ao estudo do efeito da adicao
de agente viscosificante e agente adensante no processo de sedimentacdo em batelada,

propondo sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 Conclusoes sobre os fluidos de base aquosa

e Fluidos viscosificados com goma xantana apresentaram maior resisténcia ao
escoamento em comparagao com os fluidos contendo glicerina, fator evidenciado pelo
indice de consisténcia da equacdo de Power-law (mgx > mey;).

e A solu¢do de GX 0,2% m/m apresentou comportamento pseudopldstico, indicado pelo
indice de comportamento de Power-law (n < 1). Isso ocorreu devido as propriedades
do polimero goma xantana que, em solucdo aquosa, conferiu caracteristicas
pseudoplasticas ao fluido. J4 a solucdo de GLI 92% v/v, por estar isento de goma
xantana, possuiu comportamento newtoniano durante os experimentos, com indice de
comportamento préximo da unidade (n = 1).

e A drea de histerese observada entre as curvas de aumento e diminui¢cao gradual da taxa
de deformagdo sugeriu que a solugdo de GX 0,2% m/m possuiu caracteristicas
tixotrépicas, devido ao comportamento diferente do fluido frente a uma mesma taxa de
deformacdo em tempos diferentes de experimento. Para a solucdo de GLI 92% v/v,
conforme esperado para fluido newtoniano, nao foi observada darea de histerese
significativa.

e Para dar inicio ao escoamento da solu¢do de GX 0,2% m/m partindo de um periodo de
repouso, foi notada a ocorréncia de picos de tensdo. Estes picos foram consequéncia da
quebra de estruturas gelificadas no corpo do fluido, comportamento tipico de fluidos
tixotropicos. Tais picos de tensdo ndo foram observados nos experimentos com a
solucdo de GLI 92% v/v, pois esta se trata de um fluido newtoniano no qual ndo ocorre
a formacdo das estruturas géis.

e A sedimentacdo de particulas na suspensdo de GX mostrou que os efeitos de memoria
devido a aglomeracio de particulas no fluido pseudopléstico influenciou
significativamente na taxa de sedimentagdo. Inicialmente, a sedimentacao das particulas
maiores gerou canais preferenciais de menor viscosidade que aumentaram a taxa de

sedimentagdo. No entanto, apds a passagem dos aglomerados, as particulas menores em
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suspensdo enfrentaram maior resisténcia a sedimentagdo, diminuindo a taxa e
aumentando o tempo da operagao.

A formacio de meio poroso mais compactado na suspensdo de GX levou a pressdes nos
s6lidos mais elevadas em comparacdo com a suspensao de GLI.

A alta inclinacdo da curva de pressdo nos solidos em funcdo da concentracdo
volumétrica de sélidos sugeriu a formacdo de sedimento incompressivel tanto para a
suspensao de GX 0,2% m/m quando para a de GLI 92% v/v.

O tipo de equagao empirica que melhor descreveu aos dados de pressao nos sélidos foi

uma equacgdo exponencial bi-paramétrico, apresentando um ajuste adequado ao sistema.

5.2 Conclusoes sobre os fluidos de perfuracao olefinicos

Os fluidos de perfuracdo olefinicos adensados com hematita se comportaram como
fluidos pseudoplésticos, fato confirmado pela andlise do indice de comportamento da
equagao de Power-law (n < 1). A concentra¢do de hematita afetou o comportamento
reolégico dos fluidos, sendo que o fluido mais adensado apresentou maior
pseudoplasticodade, evidenciada pelo menor indice de comportamento (ny; < ngp,).

A variacdo na concentracdo de hematita afetou as propriedades reoldgicas das
suspensoes. O fluido com maior concentracao de adensante apresentou maior indice de
consisténcia (mgyq > My, ), o que indicou que o fluido O1 possui maior resisténcia ao
escoamento quando comparado com o fluido O2.

A viscosidade aparente dos fluidos olefinicos apresentou dependéncia com o tempo,
confirmada pela constru¢do das curvas de histerese. O fluido com maior concentragdo
de hematita (O1) mostrou propriedades tixotropicas mais intensas, evidenciada pela
maior area de histerese quando comparada com o fluido de menor concentragdo de
adensante (O2).

A alta estabilidade dos fluidos adensados com hematita fez com que a sedimentacdo
ocorresse sob baixas taxas de deformacdo, evitando a formacdo de aglomerados de
particulas tipicos de sedimentacdo em fluidos pseudoplésticos. Assim, a sedimentagcao
ocorreu semelhante ao processo observado em fluido newtoniano.

O fluido com maior teor de hematita (O1) mostrou-se mais estdvel durante o processo
de sedimenta¢do, mantendo os sélidos em suspensao por intervalos maiores.

As curvas de equi-concentracao permitiram a observacdo da passagem das interfaces

sOlido-liquido pelo fluido. Tais curvas mostraram a formacao do liquido clarificado
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mais rapidamente no fluido O2, sugerindo que a sedimentacdo ocorreu mais
rapidamente neste fluido, o que mostra uma menor estabilidade em compara¢do com o
fluido O1.

O sedimento formado ao final do processo de sedimentacdo em ambos os fluidos
apresentou comportamento pouco compressivel, comportamento indicado pela
inclinacdo da curva de pressdao nos sélidos em funcdo da concentracdo volumétrica de
s6lidos.

O fluido O1 apresentou valores maiores de pressdo nos sélidos quando comparado ao
fluido O2, confirmando que a pressdao nos sélidos € influenciada pela concentracdo de

s6lidos na suspensao.
5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Comparar o efeito de diferentes concentragdes de viscosificante goma xantana no
processo de sedimentacio;

Estudar a sedimentacdo como um fendmeno bidimensional;

Determinar o efeito da temperatura na sedimentacdo de particulas em fluido

pseudoplastico.
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