Faculdade de Engenharia

Graduac¢io em Engenharia Quimica Qu imica

- UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA ‘ '
J FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO REOLOGICO DE FLUIDOS OLEFINICOS DE PERFURACAO DE POCO
DE PETROLEO

Lucas Freitas Ribeiro de Sa

Orientador: Prof. Dr. Fabio de Oliveira Arouca

Uberlandia - MG

2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
" FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA &

o Graduacio em Engenharia Quimica = =
_&gg ¢ 8 Q Quimica

ESTUDO REOLOGICO DE FLUIDOS OLEFINICOS DE PERFURACAO DE POCO
DE PETROLEO

Lucas Freitas Ribeiro de Sa

Orientador: Prof. Dr. Fabio de Oliveira Arouca

Nara Brandao Costa Santos

Monografia de graduaciao apresentada
a Universidade Federal de Uberlandia
como parte dos requisitos necessarios
para a aprovacio na disciplina
Trabalho de Conclusio de Curso do

curso de Engenharia Quimica.

Uberlandia - MG
2021



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho aos meus pais, familiares e amigos, que sempre acreditaram e
me apoiaram nesta trajetoria.



AGRADECIMENTOS

Agradego aos meus pais Jos¢ Maria Ribeiro de S4, Marli de Freitas Ribeiro de S4, aos
meus irmao Davi Freitas Ribeiro de Sa e Daniel Freitas Ribeiro de Sa e a toda minha familia

que, com muito carinho, proporcionaram as melhores condigdes para meu desenvolvimento.

Agradeco aos professores que dedicam a vida a nobre missao de construir nos outros a
capacidade de se superarem, desenvolverem e aprenderem. Em especial ao Professor Fabio

Arouca pela confianga, oportunidade e amizade.

Agradeco a doutoranda Nara Branddao Costa Santos, a Flavia Fagundes e todos os
companheiros de laboratério pela contribuicao, pela orientacdo, disponibilidade e atengao

quando sempre precisei, todo auxilio necessario, pela amizade e confianga.

Agradeco a todos meus amigos que sempre me apoiaram € eram o ombro amigo nas

horas que precisava.

A todos que amo, minha gratidéo.



“Sonho que se sonha s6
E s6 um sonho que se sonha s6
Mas sonho que se sonha junto ¢ realidade”

Raul Seixas



SUMARIO

s RESUMO oo e e e et ee e e e s e e s s e r e - VII -
. U ABSTRACT oo e e e e e e e e e e e e es e e e e e e es e s eess e s eseseasennan - VIII -
. INTRODUGCAO ... eeeeeeeeeas -1-
. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... -4 -
2.1 FLUIDOS oot e e e e s e e e et e e e e s e s e e es e s eeseseesesenresenes -4 -
2.1.1 FLUIDOS NEWTONIANOS ....ooooeoe oo er e -5-
2.1.2 FLUIDOS NAO NEWTONIANOS ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e -6-
2.2 MODELOS MATEMATICOS ..o -14 -
. METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e s e e eaees - 16 -
3.1 CARACTERIZACAO DO FLUIDO ..o, - 16 -
. RESULTADOS ..ot e e e s e e e e s e e e e e e s e s e e esesesenenes -21 -
4.1 REOLOGIA ..o e r s -21 -
. CONCLUSOES ..ot e e e s e s e e e e s e s e e es e s e e es e s er e -28 -

. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, -29-






VI

RESUMO

Cada vez mais a exigéncia por energia e materiais plasticos impulsionam o desenvolvimento
tecnoldgico para o aumento da eficiéncia de extracdo da respectiva matéria prima: o
petroleo. Com isso, uma etapa de grande importancia para a obtengao desse Oleo fossil € o
processo de perfuracdo de poco de petroleo, a qual se faz necessario o uso de um fluido de
perfuragdo para manter a estabilidade das paredes do pogo, tal como carrear os cascalhos
para a superficie do poco. Para desempenhar tais func¢des, o fluido de perfuracdo deve ter
comportamento reologico pseudoplastico, ou seja, apresentar baixa resisténcia ao
escoamento quando submetido a altas taxas de deformacdo. Nesse contexto, esse trabalho
objetiva-se avaliar as propriedades reoldgicas de dois fluidos olefinicos reais de perfuracao
de poco de petroleo que, de acordo com a empresa que os disponibilizou, devem seguir o
comportamento pseudoplastico. Os fluidos foram estudados em viscosimetro com spindle
em geometria cone-placa em condigdes normais de temperatura ¢ pressdo em diferentes
analises reolodgicas, sendo elas por meio do diagrama de viscosidade, pico de tensdo e
tixotropia. Tais andlises permitem avaliar e classificar o carater reoldgico dos fluidos. Dessa
forma, foi possivel confirmar o carater pseudoplastico e tixotropico dos fluidos e admitir a
sua importancia para uma perfuragdo eficiente nos pogos de petréleo que estdo preenchidos
com essa suspensao.

Palavras Chave: fluido de perfuragdo, pseudoplastico, tixotropicos, reologia.
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ABSTRACT

The demand for energy and plastic materials is increasingly driving technological
development to increase the efficiency of extraction of the respective raw material: oil. That
way, a very important step to obtain this fossil oil is the oil well drilling process, which
requires the use of a drilling fluid to maintain the stability of the well walls, such as carrying
the cuttings to the surface of the well. To perform these functions, the drilling fluid must
have a pseudoplastic rheological behavior, that is, it must have low resistance to flow when
subjected to high deformation rates. In this context, this work aims to evaluate the
rheological properties of two real olefinic fluids from oil well drilling that, according to the
company that made them available, should follow the pseudoplastic behavior. The fluids
were studied in a spindle viscometer in cone-plate geometry under normal conditions of
temperature and pressure in different rheological analyses, using the viscosity diagram, peak
stress and thixotropy. Such analyzes allow evaluating and classifying the rheological
character of fluids. That way, it was possible to confirm the pseudoplastic and thixotropic
character of the fluids and admit their importance for efficient drilling in oil wells that are
filled with this suspension.

Key-words: drilling fluid, pseudoplastic, thixotropic, rheology.



1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, no Oriente Médio, o petrdleo surgia de maneira natural e ele era
usado por varios povos para colar ladrilhos e pedras e até engraxar couros. Posteriormente,
passou a servir para o embalsamento e para lubrificar as rodas das carruagens. Ao petréleo
sdo atribuidas as propriedades laxantes, cicatrizantes, antissépticas e, por isso, foi usado
também para fins medicinais. No entanto, a exploragdo comercial do petroleo sé se iniciou
em meados de 1850, substituindo outros compostos, como 6leo de baleia e querosene, por
exemplo. (Thomas, 2001)

No Brasil entre os anos 1897 e 1915, instalou-se a Stantard Oil, a Shell e a Texaco, e
apos a década 20 a importacdo de combustivel aumentou rapidamente para suprir o
crescimento da inddstria. Atualmente a producdo de petrdleo continua crescendo, segundo a
Petrobras, para 2020 a expectativa era uma exploracdo quase dobrada comparada com 2013,

e que de fato foi confirmada, conforme os dados apresentados na Figura 1.1.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2002 2013 2018 2020

Figura 1.1 — Produgao de petroleo e géas no Brasil (PETROBRAS, 2014).



Em vista desse crescimento na exploragdo de petroleo, observa-se uma demanda de
investimento nas areas de infraestrutura e suporte, producdo e exploracdo, a fim de
acompanhar a produgdo de petréleo. Um destes investimentos no processo de exploragdo ¢
na melhoria do fluido de perfuracdo de pogo de petrdleo e géas natural que, segundo
Thomas (2001) e Caenn et al. (2011), dispde das seguintes funcdes:

e transportar eficientemente até a superficie os cascalhos gerados durante a
perfuragdo do pogo;

o resfriar e lubrificar a coluna de perfuracdo e a broca;

e exercer pressdao hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o influxo de
fluidos indesejaveis (kick) e estabilizar as paredes do poco;

e reduzir as fricgdes entre os equipamentos utilizados na perfuragao e nas paredes
do poco;

e formar uma pequena torta de filtrado com baixa permeabilidade; e

e manter os solidos em suspensdo durantes as paradas de circulagdo do fluido
(paradas de manutengao).

Thomas (2001) apresenta que a lama de perfuragdo - que é constituida por base fluida
(aquosa, aerada, oleo, sintética, ou uma mistura delas) e por solidos - pode ter caracteristicas
de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, a depender do estado fisico de seus
componentes, ¢ sua formulagdo esta vinculada as condi¢des de operagdao de cada pogo de
exploragdo. O fluido ¢ bombeado por dentro da broca e retorna para a superficie pelo espaco

anular entre a broca e as paredes do pogo, conforme apresenta a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Escoamento do fluido de perfuragdao (ELER, 2012).



Quando ocorrem paradas operacionais preventivas ou corretivas, o perfil de
concentracao de solidos no fluido de perfuracao apresenta mudancas devido a sedimentacao
de particulas, e pode causar riscos (Gandelman et al., 2008).

Dessa forma, o fluido deve comportar tais alteragdes € ndo comprometer a operagao.
Por isso, o fluido de perfuragdo tem propriedades reoldgicas pseudoplasticas. Isso significa
que em elevadas taxas de deformagdo, ha reducdo da viscosidade aparente do fluido
facilitando o carreamento dos cascalhos, em contrapartida, em situagdes em que a circulagao
¢ cessada, o aumento da viscosidade aparente minimiza a sedimentacdo dos soélidos
perfurados e constituintes do fluido, evitando assim que ocorra o aprisionamento € o
aumento excessivo do torque da broca no retorno operacional do sistema (SKALLE, 2011).

Neste cenario, andlise de fluidos e avaliacdo de seu comportamento reoldgico €
importante para a compreensao do processo de perfuracdo de um poco de petrdleo. Foi
escolhido no presente estudo dois fluidos de perfuragdo de pogo de petrdleo originais da
Petrobras para analise reologica.

Dessa maneira, esse trabalho visa melhor entender o comportamento de cada um desses
fluidos durante o processo de perfuragio de um pogo de petroleo, avaliando suas
caracteristicas reoldgicas de fluidos ndo-newtonianos pseudoplasticos.

Para isso, foram realizados diversos testes de reologia em diversas taxas a condigdes
normais de temperatura e pressao com o objetivo de entender o comportamento reologico
dos fluidos, que por sua vez, foram embasados nas analises do reograma, tixotropia e pico
de tensao, respectivos de cada fluido

Os testes foram feitos com o objetivo de identificar a viscosidade aparente no estado
estaciondrio de cada taxa aplicada, verificar o carater pseudopléstico, tensdao de cisalhamento
apos diferentes pausas de processo e o carater tixotropico do fluido.

O contetido do trabalho estd estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro a
introducdo, o segundo a revisdo bibliografica abordando reologia de fluidos e a
caracterizacdo dos fluidos utilizados. No capitulo trés sdo descritas as metodologias
empregadas na realizagdo dos ensaios experimentais, seguidos dos resultados e discussdes
obtidos apresentados no quarto capitulo. Por fim, no quinto capitulo sdo expostas as

conclusdes sobre o trabalho aplicado aos dados obtidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse topico serdo abordados os conhecimentos sobre fluidos e reologia necessarios

para melhor compreensao dos fluidos de perfuragdo olefinicos e suas propriedades.

2.1 Fluidos

Para Machado (2002), o comportamento reoldgico de um fluido ¢ a relagdo entre a taxa
de cisalhamento e tensdo cisalhante, ¢ Wilkes (2006) complementa; sdo substancias que se
deformam continuamente quando submetidas a uma forga tangencial cisalhante. Segundo os
autores, o cisalhamento ¢ definido em termos de taxa de deformacao, que corresponde a uma
mudanca na velocidade de um fluxo em relagdo a uma distancia ortogonal a dire¢ao do
fluxo.

Para os autores, de modo abrangente, os fluidos sdo classificados em newtonianos e

ndo-newtonianos. Conforme a figura 2.1.

‘ Fluido
Newtoniano \ N3o-newtoniano
Independente Dependente Viscoelastico
do tempo do tempo
—Pseudoplastico { Tixotrépico

== Dilatante

Plastico de
Bingham

Herschel-
Bulkley

Figura 2.1: Classificagdo reoldgica de um fluido.

= Reopeético




2.1.1 Fluidos newtonianos

Chhabra e Richardson (2008) apresentam que, a tensdo de cisalhamento (t,,) de um
fluido newtoniano € igual ao produto da taxa de deformagéo (v,,) ¢ da viscosidade do fluido
(). Dessa forma, demonstra-se que a taxa de deformagdo também pode ser estabelecida
pela razdo entre o diferencial da velocidade (c) e o diferencial da espessura de um fluido (h)
existente entre duas placas de mesma area que possui uma forga F aplicada na placa

superior, como demonstrado na Figura 2.2.

Ay
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Figura 2.2 — Representacdo de escoamento unidimensional (adaptado de

CHHABRA 2008)

Matematicamente, ¢ possivel expressar o comportamento dos fluidos newtonianos pela

equagao 2.1, conhecida como equacao de Newton

. dv
Tyx = Wyx = UE 2.1

sendo p definida como viscosidade absoluta, que ¢ constante. (Machado, 2002).



Também ¢ apresentado por Chhabra e Richardson (2008) que a viscosidade de um
fluido newtoniano ¢ uma propriedade que depende somente do tipo de fluido, temperatura e
pressdo. Dessa forma, ao representar a curva de escoamento, em outras palavras, o
reograma, ou mesmo como grafico da tensao cisalhante versus a taxa de cisalhamento para
um fluido newtoniano e fixado a temperatura e a pressdo, tem-se uma reta inclinada
partindo-se da origem com inclinagdo p. De modo semelhante, Machado (2002),
complementou que, a curva de viscosidade para o fluido newtoniano ¢ caracterizada por uma

reta paralela ao eixo das taxas de cisalhamento conforme a Figura 2.3.

T T T T T 1
o - _ | |
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= =
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Inclinagdo =
1 1 L 1 1 1
Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento
(A) (B)

Figura 2.3: Representacdo grafica de (A) uma curva de escoamento para fluido
newtoniano (adaptado de CHHABRA e RICHARDSON, 2008) e (B) uma curva de
viscosidade também de um fluido newtoniano (adaptado de MACHADO, 2002).

2.1.2 Fluidos nao-newtonianos

De forma oposta & definicdo de fluidos newtonianos, os fluidos nio-newtonianos
possuem a relagcdo entre tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento ndo constante, podendo
ou ndo passar pela origem, ou mesmo, os que apresentam tendéncia linear e a curva de
escoamento, necessariamente, nao passa pela origem sdo chamados de fluidos nao-
newtonianos, considerando ainda temperatura e pressdo constantes. A viscosidade destes

tipos de fluidos so6 ¢ valida para uma determinada taxa de cisalhamento.



Assim, os fluidos ndo-newtonianos sdo definidos pela Equacao 2.2:

Tyx = M ny 2.2)

sendo 1 a viscosidade aparente, que por sua vez, ¢ dependente da temperatura, pressao e taxa
de cisalhamento.
Segundo Chhabra e Richardson (2008), os fluidos ndo-newtonianos podem ser

agrupados em trés diferentes sub grupos:

e Fluidos independentes do tempo: possuem a viscosidade aparente constante
independente da duracdo de aplicacdo da taxa de deformacdo, conhecidos também como
puramente viscosos, ineldsticos e até como fluidos newtonianos generalizados. (GNF);

e Fluidos dependentes do tempo: eles possuem a relacdo entre tensdo e taxa de
cisalhamento dependente do tempo de aplicagdo do cisalhamento e do historico cinematico
deles;

e Fluidos viscoelasticos: eles exibem caracteristicas tanto de fluidos ideais e de sélidos
elasticos, além de apresentar uma parcial recuperacao eléstica apds deformacao.

Embora a maioria dos fluidos reais apresentem a combinagao de dois ou até trés tipos de
caracteristicas ndo-newtonianas, ¢ possivel identificar a caracteristica dominante, conforme

apresentado por Chhabra e Richardson (2008).
a) Fluidos independentes do tempo

Sdo aqueles fluidos que suas propriedades reologicas independem do tempo de
aplicacao da tensdo de cisalhamento. Em outras palavras, a taxa de cisalhamento, y, ¢ funcao
da tensdo de cisalhamento, T, aplicada no ponto de estudo, além de pressdo e

temperatura.(CHHABRA E RICHARDSON, 2008).



A figura 2.4 demonstra o comportamento das curvas de escoamento para os fluidos

citados:

Fluido Herschel-Bulkley
Plastico de Bingham
Fluido Herschel-Bulkley

Tensdo Cisalhante

Pseudoplastico
Dilatante

Taxa de Deformagdo

Figura 2.4 — Curvas de escoamento para fluidos ndo newtonianos com e sem tensao

inicial de escoamento (CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

a. Fluidos nao newtonianos sem tensio inicial de cisalhamento
Segundo Machado (2002), os fluidos ndo newtonianos que sdo independentes do tempo
que ndo apresentam tensao minima para escoamento podem ser classificados em dilatantes e

pseudoplasticos.

(i) Fluidos Pseudoplasticos

Os fluidos que apresentam uma diminui¢do da viscosidade aparente com o aumento da
taxa de deformagdo a que estdo submetidos sdo conhecidos como pseudoplasticos. Essa ¢
uma caracteristica muito importante, pois se comparado aos fluidos newtonianos, o0s
pseudoplasticos podem ser bombeados através de canais sem exigir tanta energia, para uma
mesma velocidade (RHEOTEC, 2018). Especialmente, para esse trabalho, os fluidos
pseudoplasticos compdem a classificacdo de maior interesse de estudo, uma vez que os

fluidos de perfuragdo devem atingir comportamento pseudopléstico, como veremos a seguir

(WILKES, 2006).



O comportamento desse fluido ¢ justificado pela irregularidade e tendéncia a interagao
coulombica das moléculas do fluido e das particulas nele dispersas. Em repouso, as
moléculas mantém uma ordem interna irregular, significando uma alta resisténcia ao
escoamento, em outras palavras, uma elevada viscosidade. De modo antagdénico, ao ser
aplicada uma taxa de cisalhamento no fluido, suas moléculas e particulas tendem a alinhar-
se na dire¢ao do fluxo diminuindo a resisténcia de escoamento, ou seja, diminuindo a
viscosidade. Assim, a medida que a taxa de deformagao aumenta o escoamento ¢ facilitado.
(WILKES, 2006).

Para a industria petrolifera, os fluidos pseudoplasticos desempenham um fator
importante para um processo de extragdo de petroleo eficiente. Pois os fluidos usados para a
perfuracdo de pogos de petréleo devem apresentar baixa resisténcia ao escoamento, a fim de
facilitar o carreamento dos cascalhos para a superficie, minimizar gastos energéticos e
sobrecargas de bombas e otimizar a opera¢do. Ademais, deve ser capaz de manter os
cascalhos em suspensao, minimizando a sedimentacdo em casos de paradas operacionais,
isso quer dizer que a viscosidade deve ser alta em momentos de baixa tensdo de

cisalhamento. (SKALLE, 2011).

(ii) Fluidos dilatantes

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

fluido.
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b. Fluidos nao newtonianos com tensao inicial de cisalhamento

Os fluidos chamados de ndo newtonianos com tensdo inicial de cisalhamento sdo
aqueles fluidos que se comportam como solido até que a tensao de cedéncia seja atingida, e
para tensdes superiores o fluido pode se comportar de diferentes maneiras, sdo eles os

Viscoplasticos.

(i) Fluidos Viscoplasticos

Os fluidos viscoplasticos sdo aqueles que podem apresentar comportamento de solidos
elasticos ou de fluidos viscosos, a depender da tensdo a eles aplicada. Segundo Wilkes
(2006), tais fluidos sdo caracterizados pela existéncia de uma tensdo minima de
cisalhamento, ou tensdo de cedéncia, Ty, que deve ser excedida para que o fluido escoe.
Quando ¢ aplicado no material viscoplastico tensdes menores que T,, com rigidez suficiente
para resistir a uma tensdo cisalhante inferior a T, quando em repouso. o comportamento
apresentado assemelha-se as caracteristicas de solidos elasticos, com uma estrutura
tridimensional. Porém, quando a tensao ultrapassa a tensao minima, inicia-se o escoamento ¢
as caracteristicas de fluido viscoso apresentam-se. Uma vez excedida essa tensdo, a curva de
escoamento, tensdo versus taxa de deformacdo, pode apresentar comportamento linear ou
ndo linear, e ndo passa pelo ponto de origem (CHHABRA E RICHARDSON, 2008)

Apos excedida a tensdo minima t,, ¢ determinada uma classificagdo desses fluidos em
detrimento do seu comportamento viscoso. Se a curva de escoamento do fluido for linear, o
fluido ¢ denominado de Plastico de Bingham e a sua viscosidade plastica possui um valor
constante; caso essa curva ndo seja linear, o fluido ¢ chamado de Herschel-Bulkley e sua
viscosidade pode aumentar ou diminuir com o aumento da taxa de deformacao. (WILKES,

2006).

e Fluidos plasticos de Bingham

Os chamados plasticos de Bingham sdo os fluidos viscoplasticos que apresentam

inclinacdo da curva constante quando a tensdo cisalhante ¢ maior que T, ou seja, com curva

de escoamento linear que ndo se inicia na origem.
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O atrito entre as particulas dispersas e entre as proprias moléculas do fluido, segundo
a teoria molecular-coloidal, ¢ responsavel pela viscosidade plastica, um dos componentes da
resisténcia ao escoamento. No entanto, as forcas de interacdo entre as particulas dispersas
sao a causa do parametro limite de escoamento. Além disso, quanto maior a concentracao de
particulas dispersas, maior a viscosidade plastica. Outrossim, quando as forgas entre
particulas aumentam, o limite de escoamento também se torna mais alto (MACHADO,

2002).

e Fluido de Herschel-Bulkley
Segundo Rheotec (2018) o fluido ndo newtoniano denominado de Herschel-Bulkley
apresenta tensdo inicial de cisalhamento que se comporta com viscosidade variavel, quando
a tensao aplicada ¢ maior que a tensdao de cedéncia. Ademais, no caso em que a viscosidade

aumenta com a taxa de deformacgdo, ele ¢ chamado de fluido de Herschel-Bulkley

(RHEOTEG, 2018).

b) Viscoelasticos

Quando submetidos a tensdo de cisalhamento o fluido sofre uma deformacdo e
quando esta cessa, ocorre recuperagdo parcial da deformacdo sofrida (comportamento
elastico), apresentando efeito de memoria, essas sdo as caracteristicas do fluido
Viscoelasticos. Para Wilkes (2006), este fenomeno depende da natureza elastica e viscosa do
material.

Segundo Thomas (2011), na viscoelasticidade linear, quando a deformagdo ¢
aplicada de forma lenta ou pequena, os arranjos moleculares nao estdo longe do equilibrio,
ha relagdo linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo. No entanto, na
viscoelasticidade nao linear, a deformagdo ¢ gerada pela aplicagdo de altas taxas de

cisalhamento.
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¢) Fluidos ndo newtonianos com comportamento dependente do tempo

Os fluidos nd3o newtonianos que apresentam uma dependéncia quanto ao tempo sao

divididos em tixotropicos e reopéticos.

(i) Tixotropicos
Os fluidos tixotrdpicos sao aqueles que, submetidos a uma taxa de cisalhamento
constante, a sua viscosidade reduz ao longo do tempo. Eles retornam a viscosidade inicial,
ou até valores proximos do inicial, apenas apds um periodo de repouso posteriormente ao
fim do cisalhamento. Além disso, de maneira geral, os fluidos tixotropicos também
apresentam tensao de cedéncia, que ¢ a tensdo limite que o fluido suporta antes de escoar.

(CHHABRA E RICHARDSON, 2008; RHEOTEC, 2018).

A figura 2.5 apresenta a curva de viscosidade para os fluidos tixotropicos.

Periodo com taxa de Periodo em que 0
deformacéo constante material estd em repouso

>
E

Figura 2.5 - Curva de viscosidade em relagdao ao tempo de um tixotropico

(Fonte: Rheotec, 2018).

Para Barnes (1997), a tixotropia representa o comportamento em relagdo ao tempo que o
material leva para sair de uma determinada microestrutura e ir para outra, e ainda voltar para
a microestrutura inicial, seja partindo de diferente estado de fluxo ou do repouso. Quando se
aplica uma forca cisalhante que aumenta a taxa constante até um determinado valor sobre
um tixotrdpico, e posteriormente reduzida a intensidade da for¢a a mesma taxa constante,

obtém-se curvas como as apresentadas na Figura 2.6.
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A area formada entre as duas curvas (de aumento e redugdo da tensdo cisalhante), ¢
chamada area de histerese, e determina o quanto o comportamento do fluido depende do

tempo. Quanto maior a area, maior a dependéncia (RHEOTEC, 2018).
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Figura 2.6 - Reograma e curva de viscosidade para um fluido pseudoplastico e

tixotrépico (Fonte: Rheotec, 2018).

(i) Reopéticos

Fluidos reopéticos ao serem submetidos a tensdes cisalhantes apresentam viscosidade
crescente com o passar do tempo. De tal forma que as microestruturas sdo formadas
enquanto as forcas sdo aplicadas sobre o fluido. A viscosidade inicial ¢ retomada apds um
periodo de repouso o qual ndo hé mais aplicacdo de tensdo, onde a estrutura antes formada ¢
desintegrada (RHEOTEC, 2018).

Sob taxa constante, o processo de aumento e decréscimo de intensidade da forca

cisalhante, também gera as curvas de histerese, de modo semelhante aos fluidos tixotropicos.



As curvas de histerese sdo apresentadas na Figura 2.7:
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Figura 2.7: Reograma e curva de viscosidade para um fluido pseudoplastico e reopético

(Fonte: Rheotec, 2018).

2.2 Modelos matematicos
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Para a modelagem das caracteristicas dos fluidos ndo-newtonianos muitas expressoes

matematicas de diversas complexidades e formas t€m sido propostas na literatura, para este

trabalho seré apresentado um dos modelos mais usados.

a) Modelo Power-law ou de Ostwald de Waele

O modelo Power-law (leis de poténcias) ou de Ostwald de Waele apresenta a mais

simples representagdo do comportamento pseudoplastico e dilatante, e ¢ definido pela

equacao 2.1:

Tyx =M (ny)n

cuja viscosidade aparente ¢ dada por:

ﬂ=.—=m(ny

YYX

@.1)

)n—l (2.2)
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Os parametros reologicos sdo o indice de consisténcia, m, e o indice de comportamento
do fluido, n.

O valor do indice de comportamento n representa o comportamento do fluido,
apresentando diferentes propriedades. Quando n <1, o fluido exibe propriedades
pseudoplésticas, n =1 o fluido apresenta comportamento newtoniano e quando n >1, o
comportamento ¢ dilatante.

O modelo Power-law possui a limitacdo de ndo utilizar dados sobre a viscosidade de
deformacao zero (1) e a viscosidade de deformagdo infinita ([, ). Quando grandes desvios
devido as viscosidades de deformacdes sdo encontrados, indica-se a utilizacdo de outros
modelos matematicos, como o modelo de Ellis, o modelo de Carreau (CHHABRA e

RICHARDSON, 2008).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, equipamentos ¢ metodologias usados para
a investigacdo de propriedades reologicas dos dois fluidos de perfuracdo de pogo de

petroleo.

3.1 Caracterizacao do Fluido

Para o trabalho foram utilizados dois fluidos de perfuragcao de pogos de petroleo, o nome
dado para diferenciagdo dos fluidos foram Fluido 1 (F1) e Fluido 2 (F2). Os fluidos foram
cedidos pela empresa Petrobras S.A.. Os experimentos foram realizados com o fluido
cedido, sendo assim, ndo houve adi¢ao de qualquer outro material.

Um importante componente desse fluido ¢ a hematita pura, o sélido tem densidade em
torno de 5,1 g/cm®. A hematita ndo reage com nenhum componente do fluido de perfuragdo
e além de ser responsavel pelo aumento da massa especifica, contribuindo, assim,
significativamente para o equilibrio das pressdes durante a perfuragdo de um poco. (LUZ e
BALTAR, 2005)

A depender da magnitude de cada poco de perfuragcdo, das pressdes envolvidas, do
volume de fluido a ser utilizado e do tempo gasto na perfuragdo, a quantidade de hematita
utilizada varia para cada formulagdao. A necessidade de um fluido mais denso para pogos
com pressdes maiores, por exemplo, faz com que a composi¢ao do fluido usado tenha um
teor de hematita maior. (DARLEY, 1988 apud ALMEIDA e SILVA, 2010). O Fluido 1
possuia 11,7 p/ppg de hematita, enquanto o Fluido 2 detinha 10 p/ppg.

Além da hematita, continha outros componentes presentes no fluidos, no entanto estdao
nas mesmas propor¢des em ambos os fluidos, como umectantes, agente viscosificante e
outros solidos.

As propriedades que foram estudadas para a caracterizagdo do fluido de perfuracdo de
pocos de petréleo foram os parametros reoldgicos.

Por questdo de confidencialidade, ndo foi possivel apresentar a composi¢ao dos fluidos,
no entanto, a base da composi¢ao dos fluidos ¢ a mesma, a diferenca entre eles se da no teor

dos sélidos, que ¢ maior no Fluido 1.
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A figura 3.1 mostra o F1.

Figura 3.1 — Fluido 1 fornecido pela Petrobras S.A.

3.1.1 Determinacio dos parametros reolégicos do fluido

Segundo Malkin e Isayev (2006), métodos experimentais de medicdo de propriedades
reoldgicas sdo conhecidos como reometria, e especificamente as medigcdes de viscosidade
sdo chamadas viscosimetria.

Dentro da mecanica dos fluidos, a viscosimetria ¢ um segmento que consiste na pratica
experimental de medir a resposta reologica dos fluidos, classificados como puramente
viscosos, onde a componente eldstica pode ser desprezada. Esse estudo consiste na
caracterizagdo de um fluido viscoso através de instrumentos de medida, procedimentos e
métodos. Dessa forma, portanto, na medida de grandezas fisicas, tais como o torque,
velocidade angular, angulo de deflexdo, tempo, etc., que possam ser transformadas em
unidades de tensdo e de taxa de cisalhamento, consequentemente, de viscosidade. Os

instrumentos utilizados para medir estas grandezas sdo chamados de viscosimetros ou

redmetros (MACHADO, 2002).
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Neste trabalho, a determinacdo de parametros reoldgicos dos fluidos de perfuracio foi
realizada no viscosimetro Brookfield DV2TLV, apresentado na Figura 3.2. Este ¢ um
viscosimetro de geometria de fluxo entre cone-placa circulares, constituido por sensor
cilindrico e rotante com extremidade conica (spindle), inserido em um recipiente cilindrico

contendo o fluido (Figura 3.3).

Figura 3.2 — Fotografia do Viscosimetro Brookfiled DV2TLV

Altura
Efetiva

e
Raio

Figura 3.3 — Modelo do Spindle do viscosimetro
de geometria de fluxo cone-placa (OLIVEIRA, 2018)
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Além disso, o equipamento conta com banho termostatizado da marca Despa para ajuste
de temperatura. O esquema apresentado na figura 3.4 representa os equipamentos utilizados
nos testes reologicos. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Processos de

Separagao da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

b e

Figura 3.4 — Esquema ilustrativo do viscosimetro e banho termostatizado.

O software RheocalcT foi associado ao uso do viscosimetro, e assim, foi possivel obter
os resultados dos experimentos, que posteriormente foram tratados e apresentados em

graficos. Todos os testes foram realizados em triplicata.

3.1.2 Diagrama de Viscosidade

O diagrama de viscosidade consiste em um teste reoldgico no qual aplica-se uma taxa
de cisalhamento constante e observa-se a variagdo da tensdo de cisalhamento (ou
viscosidade aparente) com o passar do tempo. E mantida a taxa constante até que o fluido
entre no estado estaciondrio. O regime permanente, ou estacionario, ¢ aquele que nao
apresenta mais varia¢do da tensdo. (MENDES, 2013).

Para cada teste foi aplicado um pré-cisalhamento com uma taxa de 44s”! durante 2
minutos, depois um repouso de 5 minutos e em seguida aplicada a taxa de 5 s! até a tensdo
de cisalhamento apresentar um padrao, sendo este, o estado estaciondrio do fluido naquela
taxa de cisalhamento. Os testes foram repetidos também para as taxas de cisalhamento de

10, 15, 20 € 25s7!, todos em triplicata.
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3.1.3 Histerese

A técnica para avaliar a presencga de histerese foi conduzida, inicialmente, com um pré-
cisalhamento de 2 minutos, a uma taxa de 44 s’!, para a quebra das possiveis estruturas
gelificadas do fluido e, em seguida, um repouso de 5 minutos. Depois disso, mediu-se tensao
de cisalhamento e a viscosidade enquanto a taxa de deformagdo aplicada era aumentada
gradualmente de 5 s"' a 25 s*! unitariamente. Em seguida, em um processo oposto, a taxa de
deformagdo era reduzida gradualmente até a taxa inicial de 5 s™!. Dessa forma, obteve-se a
area de histerese, que estd diretamente ligada com a dependéncia do fluido em relacao ao
tempo.

As taxas aplicadas foram definidas com base no torque aconselhdvel para a operagdo do
viscosimetro, entre 10 e 100%. Além disso, o tempo de aplicacdo de cada uma foi de 60

segundos.

3.1.4 Pico de tensio

O teste de pico de tensdo ¢ usado para avaliar qual a tensdo maxima que o fluido atinge
quando aplicado uma determinada taxa de cisalhamento ap6s um determinado tempo de
repouso.

Para este trabalho, o teste do pico de tensdo se inicia com um pré-cisalhamento de 44s-!
durante 1 minuto, em seguida um repouso de 10 segundos, ¢ entdo aplicada uma taxa
constante de 557! até que o fluido atinja seu estado estacionario. Foi repetido este teste para o
repouso de 10 minutos e 30 minutos, mantendo a mesma taxa cisalhante de 5s™!. Todos os

testes foram feitos em triplicatas.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo descritos os resultados obtidos na realizagdo dos testes

experimentais de reologia.

4.1 Reologia

4.1.1 Reograma e curva de viscosidade do fluido

Para o presente trabalho, foram realizados testes para obtencdo de valores de
viscosidade aparente para diferentes taxas de deformacdo (5, 10, 15, 20 e 25 s°') para tempos
que variaram de 0 a 3600 segundos. Essa viscosidade s6 pdde ser encontrada apos o fluido
ter entrado em estado estaciondrio, ou seja, ndo haver mais variacdo da tensdo de
cisalhamento com o tempo.

Assim, ap6s a realizagdo dos testes com a taxa de deformagdo constante, foi possivel
obter os valores de viscosidade aparente e de tensdo de cisalhamento no estado estacionario
para as diferentes taxas de deformagdo constantes. Apds a obtengdo dos valores foram
apresentadas duas formas graficas utilizadas para caracterizagdo de um fluido: a curva de

viscosidade (Figura 4.1) e a curva de escoamento (Figura 4.2).

1200

F1
1000
e-F2

800

600
L
400 g
@ Ie)
200 &
0
5 10 15 20 25

Taxa de cisalhamento (s'!)

Figura 4.1 — Curva de viscosidade para os fluidos 1 e 2.
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Pela analise da Figura 4.1, observou-se que a viscosidade aparente dos fluidos
diminuiu com o aumento da taxa de deformagdo. Dessa forma, a partir da curva de
escoamento apresentada, o fluido apresenta comportamento pseudoplastico. Além disso, a
diferenca no comportamento das curvas se deve ao fato da diferenca na quantidade do
agente adensante, a hematita, ou seja, o teor de solidos foi o fator crucial para essa
discrepancia no comportamento reologico. Ademais, outro fator a se levar em conta € que o
agente viscosificante presente na composi¢do dos fluidos ¢ a mesma, confirmando, mais
uma vez, o papel da hematita como protagonista dos diferentes comportamentos reologicos.

A seguir, a Figura 4.3, apresenta o diagrama de tensdo cisalhante em funcdo da taxa

de deformacgao.

=

F1

¢-F2

5 10 15 20 25
Taxa de cisalhamento (s™!)

Figura 4.2 — Curva da tensdo cisalhante em fun¢ao da taxa de deformacao.
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Os parametros estimados do modelo de Power-law (m e n), Equacdo 2.2, estdo

dispostos na Tabela 4.1, assim como os respectivos coeficientes lineares para o modelo.

Tabela 4.1: Parametros do modelo Power-law e os respectivos coeficientes de

correg¢ao linear.

m n r
Fluido 1 2,62724 0,44363 0,99095
Fluido 2 1,32251 0,44207 0,94566

Como apresentado anteriormente, o pardmetro n quando menor do que 1 indica a
pseudoplasticidade do fluido. Sendo assim, este fluido apresenta caracteristicas
pseudoplasticas. Além disso, o parametro m do modelo de Power-law representa o indice de
consisténcia do fluido, sendo que para maiores valores de m maior ¢ a resisténcia do fluido
ao entrar em escoamento. Portanto, como o pardmetro m para ambas as suspengdes maior
que 1, representa que o fluido tem resisténcia ao escoamento, sendo que o Fluido 1 apresenta

uma resisténcia ao escoamento maior que o Fluido 2.

4.1.2 Histerese

Para avaliag@o da presencga de histerese foi aplicada a técnica que consiste em aplicar
um pré-cisalhamento de 44 s™! durante dois minutos. Apos isto, eram iniciadas as medidas da
tensdo de cisalhamento enquanto a taxa de deformagdo aplicada ao fluido era aumentada de
557! até o valor de 25s7!. Em seguida a taxa de deformacdo era reduzida até a taxa inicial de

557!, como mostrado nas Figura 4.3 e 4.4, para os Fluidos 1 ¢ 2, respectivamente.
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Segundo Machado (2002), algumas interpretagdes imprecisas podem surgir durante a
analise do comportamento tixotropico dos fluidos, pois o aumento da viscosidade com o
tempo de duracdo do cisalhamento pode acontecer devido a outros fendmenos, fisicos e
quimicos, como por exemplo a perda de solvente por evaporacdao ou cristalizacdo. Nesses
casos, ndo se observa reversibilidade no comportamento do liquido, o que descaracteriza o
comportamento como dependente do tempo, pois a histerese das curvas do fluxo de varios
ciclos ndo sdo idénticas.

Para Mewis e Wagner (2009), os fluidos tixotropicos exibem pequena diferencga
entre as curvas crescentes e decrescentes quando conduzida a técnica de histerese com lenta
variacao na taxa de deformacdo. Segundo os autores, isso se deve ao fato de que nas analises
do fluido realizadas em condigdes que despendem maior quantidade tempo, as
microestruturas do fluido aproximam-se do estado estacionario. Além disso, a faixa de
deformagdo trabalhada para ambos os fluidos foi pequena, devido ao fato da limitacdo do
torque do equipamento, que deve estar entre 10% e 100%. Por estes motivos, verifica-se
uma pequena diferenga entre as curvas de ida e de volta.

Dessa forma, pela andlise das Figura 4.3 e 4.4, observa-se que para uma mesma
temperatura e pressdo, o fluido teve comportamento reversivel e que a curva de aumento de
taxa de deformagdo apresenta valores de tensdo cisalhante maiores do que os valores de
diminui¢do da taxa, portanto, pode-se caracterizar os Fluidos 1 ¢ 2 como sendo dois fluidos

tixotropicos.

4.1.3 Pico de Tensao

Para avaliacdo do comportamento do fluido apds um repouso, foi utilizado a técnica
do pico de tensdo. Para esse estudo é necessario um pré-cisalhamento com uma taxa de 44s-!
durante um minuto, dessa forma todos os testes iniciam sob as mesmas condigdes. Em
seguida o fluido fica em repouso por 10 segundos, 10 e 30 minutos, logo entdo aplicada uma
taxa constante de 5s7!. Dessa forma, é possivel analisar de que forma o fluido reage apds

diferentes tempos de repouso, conforme mostra as figuras 4.5 ¢ 4.6.
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Pela analise das figuras 4.5 e 4.6, observa-se que para um tempo de repouso maior as
estruturas gelificadas que foram esfaceladas no pré-cisalhamento tiveram um tempo maior
para reestabelecerem. Dessa forma, o tempo para que fluido atinja o estado estacionario na
taxa constante aplicada ¢ maior.

Além disso, observa-se que o estado estaciondrio do fluido na taxa aplicada se
mantém o mesmo independente do tempo de repouso. Esse comportamento ¢ melhor
observado no Fluido 2 (figura 4.6). Ademais, o Fluido 1 apresentou um pico de tensdo

menor que do Fluido 2 para os trés diferentes repousos.
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5. CONCLUSOES

Os valores obtidos para o parametro m do modelo de Power-law sdo 2,62724 ¢ 1,32251,
para o parametro n: 0,44363 e 0,44207, para os fluidos 1 e 2, respectivamente. Esse era o
resultado esperado, visto que, o fluido de perfuracdo deve ter o comportamento
pseudoplastico, ou seja, n menor que 1. Ademais, os resultados obtidos para o parametro m
também estao de acordo com o esperado, pois sao valores acima de 1, e isso representa que
sdo fluidos com certa resisténcia ao escoamento.

Analisando o reograma, nota-se que o Fluido 1 possui a viscosidade aparente
superior ao do Fluido 2, confirmando que o teor de so6lidos presente no Fluido 1 é superior
ao do Fluido 2, ou seja, o agente adensante que foi o responsavel pela diferenca da reologia.

Além disso, pela curva de histere € possivel avaliar a tixotropia do fluido, uma vez
que a curva do aumento de taxa de deformacdo apresenta valores de tensdo cisalhante
maiores do que os valores de diminui¢do da taxa.

Verificando os graficos do pico de tensdo, os resultados estdo de acordo com o
esperado, visto que o fluido depois de um repouso deve apresentar maior resisténcia ao
escoamento e maior viscosidade aparente. Para ambos os fluidos o pico maximo de
viscosidade € respectivo ao maior tempo de repouso.

Conclui-se entdo que ambos os fluidos se caracterizam como pseudoplasticos e
tixotropicos, fazendo com que, seja cumprido corretamente seu papel na operacdo de
perfuragdo de pogos de petréleo. Ademais, importante salientar que a reologia dos fluidos ¢
alterada a todo momento durante o processo de perfuracdo dos pocos, uma vez que o0s
solidos muito finos ndo conseguem ser retirado do fluido mesmo com a limpeza que ocorre
nas plataformas. Dessa forma, ¢ imprescindivel a atencdo ao controle das propriedades

reoldgicas na rotina da perfuragdo dos pogos de petroleo.
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