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RESUMO

Os fluidos de perfuragao desempenham papel essencial na industria do petréleo, sendo
responsaveis pelo controle de pressdo, estabilidade do pogo e transporte de cascalhos. Durante
operagdes, esses fluidos podem permanecer estagnados sob condi¢des térmicas elevadas, o que
pode alterar suas propriedades e comprometer seu desempenho. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do envelhecimento acelerado na sedimentacao de
solidos e no comportamento reologico de fluidos de perfuragdo a base de agua, bem como
investigar a influéncia do envelhecimento térmico no comportamento da goma xantana de
forma isolada. Para isso, foram utilizados fluidos fornecidos pela Petrobras, submetidos a
envelhecimentos a 65 °C por 0, 16, 32 e 48 horas. A sedimentacdo foi monitorada por meio da
Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG), enquanto os parametros fisico-quimicos foram
submetidos a analise estatistica ANOV A one-way (o = 0,05). Paralelamente, solu¢des de goma
xantana nas concentracdes de 0,2% e 0,4% (m/m) foram envelhecidas em diferentes
temperaturas para analise isolada do polimero. Os resultados mostraram que a densidade do
fluudo BRCARBIO apresentou variagdo estatisticamente significativa durante o
envelhecimento (p = 0,00833), com redugdo entre Oh e 32h e posterior aumento entre 32h e
48h, embora os valores iniciais e finais ndo tenham diferido estatisticamente. Os parametros de
concentracao de so6lidos, volume de filtrado e teor de sal mantiveram-se estaveis, evidenciando
a robustez composicional do sistema. As analises reoldgicas indicaram aumento do indice de
consisténcia e reduc¢do do indice de comportamento apos 48 horas para o fluido de perfuracao,
sugerindo rearranjos estruturais que favorecem a suspensdo de solidos, confirmados pela
auséncia de sedimentacao significativa por até 150 dias. Os ensaios de sedimentagdo revelaram
elevada estabilidade gravitacional, sem formacdo de gradientes de concentra¢do ao longo da
coluna por longos periodos. O estudo da goma xantana evidenciou degradagdo térmica
progressiva, especialmente em temperaturas mais elevadas, caracterizada pela redug¢do do
indice de consisténcia, aumento do indice de comportamento ¢ diminui¢do da capacidade de
reestruturacdo do sistema. Dessa forma, o trabalho pdde contribuir para observar que o
envelhecimento térmico moderado afeta principalmente o comportamento reoldgico dos
fluidos, sem comprometer sua estabilidade de sedimentagdo, destacando a importancia das
interacdes entre componentes na manutengao do desempenho operacional.

Palavras-chave: fluidos de perfuragdo; envelhecimento térmico; goma xantana; sedimentagao;

atenuagdo de raios gama; reologia.



ABSTRACT

Drilling fluids play an essential role in the petroleum industry, being responsible for pressure
control, wellbore stability, and cuttings transport. During operations, these fluids may remain
stagnant under elevated thermal conditions, which can alter their properties and compromise
their performance. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of accelerated
aging on solids sedimentation and the rheological behavior of water-based drilling fluids, as
well as to investigate the influence of thermal aging on the behavior of xanthan gum in isolation.
For this purpose, fluids supplied by Petrobras (BRCARB10) were used and subjected to aging
at 65°C for 0, 16, 32, and 48 hours. Sedimentation was monitored using the Gamma-Ray
Attenuation Technique (TARG), while physicochemical parameters were subjected to one-way
ANOVA statistical analysis (o = 0.05). Concurrently, xanthan gum solutions at concentrations
0f 0.2% and 0.4% (w/w) were aged at different temperatures for isolated polymer analysis. The
results showed that the density of fluid BRCARBI0 exhibited a statistically significant
variation during aging (p = 0.00833), with a reduction between Oh and 32h and a subsequent
increase between 32h and 48h, although initial and final values did not differ statistically. Solids
concentration, filtrate volume, and salt content parameters remained stable, evidencing the
compositional robustness of the system. Rheological analyses indicated an increase in the
consistency index and a decrease in the flow behavior index after 48 hours for the drilling fluid,
suggesting structural rearrangements that favor solids suspension, confirmed by the absence of
significant sedimentation for up to 150 days. Sedimentation tests revealed high gravitational
stability, with no concentration gradients forming along the column over long periods. The
xanthan gum study evidenced progressive thermal degradation, especially at higher
temperatures, characterized by a reduction in the consistency index, an increase in the flow
behavior index, and a decrease in the system's restructuring capacity. Thus, this work
contributed to observing that moderate thermal aging primarily affects the rheological behavior
of the fluids without compromising their sedimentation stability, highlighting the importance
of component interactions in maintaining operational performance.

Keywords: drilling fluids; thermal aging; xanthan gum; sedimentation; gamma-ray

attenuation; rheology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fluxograma da estrutura da diSSeTtacao. .........cccureeruveeerieeeiiieeeiie e eeree e eeeee e 21
Figura 2: MIXET TOLAtIVO. ..uvieiiiieiiieeeiieeeieeeciee et eeeiteeetaeeeeaeesssaeessseeessseeessseeessseeesseesnnseennnns 54
Figura 3: Fluidos envelhecidos em diferentes tempos. ........ccceeeevverieiiiienieeniienie e 54

Figura 4: Representacgao do sistema de leitura da concentra¢do volumétrica via TARG do fluido

BROCARBIO. ...ttt ettt et et e st e e e st e aeenbeeneesseenseensesneenseeneenns 55
Figura 5: Fluido preparado para o envelhecimento. ............cccveeeviiieeiieeeiie e 56
Figura 6: Estufa 1aboratorial. ..........c.cooviiiiiiiiiiieiccectc et 57
Figura 7: Unidade de aplicacdo da técnica de atenuagdo de raios gama (TARG).................... 63
Figura 8: MIXer Manual ..........coccooiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt e 64
Figura 9: Solug@o de goma xantana envelhecida...........cccooceriiiiiiiiniiiniiiinicnccecc 70
Figura 10: Fluxograma das taxas avaliadas para a histerese do sistema de GX....................... 75
Figura 11: Influéncia do envelhecimento na densidade do fluido de perfuragao...................... 77

Figura 12: Influéncia do envelhecimento na concentracdo de sélidos do fluido de perfuragdo.

.................................................................................................................................................. 78
Figura 13: Influéncia do envelhecimento na filtragao do fluido de perfuragao........................ 79
Figura 14: Influéncia do envelhecimento no teor de sal do fluido de perfuragao. ................... 80

Figura 15: Curvas de escoamento para o fluido de perfuracio nas 4 condi¢des de

envelhecimento acelerado.........covoiiiiiiiiiiiiiiii e 82
Figura 16: Valores para o Indice de comportamento do Fluido BRCARBIO.......................... 83
Figura 17: Valores para o Indice de consisténcia do Fluido BRCARBIO. ..........cc.ccccovevvnnnn. 83

Figura 18: Tensao de cisalhamento méaxima apos repouso do fluido de perfuracao em diferentes
condicoes de eNVEINECIMENTO. ..........oeiiiiiiiiiiiiiiee e et 85
Figura 19 - Perfis de concentragdo volumétrica de sélidos em fungdo do tempo para o fluido de
perfuracdo submetido a envelhecimento térmico acelerado por (a) 0, (b) 16, (c) 32 e (d) 48
ROTAS. ettt ettt et sttt et hte e e naeas 89
Figura 20: Curva de tensdo cisalhante da solu¢do de goma xantana a 0,2% (m/m), obtidas apos
envelhecimento por 24h €m 85 CC. .....iiiiiiiiiiieee e 93
Figura 21: Curvas de viscosidade aparente das solucdes de goma xantana a 0,2% (m/m), obtidas
em diferentes dias apds envelhecimento nas seguintes condigdes: (a) sem envelhecimento, (b)

50 °C por 24 horas, (c) 75 °C por 24 horas e (d) 85 °C por 24 horas. .......cceevveevrievveeiieennnnne 94



Figura 22: Curvas de viscosidade aparente das solucdes de goma xantana a 0,4% (m/m), obtidas
em diferentes dias ap6s envelhecimento nas seguintes condigdes: (a) sem envelhecimento, (b)
50 °C por 24 horas, (c) 75 °C por 24 horas € (d) 85 °C por 24 horas. ........ccceeeevveevveeenreeennen. 95
Figura 23: Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as solugdes de goma xantana a
0,2% (m/m), obtidas em diferentes dias apos envelhecimento: (a) indice de comportamento, (b)
indice de consisténcia e (¢) tensdo inicial de escoamento. ..........cccveerveerieeniienieeniienie e 96
Figura 24: Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as solugdes de goma xantana a
0,4% (m/m), obtidas em diferentes dias apos envelhecimento: (a) indice de comportamento, (b)
indice de consisténcia e (c) tensao inicial de €ScoamMeNto. .........c.eecvverveeriienieeciienie e 97
Figura 25: Curvas tixotropicas para a goma xantana com 0,2%. ........cccceeeererieneeneeneeneene. 101

Figura 26: Curvas tixotropicas para a goma xantana com 0,4%. .......c.ccceceevervieneenenieneennens 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores dos parametros de Hurschel-Bulkley. ...........ccooeeiieeiiiiiciiiiee e, 81
Tabela 2: Constante de calibracdo para cada condi¢ao de envelhecimento. ............cceeeuneenee. 87
Tabela 3: Valores do ajuste R? para o Fluido de GX @ 0,2%........cccovevireiiieniieiiieniieiiecieeieene 97

Tabela 4: Valores do ajuste R? para o Fluido de GX @ 0,4%.......c.cccovevireiiieniieiiieniieieeeieeieens 98



LISTA DE SIGLAS

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano de Petrdleo).
CMC: Carboximetilcelulose.

GX: Goma xantana.

HPHT: Alta pressao e alta temperatura.

RPM: Rotagdes por minuto.

TARG: Técnica de atenuagao de raios gama.

USDA: United States Department of Agriculture.

WBF: Water-Based Fluids.



LISTA DE SIMBOLOS

A': Fator pré-exponencial.

A: Area.

B: Constante da energia de ativagao.

[: Coeficiente caracteristico do sistema.

&s: Concentracao volumétrica de so6lidos.
&s0: Concentragdo de solidos na alimentagao.
&s: Concentragdo de retirada da lama.

F: Forga.

g: Aceleracdo da gravidade.

h: Altura.

%H;O¢orrigida: Percentual de salmoura.

H,0);4a: Percentual de dgua

I: Intensidade de radiacao.

I,: Intensidades de radiagdo nao atenuada pelo material A.
I5: Intensidade de radiacao nao atenuada pelo material B
I,5: Intensidade associada a atenuacao conjunta dos blocos.
I: Intensidade do feixe antes da passagem pelo meio fisico.
I;: Intensidade de fundo (background).

K: Indice de consisténcia.

u: Viscosidade dindmica.

Ue: Viscosidade efetiva.

Up: Viscosidade plasticas.

n: Indice de comportamento do fluido.

n: Viscosidade.

P: Pressdo hidrostatica.

ppm (NaCl): Concentragédo de cloreto de sddio na fase aquosa do fluido (salmoura).
p: Densidade do meio.

qs: Velocidade superficial dos solidos.

p: Densidade do fluido.

R: Intensidade local corrigida pelo tempo de resolugdo do sistema.



R,: Intensidade medida na regido de liquido clarificado e corrigida pelo tempo de resolucdo do
sistema.

R;: Intensidade associada a um ponto, corrigida pelo tempo de resolugdo do sistema.
o(E): Coeficiente de atenuacdo massico do meio para a energia considerada.

T: Temperatura.

1: Tensdo de cisalhamento.

To: Tensdo critica.

7': Tempo de resolugio do sistema de detecgio.

v: Velocidade do fluido.

Vso: Velocidade de sedimentagdo das particulas na regido de concentragio constante.
v: Espessura atravessada pelo feixe de radiagéo.

v: Intensidade de um feixe de raios gama.

y: Taxa de cisalhamento.



SUMARIO

CAPITULO T uueeeeeeeeeeeneeesesnssessnssessessesssssesssssssssssssssessessessessessessessassssessessessessessessessessessasesse 19
INTRODUGCAQ ....ueeevrrrrererereseresesesesesesssssesssssesesssesesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssns 19
1.2 OBIETIVOS ...t 20
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ..o, 21
CAPITULO 2 oceeeeeeeeesessessessessessesssssesssssssssssssessessssessessessssssssssssssssessassessessessessessesssssssassases 22
REVISAO BIBLIOGRAFICA 22
2.1. FLUIDOS DE PERFURACAO: VISAO GERAL .......ccccocoveeieeeeeenn. 22
2.1.1.  CONCEITOS E FUNCOES......c.ciieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
2.1.2.  CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO.......................... 24
2.1.3.  TIPOS DE FLUIDOS DE PERFURACAO..........ccccoovviereeeieeeesereeen, 25
2.1.4. ADITIVOS E SUAS FUNCOES .......covvorieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 26
2.1.5. DENSIDADE DOS FLUIDOS DE PERFURACAO .........cocvvvrvrrrnnnnn. 30
2.1.6. ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO...........ccceevmvererrrrrrnnn. 30

2.2.  COMPORTAMENTO REOLOGICO DE FLUIDOS DE PERFURACAO..31

2.2.1. FUNDAMENTOS DE REOLOGIA E REOMETRIA ........cccooovvmrirnnnnnn. 31
2.2.2. CLASSIFICACAO REOLOGICA ......cocovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeee. 35
2.2.2.1. FLUIDOS NEWTONIANOS E NAO-NEWTONIANOS .........ccc........... 35
2.2.2.2. PSEUDOPLASTICIDADE .......cootuiiueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 37
2223, TIXOTROPIA ..o 37
2.2.2.4. FLUIDOS VISCOPLASTICOS ....ouveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 38
2.2.2.5. FLUIDOS VISCOELASTICOS .....c.cooivirreeieeieeeseeseseeeeseseeees s, 39
2.3. MODELOS MATEMATICOS ........cootmiomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s 40

2.4. EFEITOS DO ENVELHECIMENTO TERMICO E DA TEMPERATURA

NOS FLUIDOS DE PERFURACAO ...t 41
2.5. SEDIMENTACAO EM SUSPENSOES ..o, 45
2.6. TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOS GAMA .....cooovimieieeeeeeeeen. 49

CAPITULO 3 eeeeeeeeeveeeeeseseeesssssssssssssssssssssssasassssssssssssssssssssensasssssssssssssssessenssssssssnsssssnssnsns 52




MATERIAIS E METODOS .52
3.1. FLUIDOS AQUOSOS DE PERFURACAO DA PETROBRAS.................... 52

3.1.1.  PREPARO DAS AMOSTRAS ..o 52

3.1.2.  TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO NOS FLUIDOS DE

PERFURAGCAOD. ... 55
3.1.3. CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA ........ccocovmiiieieeeeeeeeeere) 58
3.1.3.1. DENSIDADE ... 58
3.1.3.2.  VOLUME DE FILTRADO (HP)......cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e, 58
3.1.3.3. CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS (RETORTA) .....59
3.1.3.4. TEOR DE SAL (TITULACAO)......coooiiomoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
3.1.4. CARACTERIZACAO REOLOGICA ......c.coooovioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeene 61
3.1.4.1. COMPORTAMENTO REOLOGICO .........coovvmmimmerreeeeeeeeeeeeseeeeseseene 61
3.1.5. ENSAIOS DE SEDIMENTACAO EM BATELADA..........cocovevvverennnnnn. 62
3.1.6. TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOS GAMA .......cccoovvomvveeeennnn. 62
3.1.6.1. UNIDADE EXPERIMENTAL ......coooiiiviuieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
3.1.6.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE LEITURA .......ccccccceuuinnnnns, 64

3.1.6.3. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O CALCULO DA
CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS .....vovirteeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeees 65

3.1.6.4. TRATAMENTO DOS RESULTADOS DE INTENSIDADE DE
RADIACAO 65

3.1.6.5. DETERMINACAO DO TEMPO DE RESOLUCAO DO SISTEMA .....66
3.1.6.6. CORRECAO DA INTENSIDADE DE RADIACAO........ccccccoouereunnnn. 67
3.1.6.7. DETERMINACAO DE RO E DO COEFICIENTE B........cccoovvevrrrnnan, 67
3.2. SOLUCOES AQUOSAS COM GOMA XANTANA ......cccooovverevereeernnn, 68
3.2.1. PREPARO DAS SOLUCOES ......cooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeee s 68
3.2.2. TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO............cccocvvevvivrerrnnnn, 70
3.2.3. CARACTERIZACAO REOLOGICA .......coovvoieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeed 71

3.2.3.1. EQUIPAMENTO E CONDICOES DE MEDICAO ......ccccccocvvvveennn... 71



3.2.3.2. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO PSEUDOPLASTICO............ 71

3.2.3.3. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TIXOTROPICO.................... 73
3.2.3.4. AVALIACAO DA HISTERESE ........ccocvviviioieeeeeeeeeeeeeeveeeeesee s 74
3.3. DECLARACAODE USO DE TA ....cooooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 74
CAPITULOQ 4 ...ceeeeereeresessessessessessesssssssssssssssssssssssessessesssssssssssssessassessessessssessessesssssssasseses 76
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ouuererereeressesnsssesssessessessessessssssssesssssssessessessessessessessssseses 76
4.1. AVALIACAO DA UNIFORMIDADE DA VIDRARIA........cccooveererrrnnnn. 76

42. EFICIENCIA DO SISTEMA DE VEDACAO DURANTE O

ENVELHECIMENTO ......ooovuiviiiiieeeeeeeeeeeeseee e seseessas s 76
4.3. FLUIDOS DE PERFURACAO BRCARBIO.........co.coooovieirreeeeeresereennnn. 77
4.3.1. CARACTERIZACOES FISICO-QUIMICAS .......ovoeeereeeeeeeeeeeeerenn, 77
4.3.1.1.  DENSIDADE DO FLUIDO .......c.ceocivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseesees s 77
4.3.1.2. CONCENTRACAO DE SOLIDOS........ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseses e 78
4.3.1.3.  VOLUME DE FILTRADO .......ootmioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 79
43.1.4. TEOR DE SAL ..o 80
4.3.2.  COMPORTAMENTO REOLOGICO .......cocooovmioeorreeereereeesersereneae 80

43.3. AVALIACAO DA SEDIMENTACAO DE SOLIDOS EM FLUIDOS DE

PERFURACAQO ENVELHECIDOS ..o 86
43.3.1. DETERMINACAO DO TEMPO DE RESOLUCAO DO SISTEMA .....86
4.3.3.2. DETERMINACAO DA CONSTANTE DE CALIBRACAO.................. 86

4.3.3.3. DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE

SOLIDOS NOS FLUIDOS DE PERFURACAO ENVELHECIDOS .........cccocovvevuveeennn. 87
4.4. SOLUCOES AQUOSAS DE GOMA XANTANA.........ccooovmierrrererernennen. 91

4.4.1. COMPORTAMENTO PSEUDOPLASTICO........cccoevumvremerrrsrererrrnnnn. 91

4.42. ANALISE TIXOTROPICA PARA A GOMA XANTANA ................ 100
CAPITULO 5...eevererreeeresressssssssessessssssssssssssssessssssessessesssssssssessessessssssssessassssssessessassasssesses 103
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 103
5.1, CONCLUSOES .....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoceverrvererererrrennnn. 104



REFERENCIAS




19

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A matriz energética global ¢ um pilar da sociedade moderna, sustentando o
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico que conhecemos. Mesmo com o avango das fontes
renovaveis, a demanda por combustiveis fosseis continua crescendo, € o petréleo se mantém
como um insumo estratégico ainda indispensavel. Essa relevancia economica e industrial exige
que os métodos de exploragdo sejam cada vez mais eficientes, o que demanda conhecimento
técnico de ponta e equipamentos cada vez mais sofisticados. Até chegar a refinaria, o petrdleo
percorre uma cadeia complexa de processos, desde a descoberta até o refino, envolvendo

geologia, geoquimica, quimica e diversas engenharias (THOMAS, 2001).

Nesse contexto, a perfuragao de pogos ¢ uma das etapas mais criticas da cadeia produtiva
do petréleo, tanto técnica quanto economicamente. E entre os fatores que determinam o sucesso
dessa etapa, os fluidos de perfuragdo merecem destaque. Eles influenciam diretamente o
desempenho operacional ¢ a viabilidade economica do processo. Definidos como qualquer
substancia utilizada durante a perfuracdo, esses fluidos desempenham fungdes essenciais:
controlam a pressao do pogo, estabilizam as paredes, removem os fragmentos gerados pela

broca, além de resfria-la e lubrifica-la (WANG, 2021).

A medida que as atividades exploratorias avancam para ambientes cada vez mais
desafiadores, com a perfuracdo de pogos em profundidades crescentes, as exigéncias impostas

aos fluidos de perfura¢do tornam-se mais severas.

Durante a perfuracao de pogos de petrdleo, os fluidos podem permanecer estagnados em
diferentes situacdes como paradas operacionais corretivas ou preventivas, bem como apos o
processo de cimentacdo das paredes (CAENN et al, 2017). Nessas circunstancias, a
estabilidade fisico-quimica dos fluidos de perfuracdo passa a ser um fator decisivo para a

seguranca ¢ a eficiéncia da operacdo, devido ao efeito do envelhecimento.

Monitorar a sedimentacao dos solidos em fluidos de perfuracao, especialmente naqueles
submetidos ao envelhecimento, ¢ fundamental para entender como as particulas se comportam
e como as propriedades do fluido se degradam ao longo do tempo. A exposi¢do prolongada as
condig¢des de poco pode alterar significativamente a reologia e a estabilidade de fase do fluido,

fator que afeta diretamente a separacao solido-liquido. Destaca-se a importancia industrial do
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problema: muitos fluidos de perfuragdo ficam retidos nos pogos por longos periodos, seja em
paradas operacionais ou apds a cimentacdo. Entender como os componentes se comportam
quando envelhecidos permite otimizar formulagdes, com ganhos de produ¢ao, economicos e

ambientais.

Nesse sentido, este estudo empregou a Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG)
como ferramenta de monitoramento. E uma metodologia ndo destrutiva que permite
acompanhar, em tempo real e por tempo indeterminado, a concentragdo volumétrica de solidos
ao longo da coluna de fluido. Com ela, ¢ possivel analisar o comportamento dos s6lidos na
sedimentacdo apds condi¢des controladas de envelhecimento acelerado observando como as

particulas se depositam ao longo do tempo (Fagundes, 2019).

Além de contribuir para o avango do conhecimento na area de separacao sélido-liquido,
este trabalho reforca a integra¢do entre a pesquisa académica e a aplicagdo industrial, ao
fornecer subsidios para o aprimoramento dos sistemas de perfuragcdo e consolidar a parceria

entre a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e a Petrobras.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto do envelhecimento acelerado nas
propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do fluido de perfuragao e em seus componentes. Para

isso, foram utilizadas andlises reoldgicas e de sedimentacao dos fluidos envelhecidos.

Para atender a esse objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) submeter os fluidos de perfuracdo a diferentes tempos de envelhecimento
acelerado e avaliar o impacto desse processo no perfil de sedimentacdo dos
solidos;

b) investigar, por meio da TARG, a correlacdo entre o tempo de envelhecimento
acelerado e a cinética de sedimentagdo dos sélidos nos fluidos de perfuragao;

c) caracterizar quimica e fisicamente os fluidos de perfuracdo antes e apods o

envelhecimento, identificando quais parametros sdo mais sensiveis a exposi¢ao

térmica;
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d) Analisar as alteragdes nas propriedades reoldgicas dos fluidos apos o
envelhecimento, quantificando quais os maiores impactos do envelhecimento

acelerado nas propriedades de reologia; e

e) Avaliar, de forma isolada, a degradagdo térmica da goma xantana (principal
viscosificante) sob diferentes temperaturas, correlacionando as alteragdes

reologicas do polimero com o comportamento observado nos fluidos completos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, cujos conteudos sdo resumidos a

seguir:

Figura 1: Fluxograma da estrutura da dissertacao.

Capitulo 2: Revisdo Capitulo 3: Materiais

Capitulo 1: Introducdo Bibliografica e Métodos

Capitulo 4:
Resultados e
Discussoes

Capitulo 5:
Conclusoes

Fonte: Autor, 2026.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais conceitos relacionados aos fluidos
de perfuragdo, abordando suas fungdes, classificacdes e propriedades fundamentais. Sao
discutidos, em especial, os critérios de selecao desses fluidos, os sistemas a base de dgua e de
0leo, bem como as propriedades de densidade e reologia. Além disso, sdo apresentadas
caracteristicas relevantes para o desempenho dos fluidos de perfuracao, como os processos de
sedimentacdo, sua aplicagdo na industria e do envelhecimento térmico sobre seu
comportamento. Por fim, destaca-se a importancia dos polimeros na formulacao e no uso dos
fluidos de perfuracdo, evidenciando o papel central da reologia na obtencdo de sistemas

adequados as exigéncias operacionais.

2.1. FLUIDOS DE PERFURACAO: VISAO GERAL

2.1.1. CONCEITOS E FUNCOES

Os fluidos de perfuragdo constituem um dos principais componentes empregados no
processo de perfuracdo de pocos de petrdleo. Durante a operagdo, esses fluidos sdo
continuamente bombeados da superficie para o interior da coluna de perfuracdo, escoando até
a broca e retornando a superficie pelo espago anular, compreendido entre a coluna de perfuragao
e as paredes do pogo (ASME, 2005). Como citado por Thomas (2001), a depender de sua
composi¢ao, esses fluidos podem apresentar caracteristicas de suspensdo, emulsdo ou dispersao

coloidal.

Segundo Caenn et.al (2017), historicamente, a fun¢do primordial dos fluidos de
perfuracdo consistia em atuar como meio de transporte para remoc¢ao dos detritos gerados
durante a perfuracdo. Além disso, tem como uma de suas principais funcdes resfriar a broca
durante a operagdo. Também, tinha a fun¢do de auxiliar no controle da pressdo no fundo do
pogo, prevenindo ocorréncias como blowouts (que sdao fluxos descontrolados de fluidos da
formacgao rochosa para o interior do pogo) (CAENN et al., 2017). Com o avancgo tecnoldgico e

o aumento da complexidade das operacgdes, esses fluidos passaram a desempenhar multiplas
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funcdes essenciais. Isso inclui o controle da pressdo do poco, a estabilizagdo das paredes, a
remocao eficiente dos fragmentos de perfuragdao, bem como o resfriamento e a lubrificagdo da

broca (WANG, 2021).

Além dessas, outras funcdes relevantes sdo atribuidas aos fluidos de perfuracao:
selamento de formagdes permeaveis, transmissdo de energia hidrdulica para ferramentas e
brocas, minimizacao de danos ao reservatorio, controle da corrosao, facilitacdo do processo de
cimentacao, inibicdo da migracao de gases e reducao dos impactos ambientais (ASME, 2005).
Thomas (2001) ainda explica que se somam a essas a capacidade de manter os solidos em
suspensdo durante periodos de repouso, a estabilidade quimica, a inércia em rela¢do as rochas

produtoras e a possibilidade de interpretagdes geologicas adequadas do material removido.

CAENN et al. (2017) destacam que, entre essas fungdes, trés sao particularmente
criticas: a preven¢do da migracdo de oleo e gas para formagdes permedveis; o transporte
eficiente dos cascalhos do fundo do pogo até a superficie; e a formagao de uma torta de filtragao
nas paredes do poco. O desempenho adequado dessas fungdes estd diretamente associado ao

sucesso da operacao de perfuragao.

A sele¢do do fluido mais adequado, portanto, depende de uma avaliagdo criteriosa das
condi¢des especificas de cada operagdo. A formulacdo e a escolha do fluido levam em
consideragdo fatores como: o tipo de rocha a ser perfurada, a espessura da formacado, a
salinidade, a presenga de agua, a pressao de formagdo e a temperatura do poco (PARATE,
2021). Uma andlise criteriosa desses pardmetros permite a utilizacdo de fluidos mais
compativeis com as condi¢des operacionais, resultando em ganhos de produtividade e redugao

de custos.

Entre os aspectos mais relevantes, destaca-se a capacidade de garantir a estabilidade do
pogo por meio do controle adequado da pressdo de formacgdo. Nesse contexto, Wang (2021)
explica que o fluido de perfuracdo exerce a pressdo hidrostatica necessaria para contrabalangar
a pressao liberada durante a abertura do pogo. Tal fator acaba prevenindo o colapso das paredes
e contribuindo para a seguranca operacional. Parate (2021) elucida que esse equilibrio ¢
particularmente critico em pogos submetidos a condi¢des de altas pressdes e temperaturas
(HPHT), nos quais o fluido deve apresentar elevada densidade e composicao estdvel para

suportar ambientes extremos.

Além disso, ¢ fundamental que os fluidos de perfuracao apresentem caracteristicas que

minimizem danos ao meio ambiente. Essas caracteristicas devem ser economicamente viaveis,
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nao devem comprometer a produtividade do processo € nem provocar a corrosao ou o desgaste
excessivo dos equipamentos (CAENN et al, 2017). Nesse contexto, Faisal et. al (2023)
esclarece que os trés parametros geralmente considerados mais relevantes na defini¢ao do fluido

a ser utilizado sdo o custo, a performance operacional e o impacto ambiental associado.
Os parametros basicos de controle dos fluidos de perfuragdo incluem:

e propriedades reoldgicas;

e densidade;

e teor de solidos;

e perda de fluido por infiltragdo nas formacdes (fluid loss); e

e propriedades quimicas: como pH, alcalinidade e composi¢do ionica (THOMAS,

2001).

Thomas (2001) argumenta que esses parametros podem ser classificados em: fisicos
(teor de solidos, densidade, viscosidade, forcas géis); e quimicos, (pH, teores de cloreto,
bentonita, calcio, magnésio, potassio, alcalinidades e concentracao de acido sulfidrico), sendo

todos rotineiramente monitorados em laboratorio.

2.1.2. CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

De modo geral, Caenn et al. (2017) conceitua que os fluidos de perfuracdo sao
classificados de acordo com sua composi¢do. Sdo formulados a partir de uma base principal a
qual sdo adicionados componentes capazes de conferir propriedades especificas ao sistema.
Dessa forma, esses fluidos podem ser classificados como aquosos, ndo aquosos, a base de 6leo,

sintéticos ou gasosos (CAENN et al., 2017).

Existem diversos tipos de fluidos de perfuracdo, que variam de acordo com sua base e
com as propriedades conferidas pelos aditivos utilizados. A selegdo adequada do fluido
constitui um fator critico no processo de perfuragdo, uma vez que exerce influéncia direta sobre
0s custos operacionais. Caenn ef al. (2017) menciona que, em operagdes em aguas profundas,
caracterizadas por elevados investimentos, a escolha inadequada do fluido pode resultar nao
apenas em prejuizos econdmicos significativos, mas também em impactos negativos na

produtividade e na seguranga do poco.
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2.1.3. TIPOS DE FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos a base de agua (Water-Based Fluids — WBF) sao definidos como sistemas
cuja fase continua ¢ majoritariamente composta por dgua, a qual sao adicionados aditivos
quimicos responsaveis por conferir propriedades especificas ao fluido (CAENN et al., 2017;
THOMAS, 2001). A agua utilizada na formulacdo desses fluidos pode ser doce ou salgada,

dependendo das condi¢des operacionais e das exigéncias da perfuragao.

Nos fluidos aquosos, a dgua desempenha papel fundamental ao atuar como meio de
dispersdao para substancias coloidais, que sdo componentes essenciais para o controle das
propriedades reoldgicas do sistema (THOMAS, 2001). Essas substancias coloidais podem ser
obtidas de diferentes formas, conforme a aplicagdo e o cendrio operacional enfrentado pelo
fluido de perfura¢do. Logo, as substancias acabam exercendo funcdes diversas durante a
perfuragdo, como a estabilizagdo das paredes do pogo e o controle da viscosidade e das forcas
géis.

Além da adi¢do de so6lidos dispersos, diferentes produtos quimicos sao incorporados aos
fluidos a base de agua. Esses produtos tem o objetivo de otimizar o desempenho operacional,
controlar o pH, reduzir o volume de filtrado, aumentar a viscosidade, remover impurezas,

mitigar a corrosao, atuar como antiespumantes e exercer agao bactericida (THOMAS, 2001).

Os fluidos a base de oleo sdo definidos como sistemas nos quais a fase continua ¢
constituida por 6leo, podendo este ser diesel, dleo sintético, hidrocarbonetos liquidos, entre
outros. Segundo Thomas (2001) a fase aquosa, quando presente, ¢ composta por sélidos
coloidais orgénicos ou inorganicos. Além disso, tem-se a presenca de emulsificantes, agentes
alcalinizantes e pequenas quantidades de 4gua. Embora os fluidos ndo aquosos apresentem
desvantagens associadas ao elevado custo inicial e ao potencial impacto ambiental, seu uso
pode ser justificado em determinadas condigdes operacionais. A escolha desse tipo de fluido se
da em funcao de vantagens como a baixa taxa de corrosao, o elevado poder de lubrificagdao da

broca e a baixa solubilidade de sais inorganicos (THOMAS, 2001).

Os fluidos de perfuracdo a base de Oleo apresentam vantagens em determinados
ambientes operacionais, especialmente em formagdes com elevado teor de argila. Nesses casos,
Parate (2021) detalha que o uso de fluidos a base de 4gua pode promover a hidratacao das

argilas, ocasionando instabilidades no poco e comprometendo a seguranga da operagao.
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Os fluidos a base de ar, por sua vez, sdo aqueles em que um gas ¢ utilizado como meio
de perfuracdo. Nessa categoria, emprega-se principalmente ar comprimido ou nitrogénio, sendo
essa alternativa indicada para situagdes especificas de perfuragdo, conforme as caracteristicas

da formagao e as condigdes operacionais do poco (THOMAS, 2001).

2.1.4. ADITIVOS E SUAS FUNCOES

Devido a sua importancia e as suas caracteristicas especificas, os fluidos de perfuragao
sdo formulados com a adi¢do de diferentes aditivos, responsaveis por conferir propriedades
adequadas ao desempenho operacional. Esses aditivos atuam diretamente no controle da
densidade, reologia, estabilidade coloidal e no desempenho do sistema sob condigdes severas

de pressao e temperatura (THOMAS, 2001).

No final do século XIX e inicio do século XX, operagdes de perfuracdao nos campos de
Corsicana (1890) e Spindletop (1901), no Texas, ja empregavam fluidos naturais provenientes
de argilas locais, evidenciando a consolidacdo do uso de fluidos de perfuragdo na perfuragdo

rotativa (QUITIAN ARDILA, 2021).

De modo geral, os aditivos podem ser classificados em: viscosificantes (polimeros e
bentonita); redutores de filtrado (CMC e dispersantes); emulsificantes; redutores de viscosidade
(fosfatos e lignossulfonatos); agentes de peso (barita e carbonato de célcio); e aditivos especiais,
como controladores de pH, floculantes e inibidores de corrosao (LUMMUS; AZAR, 1986). A
escolha e a concentragdo desses aditivos determinam ndo apenas as propriedades reoldgicas do
fluido, mas também sua capacidade de manter particulas soélidas em suspensdo, fator

diretamente relacionado a estabilidade do sistema e a prevencao de sedimentacao.

Entre os aditivos viscosificantes empregados em fluidos de perfuracdo a base de agua,
destaca-se a goma xantana (GX), cuja principal funcdo estd associada ao controle da
viscosidade em baixas taxas de cisalhamento, contribuindo para a manutengao de s6lidos em

suspensao durante periodos de repouso.

Estudos indicam que a estabilidade térmica da goma xantana estd diretamente
relacionada a forga idnica dos céations presentes e a capacidade antioxidante dos anions na
solugdo (MARTIN-ALFONSO et al., 2021). A resisténcia térmica da GX tende a ser maior

quando sua estrutura ordenada permanece como a conformagdo predominante em altas
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temperaturas. Trabalhos anteriores demonstraram que solucdes salinas (brines) atuam na
protecdo da GX contra a degradagdo térmica, ampliando a faixa de temperatura na qual ocorre
a transigdo térmica e favorecendo um comportamento reologico do tipo gel fraco (MARTIN-

ALFONSO et al., 2021).

A goma xantana ¢ um biopolimero desenvolvido pelo United States Department of
Agriculture (USDA) na década de 1960, sendo o primeiro polissacarideo bacteriano produzido
em escala industrial (SPEERS; TUNG, 1986; KANG; PETTITT, 1993; MILAS; RINAUDO,
1986). Sua produgdo ocorre por meio da fermentacao da bactéria Xanthomonas campestris em
processo aerobico submerso, realizado em meio estéril contendo carboidratos e cultura
apropriada (IMESON, 1997; SPEERS; TUNG, 1986). Sua estrutura ¢ composta por unidades
repetitivas, incluindo um segmento formado por duas unidades de $-(1—4)-D-glicose, além de
residuos laterais caracteristicos (BERCEA; MORARIU, 2020; BORGES; VENDRUSCOLO,
2008; IMESON, 1997). O processo envolve as etapas de pré-inoculo, indculo, fermentacao,
pasteurizagdo, remocdo das células, precipitacdo, separacdo e secagem (LUVIELMO;

SCAMPARINI, 2009).

Kang e Pettitt (1993) argumentam que os componentes quimicos da goma xantana
produzida industrialmente sdo equivalentes aos obtidos em condi¢cdes naturais, ndo sendo
possivel distinguir entre ambas as formas de producdo. Essa equivaléncia assegura que o
comportamento reologico observado em aplicacdes industriais e laboratoriais esteja em
concordancia com as caracteristicas do polimero, e ndo a variagdes decorrentes do método de

obtengao.

A produgdo por fermentacdo confere vantagens como a independéncia de fatores
externos (condi¢des climaticas, influéncias econdmicas e politicas), contribuindo para a
estabilidade de fornecimento e a reprodutibilidade das formula¢des em escala industrial
(IMESON, 1997). A estrutura primaria, em especial o tipo de substitui¢ao presente na unidade
externa de manose, exerce influéncia direta na estabilidade conformacional do polimero,
afetando as interagdes intermoleculares responsaveis pela manutengao da estrutura helicoidal

(BERCEA; MORARIU, 2020).

Em meio aquoso, a goma xantana assume uma estrutura helicoidal ordenada (dupla
hélice). Quando submetida ao aquecimento, essa hélice sofre uma transicdo conformacional
para um estado desordenado, processo que altera significativamente as propriedades reologicas
do sistema. Durante o resfriamento, a estrutura helicoidal tende a se restabelecer, mas, caso a

estrutura nativa tenha sido desnaturada, essa recuperagdo ndo ocorre de forma completa,
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resultando na formagdo de uma estrutura parcialmente reticulada preservada pelo

entrelagcamento das hélices (BERCEA; MORARIU, 2020; IMESON, 1997).

Em solugdes diluidas (0,1 a 0,3% em 4gua destilada), a transi¢do térmica ocorre em
temperaturas proximas a 40°C (IMESON, 1997). A transi¢do do estado nativo para o
desnaturado ¢ irreversivel, enquanto a transicdo do estado renaturado para o desnaturado ¢
reversivel. A temperatura de transicdo depende da concentracdo da goma, da forca idnica do

meio e do teor de acido piravico presente nas macromoléculas (IMESON, 1997).

As propriedades marcantes da goma xantana estao associadas a sua conformacao rigida
do tipo bastonete, aliada ao elevado peso molecular (estimado na faixa de 15 a 50 x 10°), o que
favorece a formagdao de uma rede tridimensional eficiente em baixas taxas de cisalhamento

(KANG; PETTITT, 1993; IMESON, 1997).

As solugdes de goma xantana apresentam comportamento pseudopldstico (shear-
thinning), caracterizado por elevada viscosidade aparente na auséncia de cisalhamento, com
reducdo progressiva da viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento aumenta, devido ao
alinhamento das cadeias poliméricas na dire¢do do escoamento (BORGES; VENDRUSCOLO,
2008; CHALLEN, 1993; KANG; PETTITT, 1993).

Quando o cisalhamento ¢ cessado, a solugdo recupera quase imediatamente seu valor
inicial de viscosidade, evidenciando a natureza predominantemente reversivel das interagdes
estruturais do sistema. O fendmeno de histerese nao ¢ observado de forma significativa, uma
vez que tanto o afinamento por cisalhamento quanto a recuperagdo da viscosidade ocorrem de
maneira praticamente instantanea (KANG; PETTITT, 1993; BORGES; VENDRUSCOLO,
2008).

Em concentragdes moderadas, solucdes de goma xantana apresentam aspecto
semelhante a0 de um gel em repouso, apesar de exibirem baixa resisténcia a mistura e ao

bombeamento, caracteristica que justifica sua eficiéncia operacional (KANG; PETTITT, 1993).

As propriedades reologicas de hidrocoloides em solugdo dependem de diversos fatores,
tais como concentragdo do componente ativo, temperatura, grau de dispersdo, processo de
dissolucdo e presenca de sais (TAHERIAN; TRIGUI; RAMASWAMY, 2001). Dessa forma,
pequenas variagdes nas condi¢cdes de preparo podem resultar em diferencas significativas na

viscosidade aparente e na estrutura do sistema.

A goma xantana apresenta elevada resisténcia a degradacao enzimatica, permitindo sua

utilizacdo em sistemas contendo diversas enzimas comuns (IMESON, 1997). Além disso,
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fatores como pH na faixa de 3 a 10 e concentragdes de sais superiores a 0,1% exercem influéncia
limitada sobre a viscosidade aparente das solu¢des (SPEERS; TUNG, 1986; KANG; PETTITT,

1993). Essa relativa estabilidade contribui para sua ampla aplicagdo em fluidos de perfuragao.

A goma xantana apresenta interagcdo intensa com a dgua quando comparada a outros
hidrocoloides, sendo completamente solivel tanto em 4gua fria quanto em agua quente, com
carater fortemente hidrofilico (CHALLEN, 1993; KANG; PETTITT, 1993; IMESON, 1997).
Pode ser dissolvida diretamente em varias solucdes acidas (acido sulfurico a 5%, acido nitrico
a 5%, 4cido acético), produzindo solugdes estaveis por varios meses a temperatura ambiente. E
também soltivel em solugdes de hidréxido de s6dio e compativel com a maioria dos sais e alguns
alcoois, mas apresenta insolubilidade na maioria dos solventes organicos (KANG; PETTITT,

1993).

A hidratacdo da goma xantana refere-se a facilidade com que as particulas individuais
se expandem no meio aquoso, promovendo o desenvolvimento da viscosidade. O tempo
necessario para essa hidratacdo depende da eficiéncia da dispersdo, do tamanho das particulas

e da presenca de outros componentes na formulagao (IMESON, 1997; CHALLEN, 1993).

No contexto dos fluidos de perfuracdo, a goma xantana ¢ amplamente empregada em
formulacdes a base de dgua, sendo eficaz na remocao de cascalhos e rejeitos gerados durante a
operagdo. Sua eficiéncia estd associada a capacidade de promover elevada viscosidade em
baixas taxas de cisalhamento, favorecendo a suspensdo de particulas solidas quando o fluido se
encontra em regime proximo ao repouso. Adicionalmente, contribui para a reduc¢do da pressao
de friccdo em regides de escoamento turbulento (redugdes da ordem de 40 a 60%), otimizando

o desempenho dos equipamentos de perfuragdao (KANG; PETTITT, 1993).

A goma xantana forma ligagdes intermoleculares ndo covalentes entre cadeias
adjacentes, resultando em elevada viscosidade em regimes de baixo cisalhamento (WANG,
2021). Apresenta ainda compatibilidade com a maioria dos aditivos utilizados em fluidos de
perfuracdo, elevada tolerancia a altas concentragdes de sais (especialmente dgua do mar) e
favorece maiores taxas de penetragdo da broca, em fun¢do de sua baixa viscosidade em

condigoes de alto cisalhamento (KANG; PETTITT, 1993).

A goma xantana apresenta viscoplasticidade, permitindo a obtengdo de tensdes de
escoamento relativamente altas mesmo em baixas concentragdes, propriedade fundamental para
sistemas que requerem estabilidade estrutural e resisténcia a sedimentacdo ao longo do tempo

(IMESON, 1997). Mesmo em baixas concentragdes, as solu¢des exibem viscosidades elevadas
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em baixas taxas de cisalhamento, com afinamento por cisalhamento mais pronunciado do que

em outras gomas (IMESON, 1997).

A etapa de homogeneizagao ¢ relevante, pois garante a representatividade da amostra
analisada, evitando a influéncia da sedimentagdo de particulas sélidas e da formacdo de
aglomerados poliméricos, que podem comprometer a confiabilidade e a reprodutibilidade dos

resultados experimentais (THOMAS, 2001).

2.1.5. DENSIDADE DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

A densidade ¢ um dos parametros de maior relevancia dos fluidos de perfuracdo. No
contexto da perfuragdo de pocos de petroleo, essa propriedade desempenha papel fundamental
no controle e na seguranca das operagdes, pois influencia diretamente a pressdo hidrostatica
exercida pela coluna estatica de fluido. Essa pressdo ¢ descrita pela Equagao 1 (WANG, 2021),
na qual (h) corresponde a profundidade da coluna de fluido, (g) a aceleragio da gravidade, (p)

a densidade do fluido e P, a pressdo atmosférica.

P = pgh+ Pym (1

Thomas (2001) estabelece que a densidade deve ser mantida dentro de limites
estabelecidos pela pressdo de poros da formagao (valor minimo) e pela pressao de fratura (valor
maximo). O aumento da densidade dos fluidos de perfuragdo ¢, em geral, obtido por meio da
adicao de agentes densificantes, o que eleva o teor de s6lidos do sistema e pode dificultar o
processo de filtracdo do fluido, além de impactar outras propriedades operacionais (ASME,

2005).

Por outro lado, a pratica de elevar a densidade acima do minimo necessario, embora
comum para garantir seguranca, pode ser prejudicial: o excesso de densidade aumenta a pressao
sobre as paredes do pogo, favorecendo fraturas na formagao e comprometendo a integridade do

pogo (CAENN et al., 2017).

2.1.6. ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO



31

A maioria dos fluidos de perfuracdo apresenta comportamento reoldgico nao
newtoniano, o que implica que sua descricdo ndo pode ser realizada apenas por modelos
classicos baseados na viscosidade constante. Ainda assim, ¢ possivel caracterizar de forma
adequada seu escoamento por meio de parametros hidrodinamicos e reologicos que permitam

sua descricdo, controle e aplicagdo durante as operagdes de perfuracdo (CAENN et al., 2017).

O escoamento pode ser classificado, de modo geral, em dois regimes principais: laminar
e turbulento. No regime laminar o fluido se desloca em camadas organizadas com movimento
relativamente ordenado e previsivel, havendo predominancia dos efeitos viscosos. Em
contraste, o regime turbulento ¢ caracterizado por escoamento desordenado com intensa mistura
e flutuagdes aleatorias de velocidade, sendo governado principalmente por efeitos inerciais

(BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2001).

No regime laminar, a transferéncia de quantidade de movimento ocorre
predominantemente por cisalhamento entre camadas adjacentes do fluido. Para fluidos
newtonianos, essa interagdo pode ser descrita pela lei da viscosidade de Newton, na qual a

tensdo de cisalhamento ¢ proporcional ao gradiente de velocidade.

Entretanto, para fluidos ndo newtonianos, como os fluidos de perfuracao, essa relagao
nao ¢ linear. Isso exige o uso de modelos reologicos especificos para representar o
comportamento do sistema. J4 no regime turbulento, a transferéncia de quantidade de
movimento ocorre ndo apenas por cisalhamento, mas também pelo movimento cadtico das
particulas do fluido tornando a andlise mais complexa (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT,
2001). A transicdo entre os regimes laminar e turbulento ¢ usualmente avaliada por meio do
numero de Reynolds, cujo valor critico depende das propriedades reologicas do fluido e das

condi¢des geométricas do escoamento.

2.2. COMPORTAMENTO REOLOGICO DE FLUIDOS DE PERFURACAO

2.2.1. FUNDAMENTOS DE REOLOGIA E REOMETRIA

A reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformacao e o escoamento dos materiais (BARNES;
HUTTON; WALTERS, 1989; ASME, 2005; MEZGER, 2006). Essa area do conhecimento ¢

fundamental para a avaliacdo da qualidade de produtos, para o projeto de processos e para a
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realizacdo de calculos de engenharia. Os modelos reologicos desenvolvidos permitem descrever
matematicamente o comportamento dos materiais sob diferentes condi¢des de solicitacao
mecanica, sendo amplamente utilizados na otimizagao de processos industriais. A compreensao
dos diferentes regimes de escoamento ¢ essencial para o adequado dimensionamento de
bombas, tubulagdes e equipamentos associados (BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021),

especialmente quando se tratam de fluidos com comportamento ndo newtoniano.

De modo geral, distinguem-se dois tipos basicos de escoamento: o escoamento por
cisalhamento e o escoamento extensional (BARNES, 2000). No escoamento por cisalhamento,
as camadas do fluido deslizam umas sobre as outras, resultando na deformacao do material. Ja
no escoamento extensional, os elementos adjacentes se aproximam ou se afastam entre si,
promovendo o alongamento ou a compressao do fluido. Embora ambos os regimes possam
ocorrer em sistemas reais, a maioria das medi¢des reoldgicas convencionais ¢ realizada sob
condi¢des de cisalhamento, uma vez que esse tipo de escoamento ¢ predominante em operagdes

envolvendo transporte por tubulagdes e bombeamento.

No contexto dos fluidos de perfuracdo, a reologia descreve o comportamento do
escoamento ¢ permite analisar a deformacao do fluido sob diferentes condigdes operacionais.
Como esses fluidos apresentam comportamento predominantemente ndo newtoniano, seus
parametros reoldgicos variam com a taxa de cisalhamento aplicada. Tais parametros
influenciam diretamente o calculo das perdas de carga ao longo das tubulagdes, a pressao
necessaria para circulacdo e a eficiéncia do transporte dos cascalhos do fundo do pogo até a
superficie. Dessa forma, o adequado conhecimento reoldgico ¢ fundamental para garantir
estabilidade operacional e evitar problemas como sedimentacao de so6lidos e aumento excessivo

de pressao durante a perfuracdo (ASME, 2005; THOMAS, 2001).

Barnes (2000) detalha que o gradiente de velocidade na direcdo perpendicular ao
escoamento ¢ definido como taxa de cisalhamento (y), enquanto a forca por unidade de area
associada ao escoamento ¢ denominada tensdo de cisalhamento (7). A obten¢do experimental
desses parametros € realizada por meio da reometria, que compreende o conjunto de técnicas e
instrumentos utilizados para medir propriedades reoldgicas de materiais sob condi¢des

controladas de deformagao (MEZGER, 2006).

A tensdo de cisalhamento, em uma abordagem simplificada para casos unidirecionais, ¢

definida como a forga aplicada (F) por unidade de area (A4) durante a deformacdo do material
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avaliado, sendo expressa na unidade de Pascal (Pa) e descrita pela relacdo da Equagdo 2

(Hibbeler, 2004):
F
- _ 2
=< (2)

Porém, ¢ importante destacar que o estado geral de tensdes em um ponto € descrito por
um tensor de segunda ordem com 9 componentes (3 normais e 6 cisalhantes, que se reduzem a
6 independentes devido a simetria do tensor tensdo de Cauchy). Nesse contexto, a tensao de

cisalhamento corresponde as componentes fora da diagonal principal do tensor.

J& a taxa de cisalhamento, em situagdes unidimensionais simplificadas, ¢ definida como
a razao entre a velocidade do fluido (v) e a distancia entre as camadas em movimento relativo

(h), sendo expressa em unidades de s™!, conforme representado na Equacio 3 (Hibbeler, 2004):

3)

S

y =

No entanto, assim como a tensdo, a taxa de deformacdo é, na verdade, um tensor de
segunda ordem com 9 componentes (trés taxas de deformagdo normais e seis taxas de
cisalhamento), que se reduz a 6 componentes independentes devido a simetria para fluidos

newtonianos.

A velocidade de um fluido pode variar com a posi¢ao € com o tempo, dependendo de
sua localizagdo no espaco e, eventualmente, de outras coordenadas. Em escoamentos por
cisalhamento, essa modifica¢do ocorre principalmente na dire¢ao perpendicular ao movimento
das camadas do fluido, resultando na formacdo de um gradiente de velocidade. A partir dessa
observagdao, Newton estabeleceu que a tensdo de cisalhamento € proporcional a mudanca da
velocidade em funcdo da distincia, conceito conhecido como gradiente de velocidade
(MACOSKO, 1994). Essa relacdo constitui a base da defini¢do classica de viscosidade
dinamica para fluidos newtonianos, nos quais a razao entre a tensao aplicada e o gradiente de

velocidade permanece constante.

O cisalhamento desempenha papel central na reologia dos fluidos de perfuraciao, uma
vez que influencia diretamente o comportamento viscoso do sistema durante as operagdes de
circulacdo e bombeamento. Nesse contexto, a viscosidade de cisalhamento constitui o
parametro reoldgico mais frequentemente monitorado, sendo associada a resisténcia do fluido

ao escoamento sob uma determinada taxa de deformagdo. Trata-se de um dos principais
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parametros de controle nas operagdes de perfuragdo, pois impacta diretamente as perdas de

carga, a eficiéncia de transporte de solidos e a estabilidade do sistema.

Do ponto de vista mecanico, a viscosidade aparente (17) pode ser definida como a razao

entre a tensao de cisalhamento aplicada ao fluido e a taxa de cisalhamento imposta, conforme

a expressao (ASME, 2005; MEZGER, 2006):
n=3 “4)

A viscosidade aparente ¢ um parametro fortemente dependente da temperatura, e o
efeito térmico em liquidos e gases esta diretamente relacionado as diferencas em suas estruturas
moleculares. Para a maioria dos liquidos, observa-se reducao da viscosidade com o aumento da
temperatura, uma vez que a elevagdo térmica enfraquece as forgas coesivas intermoleculares,
facilitando o movimento relativo entre as camadas do fluido. Dessa forma, o aumento da
temperatura resulta em menor resisténcia ao escoamento €, consequentemente, em menores
valores de viscosidade. Em contrapartida, para a maioria dos gases, a viscosidade tende a
aumentar com o incremento da temperatura, em fun¢do do aumento da energia cinética

molecular (BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021).

Os fluidos de perfuragdao nao apresentam um valor Unico de viscosidade aparente, uma
vez que essa propriedade depende da taxa de cisalhamento a qual o fluido ¢ submetido. Fluidos
que exibem elevada viscosidade em altas taxas de cisalhamento tendem a promover maior
retencao de fluido nos cascalhos, reduzindo a eficiéncia de equipamentos que operam sob essas
condi¢cdes. Por outro lado, viscosidades elevadas em baixas taxas de cisalhamento podem
comprometer o desempenho de equipamentos utilizados em regimes de baixo cisalhamento
(ASME, 2005; WANG, 2021). Wang (2021) detalha que uma caracteristica reoldgica marcante
desses fluidos € o comportamento pseudopléstico, no qual a viscosidade diminui a medida que
a taxa de cisalhamento aumenta, permitindo conciliar capacidade de suspensao com eficiéncia

de bombeamento.

No contexto operacional, valores muito baixos de viscosidade podem comprometer a
eficiéncia de equipamentos como centrifugas, reduzindo a capacidade de separagdo de solidos
finos. Por outro lado, viscosidades excessivamente elevadas tendem a prejudicar o desempenho
de sistemas de separacdo solido-liquido, como telas vibratorias, devido a maior retencdo de

lama e a dificuldade de drenagem do fluido (ASME, 2005). Dessa forma, o controle adequado
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da viscosidade constitui um parametro critico para o equilibrio entre transporte eficiente de

cascalhos e desempenho dos equipamentos de superficie.

De modo geral, o escoamento dos fluidos pode ser classificado em dois regimes
principais: laminar e turbulento. No regime laminar, o fluxo ocorre em baixas velocidades, com
camadas organizadas e movimento previsivel. J4 no regime turbulento, predominante em altas
velocidades, o escoamento ¢ desordenado e governado principalmente por efeitos inerciais

(WANG, 2021).

Além disso, alguns fluidos apresentam simultaneamente comportamento viscoso €
elastico, sendo classificados como viscoelasticos. Esses materiais combinam caracteristicas
associadas a dissipagdo de energia, tipicas de liquidos, com capacidade de armazenamento
temporario de energia, caracteristica de solidos. Fluidos de perfuracdo que exibem afinamento
por cisalhamento frequentemente apresentam viscoelasticidade, o que pode influenciar
fendomenos como formacdo de estruturas transitorias e resposta sob solicitagdes rapidas. Em
determinadas condigdes operacionais, essa caracteristica pode impactar negativamente a
eficiéncia de equipamentos como centrifugas, dificultando a separagao sélido-liquido (ASME,

2005).

2.2.2. CLASSIFICACAO REOLOGICA

2.2.2.1. FLUIDOS NEWTONIANOS E NAO-NEWTONIANOS

Segundo Chhabra e Richardson (2008), um fluido newtoniano pode ser definido como
aquele cuja viscosidade aparente € constante, ou seja, ndo depende da tensdo aplicada, sendo,
portanto, uma propriedade intrinseca do fluido. Esses fluidos obedecem a lei de Newton da
viscosidade, na qual a tensdo de cisalhamento ¢ diretamente proporcional a taxa de
cisalhamento, e a viscosidade permanece constante ¢ independente da taxa de cisalhamento

aplicada ao sistema (BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021).

Para experimentos conduzidos sob condigdes de temperatura e pressao constantes, um
fluido apresenta comportamento newtoniano quando atende a critérios especificos. No

escoamento por cisalhamento simples, a tinica tensdo presente ¢ a de cisalhamento. Ou seja, a
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viscosidade ndo varia com a taxa de deformagao imposta, permanecendo constante ao longo do

tempo de cisalhamento.

Esse comportamento pode ser representado matematicamente pela Equagao 5, em que
T representa a tensao de cisalhamento (N/m?), u a viscosidade dinamica (Pa - s) e y a taxa de

cisalhamento (s™):

T=puy (%)

A caracterizacao de fluidos ndo newtonianos envolve a avaliacao de propriedades como
viscosidade aparente, tensdes normais e respostas viscoelasticas, sendo esse conjunto de
analises denominado reometria (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2001). Nesse contexto, a
reologia dedica-se ao estudo da deformacao e do escoamento de materiais que ndo obedecem a
lei de Hooke. Além disso, como de fluidos que ndo seguem a lei de Newton da viscosidade,
fornecendo a base tedrica necessaria para a modelagem e interpretacdo de seu comportamento

em diferentes regimes de escoamento.

Para fluidos newtonianos, como a agua, a viscosidade ¢ independente da taxa de
cisalhamento. Segundo Asme (2005), isso ocorre porque ao se aumentar a velocidade de
escoamento de um fluido newtoniano em um tubo a tensdo de cisalhamento cresce de forma

proporcional, mantendo a viscosidade constante ao longo do escoamento.

Em contraste, os fluidos ndo newtonianos apresentam curvas de escoamento nao
lineares. Nesses fluidos, a viscosidade aparente (definida como a razdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento) ndo permanece constante. Isso ocorre mesmo sob
condi¢des de temperatura e pressao fixas, dependendo da taxa de cisalhamento e da geometria

do escoamento (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Dessa forma, os fluidos ndo newtonianos nao obedecem a lei de Newton da viscosidade,
uma vez que sua viscosidade varia com a taxa de cisalhamento aplicada ao sistema. Por essa
razdo, utiliza-se o termo viscosidade aparente para descrever seu comportamento reoldgico
(BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021). Dentre os fluidos ndo newtonianos, destacam-se
aqueles com comportamento pseudopléstico (afinamento ao cisalhar) e, em alguns casos,

também com caracteristicas tixotropicas (dependéncia temporal da viscosidade).

No caso dos fluidos de perfura¢do que apresentam comportamento ndo newtoniano, a

viscosidade depende diretamente da taxa de cisalhamento aplicada. Assim, a equagdo
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constitutiva ¢ expressa em termos de uma viscosidade efetiva definida como pu, = ”

evidenciando de forma clara a dependéncia reoldgica em relagdo ao regime de escoamento

imposto (ASME, 2005).

2.2.2.2. PSEUDOPLASTICIDADE

Os fluidos pseudoplasticos sdo fluidos ndo newtonianos com viscosidade aparente
independente do tempo, cuja viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). Esse comportamento ocorre porque, sob
cisalhamento, moléculas longas e inicialmente entrelagadas tendem a se desenrolar e se alinhar
na direcao do escoamento (BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021). Isso reduz o atrito interno

e, consequentemente, a viscosidade do sistema.

Para fluidos pseudoplasticos, o indice de comportamento do escoamento apresenta valor
inferior a unidade. Quanto menor esse indice, mais pronunciado € o carater pseudoplastico do
fluido, refletindo uma maior sensibilidade da viscosidade a variacdo da taxa de cisalhamento

(RAO, 1977).

2.2.23. TIXOTROPIA

Barnes (1997) conceitua que a tixotropia tem sido amplamente estudada devido a sua
relevancia no desenvolvimento de produtos com melhor desempenho operacional. Esse
parametro tem uma grande importancia, uma vez que esse comportamento combina facilidade
de escoamento sob movimento com maior resisténcia estrutural em condicdes de repouso. Esse
tipo de resposta reoldgica € particularmente importante em sistemas estruturados, nos quais a

organizagdo interna do material pode ser alterada pela aplicacdo de cisalhamento.

Um fluido ¢ classificado como tixotropico quando, ao ser submetido a uma taxa de
cisalhamento constante, sua viscosidade aparente diminui ao longo do tempo (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008; WANG, 2021; BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021). Nesse caso, a
aplicacdo continua do cisalhamento promove a ruptura progressiva da estrutura interna do

material. Isto acaba reduzindo gradualmente sua resisténcia ao escoamento. Apos a interrupgao
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do cisalhamento, a viscosidade tende a se restabelecer com o tempo a medida que a estrutura

interna ¢ parcialmente reconstruida (BARNES, 2000).

De modo geral, materiais que apresentam afinamento por cisalhamento
(pseudoplasticidade) podem exibir comportamento tixotropico. Entretanto, existe uma
distin¢do conceitual relevante entre esses fenomenos (BARNES, 1997). Na pseudoplasticidade,
a viscosidade diminui em fung@o do aumento da taxa de cisalhamento aplicada, sendo a resposta
essencialmente dependente da intensidade da deformacdo. Ja na tixotropia, a variacdo da
viscosidade ocorre em fung¢do do tempo de aplicagcdo do cisalhamento, refletindo um processo
estrutural ndo instantdneo. Assim, a recuperagdo da viscosidade apos a interrup¢ao da agitagao
apresenta um retardo, evidenciando dependéncia temporal do comportamento reologico

(BARNES, 1997; WANG, 2021).

Esse comportamento pode ser observado experimentalmente por meio da formacao de
histerese em curvas de fluxo obtidas com varredura crescente e decrescente de taxa de
cisalhamento. Isso indica que a trajetoria da viscosidade durante o aumento da deformagao
difere daquela observada em sua reducdo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). A area desse

laco estéd associada ao grau de estruturagdo e a cinética de reconstrucao do sistema.

Em contraste, fluidos reopéticos apresentam comportamento oposto ao dos tixotropicos.
Sao caracterizados pelo aumento da viscosidade aparente com o tempo de aplicagdo do
cisalhamento. Nesses casos, a estrutura interna € progressivamente fortalecida sob deformacao
continua, retornando ao estado inicial ap0s a interrupcao da solicitagdo mecanica (BALDINO;

LUPIL; GABRIELE, 2021; BARNES, 2000).

2.2.2.4. FLUIDOS VISCOPLASTICOS

Esse tipo de fluido apresenta um comportamento caracterizado pela existéncia de uma
tensdo de escoamento 7,, que deve ser superada para que o material passe a escoar
(CHHABRA; RICHARDSON, 2008). Quando a tensao aplicada ¢ inferior a 7, o material nao
flui, comportando-se como um corpo rigido. No entanto, ao se ultrapassar esse valor critico, o

fluido inicia o escoamento (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Outra caracteristica relevante dos fluidos viscoplasticos ¢ a reducdo da viscosidade

aparente com o aumento da taxa de deformac¢@o. Em condi¢des de taxas de deformagdo muito
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baixas, a viscosidade aparente ¢ efetivamente infinita no instante imediatamente anterior ao
inicio do escoamento, refletindo a resisténcia inicial do material ao movimento (CHHABRA;

RICHARDSON, 2008).

Macosko (1994) define um fluido viscoplastico como aquele que apresenta nenhuma ou
pouca deformagdo até que um determinado nivel de tensdo seja atingido, iniciando o
escoamento apenas quando uma for¢a minima (denominada tensdo de escoamento) ¢ aplicada.

Uma vez superada essa tensao, o material passa a fluir com maior facilidade.

Os fluidos de Bingham sao um caso particular de fluidos viscoplasticos nos quais, apds
o vencimento da tensdo de escoamento, o comportamento do fluido torna-se linear
(newtoniano), com relagdo linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo
(BALDINO; LUPI; GABRIELE, 2021). Em contrapartida, fluidos do tipo Herschel-Bulkley

apresentam comportamento nao linear apds a tensao de escoamento.

2.2.2.5. FLUIDOS VISCOELASTICOS

Muitos materiais apresentam comportamentos que ndo sao exclusivamente solidos nem
puramente viscosos, manifestando simultaneamente ambas caracteristicas. Esses materiais se
deformam elasticamente quando submetidos a uma tensdo, mas também apresentam
escoamento ao longo do tempo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008; BARNES, 1997; ASME,
2005).

Quando submetidos a cisalhamento dentro do regime linear, esses materiais exibem uma
resposta dependente do tempo. Logo, o comportamento observado esta relacionado a duragao

da aplicacao da forca.

Em intervalos de tempo curtos, o material responde predominantemente de forma
elastica. Entretanto, para tempos mais longos, passa a escoar como um fluido viscoso

(BARNES, 1997).

Outro aspecto relevante ¢ que materiais que apresentam afinamento por cisalhamento
tendem a exibir comportamento tixotropico até certo grau. Esse efeito particularmente
significativo acontece quando o tempo necessario para a recuperagao estrutural ¢ maior do que

o tempo disponivel para a medi¢do ou processamento do material (BARNES, 1997).



40

Esses materiais sdo denominados viscoelasticos, justamente por apresentarem, de forma
combinada, propriedades elasticas e viscosas. Cabe ressaltar que os comportamentos de
deformacao elastica perfeita e de fluxo viscoso ideal representam apenas casos limite dentro do

espectro do comportamento viscoeldstico (CHHABRA; RICHARDSON, 2008; ASME, 2005).
2.3. MODELOS MATEMATICOS

E amplamente reconhecido que os fluidos de perfuragdo mais utilizados apresentam
comportamento de afinamento por cisalhamento (shear-thinning), no qual a viscosidade
diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. Em funcdo desse comportamento, Asme
(2005) explica que diversos modelos reologicos foram desenvolvidos com o objetivo de
descrever matematicamente a relagao entre a tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de cisalhamento

nesses sistemas.

Dentre os modelos mais empregados na caracterizagdo reologica de fluidos de
perfuragdo, destacam-se os modelos Plastico de Bingham, Power Law e Herschel-Bulkley

(ASME, 2005).

O modelo Plastico de Bingham assume a existéncia de uma tensdo de escoamento
minima abaixo da qual o fluido ndo apresenta escoamento. Apos superado esse limite, o
comportamento ¢ linear em relacdo a taxa de cisalhamento, e a Equacdo 6, onde u, ¢ a
viscosidade efetiva, y € a taxa de cisalhamento, p,, € a viscosidade plasticas, 7, € a tensdo de

escoamento necessdria para iniciar o escoamento (ASME, 2005):

T T
Ue = ; = Up + 7 (6)
trata-se de um modelo amplamente utilizado na industria devido a sua simplicidade e a boa
representacdo do comportamento em faixas elevadas de taxa de cisalhamento. Entretanto, em
baixas taxas de cisalhamento, tende a superestimar a viscosidade, tornando-se menos
representativo nessas condi¢des (ASME, 2005). Ja o modelo de poténcia (Power Law) definida
pela Equagdo 7, onde 7 € a tensdo de cisalhamento, K € o indice de consisténcia e n € o indice

de comportamento do fluido:
T=Ky" (7)

quando n<1 o fluido apresenta comportamento pseudoplastico, quando n > 1,

comportamento dilatante; e quando n = 1, comportamento newtoniano. Apesar de representar
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adequadamente o afinamento por cisalhamento em uma faixa intermediaria de taxas, o modelo
subestima a viscosidade em baixas taxas de cisalhamento e ndo contempla a existéncia de tensao

de escoamento, uma vez que para y = 0 resulta em 7 = 0 (ASME, 2005).

A partir das limitacdes observadas na representacdo de fluidos em baixas taxas de
cisalhamento pelo modelo de Power Law, desenvolveu-se um modelo capaz de suprir essa
lacuna (ASME, 2005). Nesse contexto, o0 modelo de Herschel-Bulkley pode ser entendido
como uma extensao e otimiza¢gdo dos modelos Pléstico de Bingham e Power Law. Isso porque
o modelo representado na Equagdo 8 inclui em sua formulagdo um termo adicional
correspondente a tensdo de escoamento necessaria para que o fluido passe a escoar (ASME,

2005).

T=1y+Ky" (8)

Este modelo ¢ amplamente utilizado na descri¢do de fluidos de perfuragdo por
apresentar maior flexibilidade na representacdo do comportamento reoldgico em ampla faixa
de taxas de cisalhamento (WANG, 2021), sendo particularmente adequado para sistemas que

exibem simultaneamente tensao de escoamento e afinamento por cisalhamento.

2.4. EFEITOS DO ENVELHECIMENTO TERMICO E DA TEMPERATURA NOS
FLUIDOS DE PERFURACAO

O envelhecimento de fluidos de perfuragdo constitui uma etapa de grande relevancia na
industria. Esse procedimento permite simular em laboratério as condigdes similares as quais
esses fluidos sdo submetidos no interior dos pogos, especialmente no que se refere as elevadas
temperaturas e aos tempos prolongados de exposi¢ao. Os fluidos formulados na superficie nao
reproduzem fielmente o ambiente do fundo do pogo, em razdo das diferencas significativas de
pressdo e temperatura existentes ao longo da coluna de perfuracdo (OLISE; EKAETTE;
OKOLOGUME, 2017). Dessa forma, torna-se essencial investigar o comportamento das
propriedades do fluido em condi¢gdes operacionais. Para assim verificar se estas permanecem

compativeis com aquelas estabelecidas durante a etapa de formulacdo.

O processo de envelhecimento pode ser conduzido de acordo com os procedimentos

recomendados pelo American Petroleum Institute (API). A API estabelece metodologias para
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o envelhecimento laboratorial de fluidos de perfuragdo a base de dgua e 6leo. As metodologias
especificas nas normas API RP 13B-1 (fluidos a base de agua) e API RP 13B-2 (fluidos a base
de o6leo) recomendam o uso de células pressurizadas (aging cells) em fornos rotativos (roller
ovens). O envelhecimento pode ser realizado em regime estatico (amostra em repouso,
simulando periodos sem circulacdo) ou dindmico (amostra rolada, simulando condi¢des de
circulagdo), sob temperaturas elevadas e tempo minimo de 16 horas, dependendo do objetivo
do estudo e das condig¢des que se deseja simular (OLISE; EKAETTE; OKOLOGUME, 2017).
A metodologia recomendada pela API RP 13B-1 foi a base utilizada para o trabalho.

Entre os primeiros trabalhos dedicados a avaliagao dos efeitos da temperatura em fluidos
de perfuracdo, destaca-se o estudo de Gray et al. (1952). Neste estudo, os autores observaram
que fluidos aquosos tratados com cal apresentavam intensa gelificagdo ou até solidificagdo
quando submetidos a temperaturas superiores a 150°C. Os autores também concluiram que, em
altas temperaturas, a pressao exerce pouca influéncia sobre a viscosidade do fluido, enquanto o

aumento da temperatura tende a elevar sua acidez.

Posteriormente, Srini-Vasan et al. (1958) avaliaram a influéncia da temperatura no
comportamento reologico de fluidos de perfuracdo a base de agua, considerando temperaturas
de 25, 50, 70 e 80°C. Os resultados evidenciaram uma redu¢ao da viscosidade com o aumento
da temperatura. Além disso, os autores observaram que a razao entre a viscosidade do fluido de

perfuragdo e a da agua aumentava a medida que a temperatura se elevava.

Hiller et al. (1963) identificaram dois comportamentos distintos em suspensdes de
montmorilonita sédica submetidas a condi¢des de alta pressdo e temperatura. Os autores
verificaram que o aumento da temperatura promove a redugdo da viscosidade plastica e da
tensdo limite de escoamento. J4 o aumento da pressao resulta apenas em um leve acréscimo

desses parametros reoldgicos.

Annis et al. (1967) investigaram os efeitos combinados do tempo e da temperatura sobre
a viscosidade aparente e a tensdo limite de escoamento. Os fluidos estudados foram fluidos de
perfuracdo a base de dgua formulados com bentonita. Os autores observaram que o aumento da
temperatura leva a redugdo da viscosidade aparente, enquanto a tensdo de escoamento tende a
aumentar. Adicionalmente, verificou-se que a presenca de eletrélitos, como o NaCl, em ensaios
realizados a 150°C, promove um aumento significativo da tensdo de cisalhamento quando

comparada a fluidos formulados sem sal.
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Na década de 1980, Chesser e Enright et al. (1980) destacaram os desafios associados a
perfuragdo de pogos em condi¢des de alta pressdo e alta temperatura (HPHT). A época, a
aplicacdo de fluidos de perfuracao a base de dgua era limitada pela auséncia de aditivos capazes
de manter propriedades reologicas adequadas sob temperaturas elevadas e em meios com alta
concentragdo de eletrélitos. Além disso, os autores ressaltaram a inexisténcia de métodos

padronizados para avaliar a instabilidade dos componentes dos fluidos de perfuragio.

Al-Marhoun ¢ Rahman (1988) observaram que o aumento inicial da viscosidade
aparente, seguido da reducao gradual da tensdo limite de escoamento com o acréscimo da
temperatura, estd associado a degrada¢do dos polimeros e a consequente desidratacdo das
plaquetas de argila. Segundo os autores, a degradagdo polimérica reduz a capacidade de
floculagdao das plaquetas. Isso favorece a aproximagao entre elas ¢ o predominio de forgas
atrativas, resultando em uma estrutura mais dispersa com contatos do tipo borda-face e

formagao de géis.

Ali e Marhoun (1990) conduziu um estudo pioneiro sobre a influéncia de condig¢des
severas de temperatura e pressao nas propriedades de fluidos de perfuracdo a base de a4gua. Para
isso utilizou um viscosimetro HPHT Fann Model 70. Foram avaliadas temperaturas de até
255°C e pressdes de até 700 bar. Os resultados mostraram que o aumento da temperatura
promoveu a reducao da viscosidade aparente e das tensdes limite de escoamento, tanto estatica
quanto dinamica. Em contrapartida, o aumento da pressao resultou em elevagao da viscosidade

aparente e da tensdo limite de escoamento dindmica.

A partir da década de 2000, os estudos reoldgicos em condi¢des HPHT passaram a
ocupar posicao de destaque na literatura cientifica, refletindo-se em um crescimento expressivo
no numero de artigos, dissertagdes e teses publicados (Mello, 2020). Mello (2020) destaca que
esse avanco foi impulsionado tanto pelo aumento da demanda da industria do petréleo quanto
pelo desenvolvimento de equipamentos mais robustos como viscosimetros e reometros capazes

de operar com precisao e confiabilidade em ambientes extremos de pressao e temperatura.

Nesse contexto, Hamed e Belhadri (2009) analisaram dois fluidos de perfuracao a base
de 4gua formulados com diferentes biopolimeros: escleroglucana e goma xantana. Os autores
observaram que ambos os sistemas apresentaram comportamento pseudoplastico, caracterizado
por baixa tensao limite de escoamento, contribuindo para uma melhor compreensao da atuagao

quimica dos aditivos nesses sistemas.
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Amani e Al-Jubouri (2012) investigaram a influéncia da salinidade no comportamento
reoldgico de fluidos de perfuracdo a base de dgua contendo polimeros, barita, cal e diferentes
eletrolitos (NaCl e KCI). Os resultados indicaram que, em condi¢des ambiente, o fluido isento
de sais apresentou comportamento pseudoplastico. Entretanto, sob pressdes € temperaturas
elevadas (acima de 241 bar e 232°C), passou a apresentar comportamento do tipo Bingham. Ja
os fluidos contendo sais exibiram respostas reologicas distintas, evidenciando o papel dos

eletrolitos no desempenho do fluido sob condigdes severas.

William et al. (2014) avaliaram a aplicacdo de nanofluidos em fluidos de perfuragdo a
base de dgua sob condi¢cdes HPHT, utilizando nanoparticulas de CuO e ZnO dispersas em
solucdes aquosas de goma xantana. Os autores observaram que o aumento da concentragdo de
nanoparticulas resultou em maior estabilidade da viscosidade em elevadas temperaturas e
pressoes, indicando a capacidade dos nanofluidos em mitigar os efeitos térmicos adversos sobre

0 comportamento reologico.

Gokdemir, Erkekol e Dogan (2017) investigaram os efeitos da alta pressdo em diferentes
sistemas de fluidos de perfuracao, incluindo fluidos a base de o6leo, sintéticos e aquosos. Os
resultados indicaram que, para fluidos considerados incompressiveis, como os fluidos a base de
agua, a pressdo nao exerceu influéncia significativa sobre o comportamento reolégico quando
a temperatura foi mantida constante. Entretanto, observou-se um leve aumento da viscosidade
com o acréscimo da pressdo. Os autores também destacaram que modelos reologicos

convencionais ndo representam adequadamente os efeitos da pressao.

Estudos mais recentes, como o trabalho de Akpan, Enyi e Nasr (2020) analisaram a
influéncia da adicao de goma diutana em sistemas contendo goma xantana aplicados a fluidos
de perfuracao a base de 4gua com bentonita. Esse estudou foi realizado tanto na auséncia quanto
na presenca de NaCl. Os resultados demonstraram que a combinagdo de goma xantana e goma
diutana resultou em maior estabilidade térmica. Os autores observaram viscosidades mais
elevadas apods envelhecimento a 25, 100 e 120°C por 16 h, quando comparadas as formulacdes
contendo apenas goma xantana. Por outro lado, os fluidos formulados exclusivamente com
goma xantana apresentaram perda significativa de viscosidade apos envelhecimento a 120°C,

evidenciando degradagdo térmica severa do polimero.

Em temperaturas elevadas, a estrutura da goma xantana sofre modificagdes
significativas, resultando na reducao da viscosidade do fluido. Isso acaba evidenciando sua
limitada estabilidade térmica acima de aproximadamente 75°C, devido a deteriorag¢@o da rede

estrutural (QUITIAN-ARDILA et al., 2024). Alguns autores associam essa queda de
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viscosidade a transicdo conformacional do tipo hélice—novelo, que ocorre, em geral, entre 50 e
60°C, podendo variar conforme a formulagdo do fluido (QUITIAN-ARDILA et al., 2024).
Quitian-Ardila et al. (2024) discorrem que essa transi¢ao esta relacionada a desorganizagao da
estrutura molecular, levando a goma xantana a uma conformagao mais desordenada, embora

esse mecanismo ainda seja objeto de discussdo na literatura.

Apds o envelhecimento dos fluidos nas condigdes previamente definidas, torna-se
possivel avaliar suas propriedades reoldgicas e quimicas, permitindo compreender o
comportamento do fluido em situagdes representativas do fundo de pogo e compara-lo as

propriedades observadas antes do processo de envelhecimento.

2.5. SEDIMENTACAO EM SUSPENSOES

A sedimentacdo ¢ uma operacao unitaria amplamente empregada em diversos setores
industriais, caracterizada como um processo de separagdo so6lido-liquido baseado na diferenca
de densidade entre as fases presentes na suspensdo (CREMASCO, 2018). Sob a acdo do campo
gravitacional, as particulas so6lidas tendem a se deslocar em direcdo ao fundo do sistema,

enquanto a fase liquida permanece sobrenadante.

Do ponto de vista operacional, a sedimentacdo apresenta a vantagem de poder ser
estudada por meio de ensaios simples em escala laboratorial, como o ensaio em proveta (teste
de sedimentacdo em batelada). Esse procedimento permite acompanhar a evolugdo da interface
solido-liquido ao longo do tempo, identificar as diferentes regides de sedimentagdo e fornecer
parametros fundamentais para o dimensionamento de sedimentadores continuos em escala

industrial (CREMASCO, 2018; MATOS, 2016).

O principal objetivo da operagao unitaria de sedimentagdo ¢ promover a clarificacdo e
o espessamento de suspensdes. Conforme Matos (2016), a sedimentacdao pode ser classificada
em dois tipos: espessamento, no qual o produto de interesse ¢ a fase solida concentrada; e
clarificagdo, em que o objetivo ¢ a obtengdo de um liquido com baixo teor de sélidos em

suspensao.

Em 1952, Kynch prop6s uma teoria alternativa para a sedimentagdo de particulas. A
teoria foi fundamentada na equagdo da continuidade e na conservacdo de massa, sem a

necessidade de detalhar explicitamente as forcas individuais atuantes sobre cada particula. Essa



46

abordagem representou um avango conceitual importante, pois deslocou o foco da analise das

forcas microscopicas para a descricdo macroscopica do comportamento coletivo da suspensao.

Segundo a teoria de Kynch, a velocidade de sedimentacdo em sistemas concentrados
depende da concentracao local de s6lidos. A variacao dessa velocidade pode ser determinada a
partir da observagdo do movimento da interface superior da dispersao e da distribuicdo inicial
das particulas. Durante o processo, forma-se uma fronteira bem definida entre a regido
clarificada e a zona de sedimentacdo em massa, caracterizando o fendmeno de sedimentagao
em zona. Essa formulagdo permitiu estabelecer uma relagao direta entre concentragao e fluxo

de solidos, constituindo base para a modelagem matematica de espessadores industriais.

Para a formulagdo de sua teoria, Kynch (1952) estabeleceu um conjunto de hipoteses
simplificadoras, necessarias para viabilizar o tratamento matematico do fendmeno de

sedimentacao. De acordo com o autor, admite-se que:
e A sedimentacdo da dispersdo das particulas pode ser considerada semelhante;
e A velocidade de qualquer particula depende sé da concentragdo local;
e A concentragdo representa o nimero das particulas por unidade de volume de
dispersao;
e O fendmeno € unidimensional;
e Fluido incompressivel;
e A concentragdo aumenta em dire¢do ao fundo do recipiente;
e A velocidade de queda diminui com o aumento da concentragao;

e A concentragdo das particulas ¢ considerada constante em qualquer ponto da

camada horizontal;

Essas hipoteses implicam que a sedimentagao € governada apenas por variacoes locais
de concentracdo. Assim, acaba desconsiderando efeitos inerciais, variagoes tridimensionais e
interacdes complexas entre particulas. Portanto, o modelo concentra-se na descrigdo
macroscopica do processo, assumindo que o comportamento coletivo pode ser representado por

relagdes entre fluxo de solidos e concentragao.

Como resultado dessas premissas, Kynch (1952) desenvolveu um modelo capaz de
descrever a propagacdo de “ondas” de igual concentracdo, que se deslocam com velocidade

constante ao longo da coluna de sedimentacdo. Essas ondas partem da regido inferior do
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recipiente em dire¢do a zona clarificada, permitindo a previsdo do movimento das interfaces e

da evolugao do perfil de concentragdo ao longo do tempo.

Posteriormente, Shannon et al. (1963) fundamentaram seu estudo na teoria de Kynch
(1952), mantendo como hipotese central que a velocidade de sedimentacao relativa dos solidos
depende exclusivamente da concentragdo local. Essa suposi¢ao equivale a admitir que os efeitos
de aceleragcdo do fluido e das particulas sdo despreziveis, sendo predominantes as forcas

associadas ao escoamento do fluido intersticial.

Além disso, o modelo proposto por Shannon ef al. (1963) adotou as seguintes premissas
adicionais: particulas de tamanho e densidade uniformes; efeitos de parede despreziveis; e
independéncia entre a velocidade de sedimentagdo dos solidos e a velocidade do fluido da
polpa. Essas simplificagdes permitiram a obtengdo de solugdes tedricas mais trataveis e

comparaveis com resultados experimentais.

Os resultados obtidos indicam que a hipdtese de particulas idénticas ¢ valida quando
ocorre pouca ou nenhuma segregagao, sendo a segregacdo caracterizada pela presenga de uma
interface fluido-polpa difusa. Além disso, o modelo desenvolvido apresentou boa concordancia
com as equacgodes teoricas, especialmente para determinadas faixas de concentragdo entre 0,15

e 0,55 g/cm?, demonstrando aplicabilidade adequada dentro desses limites operacionais.

J& Fitch (1966) analisou criticamente diferentes abordagens teodricas aplicadas ao
dimensionamento de sedimentadores, incluindo as propostas por Coe e Clevenger (1916) e por
Kynch (1952). O autor destacou que tais teorias ndo contemplam adequadamente os efeitos da
compressibilidade das particulas, assumindo comportamentos ideais que nem sempre

representam sistemas reais.

Harris (1975) investigou a sedimentagdo em batelada de suspensdes diluidas de fosfato,
nas quais pequenas quantidades de particulas grossas foram adicionadas com o objetivo de
acelerar o processo. Os resultados evidenciaram um comportamento complexo, caracterizado
por curvas de sedimentacdo com formato de “S” invertido e auséncia de um periodo bem
definido de velocidade constante. Esse comportamento ¢ tipico de materiais compressiveis.
Observou-se ainda a formagdo espontanea de pequenos aglomerados por floculagdo, mesmo na
auséncia de agentes floculantes. Também, observou a presenga de diferentes regides ao longo

da coluna, cada uma associada a um regime especifico de sedimentacao.

No mesmo periodo, Adorjan (1975) demonstrou que, em sistemas com sedimentos

compressiveis, 0s ensaios convencionais utilizados no projeto de sedimentadores ndo fornecem



48

informacdes suficientes para um dimensionamento confidvel. Como consequéncia, a aplicagao
direta desses métodos pode resultar em estimativas pouco realistas de capacidade operacional.
Tal fator evidencia que tais modelos apresentam validade limitada para materiais com

comportamento compressivel.

Posteriormente, Damasceno (1992) realizou um estudo abrangente sobre espessadores
continuos, avaliando criticamente diferentes metodologias de projeto e modelagem do processo
de sedimentacdo. O autor propdés uma abordagem baseada na formulagdo de equacgdes
constitutivas para a tensao nos solidos e para a permeabilidade do sedimento, permitindo uma
descri¢ao mais consistente do comportamento do sistema. Os resultados, validados por meio de
simulagdes computacionais, indicaram que espessadores continuos apresentam elevado tempo
de resposta frente a variagdes nas condigdes operacionais. Além disso, verificou-se que a altura
da camada de sedimento constitui um parametro determinante para o desempenho do

equipamento.

Franga et al. (1999) propuseram uma abordagem metodologica para a estimativa de
parametros de permeabilidade e pressao em soélidos, utilizando dados provenientes de
simulagdes de sedimentacdo em regime em batelada. O modelo desenvolvido pelos autores
incorporou a presenga simultanea de duas regides distintas, associadas as equagdes de balango
global de massa e as limitagdes impostas pelas alturas das colunas. A determinacao dos
parametros dessas equacoes foi realizada por meio do ajuste entre as previsdoes do modelo e as
curvas experimentais de sedimentagdo obtidas em batelada. Quando os valores calculados
foram confrontados com os resultados experimentais, observou-se uma concordancia bastante

satisfatoria, indicando a boa capacidade preditiva do modelo.

Seguindo com o desenvolvimento nos estudos de sedimentagdo, Arouca (2003) estudou
a operacdo de sedimentagdo em batelada. Para isso, utilizou suspensdes a base de agua de
caulim. O estudo foi realizado monitorando a sedimentacdo das particulas através da técnica de
atenuacao de raios gama (TARG), obtendo a distribui¢do da concentracdo dos sedimentos.
Finalizado o estudo, o autor obteve equagdes constitutivas a partir dos ensaios estaticos

realizados, determinando a pressdo nos solidos e a permeabilidade do meio.

Arouca (2007) continuou desenvolvendo seus estudos para o fendmeno de sedimentacao
em batelada. Para esse estudo, o autor estudou solugdes aquosas de diferentes materiais solidos,
utilizando novamente a TARG. O autor otimizou o modelo matematico desenvolvido por
D’Aliva (1978) na abordagem do trabalho de Burguer e Concha (1988), introduzindo conceitos

fisicos ao modelo. Como resultados, as simulagdes realizadas pelo autor mostraram que o
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modelo misto implementado (hiperbolico-parabdlico) retratou adequadamente o fendmeno
fisico, sem a necessidade de se utilizar condi¢des de salto nas fronteiras moveis. Também,

observou-se que a qualidade da solucao encontrada ¢ melhor para sistemas pouco permeaveis.

Moreira (2014) investigou a sedimentacao de particulas em fluidos pseudoplasticos
utilizando a técnica de atenuacdo de raios gama para monitorar a variacdo da concentragdo de
solidos ao longo do tempo. Foram propostas equacdes constitutivas para a pressao nos solidos
e a permeabilidade do meio poroso, visando auxiliar na modelagem da filtragdo em condig¢des
estaticas. Os resultados mostraram que os efeitos de memoria presentes nos fluidos
pseudoplasticos influenciaram as taxas de sedimentacdo. O sedimento se formou mais
rapidamente no inicio quando comparado a um fluido newtoniano de viscosidade aparente
similar. Porém, a compactagdo final demandou um tempo maior no fluido nao-newtoniano,

evidenciando diferengas relevantes no comportamento entre os dois tipos de fluidos.

Fagundes (2019) investigou a sedimentacao de particulas em fluidos de perfuragdo com
diferentes graus de pseudoplasticidade e tixotropia. O estudo foi realizado utilizando a Técnica
de Atenuacdo de Raios Gama para monitorar a concentragdo volumétrica de solidos ao longo
do tempo. A autora avaliou fluidos com variadas concentracdes de carboximetil celulose e de
hematita, observando como resultado que tanto a adi¢cdo do polimero quanto o adensamento
contribuiram para a manuten¢ao das particulas em suspensao. Foi confirmada a hipdtese de que
a pressao nos solidos depende apenas da concentracdo de particulas, e a autora propds uma
equagdo para a permeabilidade do sedimento. Os resultados indicaram que a concentragdo de
CMC influenciou pouco a permeabilidade, sendo a acomodacao final dos sélidos no sedimento

o fator predominante para os valores encontrados.

De forma geral, a evolucao desses estudos evidencia que a sedimentagdo de suspensdes
reais, especialmente aquelas com comportamento compressivel e interagdes estruturais
significativas, ndo pode ser plenamente descrita por modelos classicos baseados apenas na
concentracdo. Assim, a inclusdo de parametros como tensdo de escoamento, viscosidade
aparente e indice de comportamento nos modelos de sedimentacdo permite uma representagao

mais realista do processo.

2.6. TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOS GAMA
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Baseia-se no uso da energia emitida na forma de radiagdo eletromagnética (CESAR,
2014) e consiste em um procedimento ndo destrutivo, amplamente empregado em diferentes
aplicagoes, apresentando elevado grau de confiabilidade nos resultados obtidos (FAGUNDES,
2019).

A TARG fundamenta-se na medi¢do da intensidade de um feixe de raios gama (y),
emitido por um radioisétopo e recebido por um sistema de detecgdo. A atenuacdo do feixe ao
atravessar o meio analisado esta diretamente relacionada as propriedades do material, o que

permite a avaliagdao da variagdo da concentragdao volumétrica de sélidos.

Dessa forma, a técnica mostra-se particularmente adequada para experimentos
envolvendo fluidos de perfuracdo e o estudo de seus processos de sedimentacdo (FAGUNDES,

2019).

A aplicacdo dessa técnica requer o uso de um radiois6topo associado a um sistema capaz
de detectar os raios gama emitidos. Usualmente, utilizam-se como fontes radioativas o
Americio-241 e o Césio-137. Tais elementos possuem picos de maior energia correspondem a

60 ¢ 660 keV, respectivamente.

Dessa forma, os raios gama provenientes do Césio-137 sdo aproximadamente onze
vezes mais energéticos que os emitidos pelo Americio-241. Além da energia por feixe de
radiagdo, outro parametro fundamental ¢ a atividade da fonte, ou seja, a quantidade de feixes

emitidos por unidade de tempo (DAMASCENO, 1992; GARDNER; ELY-JR, 1967).

Para a aplica¢do da TARG, ¢ necessaria a utilizagdo de um sistema de deteccao de raios
gama associado a um radiois6topo (FAGUNDES, 2019). O sistema de detec¢@o da radiagdo ¢
constituido, geralmente, por um cristal cintilador. Esse cristal tem a fun¢do de captar os raios
gama e converté-los em fotons de luz, fendmeno que ocorre em decorréncia da excitagdo e

posterior relaxamento dos elétrons nas camadas de valéncia (GARDNER; ELY-JR, 1967).

Autores como Arouca (2007), Moreira (2014), Fagundes (2019), utilizaram uma
unidade de aplica¢do de raios gama para desenvolvimento de suas pesquisas, determinando
assim a concentracdo volumétrica de solidos em diferentes instantes e posicdes de

monitoramento.

Esta pesquisa se inseriu em uma consistente trajetoria de estudos sobre sedimentagdo de

particulas em suspensdes complexas desenvolvida no &mbito do grupo de pesquisa.

O trabalho pioneiro de Damasceno (1992) estabeleceu bases fundamentais para o grupo.
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O autor propds equacdes constitutivas para a tensdo nos soélidos e a permeabilidade do
sedimento em espessadores continuos, evidenciando a relevancia da camada de sedimento no

desempenho desses equipamentos.

As investigagdes de Arouca (2003, 2007) consolidaram o uso da Técnica de Atenuacao
de Raios Gama (TARG) como ferramenta para monitoramento da sedimenta¢dao em batelada,
permitindo avangos na modelagem matematica do fendmeno, particularmente na descri¢do de

sistemas com diferentes permeabilidades.

Moreira (2014) ampliou o escopo ao estudar a sedimentacao em fluidos pseudoplésticos,
identificando efeitos de memoria que influenciaram as taxas de sedimentagdo ¢ a compactagao

final do sedimento.

Fagundes (2019) aplicou a TARG para investigar a sedimentagdo de particulas em
fluidos de perfuracao tixotropicos e pseudoplasticos, confirmando a dependéncia da pressao

nos s6lidos exclusivamente com a concentragdo de particulas.

Dando continuidade a essa linha de pesquisa, o presente trabalho avangou ao avaliar os
efeitos do envelhecimento térmico sobre a sedimentagdo de s6lidos e as propriedades reoldgicas
de fluidos de perfuracdo a base de agua, combinando a TARG com ensaios reoldgicos

sistematicos e investigando isoladamente a degradacdo térmica da goma xantana.

Dessa forma, esta dissertagdo nao apenas se beneficiou do conhecimento acumulado
pelo grupo, mas também contribuiu para consolidar a expertise da equipe na aplicagcdo de
técnicas ndo destrutivas e na modelagem do comportamento de sistemas particulados em
condi¢des operacionais severas, reforcando a importancia das pesquisas em sedimentagao

realizadas na casa.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os materiais e métodos utilizados na condugao e analise
dos experimentos. Foram estudados dois fluidos de perfuragdo a base de dgua, um sendo
fornecido pela Petrobras, e outro produzido no LabSep. Esses fluidos foram submetidos a
envelhecimento acelerado, com o objetivo de avaliar o efeito do envelhecimento sobre as

propriedades do fluido de forma indireta.

O envelhecimento acelerado ¢ um procedimento laboratorial que submete os fluidos de
perfuragdo a condi¢des controladas de tempo e temperatura, com o objetivo de simular, de

forma acelerada, as alteragdes fisico-quimicas que ocorreriam em condigdes reais de poco

(OLISE; EKAETTE; OKOLOGUME, 2017).

As amostras foram submetidas a diferentes condigdes de tempo e temperatura em estufa
e, apos o resfriamento até a temperatura ambiente, suas propriedades reoldgicas foram
determinadas. Essa metodologia possibilitou avaliar a influéncia do histérico térmico no

comportamento reoldgico dos fluidos de perfuragao.

3.1. FLUIDOS AQUOSOS DE PERFURACAO DA PETROBRAS

3.1.1. PREPARO DAS AMOSTRAS

Os fluidos avaliados corresponderam a sistemas a base de agua. O fluido de perfuracao
recebi da Petrobras conteve carbonato como agente de peso com densidade aproximada de 10
ppg (pounds per gallons). O fluido obtido pela Petrobras tem o codinome de BRCARBI10, que

¢ a denominacgao utilizada para esse fluido ao longo deste trabalho.

A utilizagdo de salmoura, em substitui¢do a agua doce, contribui para maior estabilidade
térmica e quimica do sistema, especialmente sob condi¢des severas de poco (REINOSO et al.,

2018).

No presente trabalho, as amostras dos fluidos de perfuragdo foram submetidas ao

envelhecimento térmico em estufa, nas seguintes condigoes:
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e temperatura(s): 65°C;
e tempo(s) de envelhecimento: Oh, 16h, 32h e 48h;
e recipiente: provetas de 500 mL vedadas;

e condicdo: estatica (sem agitacdo durante o envelhecimento).

Ap6s o periodo de envelhecimento, as amostras foram removidas da estufa e resfriadas
até a temperatura ambiente (25 °C) antes da realizacao das medic¢des reologicas. O resfriamento
foi realizado de forma natural, mantendo-se os fluidos sobre uma bancada até atingirem a
temperatura ambiente. Durante esse processo, nenhum dispositivo de troca térmica forcada,
como ar-condicionado, estava em funcionamento na sala onde os fluidos foram resfriados.
Todas as amostras permaneceram sob as mesmas condig¢des e pelo mesmo intervalo de tempo

de resfriamento antes do inicio das medigdes reologicas.

O carbonato de calcio tem uma gama de possibilidade de usos como em plasticos,
borracha e fluidos de perfuracio, sendo um importante insumo mundial (RIBEIRO, 2020). E
um composto proveniente de produtos como a cal virgem, cal hidratada e carbonato de célcio
precipitado (GUIMARAES, 1990). Segundo Nguyen et al. (2011), esse componente pode ser
usado nos fluidos de perfuragdo como aditivo adensante. Adicionalmente, Neto (2020) destaca
que ele também pode atuar como regulador de densidade, controlador de filtrado e modificador

de propriedades reoldgicas.

Para o preparo das amostras, os fluidos foram inicialmente homogeneizados em um
mixer rotativo da empresa IKA LABORTECHNIK, modelo RW20DZM.n, operando a 1000
rpm por aproximadamente 10 minutos. Essa etapa considerou-se fundamental para assegurar a
representatividade da amostra, minimizando possiveis efeitos de sedimentagdo prévia de
particulas solidas ou formacdo de aglomerados poliméricos, que poderiam comprometer a
reprodutibilidade dos resultados experimentais (THOMAS, 2001). A Figura 2 representa o

mixer utilizado no trabalho.

Considerando que os fluidos sdo a base de 4gua e a temperatura moderada utilizada no
envelhecimento acelerado, havia risco de evaporacao da fase continua. Para que ndo houvesse
perdas de massa e alteragdes na concentracdo dos componentes, as provetas foram vedadas com
papel aluminio e fita adesiva. Durante o periodo maximo de 48 h, o sistema de vedagdo
mostrou-se eficiente, ndo sendo observadas perdas significativas visiveis de fluido nas

temperaturas avaliadas.
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Figura 2: Mixer rotativo.

Fonte: Autor, 2026.

Concluida a preparagdo, iniciou-se o processo de envelhecimento térmico. As provetas
foram posicionadas em estufa previamente estabilizada a 65°C, conforme recomenda a norma
API (2023). Na estufa, os fluidos permaneceram por periodos predeterminados de 16 h, 32 h e
48 h, com o objetivo de avaliar a estabilidade térmica dos fluidos sob condi¢gdes controladas de
envelhecimento estatico, conforme procedimento recomendado pela norma API (2023). Como
a sugestdo da norma ¢ de avaliagdo de um tempo de 16h, realizou-se a extrapolag¢do do tempo
de envelhecimento, para assim entender o impacto na degradagdo dos fluidos quando expostos
aum maior tempo de envelhecimento. A figura 3 mostra os fluidos depois de retirados da estufa,

onde ja € possivel se observar a existéncia dos fungos no topo da proveta.
Figura 3: Fluidos envelhecidos em diferentes tempos.
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Fonte: Autor, 2026.
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Apo6s a homogeneizagdo, cada fluido foi transferido para uma proveta padrdo de 500
mL. Antes de cada ensaio experimental, as amostras foram novamente agitadas manualmente,

a fim de restabelecer a uniformidade do sistema.

Apos o envelhecimento, os fluidos foram resfriados de maneira natural, deixados no
ambiente até atingir a temperatura ambiente (minimo de 24h nessa condi¢do) e submetidos a

analise por meio da TARG.

Apo0s o resfriamento natural submetido para todas as amostras avaliadas em diferentes
condi¢des de envelhecimento, as solugdes foram agitadas manualmente antes da primeira
leitura de cada amostra. A analise da concentracdo volumétrica foi realizada pela técnica de
atenuacao de raios gama para a avaliagao desses fluidos por longos periodos de tempo. A figura

4 jlustra a amostra analisada no sistema da TARG.

Figura 4: Representacdo do sistema de leitura da concentragdo volumétrica via TARG do fluido

BRCARBI10.

Fonte: Autor, 2026.

3.1.2. TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO NOS FLUIDOS DE
PERFURACAO
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Fluidos de perfuracdo de pogos de petroleo sdo formulados com aditivos que conferem
comportamento pseudoplastico e tixotropico. Esse comportamento favorece o carreamento de
cascalhos quando estdo sendo bombeados pelo espago anular do poco, e a manutencdo dos
solidos em suspensdo em condi¢des de repouso. Entretanto, o envelhecimento do fluido ao
longo do tempo pode afetar essas propriedades, resultando em altera¢des estruturais e quimicas

que impactam diretamente seu desempenho operacional.

Com o objetivo de simular, em escala laboratorial, essa condicdo, foi realizado o teste
de envelhecimento acelerado conforme praticas recomendadas pela API. De acordo com a
norma API Recommended Practice 13B-1 (2009), o teste de envelhecimento acelerado para
fluidos de perfuragdo a base de dgua consiste na submissdo da amostra a condigdes controladas

de temperatura elevada, por periodo determinado.

O objetivo do ensaio foi avaliar a estabilidade térmica do fluido sob condigdes
controladas de envelhecimento estatico. Segundo a referida norma, o ensaio pode ser
conduzido, em condi¢des padrao de laboratério, a 65°C por 16 horas, utilizando forno rotativo
(roller oven) ou em condigdes estaticas (API, 2009). Essa condi¢do (65°C por 16h) foi adotada
como referéncia por representar um envelhecimento térmico moderado, conforme preconizado
pela norma. Trata-se de um procedimento padrdo para avaliacdo da estabilidade térmica de
fluidos de perfura¢do em condi¢des controladas de laboratdrio, permitindo a comparagio entre
diferentes formula¢des. Embora ndo reproduza fielmente as condi¢des de um pogo real, o ensaio
estatico a 65°C € amplamente utilizado como referéncia para estudos de degradagdo moderada.

A figura 5 representa o fluido preparado para realizagdo do envelhecimento.

Figura 5: Fluido preparado para o envelhecimento.
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Fonte: Autor, 2026.
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Apo6s o periodo de envelhecimento, as amostras foram resfriadas até a temperatura
ambiente antes da realizag¢do das analises reologicas, fisico-quimicas e de controle de filtrado.
Esse procedimento permitiu avaliar a estabilidade do sistema e identificar possiveis alteragdes
em parametros como viscosidade, forca gel, perda de filtrado e comportamento reoldgico,
fornecendo subsidios para a previsdo do desempenho do fluido em condigdes reais de operagao.
Dessa forma, o ensaio padronizado possibilita a avaliagdo da manutencdo das propriedades
reoldgicas apds exposicdo térmica, estabelecendo uma condi¢do de referéncia para comparagdo

entre diferentes tempos de envelhecimento.

O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido em estufa previamente aquecida a
65°C, na qual as amostras permaneceram por periodos predeterminados de 0, 16, 32 e 48 horas.
A aplicagdo de 65°C de temperatura foi conforme o procedimento da norma apresentado
anteriormente. Desejou-se aplicar outros tempos de envelhecimento para entender o

comportamento do fluido quando exposto por mais tempo na temperatura padrao de analise.

Esse procedimento teve como objetivo possibilitar uma melhor compreensdo da
estabilidade dos fluidos de perfuragdo, bem como dos efeitos da exposi¢do prolongada a
temperatura sobre suas propriedades. Apos o periodo de aquecimento, as amostras foram
retiradas da estufa e resfriadas naturalmente até atingirem a temperatura ambiente. A Figura 6

apresenta a estufa utilizada neste trabalho.

Figura 6: Estufa laboratorial.

Fonte: Autor, 2026.
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3.1.3. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

3.1.3.1. DENSIDADE

A determinagdo da densidade foi realizada por meio de picndmetria, definida como uma
técnica baseada na medigao precisa da massa correspondente a um volume conhecido de fluido.
Para os ensaios, foi utilizado picnometro com volume nominal de 50 mL. Inicialmente,
determinou-se a massa do picnometro vazio, limpo e completamente seco, utilizando balanga

analitica de alta precisdo.

Em seguida, o picndmetro foi preenchido com a amostra, assegurando o completo
preenchimento do volume interno e evitando a formagdo de bolhas de ar, que poderiam
introduzir erros sistematicos na medi¢do. Apos o preenchimento, o conjunto foi novamente
pesado, sendo a massa do fluido obtida pela diferenca entre a massa do picnémetro cheio e a

massa do picndmetro vazio.

A densidade foi entdo calculada pela razao entre a massa da amostra e o volume nominal
do picndmetro, considerando a temperatura do ensaio a temperatura ambiente, uma vez que
tanto o volume quanto a densidade sdo dependentes da temperatura. Para cada amostra, foram

realizadas trés repeti¢des independentes, sendo reportado o valor médio obtido.

A determina¢do da densidade por picnometria ¢ amplamente utilizada em analises
laboratoriais que demandam elevado controle das propriedades fisicas dos fluidos, em virtude

da precisdo e da confiabilidade do método (PETROBRAS, 2011).

3.1.3.2. VOLUME DE FILTRADO (HP)

O volume de filtrado foi medido a partir de um filtro HPHT (High Pressure High
Temperature) da marca OFITE, modelo de 500 mL de fluido. Esse equipamento ¢ destinado a

simulagdo de condi¢cdes severas de pressdo e temperatura, similares as encontradas em

operagdes de perfuragdo (PETROBRAS, 2011).
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Inicialmente, um lado do filtro ¢ fechado e em seguida a amostra foi adicionada ao
compartimento interno da célula, respeitando o volume de 50 mL. Em seguida, o papel filtro
foi posicionado adequadamente na base da célula de filtragdo, garantindo seu correto
assentamento e vedacdo. A célula foi entdo devidamente vedada e conectada ao sistema de

aplicagdo de pressdo por meio de gas comprimido.

Durante o teste o fluido foi for¢ado a atravessar o meio filtrante sob pressdo controlada,
enquanto o volume de filtrado coletado foi medido ao longo do tempo, em um intervalo de 30
minutos a 200 psi. Ao final do ensaio, registrou-se o volume total de filtrado obtido, parametro
utilizado para avaliar a capacidade do fluido em controlar perdas por filtracdo sob condigdes de

alta pressdo e temperatura.

3.1.3.3. CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS (RETORTA)

A concentragdo volumétrica de s6lidos foi determinada pelo método da retorta, técnica
fundamentada na destilagdo de uma aliquota conhecida do fluido de perfuragdo, permitindo a
separacdo das fases liquidas e a quantifica¢do do residuo sélido remanescente (PETROBRAS,

2011).

O equipamento possui um compartimento de 10 cm?® de capacidade, uma camara de
aquecimento, um forno e um condensador. Esse compartimento ¢ conectado com a camara de
aquecimento existente para a destilagdo. Dessa maneira, o recipiente foi preenchido com o
fluido de perfuragdo, acoplado na cdmara de aquecimento (que ¢ preenchida com esponja de
aco), conectando os componentes para a realizacdo da destilagdo. O destilado ¢ coletado em
uma proveta, e o solido presente no fluido fica retido no copo do equipamento (PETROBRAS,

2011).

Inicialmente, o recipiente da retorta foi limpo, seco e pesado vazio para registro da
massa inicial. Em seguida, adicionou-se um volume conhecido da amostra, pesando novamente
anova amostra para determinagdo da massa total. Uma pequena quantidade de palha de aco foi
adicionada na cadmara de aquecimento com o objetivo de evitar proje¢des durante o
aquecimento e promover distribui¢do mais uniforme do calor. Apds o término do aquecimento
e resfriamento do sistema, o copo contendo o residuo so6lido foi novamente pesado,

possibilitando a determinacdo da massa de solidos remanescentes. A partir das leituras
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volumétricas e das massas obtidas, calcularam-se as fracdes volumétricas das fases liquidas e o

teor de so6lidos presentes na amostra.

O teor de agua presente no fluido com base de salmoura foi calculado, e a formula

corrigida para a quantidade de agua ¢ apresentada na Equacdo 9 (PETROBRAS, 2011):
0 0 —g /M8 1,14
/()Hzocorrigida =% Hzolida(1 +7,15.10 (T NaCl)) ’ (9)

em que %H;O0corrigida Tepresenta o percentual real de agua no fluido de perfuragio, apos

correcao pela salinidade, H, 0,34, indica o percentual de dgua lida diretamente na proveta; e
ppm (NaCl) indica a concentragdo de cloreto de sodio na fase aquosa do fluido em partes por

milh3o.

De posse do tanto de dgua presente no fluido, obtém-se o valor da concentracio
volumétrica de s6lidos fazendo a subtracdao de 100 pelo valor obtido de 4gua (como ¢ um fluido

aquoso, nao tem a presenca de 6leo).
3.1.3.4. TEOR DE SAL (TITULACAO)

A determinacdo do teor de sal foi realizada por titulometria pelo método de Mohr,
baseado na precipitagdo de ions cloreto presentes na amostra por meio da adigdo de solugao
padrao de nitrato de prata (AgNOs) (PETROBRAS, 2011). Inicialmente, um volume de 1 mL
de filtrado foi transferido para um Erlenmeyer. Em seguida, adicionou-se 40 mL de agua
destilada e 5 gotas de fenolftaleina. Um grama de CaCOs foi adicionado na solugado, que depois
¢ neutralizada por acido nitrico, gota a gota. Por fim, 5 gotas de solu¢do indicadora de cromato
de potassio (K2CrO4) sdo adicionadas na solucao pronta para titulacdo. Durante a titulagdo, o
nitrato de prata reage formando cromato de prata (Ag.CrOa.), de coloragdo avermelhada,
indicando o ponto final da titulagdo. O teor de sal foi entdo calculado com base no volume de
titulante consumido, na sua concentra¢do e no volume da amostra analisada (PETROBRAS,
2011). Sendo assim, o teor massico de NaCl em solucao ¢ dado pela Equacao 10:

(salinidade em %)

densidade da solu¢ao em g/mlL

(10)

Salindade em ppm =
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3.1.4. CARACTERIZACAO REOLOGICA

3.1.41. COMPORTAMENTO REOLOGICO

O comportamento reoldgico das amostras foi avaliado por meio de ensaios de varredura
de taxa de cisalhamento, permitindo determinar a relacdo entre tensdo cisalhante e taxa de
deformacao. As analises reologicas foram realizadas em um redmetro Brookfield R/S Plus
equipado com spindle CC40, operando em rotacdes de 0,1 até 1200 s!. Essas analises tiveram
como objetivo caracterizar o comportamento pseudoplastico, tixotropico e a histerese das

amostras.

Para a obten¢do das curvas reoldgicas, as amostras foram submetidas a uma rampa
crescente de rotagdo, variando de 1 a 475 rpm. A partir dos dados de tensao de cisalhamento
(t) em funcdo da taxa de cisalhamento (y), foi possivel caracterizar o comportamento reologico

dos fluidos.

A dependéncia com o tempo, também definida como tixotropia, foi avaliada por meio
do seguinte procedimento: inicialmente, o fluido foi submetido a um pré-cisalhamento a 475
RPM por 90 segundos com o objetivo de padronizar o cisalhamento da amostra. Em seguida, a
amostra permaneceu em repouso por diferentes tempos (10 segundos, 10 minutos e 30 minutos).
Apos cada periodo de repouso aplicou-se uma taxa de cisalhamento constante e baixa de 5,13
s7!, registrando-se a resposta reoldgica do fluido. A comparagdo das respostas obtidas apds os
diferentes tempos de repouso permitiu avaliar a recuperagdo estrutural do fluido e,

consequentemente, seu comportamento tixotropico.

Para avaliar o comportamento pseudopléstico das solucdes, foram medidos os valores
de tensao de cisalhamento (Pa) em diferentes taxas de deformacgao, obtidas a partir da variagao
da rotacdo do spindle. A partir desses dados experimentais, foram construidos os reogramas
que descrevem a relagdo entre tensdo e taxa de cisalhamento, e permitem ajustar os resultados
ao modelo escolhido. Com esse ajuste, foram determinados o indice de consisténcia (K) e o
indice de comportamento (n), parametros essenciais para compreender como a temperatura € o

tempo de envelhecimento influenciam a resposta reoldgica das solugdes poliméricas.

Assim, os dados obtidos possibilitam a constru¢ao do reograma do sistema. Além disso,

fornecem base consistente para a analise quantitativa do comportamento reologico das
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amostras, permitindo interpretar de forma objetiva as alteragdes estruturais decorrentes das

condigdes de ensaio.

3.1.5. ENSAIOS DE SEDIMENTACAO EM BATELADA

Os ensaios de sedimentagdo em batelada foram realizados com o objetivo de comparar
a distribuicao espacial da concentragao volumétrica de solidos, em fluidos de perfuragao de
base aquosa ao longo do tempo nas diferentes condi¢des de envelhecimento realizadas. Para

isso, foi utilizada a TARG.

3.1.6. TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOS GAMA

3.1.6.1. UNIDADE EXPERIMENTAL

A TARG baseia-se na atenuagdo de um feixe colimado de radiagdo gama ao atravessar
um meio fisico, sendo particularmente adequada para a determinagdo da concentragdo
volumétrica de s6lidos em suspensodes solido-liquido. A atenuagdo do feixe ocorre em fungao
das propriedades fisicas do meio atravessado e do radioisotopo utilizado, permitindo relacionar

a intensidade da radiagdo detectada a concentragdo volumétrica de particulas presentes.

O sistema experimental utilizado foi composto por uma fonte selada de Americio-241
(**Am) e por um sistema de detecgio acoplado a uma estrutura metalica mével, que permite o
ajuste da posi¢do vertical do feixe de radiacdo ao longo da altura do recipiente de ensaio. A
unidade ¢ apresentada na Figura 7, possibilitando medigdes pontuais em diferentes posicoes da

coluna de fluido.

De acordo com as especificacdes do fabricante Amersham (atualmente GE Healthcare),
a fonte radioativa apresentava atividade nominal de 100 mCi em 22 de setembro de 1995. O
radioisotopo americio-241 possui tempo de meia-vida de aproximadamente 432 anos, o que
torna desnecessaria a necessidade de correcdes associadas ao decaimento radioativo durante o
periodo de realizacdo dos experimentos. Além disso, conforme reportado por Hamacher (1978),

aradiagdo gama emitida por esse radioisdtopo apresenta energia intermediaria, da ordem de 60
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keV, caracteristica adequada para aplicagdes em técnicas de atenuacao de raios gama voltadas

a andlise de suspensdes solido-liquido.

Figura 7: Unidade de aplicagdo da técnica de atenuagao de raios gama (TARG).

Fonte: Autor, 2026.

O sistema de colimagao € constituido por dois blocos de chumbo, cada um com arestas
de 100 mm e um orificio central de aproximadamente 5 mm de didmetro alinhados entre si. Em
um dos blocos encontra-se alojada a fonte radioativa enquanto no outro esta acoplado o sistema
detector de radiagdo. O chumbo tem a fun¢do de garantir o adequado direcionamento do feixe

colimado, além de proteger o operador contra exposi¢des indesejadas a radiagao.

O sistema detector € composto por um cristal cintilador de iodeto de sddio ativado com
talio (Nal(Tl)), responsavel pela emissao de cintilagcdes luminosas quando os fotons gama sao
absorvidos. Esse cristal estd acoplado a um modulo DigiBase, que integra uma vélvula
fotomultiplicadora e um pré-amplificador, promovendo a conversdo dos pulsos luminosos em
sinais elétricos. Esses sinais sdo processados e registrados por meio do software Maestro, que

fornece os valores de intensidade de radiagdo em numero de pulsos detectados.

Antes da realizagdo dos ensaios, foi verificada a uniformidade geométrica das provetas
utilizadas, a fim de evitar interferéncias nos resultados de atenuacdo da radiacdo. Para isso,

foram realizadas leituras de intensidade ao longo da altura da vidraria em incrementos de 0,5
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cm, utilizando a prépria técnica TARG para assegurar a auséncia de variagdes geométricas

significativas.

3.1.6.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE LEITURA

Apds o resfriamento, cada fluido foi individualmente posicionado na unidade
experimental de aplicagdo da TARG, sendo realizada uma homogeneizagao manual adicional
imediatamente antes do inicio das leituras. Esse processo manual foi realizado para todas as

amostras por um periodo de 2 minutos seguidos, usando uma haste manual (Figura 8).

Figura 8: Mixer manual

Fonte: Autor, 2026.

Foram estabelecidas posigdes fixas ao longo da altura da proveta para a aquisicao dos
valores de intensidade de radiacdo, medidas a partir da base do recipiente, correspondentes as
alturas de 2,5; 4; 6; 10; 14; 18; 20 e 22 cm. Em cada posi¢do, foram realizadas seis leituras
consecutivas, com tempo de contagem de 20 s por leitura. Esse procedimento foi aplicado a
todas as suspensoes submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado, bem como a um fluido

mantido a temperatura ambiente, utilizado como fluido de referéncia para fins de comparagao.
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3.1.6.3. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O CALCULO DA
CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS

A determinagdo da concentragdo volumétrica de sélidos baseia-se na equagao de
Lambert. A equacao descreve a variagao da intensidade de um feixe monoenergético colimado

de radiacdo gama de energia E, ao atravessar um meio fisico, sendo expressa pela Equagado 11:

I(E) = Iyexp(—a(E)py) (11)

onde que [, representa a intensidade do feixe antes da passagem pelo meio fisico, I a intensidade
apos a passagem pelo meio, o(E) o coeficiente de atenuagdo massico do meio para a energia

considerada, p a densidade do meio ¢ y a espessura atravessada pelo feixe de radiagao.

Gardner e Ely-Jr (1967) adaptaram a equacdo de Lambert para o caso particular em que
0 meio atravessado pela radiagdo ¢ uma suspensdo solido-liquido, adotando como estado de

referéncia um fluido isento de sélidos suspensos. Nessa condigdo, tem-se a Equagdo 12:

In (’70) = g, (12)

onde & € a concentragdao volumétrica de solidos e 8 € um coeficiente caracteristico do sistema,

obtido a partir de uma curva de calibragdo especifica para cada suspensao analisada.

3.1.64. TRATAMENTO DOS RESULTADOS DE INTENSIDADE DE
RADIACAO

A partir dos resultados obtidos da intensidade de radiacdo por meio da técnica de
atenuacgao de raios gama, procedeu-se o tratamento dos resultados com o objetivo de determinar

a concentracao volumétrica de solidos ao longo da coluna de fluido.

Os valores de intensidade fornecidos pelo software Maestro correspondem ao nimero
total de pulsos registrados durante o intervalo de contagem adotado em cada leitura. Como
todas as medicdes foram realizadas com tempo de contagem de 20 s, os valores de intensidade
bruta foram inicialmente normalizados em fun¢do do tempo de aquisicdo, de modo a obter a

intensidade de radiacdo ndo atenuada por segundo.
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Em seguida, os valores de intensidade de radiagdo (I) foram corrigidos em fungdo do

tempo de resolugdo do sistema de detec¢do, também denominado tempo morto (7').

3.1.6.5. DETERMINACAO DO TEMPO DE RESOLUCAO DO SISTEMA

A determinagdo do tempo de resolugdo do sistema foi realizada segundo a metodologia
proposta por Damasceno (1992), utilizando blocos de acrilico de diferentes espessuras como

atenuadores da radiagao.

Inicialmente, foi realizada a leitura da intensidade do sistema sem a presenca de
qualquer obstaculo entre a fonte e¢ o detector, obtendo-se a intensidade total de pulsos
detectados. Em seguida, foram realizadas leituras com dois blocos de acrilico posicionados

simultaneamente entre a fonte e o detector.

A intensidade associada a atenuagdo conjunta dos blocos, denominada I,5, foi obtida
pela diferenca entre a intensidade medida sem obstaculos e a intensidade detectada com ambos

os blocos de acrilico interpostos no feixe de radiacao.

Posteriormente, leituras adicionais foram realizadas utilizando individualmente cada um
dos blocos de acrilico. De forma andloga, as intensidades I, e Iz foram determinadas pela
diferenca entre a intensidade sem atenuagao e as intensidades medidas com os blocos A ¢ B

isoladamente, respectivamente.

Por fim, foi determinada a intensidade de fundo (background), definida como I;. Esse
parametro corresponde a radiacdo detectada com a fonte devidamente blindada por chumbo,
representando contribui¢des provenientes de outras fontes radioativas e do ruido intrinseco do

sistema de deteccao.
A partir dessas medigdes, o tempo morto do sistema (') foi determinado pela Equagio

13 (GARDNEY; ELY-JR, 1967):

I+ 15— Iip

(13)
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3.1.6.6. CORRECAO DA INTENSIDADE DE RADIACAO

De posse do valor do tempo de resolugcdo do sistema, os valores de intensidade de
radiagdo ndo atenuada (I) foram corrigidos para obtencao da intensidade efetiva (R), conforme

a Equacdo 14:

I

SR

(14)
Essa corre¢do foi aplicada a todas as leituras realizadas ao longo da altura da proveta e

ao longo do tempo de sedimentagdo.
3.1.6.7. DETERMINACAO DE R, E DO COEFICIENTE

A determinagdo da concentracdo volumétrica de solidos (&) por meio da técnica de
atenuacdo de raios gama baseia-se na equacdo de Lambert. Tal equagdo foi adaptada para
suspensodes solido-liquido, na qual os valores de atenuacdo dos feixes de radiagdo corrigidos
pelo tempo de resolugdo do sistema estdo diretamente relacionados a concentragdo volumétrica
de particulas presentes no meio. Essa relagdo estd expressa na Equacao 15 (GARDNEY; ELY-
JR, 1967):

Ro
n(22) = Bz (15)
em que R, corresponde a intensidade medida na regido de liquido clarificado, R a intensidade
local corrigida e [ ao coeficiente de atenuagdo efetivo do sistema, dependente das

caracteristicas do fluido, das particulas e do radioisétopo.

A Equacdo 16 ¢ linear em & se f for constante. Nesse caso, § corresponde ao
coeficiente angular da reta. Sua determinagdo, portanto, requer a defini¢ao prévia de Ry e de
pelo menos um segundo ponto experimental de concentracdo volumétrica conhecida para
calcular a inclina¢do. Caso a relagdo nao seja linear, o coeficiente f pode ndo ser constante e

sua obtencao exigiria um ajuste mais elaborado.
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A partir dessa equacdo, observa-se que o coeficiente f corresponde ao coeficiente
angular. Assim, sua determina¢do requer a defini¢do prévia de R, e de um segundo ponto

experimental correspondente a uma concentracdo volumétrica conhecida.

A intensidade de referéncia R, foi definida como a intensidade medida na regido de
liquido clarificado, caracterizada pela menor atenuacao do feixe de radiagdo gama. Para cada
fluido avaliado, R, foi determinado apds a formacgao dessa regido, sendo adotado como o maior

valor de intensidade corrigida observado ao longo do experimento.

O coeficiente [ foi determinado por meio de uma curva de calibragdo construida para

cada condicdo experimental. Para a construg¢do dessa curva, foram considerados dois pontos:

(1) o ponto correspondente ao fluido isento de sélidos, para o qual & =0 e

R
In (—0) =0;e
Ry
(i1) o ponto correspondente ao fluido homogeneizado, com concentragdo

e i1 . R
volumétrica inicial de so6lidos & , para o qual foi calculado o valor de In (R—O)
l

A intensidade associada a esse ponto, R;, foi obtida pela média dos valores de
intensidade corrigida medidos imediatamente ap6s a homogeneizacdo. A partir desses dois
pontos, o coeficiente [ foi calculado como a inclinacdo da reta definida pela equacdo de
Lambert linearizada. O valor obtido foi posteriormente utilizado no calculo da concentracao

volumétrica de s6lidos ao longo da altura da proveta e do tempo de sedimentacao.
3.2. SOLUCOES AQUOSAS COM GOMA XANTANA

3.2.1. PREPARO DAS SOLUCOES

As solucgdes poliméricas foram preparadas utilizando goma xantana (GX) como
viscosificante, fornecida pela marca Deosen (lote 250147), e agua destilada como meio

dispersante.

Foram preparadas solugdes aquosas de goma xantana em duas concentracdes 0,2% e

0,4% (m/m), ja que a goma xantana se torna muito viscosa ja em baixas concentragdes, com o
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objetivo de avaliar o efeito da concentragdo polimérica sobre o comportamento reoldgico apos

o envelhecimento térmico.

Para a solucdo a 0,2% (m/m), foram pesados 2 g de goma xantana e dissolvidos em 1 L
de 4gua destilada. Para a solucao a 0,4% (m/m), utilizou-se 4 g de goma xantana para o mesmo
volume de solvente (1 L). Devido a tendéncia de rapida aglomeracgdo do polimero, a adi¢do da
goma xantana foi realizada de forma gradual sob agitacdo mecanica continua utilizando um
mixer rotativo (Figura 2). Esse procedimento foi adotado para garantir a completa dispersao do

polimero.

Apbs o preparo, as solugdes permaneceram em repouso por 24 horas para garantir a
completa hidratagcdo do polimero antes do inicio dos ensaios de envelhecimento térmico. Esse
procedimento segue a recomendagdo de Bicalho (2015) e Melo ef al. (2013), que indicam
aguardar um periodo de hidratacdo para que a interacdo entre o polimero e a 4gua ocorra de
forma completa. Durante esse intervalo, as propriedades reoldgicas do sistema ainda se
encontram em evolu¢do, até que seja atingido um estado de hidratagdo plena (FAGUNDES,

2019).

Para minimizar perdas por evaporagao durante o envelhecimento térmico, o béquer foi
vedado com papel aluminio e fita adesiva. A partir disso, as amostras preparadas foram
encaminhadas para uma estufa laboratorial da marca QUIMIS pré-aquecida na temperatura
objetivo. Sendo assim, para cada amostra envelhecida, pré-aqueceu a estufa por 2h (50°C, 75°C

e 85°C) antes de adentrar o fluido na mesma.

Com a temperatura estabilizada, o fluido permaneceu estatico em aquecimento por 24h,
sendo esse o processo de envelhecimento térmico. Apos o tempo determinado, os fluidos foram
retirados da estufa e deixados para resfriar em temperatura ambiente por um tempo minimo de

5 horas, garantindo que as amostras estivessem todas em temperatura ambiente.

As solugdes de goma xantana tiveram suas propriedades reoldgicas avaliadas ao longo
do tempo por 4 semanas. Para cada amostra coletada, foram feitas leituras uma vez na semana
para obten¢ao de uma curva de pontos do polimero. O objetivo dessa acdo era observar qual foi
o comportamento afetado pelo envelhecimento ao longo do tempo. Além disso, para cada
condi¢do estudada, as amostras foram preparadas em triplicata, ou seja, para a amostra de 50°C

tiveram trés repeticdes e assim para todas as outras amostras avaliadas.

A goma xantana ¢ um biopolimero de grande relevancia na perfuragdo de pogos de

petroleo contribuindo, entre outros aspectos, para a remogao eficiente de cascalhos e rejeitos
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(KANG; PETTITT, 1993). Devido as suas propriedades viscosificantes, a goma xantana ¢é
amplamente utilizada em fluidos de perfuracdo a base de agua, promovendo aumento da
viscosidade e controle da perda de filtrado (VIANA, 2021). Outro fator importante sobre a
goma xantana ¢ que influencia parametros reoldgicos como viscosidade aparente e propriedades

viscoelasticas (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008).

Concluido o periodo de hidratacdo, as solugdes foram preparadas para o envelhecimento
térmico. Para cada ensaio, 100 mL da solugdo foram vertidos em um béquer, mantendo-se o

mesmo volume para todas as amostras de envelhecimento.

3.2.2. TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

Apos o periodo de hidratagdo, as solu¢des foram fracionadas em béqueres devidamente
identificados, correspondentes as diferentes condigdes experimentais. Os recipientes foram
selados com papel aluminio e fita adesiva, em quantidade suficiente para evitar a evaporagao
de 4gua durante o aquecimento, garantindo a conservagdo da massa do sistema. A Figura 9

apresenta a solucdo de goma xantana envelhecida.

As amostras foram submetidas a envelhecimento térmico em estufa laboratorial (Figura

5), sob temperatura constante, considerando quatro condi¢des de temperatura:

e temperatura ambiente (= 25°C);

e 50°C;
o 75°C;
e 85°C.

Figura 9: Solugdo de goma xantana envelhecida.

Fonte: Autor, 2026.



71

O tempo de envelhecimento térmico foi de 24 horas, devido ao de testes preliminares
em 16h, que ¢ o tempo recomendado pela API, se mostrarem com resultados inconsistentes de
leitura no viscosimetro. Para cada combinagdo de concentragdo, temperatura ¢ tempo de

envelhecimento foram realizadas triplicatas.

As medigdes foram realizadas em uma faixa de taxa de deformagao entre 10 e 175 s/,
limitada pelo viscosimetro Brookfield utilizado. Conforme especificado pelo fabricante, o
equipamento fornece respostas confidveis quando o torque se encontra entre 10% e 100%,
condi¢do atendida por todas as amostras analisadas, garantindo a precisdao dos resultados

experimentais.

3.2.3. CARACTERIZACAO REOLOGICA

3.2.3.1. EQUIPAMENTO E CONDICOES DE MEDICAO

As anélises reoldgicas foram realizadas em um viscosimetro Brookfield DV2T (modelo
LV), equipado com spindle 18, operando em rotacdes de até 200 rpm, com o objetivo de

caracterizar o comportamento pseudoplastico, tixotropico e de histerese das amostras.

3.2.3.2.  AVALIACAO DO COMPORTAMENTO PSEUDOPLASTICO

Para analisar o comportamento pseudoplastico das solugdes, foram obtidos valores de
tensdo de cisalhamento (Pa) e viscosidade aparente (Pa-s) em diferentes taxas de deformacgao,
variando a rotacao do spindle. Com esses dados experimentais, foram construidos os reogramas,
que permitem determinar os indices de consisténcia e de comportamento do modelo de
Hurschel-Bulkley (Equagdo 6), parametros fundamentais para avaliar a influéncia da

temperatura e do tempo de envelhecimento na reologia das solugdes poliméricas.

O objetivo do ensaio foi tracar a curva de pseudoplasticidade a partir dos valores de
tensdo de cisalhamento obtidos para diferentes taxas de deformagdo. O procedimento adotado
consistiu em submeter o sistema a ciclos de repouso e cisalhamento controlado: inicialmente a

amostra permaneceu em repouso por 30 segundos (0 RPM), seguida da aplicacdo de uma taxa
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de cisalhamento especifica por 1 minuto e 30 segundos, com registro dos valores de tensdo a
cada 10 segundos. Apds esse periodo, a amostra retornou a um repouso de 30 segundos antes

da aplicagao da proxima taxa de cisalhamento.

As taxas de cisalhamento avaliadas foram 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100, 115, 130, 145,
160 e 175 s7!. Por exemplo, a amostra repousou por 30 segundos, seguida da aplica¢io da taxa
de 10 s por 1 minuto e 30 segundos, com registro dos valores de tensdo a cada 10 segundos.
Em seguida, ocorreu novo periodo de repouso de 30 segundos antes de se aplicar a taxa de 25

s, repetindo-se o ciclo até a ultima taxa de 175 s7!.

Dessa forma, todos os resultados necessarios para construir a curva de
pseudoplasticidade do sistema foram obtidos, fornecendo a base para a analise quantitativa do

comportamento reoldgico das solugdes poliméricas.

A curva de pseudoplasticidade foi construida a partir da relacdo entre a tensdao de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, utilizando-se para isso as equacdes de Power-
Law ou de Herschel-Bulkley. No presente trabalho, utilizou-se da equagdo de Herschel-Bulkley
(t = 1y + Ky) para descrever o comportamento reologico do sistema, por ele incorporar a
tensdo de escoamento (7,), um parametro relevante para fluidos que exibem comportamento de

corpo de Bingham.

Os ajustes iniciais foram realizados utilizando um software de andlise de dados,
empregando a fungdo pré-definida correspondente a forma da Equacdo de Herschel-Bulkley.
No entanto, essas tentativas resultaram em valores do indice de comportamento (n < 0) e
dificuldades de convergéncia numérica e elevada incerteza associada aos parametros estimados,

especialmente para 7, ¢ K.

Para contornar essa limitacdo, optou-se por reescrever o modelo em termos
da viscosidade aparente (1)), definida como a razdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento, conforme Equagao 4:
n=rty “4)

substituindo as equagdes, obtém-se a expressao da Equacdo 16 para a viscosidade aparente em

func¢do da taxa de cisalhamento:

T
n =7°+K)‘/"‘1 (16)



73

Essa modificagdo consistiu em dividir todos os pardmetros da equagdo pela taxa de
cisalhamento aplicada. Essa formulacdo permitiu analisar a evolug¢do da viscosidade aparente
ao longo da aplicagdo da taxa de cisalhamento. O ajuste da Equagdo 16 foi realizado por meio
de regressao nao linear, utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt para minimizagao da
soma dos quadrados dos residuos (método dos minimos quadrados), implementado em software

de analise de dados.

Durante o procedimento de ajuste, foram definidos limites inferiores e superiores para
os parametros, impondo especificamente a restricdo 0 < n < 1 para garantir que o indice de
comportamento se mantivesse dentro da faixa fisicamente consistente para fluidos
pseudoplésticos. Essa restricdo auxilia o algoritmo de regressdo a convergir para uma solugao

com significado fisico, evitando valores espurios ou numericamente instaveis.

Os chutes iniciais para os pardmetros foram estimados a partir da inspe¢do grafica da
curva nxy: o valor assintotico da viscosidade em altas taxas de cisalhamento foi utilizado como
estimativa inicial para K, a tensao de escoamento t foi estimada a partir do comportamento da
viscosidade em baixas taxas, e nteve como chute inicial 0,5, valor médio da faixa
pseudoplastica. O critério de convergéncia adotado foi baseado na reducdo relativa da soma dos

quadrados dos residuos, com tolerancia padrdo da implementagdo do algoritmo.

Essa abordagem permitiu analisar a evolug¢do da viscosidade aparente com a taxa de
cisalhamento e obter os parametros reoldgicos 7y, K € n com maior estabilidade numérica e
menor incerteza, possibilitando a comparacdo dos efeitos do envelhecimento térmico sobre o

comportamento reoldgico da goma xantana.

Portanto, o ajuste matematico aplicado neste estudo visou otimizar a analise e melhorar
a interpreta¢do dos resultados para a goma xantana, preservando a validade da analise e os

objetivos do trabalho.

3.2.3.3. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TIXOTROPICO

A tixotropia foi avaliada por meio da determinacdo da forga gel e da 4rea de histerese.
Esses pardmetros permitiram analisar, respectivamente, a capacidade de estruturagao do fluido

em repouso e o grau de quebra e recuperagao estrutural sob cisalhamento.
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A determinagdo da forca gel foi realizada em trés etapas sequenciais. Inicialmente, a
amostra foi submetida a rotacdo maxima do equipamento (200 RPM), com o objetivo de
promover a completa desestruturagdo da rede interna do fluido. Na sequéncia, o sistema
permaneceu em repouso por um intervalo previamente estabelecido, permitindo sua
reorganizagdo estrutural. Apods esse periodo, aplicou-se a menor taxa de cisalhamento
disponivel (5 RPM), registrando-se o valor maximo de tensdo de cisalhamento atingido nesse

instante, correspondente a forca gel.

Para investigar a influéncia do tempo na recuperagao estrutural, foram considerados trés
intervalos de repouso: 10 s, 10 min e 30 min. Apds cada periodo de repouso, foi registrada a
maxima tensdo de cisalhamento, permitindo a constru¢ao da curva tixotropica e a analise da

capacidade de recuperagao estrutural.

3.2.3.4. AVALIACAO DA HISTERESE

A histerese foi avaliada por meio de ensaios com variagdo progressiva e regressiva da
taxa de cisalhamento. Para isso, iniciou-se o procedimento deixando o sistema em repouso 2
minutos, seguido da bateria de taxas determinadas para montar a curva de interesse. Cada taxa
¢ avaliada por um minuto direto, uma seguida da outra, obtendo-se novamente um ponto a cada
10 segundos, resultando em 10 pontos para cada taxa. As taxas avaliadas consistiram em: subir
arampa de taxa cisalhante de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50 RPM, uma leitura apos a outra,
sem repouso, seguido da descida da rampa, lendo a tensdo cisalhante para as taxas de 50, 45,

40, 35, 30, 25, 20, 15, 10. O fluxograma desse sistema ¢ apresentado na Figura 10.

Dessa maneira, foi possivel obter as curvas de histerese do sistema, assim como o valor
do mddulo da area de histerese a partir do método de calculo dos trapézios, possibilitando assim

a andlise da existéncia ou ndo da histerese no sistema, assim como o seu comportamento.

3.3. DECLARACAO DE USO DE 1A

Este documento contou com o apoio de ferramentas de inteligéncia artificial
exclusivamente para a revisdo da lingua portuguesa, gramatica, ortografia e traducdo. O uso

dessas ferramentas ocorreu de forma ética e responsavel, sem prejuizo da autoria intelectual, da



originalidade do conteudo ou da veracidade das informagdes apresentadas, que permanecem

integralmente sob a responsabilidade do autor.

Figura 10: Fluxograma das taxas avaliadas para a histerese do sistema de GX.
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35RPM 4 30RPM g4 25RPM pd 20RPM g4 15RPM g4 10RPM

Fonte: Autor, 2026.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da aplicagao
da metodologia experimental descrita anteriormente. S3o analisados os efeitos do
envelhecimento térmico sobre as propriedades fisico-quimicas e reologicas dos fluidos de
perfuracdo a base de agua fornecidos pela Petrobras. Para isso, foram submetidos ha diferentes
tempos de exposi¢do a temperatura elevada, utilizando procedimento pré-definidos e a técnica
de atenuagdo de raios gama. O objetivo foi de avaliar a estabilidade da suspensdo solida ao
longo do tempo e da altura da coluna de fluido. Por fim, s3o apresentados os resultados
referentes as solucdes aquosas de goma xantana em diferentes concentragdes, permitindo isolar
e compreender a influéncia do envelhecimento sobre o comportamento reologico do polimero

viscosificante.

4.1. AVALIACAO DA UNIFORMIDADE DA VIDRARIA

As leituras realizadas ao longo da altura da proveta apresentaram valores de intensidade
praticamente constantes, indicando uniformidade na espessura do vidro da vidraria utilizada.
Esse resultado assegura que variagdes observadas nos ensaios de sedimentagdo ndo estdo

associadas a efeitos geométricos da parede do recipiente.

A verificacdo da uniformidade da vidraria foi fundamental pois variagdes na espessura
das paredes ao longo da altura podem alterar a area transversal da coluna. Ao confirmar a
homogeneidade geométrica da proveta, garantiu-se que as alteragdes observadas no sistema
foram decorrentes exclusivamente do comportamento fisico da suspensdo, € ndo de

interferéncias experimentais.

4.2. EFICIENCIA DO SISTEMA DE VEDACAO DURANTE o
ENVELHECIMENTO
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Ao longo do periodo de envelhecimento térmico em todas as avaliagdes ndo foram
observadas variagdes significativas associadas a perda de massa nos fluidos. Isso indicou que o

sistema de vedagao empregado se mostrou eficiente em evitar a evaporacao da fase aquosa.

A auséncia de redugdo observavel no volume das amostras sugeriu que a concentragao
dos constituintes do fluido ndo foi comprometida. Isso assegura que as modificagdes
posteriormente detectadas decorram, de fato, dos efeitos do envelhecimento térmico e ndo de

eventuais alteracdes composicionais.

4.3. FLUIDOS DE PERFURACAO BRCARB10

4.3.1. CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS

4.3.1.1. DENSIDADE DO FLUIDO

As andlises de densidade foram conduzidas em triplicata para todos os fluidos

investigados, sendo exibidas na Figura 11.

Figura 11: Influéncia do envelhecimento na densidade do fluido de perfuragéo.
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Fonte: Autor, 2026.
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Conforme se observa na Figura 11, mesmo apos o envelhecimento acelerado, foram
registradas variagdes de densidade nos fluidos de perfuragdo. Os valores de densidade obtidos
nos diferentes tempos de envelhecimento acelerado (Oh, 16h, 32h e 48h) foram submetidos a
analise de variancia one-way (ANOV A) com nivel de significancia de 5% (a = 0,05), utilizando
triplicatas para cada condicao. O teste de Levene indicou homogeneidade das varidncias entre

0S grupos.

A analise estatistica (ANOVA one-way, p = 0,00833) demonstrou que o tempo de
envelhecimento acelerado influenciou estatisticamente a densidade do fluido. O teste post hoc
de Tukey revelou que a densidade reduziu entre Oh e 32h, e posteriormente aumentou entre 32h
e 48h. Nao houve diferenca estatistica entre os valores iniciais (Oh) e finais (48h). Esses

resultados sugerem que a densidade do fluido ndo ¢ constante ao longo do envelhecimento.

4.3.1.2. CONCENTRACAO DE SOLIDOS

A concentragdo de solidos foi avaliada utilizado o método de retorta. A Figura 12
apresenta os valores obtidos para esse parametro. Pode-se perceber que o envelhecimento
afetou os valores obtidos para a concentragcdo volumétrica de s6lidos das amostras, mostrando
uma leve diminui¢ao nos valores. Essa leve reducao estd provavelmente associada a pequenas

perdas experimentais durante o manuseio das amostras.

Figura 12: Influéncia do envelhecimento na concentragdo de sélidos do fluido de perfuracéo.
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A ANOVA nio revelou efeito significativo do tempo de envelhecimento térmico sobre
o parametro medido na retorta (p = 0,5718 > 0,05). Isso significa que, estatisticamente, as
médias de concentragao volumétrica de solidos dos 4 tempos avaliados (Oh, 16h, 32h, 48h) sao

consideradas iguais.

Independentemente dessa pequena variagdo, o resultado indica que ndo houve perda
significativa de solidos por degradacdo quimica ou dissolucdo, confirmando a estabilidade

composicional do fluido comparado ao envelhecimento térmico.

4.3.1.3. VOLUME DE FILTRADO

Outro parametro avaliado foi referente ao volume de filtrado obtido quando se aplica
uma filtragdo em alta pressdo nos fluidos envelhecidos. O fluido também apresentou
estabilidade, sendo o volume de filtrado nao afetado pelo envelhecimento nos sistemas, como

apresentado na Figura 13.

Figura 13: Influéncia do envelhecimento na filtragdo do fluido de perfuragéo.
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Fonte: Autor, 2026.

A ANOVA ndo revelou efeito significativo do tempo de envelhecimento acelerado
sobre o volume de filtrado (p = 0,67218 > 0,05). Isso significa que, estatisticamente, as médias

dos 4 tempos avaliados (Oh, 16h, 32h, 48h) sdo consideradas iguais para o volume de filtrado.
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Este resultado indica que o tempo de envelhecimento térmico ndo influenciou de maneira

detectavel o volume de filtrado do fluido nas condi¢des experimentais estudadas.

Esse comportamento indica que a integridade da torta de filtracdo e a capacidade de
formacgao da torta para o teste aplicado nao foram comprometidas pelo envelhecimento térmico

nas condigOes avaliadas.

4.3.14. TEOR DE SAL

O teor de sal foi avaliado a partir da titulacdo volumétrica de nitrato de prata, ndo sendo
realizado a leitura em triplicata. Assim como os outros parametros, pdde-se observar que os
valores ndo tiveram variagdes significativas com a aplicagdo do envelhecimento térmico. A

Figura 14 apresenta os valores de teores massicos obtidos para os fluidos estudados.

Figura 14: Influéncia do envelhecimento no teor de sal do fluido de perfuragdo.
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4.3.2. COMPORTAMENTO REOLOGICO

O comportamento reologico dos fluidos preparados foi avaliado para as quatro

condi¢cdes de envelhecimento estudadas (0 h, 16 h, 32 h e 48 h). A Tabela 1 apresenta os valores
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do indice de consisténcia (K), do indice de comportamento (1) e da tensdo inicial. O indice de
indice de consisténcia (K) esta associado a viscosidade do fluido, embora ndo a represente
diretamente, uma vez que a viscosidade aparente também depende do indice de comportamento

(n) e da taxa de cisalhamento (y).

Para a mesma andlise e com valores de n proximos, tém-se um elevado aumento para o
fluido de 48h, indicando que o fluido de 48h se tornou mais viscoso, o que esta de acordo com
a observacao da diminui¢do do valor de n. Também, a tensdo minima necessaria para colocar
o fluido em movimento () variou de forma inconstante, elevando seu valor em 16h e decaindo
para 32h e 48h. Isso ilustra que a tensdo necessaria a se aplicar diminuiu com o envelhecimento

térmico, ou seja, tem-se uma maior facilidade ou necessita-se de menos tensao para movimentar

o fluido.
Tabela 1: Valores dos parametros de Hurschel-Bulkley.
Tempo de envelhecimento acelerado
Parametro

0 horas 16 horas 32 horas 48 horas

T (Pa) 4,8+0,3 8,58 £ 0,08 6,51 +£0,08 2,3+0,3

K (Pa.s™) 1,45+ 0,07 0,91 £0,01 1,17 +£0,02 3,5+0,1

n(-) 0,470 = 0,006 | 0,547 + 0,002 | 0,516 0,002 | 0,379 + 0,003
R? 0,997 0,999 0,999 0,999

Fonte: Autor (2026).

Os valores de R? (superiores a 0,997) indicaram um ajuste efetivo do modelo aos dados
experimentais, confirmando sua adequagdo para descrever o comportamento dos fluidos

analisados. A Figura 15 apresenta as curvas obtidas para os fluidos avaliados.

Observou-se que todas as amostras apresentaram comportamento ndo newtoniano do
tipo pseudopléstico, caracterizado pela curvatura formada pelos resultados experimentais e
verificou-se a presenca de tensao limite de escoamento (CHHABRA ¢ RICHARDSON, 2008;
MACHADO, 2002).
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Figura 15: Curvas de escoamento para o fluido de perfuracdo nas 4 condi¢des de envelhecimento

acelerado.
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Fonte: Autor (2026).

A comparagao entre as curvas reologicas evidenciou que o envelhecimento promoveu
alteracdes no perfil de escoamento dos fluidos. Observou-se que, com o aumento do tempo de
envelhecimento, passou a ser necessaria uma maior tensao cisalhante para uma mesma taxa de
deformacao, o que indica modifica¢des na estrutura interna do sistema decorrentes do processo

de envelhecimento acelerado.

Além do comportamento dependente da taxa de cisalhamento, avaliou-se a dependéncia
temporal da estrutura do fluido por meio da analise da tixotropia. Esse fendmeno foi investigado
a partir da determina¢do da forca gel, pardmetro que permite avaliar a capacidade de
reestruturacao do material em repouso. A Figura 16 apresenta os valores obtidos para o indice

de comportamento do fluido avaliado para as diferentes condi¢des de envelhecimento.

Comparando-se os diferentes tempos de envelhecimento, observou-se que: de 0 h para
16 h, houve aumento do indice, indicando redu¢do da pseudoplasticidade. Para 32 h, houve leve
redu¢do do indice, enquanto em 48 h verifica-se queda mais pronunciada (n = 0,38),
evidenciando intensificagcdo do carater pseudoplastico apds envelhecimento prolongado. Esse
comportamento sugere que ocorreram modificagdes estruturais no sistema, possivelmente

associadas a reorganizagdo das particulas sélidas e a alteracdo da interagdo polimero-particula.
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Figura 16: Valores para o Indice de comportamento do Fluido BRCARBI10.
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Fonte: Autor (2026).

O indice de consisténcia da Figura 17, relacionado a resisténcia do fluido ao
escoamento, apresentou aumento mais pronunciado para o fluido envelhecido por 48 h.
Trabalhos da literatura também relatam modificacdes nos parametros reologicos apos
envelhecimento térmico. No estudo de Farias et al. (2012), os fluidos submetidos a 93 °C
apresentaram aumento da viscosidade aparente apos o envelhecimento, evidenciando que a
exposicdo térmica pode promover alteragcdes estruturais capazes de elevar a resisténcia ao

escoamento.

Figura 17: Valores para o Indice de consisténcia do Fluido BRCARBI10.
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A tensdo limite de escoamento apresentou variacdo oscilatoria para o fluido nas
diferentes condigdes de envelhecimento: aumento em 16 h, seguido de reducao em 32 h e 48 h.
Essa tendéncia sugere que, apds determinado periodo de envelhecimento acelerado, o fluido
passou a exigir menor tensdo para iniciar o escoamento, evidenciando alteracdo na estrutura

interna do sistema.

De forma semelhante, investigagdes conduzidas a temperaturas ainda mais elevadas (=
180 °C) durante as medicdes reoldgicas demonstraram que a alta temperatura favorece
reorganizagdes estruturais internas e aumento do ponto de escoamento, especialmente em

sistemas com maior teor de solidos estruturantes (FARIAS et al., 2012).

Além disso, embora Félix et al. (2007) tenham variado apenas a concentragao do
viscosificante (e ndo submetido as amostras a envelhecimento acelerado), seus resultados
mostram que o aumento do indice de consisténcia (K) estd diretamente associado a
modificagcdes na estrutura interna do fluido. De forma andloga, no presente estudo, o
envelhecimento acelerado provocou elevacido do indice de consisténcia K, sugerindo que os

parametros tempo e/ou temperatura podem intensificar alteragdes reologicas.

Embora o presente estudo tenha sido conduzido a 65°C e com sistema
predominantemente polimérico, os resultados indicam tendéncia semelhante sugerindo que
mesmo em condi¢des térmicas moderadas o envelhecimento pode intensificar interagdes
intermoleculares e promover rearranjos estruturais capazes de aumentar a resisténcia ao

escoamento.

De modo geral, os resultados indicaram que os parametros fisico-quimicos tenham
permanecido estatisticamente estaveis ao longo do envelhecimento acelerado. O
comportamento reoldgico foi afetado pelo o envelhecimento acelerado de forma mais
significativa. Entretanto, reologicamente os fluidos ndo apresentaram degradagao. Esse fator se

explica pois com o aumento do envelhecimento, o indice de consisténcia aumentou.

O comportamento reoldgico, entretanto, foi afetado pelo tempo de envelhecimento, com
aumento progressivo do indice de consisténcia (K). Contudo, essa modificagdao ndo caracteriza
degradagdo, uma vez que o fluido manteve sua capacidade funcional e os demais parametros
permaneceram estdveis. A auséncia de degradacdo ¢ corroborada pela manutencdo dos
parametros fisico-quimicos e pela estabilidade do volume de filtrado, que permaneceu dentro

da faixa operacional aceitavel.
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Avaliou-se a resposta dada quando o fluido ¢ submetido a uma baixa taxa constante de
deformacdo (s!) a partir de diferentes tempos de repouso como definido (30 minutos, 10

minutos e 10 segundos). Os resultados sao apresentados na Figura 18 a seguir.

Figura 18: Tensdo de cisalhamento méaxima apo6s repouso do fluido de perfuracdo em diferentes

condi¢des de envelhecimento.
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Fonte: Autor (2026).

Observou-se um comportamento onde obteve-se um aumento da consisténcia e
alteracdo dos pardmetros reoldgicos. Entdo, ¢ possivel que a aplicacdo de temperaturas mais
elevadas em estudos futuros provoque efeitos distintos. Especula-se que temperaturas
superiores a 65°C poderiam induzir degradagdo térmica acelerada do polimero, com variagdes
no indice de comportamento, no indice de consisténcia e na tensdo de escoamento. Tais

hipdteses necessitam ser investigadas em condigdes HPHT (altas pressdes e altas temperaturas).

Os resultados obtidos (Figura 18) indicaram que todas as amostras apresentaram
comportamento tixotropico. Observa-se que o envelhecimento acelerado influenciou a resposta
estrutural do sistema, modificando os valores de for¢a gel quando comparados ao fluido nao
envelhecido. Essas variagdes evidenciam que o procedimento submetido ao fluido alterou a
dindmica de reconstrucao da rede interna do fluido, impactando sua estabilidade estrutural e

sua resposta sob condigdes operacionais.
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4.3.3. AVALIACAO DA SEDIMENTACAO DE SOLIDOS EM FLUIDOS DE
PERFURACAO ENVELHECIDOS

O monitoramento da sedimentacao gravitacional em batelada, simulando condi¢des nas
quais o fluido permanece em repouso, foi realizado por meio da Técnica de Atenuagdo de Raios
Gama. Para tanto, antes da apresentacdo dos resultados referentes a distribuicdo da
concentracdo volumétrica de solidos ao longo do processo de sedimentacdo, nas diferentes
condi¢des de envelhecimento, foram determinados o tempo de resolucdo do sistema e a

constante de calibragao.

A determinagdo da concentracdo de so6lidos nos fluidos de perfuragdo a base aquosa
constituiu um dos principais parametros analisados neste trabalho, uma vez que a sedimentagao

influencia diretamente a estabilidade e o desempenho do sistema.

Nesse contexto, os ensaios de sedimentacdo em batelada foram realizados com o
objetivo de avaliar o comportamento do fluido ao longo do tempo, permitindo determinar a

concentracgao inicial da suspensao e acompanhar a evolugado do perfil de sedimentagao.

4.3.3.1. DETERMINACAO DO TEMPO DE RESOLUCAO DO SISTEMA

A determinagdo do tempo de resolugdo do sistema de deteccao de radiagado foi realizada
conforme o procedimento descrito na Secdo 3.1.6.5., utilizando-se o método proposto por
Damasceno (1992). Com os resultados e utilizando a Equagdo 14 calculou-se o tempo de

resolucdo do sistema. O valor obtido foi T = 1,97 x 107*s.

Esse parametro ¢ fundamental para a correcdo das contagens registradas pelo detector,
pois leva em consideragcdo o intervalo minimo necessario para que dois eventos sucessivos
sejam identificados como pulsos distintos. Dessa forma, a determinagdo de T assegura maior
precisdo no tratamento dos dados de atenuacdo e, consequentemente, na estimativa da

concentracdo volumétrica de solidos ao longo dos ensaios de sedimentagao.

4.3.3.2. DETERMINACAO DA CONSTANTE DE CALIBRACAO



87

Para a determinagdo do pardmetro [5, foram utilizadas as contagens de pulsos obtidas
em duas condi¢cdes de referéncia: (i) com o fluido completamente homogeneizado,
correspondente & concentragdo volumétrica inicial de solidos; e (ii) na regido de liquido
clarificado. A partir dessas medidas, calculou-se a constante de calibracdo para cada condigdo

de envelhecimento avaliada. Os valores obtidos encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Constante de calibrag@o para cada condi¢@o de envelhecimento.

Tempo de envelhecimento acelerado
Parametro
0 horas | 16 horas | 32 horas | 48 horas
B ) 0,08 0,07 0,08 0,09

Fonte: Autor (2026).

Os resultados indicaram que os valores de f foram muito proximos entre si para todas
as condi¢des de envelhecimento (0 h, 16 h, 32 h e 48 h). Esse comportamento demonstra que o
envelhecimento nao alterou de forma significativa a interacao entre o feixe de radiagdo e a fase
solida presente no fluido, mantendo-se praticamente constante a resposta do sistema de

deteccao.

4.3.3.3. DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE
SOLIDOS NOS FLUIDOS DE PERFURACAO ENVELHECIDOS

O monitoramento da variacao da concentragao volumétrica de solidos, decorrente da
sedimentacao gravitacional em regime estatico, foi realizado por meio da TARG. O fluido de
perfuracdo a base de 4gua foi submetido a diferentes tempos de envelhecimento térmico
acelerado e acompanhado ao longo de um periodo prolongado, com medi¢des em distintas
posi¢des da coluna. Isso permite avaliar possiveis gradientes de concentragdo associados ao

processo de sedimentacao.

O aquecimento das amostras fornece energia suficiente para promover transformagdes
estruturais que, em condi¢des ambientes, ocorreriam de forma mais lenta. Caenn et al. (2017)

diz que aditivos poliméricos como a goma xantana apresentam sensibilidade térmica, podendo
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sofrer modificagdes que impactam diretamente parametros reoldgicos como viscosidade

aparente, indice de consisténcia e tensdo limite de escoamento.

Como a capacidade de suspensdao de particulas em regime estitico depende
principalmente do comportamento reoldgico em baixas taxas de cisalhamento, alteracdes nesses
parametros podem refletir diretamente na estabilidade da dispersdo. O fluido a base de agua e
carbonato fornecido pela Petrobras foi avaliado em quatro condi¢des distintas, incluindo a

situagdo sem envelhecimento térmico (0 h), utilizada como referéncia.

A comparagdo entre o fluido nao envelhecido e aqueles submetidos ao envelhecimento
permite verificar se a exposi¢ao térmica favoreceu ou comprometeu a manutencao dos sélidos
em suspensdo, evidenciada pela formagao (ou ndo) de gradientes de concentragdo ao longo da
coluna. A Figura 19 apresenta os perfis de concentragcdo volumétrica de sélidos em fungdo do

tempo para cada condi¢do de envelhecimento avaliada.

Devido a estabilidade do fluido, nao foi observada, nos primeiros 150 dias de analise, a
formagao de regido de liquido clarificado. Entretanto, pdde-se observar um aumento de
concentracdo de solidos para dois dos experimentos, sendo esse um fator incompativel com o
fenomeno da sedimentacdo que se observa. Esse fator pode ser explicado devido ao fato do
aparecimento e crescimento de uma colonia de fungos no topo da coluna do fluido. Essa colonia
foi aumentando ao longo do tempo, crescendo no local do topo do fluido. Dessa maneira, a
existéncia dessa colonia crescente no topo da proveta provavelmente provocou um aumento de
um fendmeno que fez com que o sinal recebido pelo software fosse menor, ja que a incidéncia
de radiagdo recebida sera menor devido a existéncia de um meio fisico bloqueando a passagem

do feixe de radiagao.

Como o método de avaliagdo por atenuagdo de radiacdo gama utiliza o parametro R,
determinado a partir da regido clarificada, foi necessdria a realizacdo de um ensaio
complementar utilizando agua destilada na mesma proveta e sob as mesmas condi¢des
experimentais. Esse fator teve como objetivo de simular essa regido e obter o valor de referéncia

para os calculos.

Os resultados obtidos indicaram que ndo houve sedimentacdao observavel nas amostras
analisadas tanto para os fluidos envelhecidos quanto para os ndo envelhecidos, dentro do
periodo avaliado. Nao foram identificadas variagdes significativas no perfil de concentragdo ao
longo da coluna, nem formacao de interface definida entre fase clarificada e regido

sedimentada. Apenas no fluido envelhecido por 48h foi observavel um inicio de aumento de
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concentragdo no fundo da coluna. Esse comportamento evidencia a elevada estabilidade do

sistema, sugerindo que as propriedades reoldgicas do fluido foram suficientes para manter os

solidos em suspensao nas condigdes experimentais estudadas.

Figura 19 - Perfis de concentragdo volumétrica de s6lidos em fung@o do tempo para o fluido de

perfuracdo submetido a envelhecimento térmico acelerado por (a) 0, (b) 16, (c) 32 e (d) 48 horas.
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Fonte: Autor (2026).

De modo geral, verificou-se que durante aproximadamente os primeiros 100 dias de

monitoramento as suspensdes mantiveram distribui¢ao de concentracdo praticamente uniforme

ao longo da coluna. Isso acaba evidenciando a elevada estabilidade do sistema mesmo apos o

envelhecimento térmico. Apenas em tempos mais avancados foi possivel identificar indicios

iniciais de sedimentacdo nas regides superiores, sobretudo nos fluidos submetidos a maiores

tempos de envelhecimento.
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Esse comportamento indica que, nas condi¢des estudadas (65°C), o envelhecimento
acelerado ndo comprometeu significativamente a capacidade de sustentacdo das particulas de
carbonato de calcio. Em algumas situagdes, observou-se inclusive um aparente retardo no inicio
da sedimentagdo. Esse resultado pode estar associado a modificagdes estruturais promovidas
pelo envelhecimento, previamente discutidas na andlise reologica. Logo, especialmente aquelas
modifica¢des relacionadas ao aumento da resisténcia ao escoamento em baixas taxas de
cisalhamento, parametro diretamente ligado a manuten¢ao de sélidos em suspensdao (CAENN

etal., 2017).

Os resultados obtidos para o fluido ndo envelhecido (0 h) foram comparados com
estudos de sedimentagdo conduzidos no proprio laboratdrio utilizando a técnica de atenuagao
de radiacdo gama. Observou-se comportamento semelhante ao reportado para fluidos de
perfuracdo estabilizados, nos quais a concentragdo volumétrica de soélidos permanece
praticamente constante ao longo da coluna durante os estigios iniciais de monitoramento.
Fagundes (2015) no estudo com o fluido Br-Mul a distribui¢do de concentracdo ao longo da
altura também se manteve uniforme no periodo inicial, com formagao de fase clarificada apenas
em tempos mais avancados de sedimentacao. Esse comportamento € caracteristico de sistemas
com elevada resisténcia ao escoamento em baixas taxas de cisalhamento, nos quais a estrutura

interna do fluido ¢ capaz de retardar a migragao gravitacional das particulas.

Conforme discutido por Caenn et al. (2017), o tipo e a concentracdo de solidos
influenciam significativamente a viscosidade do sistema especialmente em baixas taxas de
cisalhamento, impactando diretamente a capacidade de sustentagdo das particulas. Dessa forma,
a analise da distribuicdo de concentragdao no fluido ndo envelhecido pdde ser comparada tanto
a resultados previamente reportados no laboratério quanto a dados da literatura. Esse fator
permite avaliar se o comportamento observado estd em consonancia com sistemas aquosos

poliméricos semelhantes.

Para o fluido estudado no presente trabalho, o fluido ndo envelhecido apresentou padrao
compativel com esse tipo de sistema estabilizado, evidenciado pela auséncia de gradiente
significativo de concentracdo nos primeiros dias de andlise. Tal resultado indica que
inicialmente o sistema possuia estrutura reoldgica suficiente para manter o as particulas em
suspensdo, comportamento coerente com o descrito por Caenn et al. (2017). Os autores
destacam a importancia da viscosidade em regime de baixo cisalhamento e do limite de

escoamento na sustentacdo de solidos.
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Em relagdo aos fluidos submetidos ao envelhecimento térmico os resultados indicaram
que a exposicao a 65 °C por até¢ 48 h ndo trouxe a instabilidade esperada da sedimentacao ao
longo do periodo analisado. Esse comportamento pode ser comparado a estudos de
envelhecimento térmico reportados na literatura, nos quais determinadas formulagdes de fluidos
a base de 4gua apresentaram manutengdo ou até elevagdo de parametros reologicos apos
envelhecimento associada a rearranjos estruturais internos. Trabalhos como o Farias et. a/
(2012) demonstraram que fluidos envelhecidos a temperaturas elevadas podem apresentar
aumento de viscosidade aparente apds o envelhecimento, indicando modificagdes estruturais
capazes de aumentar a resisténcia ao escoamento. De maneira semelhante, o trabalho de
Amorim et al. (2007) reporta que variagdes na concentragdo de agentes viscosificantes
impactam diretamente o indice de consisténcia, refletindo alteragdes na estrutura interna do

sistema.

Embora os estudos citados envolvam formulac¢des distintas da presente pesquisa, o
principio fisico permanece o mesmo: modificagcdes estruturais promovidas por variagdes
térmicas ou composicionais alteram os parametros reologicos. Isso especialmente para aqueles
associados ao regime de baixo cisalhamento, influenciando diretamente a capacidade de
suspensdo das particulas. Assim, a manutencdo da estabilidade observada apos o
envelhecimento sugere que, nas condi¢des avaliadas, as alteragdes estruturais promovidas pelo

tratamento térmico aumentaram a resisténcia do sistema a sedimentagao.

Inicialmente, o estudo propunha-se a avaliar exclusivamente o efeito do envelhecimento
térmico sobre a sedimentacdo dos solidos ao longo do tempo. No entanto, a elevada estabilidade
observada na escala temporal adotada evidenciou a necessidade de investigar de maneira mais
aprofundada os possiveis efeitos do envelhecimento sobre os constituintes do fluido. Dessa
forma, paralelamente as analises de sedimentacdo, adotou-se a estratégia de submeter uma
solugdo aquosa contendo goma xantana ao envelhecimento acelerado, seguida de caracterizagao
reoldgica, o que permitiu compreender, de modo integrado, como alteragdes estruturais

impactam a estabilidade global do sistema.

4.4. SOLUCOES AQUOSAS DE GOMA XANTANA

4.4.1. COMPORTAMENTO PSEUDOPLASTICO
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Com o objetivo de compreender de forma isolada os efeitos do envelhecimento sobre o
principal agente responsavel pelo comportamento reoldgico dos fluidos de perfuracdo a base de
agua, investigou-se o desempenho reoldgico de solugdes aquosas de goma xantana submetidas
a diferentes temperaturas para simular o envelhecimento do fluido. Essa abordagem
complementou a andlise do fluido como sistema multicomponente. Assim, permitiu-se
identificar de maneira mais precisa as alteracdes estruturais associadas ao polimero

viscosificante e sua contribui¢ao para a estabilidade global do sistema.

Em andlises reologicas, avalia-se o comportamento da tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de cisalhamento, obtendo-se o reograma do fluido. Fluidos newtonianos
apresentam relacdo linear entre tensdo e taxa de cisalhamento com viscosidade constante.

Fluidos nao newtonianos por sua vez apresentam comportamento nao linear nessa relagao.

Neste estudo, foram avaliadas solugdes de goma xantana nas concentracdes de 0,2% e
0,4% (m/m), submetidas a envelhecimento térmico nas temperaturas de 50 °C, 75 °C e 85 °C,

além de uma condig¢do de referéncia ndo envelhecida, mantida em temperatura ambiente.

A avaliacdo reologica baseou-se na obtengdo das curvas de viscosidade aparente em
funcdo da taxa de deformagdo aplicada, bem como na analise dos parametros resultantes do

ajuste dos dados experimentais ao modelo de Herschel-Bulkley modificado.

A adocdao desse modelo modificado permitiu uma avaliagdo mais efetiva do
comportamento reologico dos fluidos estudados. O modelo original, sem adequagdo, nao
possibilitava a obtengdo consistente dos valores de n e K, o que dificultava a interpretagdo do
desempenho dos fluidos a base de goma xantana. Por essa razdo, optou-se pelo ajuste
matematico do modelo, de modo a viabilizar a andlise do comportamento dos parametros
reologicos sem comprometer a coeréncia fisica dos resultados. A titulo de ilustracdo, a Figura
20 apresenta os dados experimentais utilizados na tentativa de ajuste ao modelo de Herschel-

Bulkley sem adequagao.

Pela Figura 20, observa-se a dificuldade de interpretagdo do comportamento reoldgico
quando os dados sdo tratados diretamente pelo modelo original: os parametros de Herschel-
Bulkley nao convergem para valores fisicamente consistentes. Como exemplo, o ajuste dos
dados experimentais ao modelo de Herschel-Bulkley resultou em parametros sem significado
fisico: 7y = 1,68 Pa, K =-34980,17 Pa - s™ e n=-66,62. Embora o valor de 7, apresente ordem
de grandeza compativel com a tensdo inicial esperada para fluidos de comportamento

pseudoplastico, os valores estimados para K e n mostraram-se fisicamente inconsistentes: o
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indice de consisténcia ndo pode assumir valores negativos, e o indice de comportamento deve
estar compreendido entre 0 e 1 para fluidos pseudoplasticos, ou ser superior a 1 no caso de
fluidos dilatantes. Além disso, a magnitude elevada de K (-3,5 x 10* Pa - s™) associada ao valor
fortemente negativo de n (-66,62) sugere que o algoritmo de otimizagdo convergiu para um

minimo local da fungdo objetivo, e ndo para a solucao global do problema.

Figura 20: Curva de tensdo cisalhante da solugdo de goma xantana a 0,2% (m/m), obtidas ap6s envelhecimento

por 24h em 85 °C.
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Fonte: Autor (2026).

Diante disso, ndo foi possivel descrever adequadamente o comportamento reoldgico do
fluido ao longo dos dias de envelhecimento a partir do modelo original, o que justificou a

adogdo do modelo de Herschel-Bulkley modificado com base na viscosidade aparente.

As solugdes com concentragdo de 0,2% sdo exibidas na Figura 21, enquanto as solugdes
com concentracao de 0,4% sao exibidas na Figura 22. Para as solugdes de 0,2%, observou-se
redugdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, caracterizando
comportamento pseudopléstico. Esse comportamento foi consistente para todas as condi¢des
de envelhecimento avaliadas. A diminui¢cdo da viscosidade com o aumento da taxa cisalhante
esta de acordo com resultados reportados na literatura (UDO et al., 2019; QUITIAN-ARDILA
et al., 2024), que associam esse efeito ao alinhamento progressivo das cadeias poliméricas na

direcdo do escoamento, reduzindo a resisténcia interna a0 movimento.
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Figura 21: Curvas de viscosidade aparente das solu¢des de goma xantana a 0,2% (m/m), obtidas em diferentes

dias apds envelhecimento nas seguintes condi¢des: (a) sem envelhecimento, (b) 50 °C por 24 horas, (¢) 75 °C

por 24 horas ¢ (d) 85 °C por 24 horas.
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Para as solugdes envelhecidas de 0,2% de concentracao, pode-se observar que os valores

de viscosidade aparente foram diminuindo com o aumento da taxa cisalhante aplicada no

sistema. O valor de viscosidade aparente inicial ndo variou de maneira significativa no inicio

da aplicacao da taxa, e todas amostras avaliadas apresentaram o mesmo comportamento. Esse

comportamento ¢ similar ao observados por autores como Udo et al. (2019) e Quitian-Ardila ef

al. (2024), que ilustraram como o aumento da taxa cisalhante faz com que o valor de viscosidade

aparente diminua.

Para as solugdes com concentracao de 0,4%, verificou-se comportamento semelhante.

Porém, observou-se valores mais elevados de viscosidade aparente em toda a faixa de taxa de



95

deformacao analisada.

Figura 22: Curvas de viscosidade aparente das solugdes de goma xantana a 0,4% (m/m), obtidas em diferentes
dias apds envelhecimento nas seguintes condi¢des: (a) sem envelhecimento, (b) 50 °C por 24 horas, (c) 75 °C

por 24 horas e (d) 85 °C por 24 horas.
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Fonte: Autor (2026).

O aumento da concentragdo promoveu maior interacdo entre as cadeias poliméricas,
resultando em maior resisténcia ao escoamento e, consequentemente, maior viscosidade,
conforme amplamente descrito na literatura (GARCfA-OCHOA et al.,, 2000; SOTO-
CABALLERO et al., 2016; UDO et al., 2019; QUITIAN-ARDILA et al., 2024; MELO et al.,
2013). Ainda assim, manteve-se o carater pseudoplastico evidenciado pela reducdo da

viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento.
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Para quantificar o comportamento reoldgico, o modelo ajustado de Herschel-Bulkley
obteve-se os resultados experimentais, permitindo a determinagdo do indice de consisténcia, do
indice de comportamento e da tensdo de escoamento, conforme apresentado nas Figuras 23 e
24. A avaliagdo da Figura 21 e dos indices de comportamento da solugdo GX 0,2%
apresentados permitiram verificar o comportamento do polimero GX. Os ajustes obtidos para
os parametros para a concentracdo de 0,2% e 0,4% s3o exibidos nas Tabelas 3 e 4,

respectivamente.

Figura 23: Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para as solu¢des de goma xantana a 0,2% (m/m), obtidas
em diferentes dias ap6s envelhecimento: (a) indice de comportamento, (b) indice de consisténcia ¢ (c) tensdo

inicial de escoamento.
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Figura 24: Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para as solu¢des de goma xantana a 0,4% (m/m), obtidas
em diferentes dias ap6s envelhecimento: (a) indice de comportamento, (b) indice de consisténcia ¢ (c) tensdo

inicial de escoamento.
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Tabela 3: Valores do ajuste R? para o Fluido de GX a 0,2%.

Coeficiente de determinacao (R?)
25°C 50°C 75°C 85°C
0 0,999 1,00 0,999 0,999
7 0,999 0,999 0,999 0,995
14 0,999 0,999 0,999 0,986
21 0,998 0,996 0,999 0,998
28 0,996 0,999 0,996 0,988

Fonte: Autor (2026).
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Tabela 4: Valores do ajuste R? para o Fluido de GX a 0,4%.

Coeficiente de determinacio (R?)

Dia
25°C 50°C 75°C 85°C
0 1,00 1,00 0,999 0,999
7 1,00 0,999 1,00 0,999

14 0,999 0,991 0,998 0,999
21 0,999 0,998 0,968 0,995
28 0,999 0,994 0,996 0,998

Fonte: Autor (2026).

No primeiro dia, para a solugdo GX 0,2% (Figura 23 (a)), a solugdo apresentou
comportamento ndo newtoniano pseudoplastico (n < 1) para todos os envelhecimentos
apresentados, aumentando o valor de n com o passar do tempo. Para a amostra de 85°C,
percebe-se que, ao longo do tempo, a degradagdo fez com que o fluido apresentasse um

comportamento newtoniano.

Conforme discutido por Borges e Vendruscolo (2008), a estrutura molecular da goma
xantana influéncia suas propriedades reologicas. No presente estudo, o envelhecimento térmico
a 65°C promoveu aumento do indice de consisténcia (K) das solucdes de goma xantana,
sugerindo que as alteragdes estruturais induzidas pela temperatura intensificaram as interagdes
intermoleculares, em consonancia com o papel da estrutura molecular apontado por esses

autores.

De acordo com Bercea e Morariu (2020), o aquecimento da goma xantana provoca
transi¢do conformacional da dupla hélice para um estado desordenado, e o resfriamento pode
levar a recuperagao incompleta, formando estruturas parcialmente reticuladas. Os resultados do
presente trabalho estdo de acordo com esse mecanismo: as amostras envelhecidas a 65°C e
posteriormente resfriadas apresentaram aumento do indice de consisténcia (K) e da viscosidade
aparente. Esse fator ¢ um indicativo de que o resfriamento apds o envelhecimento térmico pode
ter induzido a formacdo de uma estrutura parcialmente reticulada mais resistente ao
escoamento, em vez de uma simples recuperacdo da conformagdo nativa. Esse comportamento
evidencia que variagdes térmicas podem promover modificagdes estruturais permanentes ou
parcialmente reversiveis, influenciando diretamente a viscosidade e a estabilidade do fluido ao

longo do tempo.
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A solucio GX 0,4% também apresentou um comportamento ndo newtoniano
pseudopléstico (n < 1) para todos os envelhecimentos apresentados, aumentando o valor de n
com o passar do tempo. A amostra de 50°C apresentou o maior comportamento de degradacao,
aproximando-se do valor de fluido newtoniano. Esse comportamento pode ser associado as

alteragOes estruturais da goma xantana induzidas pelo envelhecimento térmico.

Esse comportamento pode ser associado as alteracdes conformacionais da goma xantana
em solu¢do aquosa. Embora Garcia-Ochoa et al. (2000) tenham observado em medigdes
realizadas em temperaturas moderadas, uma transi¢do gradual da conformacao parcialmente
ordenada para uma estrutura mais desorganizada, esse fendmeno pode servir como base para
entender as alteracdes induzidas pelo envelhecimento no presente estudo. Isso acaba reduzindo
as interagdes intermoleculares responsaveis pelo comportamento pseudoplastico. Essa
desestruturacao progressiva resulta na diminuicdo da dependéncia da viscosidade com a taxa
de cisalhamento, elevando o indice de comportamento e aproximando o fluido de um regime

newtoniano.

Quando se tem um aumento de concentragao, como ilustrado na Figura 24 (a), observa-
se uma diminui¢do no valor de indice de comportamento inicial para todas condi¢des avaliadas.
Como observado por Soto-Cabellero et al. (2016), um aumento na concentra¢do indica uma
tendéncia de um comportamento mais pseudopldastico para as solugdes de goma xantana. Porém,
as amostras em temperatura ambiente e em 85°C mantém seus valores de indice de
comportamento baixos, sem uma tendéncia de obter um comportamento newtoniano. Um fator
que pode explicar isso € que, nessas condi¢des, a estrutura polimérica da goma xantana pode
ter permanecido estavel. Dessa maneira, ndo ocorreu degradacdo térmica significativa capaz de

romper a rede responsavel pelo comportamento pseudopléstico (QUITIAN-ARDILA, 2021).

Para os valores de K, tem-se uma diminui¢dao do valor ao longo do tempo para ambas
as concentracoes. Além disso, com o aumento da concentragao, teve-se um aumento nos valores

de K, como observado por Zhong et al. (2013), Soto-Caballero et al. (2016) e Udo et al. (2019).

Os valores de tensdo cisalhante inicial mostraram um aumento inicial quando se
aumenta a concentracdo de goma xantana. Para 0,4%, a tensdo inicial necessaria diminuiu com
o passar dos dias, tendendo a um valor constante. Ja para 0,2%, o valor aumentou inicialmente,
mostrando uma tendéncia a diminui¢ao do valor de tensdo necessario para ser aplicado para

colocar o fluido em movimento.
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Zhong et al. (2013), Soto-Caballero et al. (2016) e Udo et al. (2019) observaram que o
valor de K aumentou com o aumento da concentragdo. Entretanto, Udo et al. (2019) perceberam
que o valor de K cai de valor com o aumento das temperaturas avaliadas, relacdo que ndo pode

ser observada de maneira clara pelo estudo realizado.

Os valores de tensao inicial de escoamento também aumentaram com o incremento da
concentracdo de goma xantana (Figura 24 (c)), evidenciando maior energia necessaria para
iniciar o escoamento do fluido. Contudo, com o envelhecimento térmico, observou-se tendéncia
de redugdo desses valores, particularmente nas condi¢gdes de maior temperatura. Isso sugere um

enfraquecimento das interagdes intermoleculares responsaveis pela estruturacao do sistema.

Pode-se observar também que a degradacdo da goma xantana afetou os parametros
reoldgicos do fluido. Isso porque a degradacdo com o passar dos dias provocou mudancas
reoldgicas, causando uma diminui¢do no carater pseudoplastico do fluido. Entretanto, ndo ¢
possivel observar uma relacdo de maneira direta entre a degradacdo do polimero com a
estabilidade sedimentar, pois outros parametros do fluido de perfuragdo ajudaram a manter a

estabilizacdo, mesmo com a aplicacdo de temperatura suficiente para degradagao da GX.

De maneira geral, os resultados indicaram que o envelhecimento térmico possivelmente
afeta as propriedades reologicas da goma xantana, promovendo reduc¢do do indice de

consisténcia e alteracOes na tensao inicial de escoamento.

Tais modificagdes sdo dependentes tanto da concentracdo quanto do tempo de
envelhecimento aplicado. Este fator evidencia que a estabilidade reoldgica do polimero ¢
sensivel as condi¢des térmicas impostas, impactando de forma contraria ao que se era esperado

o desempenho de fluidos de perfuracdo que utilizam esse polimero como agente viscosificante.

4.4.2. ANALISE TIXOTROPICA PARA A GOMA XANTANA

Para a tixotropia, pardmetro que apresenta como a tensdo varia com o tempo de taxa
cisalhante aplicado, avaliou-se a resposta dada quando o fluido € submetido a uma baixa taxa
constante de deformacdo (s!) a partir de diferentes tempos de repouso como definido (30

minutos, 10 minutos e 10 segundos). Os resultados sdo apresentados na Figura 25 a seguir.

Todos os fluidos avaliados apresentaram comportamento tixotropico. Pode-se observar

também que as curvas tixotropicas para a concentragdo de 0,2% tiveram comportamentos



101

similares as curvas sem envelhecimento. Com o passar dos dias, os valores de tensao aplicado
nos pontos avaliados foram menores para todos os envelhecimentos, indicando uma possivel

degradacao do polimero goma xantana.

Para a concentracdo de 0,4% de goma xantana, os resultados sdo apresentados na Figura
26 a seguir. O comportamento tixotrépico também foi observado para essa maior concentragao,

como apresentado na Figura 26.

Pdde-se observar também que as curvas tixotrOpicas para a concentracdo de 0,4%
tiveram comportamentos similares a curva sem envelhecimento, diferindo apenas que os
valores de tensdo cisalhante aumentaram para uma maior concentragdo. Com o passar dos dias,
os valores de tensdo aplicados nos pontos avaliados foram menores para todos os

envelhecimentos, indicando uma possivel degradacao do polimero goma xantana.

Figura 25: Curvas tixotropicas para a goma xantana com 0,2%.
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Comparando as duas curvas, pdde-se perceber que esse comportamento € consistente

com a literatura que mostra que o aumento da concentracdo de polimero promove um maior

entrelagamento de cadeias e formagao de uma estrutura interna mais robusta, resultando em

uma maior resisténcia a deformacgdo sob cisalhamento (SOTO-CABALLERO et al., 2016).

Dessa forma, embora ambas as concentragdes apresentem degradagdo com o passar dos dias,

uma maior concentracao de goma xantana demonstrou maior estabilidade estrutural, retardando

a transicao para um regime mais proximo de fluido newtoniano, o que € coerente com 0s

processos fisicos envolvidos em solug¢des poliméricas de alta concentracao.

Figura 26: Curvas tixotropicas para a goma xantana com 0,4%.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do envelhecimento térmico
sobre a sedimentagdo de solidos e as propriedades reoldgicas de fluidos de perfuragdo a base
de agua. Para isso, empregou-se a Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG) como
ferramenta de monitoramento ndo destrutivo, aliada a ensaios reologicos sistematicos. Além
disso, teve-se como objetivo investigar de forma isolada a degradagdo térmica de um dos

principais agentes viscosificantes utilizado nesses sistemas, que € a goma xantana.

5.1. CONCLUSOES

Inicialmente, pode-se concluir que, quanto ao objetivo geral, o envelhecimento
acelerado moderado alterou principalmente o comportamento reologico dos fluidos de

perfuragdo a base de 4gua, comprometendo também sua estabilidade fisico-quimica.

O perfil de sedimentagdo nao foi afetado pelo envelhecimento térmico nas condigdes
estudadas, sendo observada estabilidade gravitacional, sem formacdo de gradientes de
concentracdo por periodos prolongados. Esse fator observado confirma a eficiéncia da

formulacao na manutencao dos solidos em suspensao.

Outra conclusdo que se pode destacar sobre o trabalho ¢ que a Técnica de Atenuacdo de
Raios Gama mostrou-se adequada para monitorar a sedimentacdo ao longo do tempo. Isso pois
a técnica permitiu a detec¢do da auséncia de segregacao, além de evidenciar sua aplicabilidade

como ferramenta ndo destrutiva na avaliagcdo de estabilidade de suspensoes.

Outro fator observavel ¢ referente a investigacdo da relacdo entre tempo de
envelhecimento e a cinética de sedimentacdo. Pdde-se concluir que o aumento do tempo de
envelhecimento ndo acelerou o processo de sedimentagdo, indicando que as modificacdes

induzidas pelo envelhecimento ndo prejudicaram a sustentagao das particulas sélidas.

No que se refere a caracterizagdo fisico-quimica antes e ap6s o envelhecimento,
concluiu-se que os pardmetros analisados se mostraram sensiveis a exposi¢do do

envelhecimento, evidenciando a diferenca estatistica observada para o parametro de densidade
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fluido nas condig¢des estudadas. Os resultados mostraram que apds o envelhecimento acelerado
os fluidos permaneceram sem alteragdes significativas em teor de solidos, volume de filtrado e

salinidade, mas foi alterado de maneira significativa para sua densidade.

No entanto, em relagdo a analise das propriedades reologicas, conclui-se que o
envelhecimento acelerado possivelmente promoveu rearranjos estruturais no fluido, refletidos

em alteracdes nos parametros reologicos, sem caracterizar degradacao funcional do sistema.

Durante os ensaios de sedimentacao, observou-se um aumento aparente na concentragao
de solidos em dois experimentos, o que seria incompativel com o fendmeno esperado de
sedimentacdo. Esse comportamento foi atribuido ao crescimento de uma coldnia de fungos no
topo da coluna do fluido, que se desenvolveu ao longo do tempo e passou a atuar como um
meio fisico adicional, bloqueando parcialmente a passagem do feixe de radiag¢@o e reduzindo o
sinal detectado pelo software. Dessa forma, o aumento de concentragdo detectado tratou-se de
um artefato experimental decorrente da contaminacdo bioldgica, e ndo de um efeito real de

sedimentacdo ou envelhecimento acelerado.

Por fim, quanto ao objetivo de avaliar isoladamente a degradacdo térmica da goma
xantana, concluiu-se que o polimero € sensivel ao envelhecimento acelerado, apresentando
perda progressiva de capacidade reoldgica e estrutural. Apesar disso, o fluido completo manteve
sua estabilidade, indicando que a interacdo entre seus componentes contribui para compensar a

perda de desempenho do polimero.

De forma geral, os resultados obtidos permitem concluir que os fluidos de perfuracao
aquosos cedidos pela Petrobras tiveram seus parametros afetados pelo efeito de envelhecimento
acelerado. Dessa maneira, tais fluidos tiveram alteragdes em suas propriedades fisico-quimicas
e reologicas dentro de faixas que usualmente sdo utilizadas na operagdao, mesmo apos

envelhecimento a 65 °C por até 48 horas.

Esses resultados contribuem para o avango do conhecimento na area de fluidos de
perfuracdo, especialmente no que se refere ao comportamento reologico de sistemas

envelhecidos e a aplicacdo de técnicas nao destrutivas para monitoramento de sedimentagao.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS



105

Com base nos resultados e nas limitagdes identificadas ao longo do estudo, sugerem-se

a seguir direcionamentos para investigacdes futuras:

e Realizar uma avaliagdo em temperaturas mais elevadas: Considerando o impacto
nas propriedades do fluido e que os ensaios foram conduzidos a 65 °C,
recomenda-se ampliar a faixa de temperatura de envelhecimento para valores
superiores (acima de 100 °C). Assim, ¢ possivel avaliar o comportamento do
fluido em condigdes mais severas como as encontradas em pocos profundos.

e Ensaios com diferentes concentragdes de solidos: A variagdo da concentragao de
goma xantana pode influenciar tanto as propriedades reoldgicas quanto a
estabilidade da suspensdo. Estudos com diferentes teores de sélidos poderiam
elucidar o papel das particulas nos fluidos de perfuragdo e como a temperatura
afeta a conformacao do polimero e na manutengdo da estabilidade gravitacional.

e Analise viscoelastica: A avaliacdo das propriedades viscoelasticas dos fluidos,
por meio de ensaios oscilatorios, poderia fornecer informagdes complementares
sobre a estrutura interna do sistema e sua evolugcdo com o envelhecimento
térmico, especialmente no que se refere a formagdo e quebra de redes
tridimensionais.

e Estudos com outros polimeros: A comparacdo do comportamento da goma
xantana com outros biopolimeros (como goma diutana ou derivados de celulose)
permitiria identificar quais sistemas apresentam menores impactos nas
propriedades e melhor desempenho em condigdes de envelhecimento
prolongado.

e Aprimoramento metodologico da TARG: A necessidade de utilizar 4gua
destilada como referéncia para Ro em fun¢do da auséncia de clarificacdo aponta
para a importancia de desenvolver metodologias alternativas de calibragdo que
nao dependam da formagdo espontanea de fase clarificada, ampliando a
aplicabilidade da técnica.

e Controle microbioldgico em ensaios prolongados: Recomenda-se a adi¢do de
biocidas ou conservantes em estudos de longa duracao para evitar a proliferagao
de fungos e bactérias, que podem gerar artefatos nas medig¢des por técnicas nao
destrutivas como a TARG, atrapalhando a avaliagdo dos efeitos reais do

envelhecimento acelerado sobre a sedimentacgao.
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Correlagdo com modelos preditivos: Os dados experimentais obtidos podem ser
utilizados para alimentar e validar modelos matemadticos capazes de prever o
comportamento reoldgico e a sedimentacdo de fluidos de perfuracdo ao longo

do tempo, considerando diferentes condicdes.
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