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underflow J4 as particulas mais finas e menos densas s@&tadas para o centro do
equipamento, onde forma-se um movimento em esp8eéndente e estas saem por um
orificio denominadaverflow As vazdes dainderflowe overflowséo obtidas pelo diametro
dos mesmos e pela pressdo em que 0 equipamertimétglo para operar

O projeto de um hidrociclone define o didmetro daséo cilindrica do mesmo, o
gual usualmente varia de 2 a 12 polegadas. Em, geaal nem sempre, quanto maior for esse
diametro maior sera o diametro de corte para goaqento, relacdo que pode ser observada
na Tabela 3.1 (BRICE, 2006):

Tabela 3.1 - Relacéo entre diametro do cilindramehidrociclone com sua capacidade em
galdes por minuto, presséo de alimentacéo e diardetcorte.

Diametro do cilindro 4" 5” 10”
Capacidade (gpm) 50-75 70-80 400-500
Presséo de alimentacéo (psi) 32-40 32-40 20-30
Diametro de corte (um) 15-20 20-25 30-40

Varios hidrociclones em paralelo séo utilizadosatender o volume de circulacao
de lama de perfuracdo, bem como, um volume extraesessario. Esses equipamentos
podem ser dispostos na vertical ou quase na hoailz@ndepender dos parametros do projeto
e conveniéncia. A geometria interna de um hidrooieltambém tem papel importante na
eficiéncia da operacédo. O tamanho e o angulo d@ossgnica e o didametro da abertura do
underflow influenciam fundamentalmente na eficiéncia da ise@. A eficiéncia desses
equipamentos pode ser medida de diferentes manemas sempre o proposito de um
hidrociclone é descartar o maximo possivel de gslmm a minima perda de fluido (BRICE,
2006).

Os desareiadores séao utilizados principalmente fasess iniciais do poco para
remover as grandes quantidades de solidos asseaadaas altas taxas de penetracdo nas
fases de grande diametro. Comumente, os desaresasi&o operados com carga de 35 psi e a
linha deoverflowé direcionada para o compartimento seguinte erangulo de 45°, a fim de
se evitar vacuo excessivo na cabeca, empurranddliol®s para @verflow e reduzindo a
eficiéncia dos hidrociclones. Quando o fluido camtéditivos caros tais como barita e
polimeros, os desareiadores sao operados de maéei@ntinua, pois do contrario boa parte
destes materiais seria descartada juntamente cosdlid®s de perfuracdo (PETROBRAS,
2008).
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Os dessiltadores séo instalados na sequénciaedasethdores e averflow desses
equipamentos é o proprio fluido de perfuracdo re@go o qual retornard ao pogo depois de
devidamente condicionado. O condicionamento doddlué feito a fim de se alcancar
determinados niveis de certas propriedades congiddele e viscosidade.

Os dessiltadores sao operados com carga de 35 @sido sempre presentes em
maior quantidade que os desareiadores, visto queapacidade individual de operacéo é
inferior a destes. Operando desareiadores anteslaksiltadores, reduz-se sobremaneira a
guantidade de sélidos na entrada destes melhoessito a eficiéncia de remocao de sélidos.
Se a taxa de penetracdo da broca é baixa ou aidpdgede solidos gerados € pequena, 0s
desareiadores podem entdo ser desligados (econdenianergia e manutengdo) e o0s
dessiltadores podem ser utilizados para processarga de sélidos na faixa de areia e silte
(PETROBRAS, 2008).

3.1.3 Mud Cleaner

Uma peneira vibratéria de alto desempenho (teka fi200 a 400#) é instalada logo
abaixo dos hidrociclones, esse conjunto de equipgse(hidrociclones + peneira) é
denominaddviud Cleaner(Figura 3.1).

Figura 3.1 Mud Cleaner.

Os Mud Cleanersforam desenvolvidos no inicio dos anos 70 paraovem as
particulas finas dos fluidos de perfuracdo adersagon uma perda excessiva de barita e
fluido, recuperando aditivos e liquidos para oesigt ativo de circulagdo. A capacidade de
processamento desse conjunto de equipamentos vaD@e 600 gpm e esta limitada a
capacidade e habilidade da tela fina de descastadlaos. Tal habilidade, por sua vez, esta
ligada a amplitude e tipo de vibragéo da peneialViNd Cleaner os sélidos retidos na tela
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fina sdo enviados as centrifugas decantadoraspaganto final do sistema de controle de
sélidos. Enquanto que o filtrado tud Cleaner ou seja, os sélidos remanescentes, incluindo

a maioria da barita do fluido adensado, retornara paistema ativo (PETROBRAS, 2008).

3.1.4 Centrifuga decantadora

No sistema de controle de sélidos, apdédMud Cleanertém-se as centrifugas
decantadoras, as quais tém por finalidade recuperda mais o fluido de perfuracéo aderido
aos cascalhos e assim desempenham um papel intportanlimpeza dos soélidos de
perfuracdo. Uma centrifuga decantadora, como o @iz, decanta ou remove liquido livre
de solidos. Esse equipamento consiste de uma tomtsportadora dentro de um tambor
rotativo, os quais operam sob o principio de submetfluido processado a altas forcas
centrifugas acelerando a taxa de sedimentacdodlidess A Figura 3.2 ilustra o processo
descrito (PETROBRAS, 2008).
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Fluido recuperado

Figura 3.2 - Centrifuga decantadora.

O tambor rotativo gera a alta forca centrifuga interior do equipamento
promovendo a separacéao solido-liquido. O liquidelde solidos € direcionado para a por¢ao
terminal da centrifuga e coletados por transbordo meio de comportas. Os solidos
sedimentam contra a parede interna do tamborvotiarmando uma camada. Estes solidos
sdo direcionados para fora do equipamento por wseartransportadora. A centrifuga
decantadora tem grande importancia na recuperagéituido proveniente do secador de
cascalho, uma vez que esse material contéem aiadaeteor de sélidos, os quais sédo entéo

removidos nesse tipo de equipamento.

3.1.5 Secador de cascalho

A centrifuga decantadora € o equipamento finalateia de controle de solidos em

sondas de perfuragdo, no entanto, com a crescestigcdio ambiental para o descarte de
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residuos e efluentes oriundos da perfuracdo despdeqoetroleo, houve a necessidade da
criagcdo de uma alternativa técnica-econdmica visandeducdo do volume de descarte. A
introducdo do secador de cascalho € uma tentagvatehder aos parametros ambientais
regulamentares de descarte de residuos.

E bom salientar que tal equipamento ndo faz marténha de ataque ao controle de
sélidos no fluido de perfuracdo e, portanto, ndm iafluéncia na eficiéncia global de
remocao de sélidos de um determinado sistema deasgp. Trata-se de um equipamento
gue tem o objetivo de reduzir o volume de residygvados e de recuperar boa parte da fracao
liguida que seria descartada juntamente com odosOleparados ainda bastante molhados
(PETROBRAS, 2008).

O secador de cascalho (Figura 3.3) € na verdadecentrifuga vertical filtrante. O
residuo que se deseja tratar (~12% de fluido ensajasalimentado na porcdo superior do
equipamento e cai em um compartimento compostandéranco conico rotativo dotado de
aletas raspadoras. O residuo adquire entdo um ranténmotativo — de 800 a 1200 rpm — e é
arremessado contra uma tela de 10 a 30 mesh, tasrhémovimento rotativo, e que impede

a passagem dos solidos mais grosseiros.

Figura 3.3 - Secador de cascalho.

O fluido recuperado com grande porcentagem ddaé estocado em um tanque de
espera para posterior processamento em centrifiggatadoras. A torta formada sobre a
superficie interna da tela é raspada pelas aletaagpao cone rotativo, desta forma os sélidos
sao direcionados para a parte inferior do equip&mmé&sse procedimento ocorre pelo fato de
gue a tela e o cone giram com uma pequena defasagemne gira uma volta a mais a cada

volta da tela. O cascalho seco é transportado rat&€ampartimento de armazenamento e
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posteriormente segue para a disposicao final dedaccom o tratamento proposto
(PETROBRAS, 2008).

Um fato importante na operacdo de secagem do lbaséague, quando o regime
estacionario é atingido, o equipamento promovermdQao de uma torta que acaba retendo
particulas muito mais finas do que a abertura ldaptaderia reter nominalmente. Logo, como
regra basica de funcionamento, deve-se deixartensisde secagem operando em sistema
fechado até que a torta adequada seja formadas@élides fiqguem bem secos (porcentagem

em massa de fluido no cascalho inferior a 5%).

3.1.6 Fluido recuperado no secador de cascalho

O fluido recuperado no secador ainda contém um talbr de solidos (45% em
massa) e é entdo submetido a geralmente duasfugasridecantadoras, operando em
paralelo, dimensionadas e preparadas para proc#aglys com grande quantidade de
sélidos. Ooverflow das centrifugas decantadoras que processam @ fteclperado no
secador € direcionado para o sistema ativo delag&a juntamente com o fluido recuperado
no Mud Cleaner enquanto que aunderflow (solidos separados) € levado para um
compartimento de armazenamento para posterior giggmfinal juntamente com os sélidos
processados no secador de cascalho.

Todo o sistema de controle de sélidos descrite gutha importancia no processo de
perfuracdo de pocos de petréleo e gas, uma vezaqiema de perfuracdo pode ser
considerada como a “forga vital do po¢o”, prinapahte para pocos de grande profundidade.
Portanto é bastante clara a necessidade de seeracdp forma eficaz e eficiente o fluido de
perfuracdo. Além disso, o processo de controle didos € essencial na adequacao dos
residuos de perfuracdo as leis ambientais vigentzsla vez mais restritas (PETROBRAS,

2008).

3.2 Amostragem

A primeira etapa no trabalho de amostragem da ldenperfuracdo consistiu na
investigacdo do processo de controle de solidos@rdas de perfuracdo de petréleo e gés.
Para isso, foi realizada uma visita a duas sondageduracdo em campos de petrdleo da
PETROBRAS no estado da Bahia, onde foi acompantadi® o percurso do fluido de
perfuracdo o qual € processado em um circuito techa

O sistema de controle de sélidos é constiuido esegalmente por peneiras

vibratorias, tanques de decantacéo, conjunto dedialones (desareiadores e dessiltadores) e
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peneira vibratéria denominado pMud Cleaney centrifugas decantadoras e secado
cascalho. A Figura.8 mostra um fluxograma esquematico do processoulrole de sélido
utilizado em sondaerrestrede perfuracao de petroleo e gas.

Nos sistemas de controle de sélidos em soonshorede petroleo e gas, o fluido
perfuragédo retorna do pogco a aproximadamente 453@mmeiro equipamento do proce:
de separacdo solidatido sdo as peneiras primérias, as quais retémmaieres paiculas
presentes na lama.
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Figura 34 - Fluxograma doistema de controle de sdlic.

O filtrado das peneiras segue para tanques de tdedan(TK1, TK2, TK3 e TK) €
juntamente com o recuperado nas centrifugas deltapty € direcionado éMud Cleaner
No processo existem quatro tanques de decantag@do sjue o tanque 1 (TK1) recebe
fluido provenientes dapeneirasprimarias, das centrifugas decantadoras overflow dos
desareiadores. O tanque 2 (TK2) é alimentado pmstrordo do tanque 1, fornece a ci
para os desareiadores e receloverflowdos dessiltadores. O tanque 3 (T é alimentado
por transbordo do tanque 2 e fornece a carga daltdesr. O tanque 4 (TK4) é alimenta
por transbordo do tanque 3 e recebe o fluido readipena peneira de tela fina Mud
Cleaner.A lama deperfuracdo armazenada no tanque 4 segueransbordo até um tang

de succao ondo o fluido € condicionado e retorm@ogpara 0 poco sendo perfurado.Mud
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Cleaner,o underflowdos hidrociclones é processado em uma peneialérta e os sélidos
retidos nessa peneira seguem para o secador ddhcagantamente com os soélidos retidos
nas peneiras primarias. No secador de cascalhdpaegento o fluido recuperado €
processado em uma outra centrifuga decantadoraca&saalho seco esta pronto para ser
descartado.

Na segunda etapa do processo de amostragem, adenparfuracdo foi entdo
coletada em diversos pontos do sistema de cordeol®lidos, os quais foram determinados
com o intuito de se obter informacdes essenciaiavestigacdo dos principais equipamentos
desse prcesso. As amostras sao provenientes adediferentes sondas de petroleo e gas onde
foram amostradas lamas de perfuragcéo nas coratestrada e saida das peneiras primarias,
dessiltadores e secador de cascalho. No entardamoatragem em campo é muitas vezes
dificultada pelo restrito acesso as correntes gea&equipamentos e tanques, por isso, em
algumas sondas certos pontos de amostragem nampuder alcancados. Em cada uma das
cinco sondas visitadas foi possivel amostrar asisesg correntes de lama de perfuracao:

e Sonda 1: entrada das peneiras primarias, fluidoperado noMud Cleaney

alimentacéo e sélidos na saida do secador.

* Sonda 2:overflow, underflow e alimentacdo do dessiltador, fluido recuperado,

alimentacao e sélidos na saida do secador.

* Sonda 3: fluido reserva, fluido puroyverflowy underflow e alimentacdo do

dessiltador, fluido recuperado, alimentacéo e eélith saida do secador.

» Sonda 4: fluido reserva, fluido puro, fluido rectgmo, alimentacdo e solidos na

saida do secador.

» Sonda 5:overflow, underflow e alimentacdo do dessiltador, fluido recuperado,

alimentacéo e solidos na saida do secador.

O fluido reserva € o fluido de perfuracdo nova it que ainda néo foi utilizado e
recuperado. O fluido puro € o fluido de perfuragéouperado e condicionado que sera
utilizado na perfuracao.

3.3  Fluido de perfuracao utilizado

Em todas as sondas onde foram coletadas amosftagl@ de perfuracdo, entéo
utilizado, era basicamente o mesmo, sendo um fla@l® agquoso sintético a base de n-
parafina. A Tabela 3.2 indica tanto as condicOes ogeracdo quanto as principais

caracteristicas do fluido de perfuracdo no momenta@ue as amostras foram coletadas.
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Tabela 3.2 — Condi¢cOes de operacao das sondasaesésticas do fluido de perfuracéo.

Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5

Fase 3 2 2 2 2
Litologia folnelho  folhelho  folhelho  folhelho  follieo
Diametro da broca (in) 8 1/5 8 1/5 8 1/5 8 1/5 B 1/
Profundidade do pocgo (m) 2272 1619 1282 610 1480
Vazao de fluido (gpm) 430 400 400 360 400
Tipo de fluido n-parafina n-parafina n-parafina n-parafina n-parafina
Peso especifico do fluido (ppg) 9,6 9,9 9,5 9,3 9,5
L 600 (Pa) 29 42 54 64 51

L 300 (Pa) 18 26 34 41 32

L 200 (Pa) 13 20 24 33 24

L 100 (Pa) 9 14 17 23 16

L 6 (Pa) 4 6 7 10 7

L 3 (Pa) 3 6 7 9 6
GI\ GF (Pa) 6/10 7113 9/15 10/12 10/15
Salinidade (mg/l) 273 158 117 - 120
Sdélidos (%) 12 18 12 3 10
Agua (%) 24 30 40 49 40
Fase organica (%) 64 52 48 48 50
Razao sintético / agua 70/ 30 63 /37 54/ 46 WD/ 55/45
Viscosidade plastica (Pa.s) 0,023 0,033 0,040 0,049 0,039
Limite de escoamento (Pa) 7 10 15 17 13

Dos dados razao sintético/agua informados pelosadpees de cada sonda (Tabela
3.2), verifica-se que em todas elas o fluido w&didia € uma emulséo inversa de agua em fase
organica, ou seja, a fase continua é constituida-parafina.

3.4  Concentracdes

As lamas de perfuracdo sdo caracterizadas petzwwacdo volumétrica e massica
de fase organica, agua, e soélidos. No caso de ldma®erfuracdo, a determinagdo precisa
desses parametros sO € possivel utilizando um @&geipo proprio para esse fim chamado
Retorta. Dois tipos de retorta sdo usuais em soddgserfuracdo, a retorta de 10 ml, para
correntes com elevado teor de fluido, e a retoet&d@ ml, para correntes com alto teor de
solidos.

Esse equipamento € um pequeno forno que € aqudetticamente e controlado por
um termostato que corta a corrente elétrica quantkonperatura chega a aproximadamente
500 °C, valor especificado pelo Instituto AmericatePetroleo (API). A retorta de 50 ml é
composta por uma camara de amostragem de 50 mdyradata destilacdo contendo um filtro

para retencao dos solidos e condensador. Algutrsinmsntos simples sdo também fornecidos
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para auxiliar no procedimento e limpeza do equipameA amostra € aquecida até
aproximadamente 500°C e os vapores de agua e ffgéeriaa sdo condensados e coletados
em um recipiente, o volume coletado € entédo utibzaos calculos das concentracoes.

No presente trabalho, para os ensaios de conc@atfai utilizada retorta de 50 ml,
segundo o procedimento estabelecido pelo InstAutericano de Petrdleo (API) na RP 13B-
2. Foram analisados teores de solidos, agua eofgéaica, em base volumétrica e massica.
Sendo a massa especifica da agua igual a 1,00° glcda fase organica 0,73 gftnas
Equacbes de 3.1 a 3.6 descrevem os calculos fe@si® procedimento. Nos célculos, A
representa o volume de agua coletado erf) Eno volume da fase organica coletada ey, cm
M a massa de lama em gramas utilizada no ensaio olume total amostrado.

1. Concentracdo volumétrica (%):

Cv.éguaszloo (3.2)
= (3.2)

C:v. faseorgéanica™ V 100 .

QU solidos™ 100~ G, aqua C . faseorgan (3.3)

2. Concentracado massica (%):

_1,00A

Cw.égua_ T 100 (3-4)
0,73F

Cw. faseorganica™ ™ 100 (3.5)

Cw.sélidos: 100- CW.é\gua' C w. faseorgani (3.6)

3.5 Massa especifica dos solidos

Existem diversas maneiras de se determinar a aeleside um material sélido,
dentre elas esta a picnometria a gas hélio. O piettd de gas determina o volume
verdadeiro de um solido, mesmo que poroso, poagaoni da pressdo de gas numa camara de
volume conhecido. Normalmente utiliza-se hélio peregste gas, aléem de inerte, penetra
facilmente nos poros (acessiveis) da amostra, deagdpequeno tamanho dos seus atomos,
permitindo, assim, determinar o volume do sélidm ¢oais rigor.

O picndmetro a hélio é constituido por duas camdeasolumes conhecidos (por

calibracdo prévia): a camara onde se coloca a snest camara de expansao, ligadas por
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uma valvula (valvula de expanséo). Antes de iniai@nalise propriamente dita, a amostra,
colocada na respectiva cdmara, € sujeita a um ggoaie desgaseificacdo que consiste em
repetidas purgas com hélio, para remocao de imasireaimidade que eventualmente possa
conter. Depois de levado todo o sistema a prede@mstérica (14,7 psi), isola-se a camara de
expansao, fechando a valvula de expanséo e pEsSeria camara que contém a amostra até
uma pressaoPl (cerca de 20 psi). Seguidamente, a valvula dens@maé aberta e, em
consequéncia, ocorre um abaixamento de pressaoRdaradAdmitindo comportamento ideal

do hélio, o volume do sélido pode ser calculadaréipdas Equagdes 3.7 e 3.8:

PL(V, -V6)=P2 (% -\ +\) (3.7)
Onde,
V.
Vs =V, - 52 (3.8)
-1
P2
Em que:

V} - volume da cdmara de amostragem;
Vs - volume da camara de expanso;

Vs - volume de sdlidos.

A massa especifica é automaticamente calculada galipamento, através da
relacdo entre a massa do solido (introduzida nopamento como dado de entrada) e o
volume derivado da Equacdo 3.8. A principal vantaggeste método reside na sua
capacidade para medir apenas o volume do mateuigkja, descontar o volume dos poros ao
volume total da amostra (a menos que estes segmdes ou inacessiveis ao gas). Além
disso, esse método também permite, em principidjrroevolume de sélidos com qualquer
teor de umidade.

A massa especifica dos solidos foi determinada @amo do picndmetro AccuPyc
modelo 1330, foi utilizada a camara de amostragerd, 8 cnide volume e para cada ensaio
foram tiradas cinco medidas de massa especifiealeadas dez purgas. Para a limpeza dos
sélidos foi utilizada extracdo com solvente alasobpropilico em extratores Soxhlet e estes

foram secos em estufa a 120°C por 24h, com o intigiteliminar a umidade.

3.6 Reologia da lama de perfuracao

O redmetro utilizado nos ensaios de reologia deatelho é o rebmetro coaxial
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Brookfield modeloR/S Pluspara uso desse equipamento uma aliquota de 4& arhostra é
necessaria e os dados sdo obtidos instantaneacwnt® uso dcsoftware Rheo3000. O
redbmetro fornece dados de tenséo cisalhante, uiscles aparente, temperatura e tixotropia
para uma dada faixa de taxa de deformac&o. Nososrfseam utilizadospindlecoaxial de

40 mm (CC-40) e banho termostatico ligado a umagtgde aquecimento para manter a
temperatura do material analisado a 45°C. O flimdonantido a essa temperatura durante os
ensaios de reologia na tentativa de reproduzir camlicbes de operacdo encontradas no
campo, uma vez que a lama que retorna do poco eéhegperficie a aproximadamente 45°C.

Os ensaios de reologia foram realizados com asteasatas sondas, 1, 2, 3, 4 e 5 no
intervalo de taxa de deformacéo entre 0 e 21960sn ciclo crescente durante cinco minutos,
& temperatura média de 45°C e cisalhamento préwvamte 60 segundos & taxa de 1021Gs
cisalhamento prévio € necessario para quebrartagueas internas da lama de perfuracéo
(gel), e foi realizado a taxa de cisalhamento eptede ensaio semelhantes aos utilizados em
campo (API, 2005). Os dados dos reogramas forastagios segundo os modelos reolégicos
de Bingham, Power Law, Herschel-Bulkley e RoberStff, cujas equacdes e parametros
foram descritos anteriormente. O procedimeto ageranite também acompanhar a variacao
da viscosidade aparente da lama de perfuracdo caomento da taxa de deformag&o no
intervalo de 0 a 2100"s

Exitem trés maneiras de se analisar o comportantixuatioopico de um fluido, séo
elas:

1. Andlise da variagcdo da viscosidade aparente em &ongo tempo de
cisalhamento a uma taxa de deformacg&o constanteark mantidas constantes taxas de
deformacdo em 100, 300, 1000 e 158@srante 1800 s, afim de que um valor estacionario
fosse atingido. Os ensaios foram realizados cormasstra dainderflowe dooverflow do
hidrociclone da sonda 3. Os valores de taxa dermefgio foram escolhidos aleatoriamente
dentro do intervalo estudado e o tempo de cisalhtomi®i definido com o intuito de se
atingir um estado estacionario.

2. Rampas com aumento e diminuicdo da taxa de def@wnAgvariacdo da taxa de
deformac&o foi de 0 a 2100 ®m 5 min e de 2100 a 0' ®m 5 min. Os ensaios foram
realizados com as amostras das sondas 3 e 4.

3. Afericdo da tenséo critica a uma determinada tagaldformacéo para diferentes
tempos de descansBssa metodologia foi aplicada a trés asmostraodda 3 (fluido puro,
alimentacédo e@verflowdo dessiltador). Inicialmente as amostras forabm&iidas a taxa de

deformacdo de 1021'slurante 60 s afim de quebrar completamente a esirgfel. Em
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seguida a amostra foi mantida em repouso por ¢empo, ao final desse periodo a amostra
foi submetida a taxa de deformacédo de 102dlsante 10 s, nesse intervalo de tempo foram
lidos cinco valores de tensao cisalhante sendintepo ponto a tensdo maxima atingida, que
esta diretamente ligada a estrutura gel do matdfial seguida a amostra foi novamente

submetida a tens&o de 1021durante 60 s, para garantir a quebra de todaest interna

do material (API, 2005), e entdo mantida em repows@mente por um periodo de tempo

maior. Os tempos de repouso adotados foram: BQL@&0, 180, 300, 420 e 540 segundos.

Os ensaios segundo a primeira metodologia foramitosf porém submentendo
primeiramente as amostras a um cisalhamento p@viaxa de deformacdo de 1021 s
durante 60 segundos. Desta forma é possivel \ardiguebra da estrutura gel das amostras e
consequente inibicdo da histeregéch de curvas de fluxo de fluidos tixotrépicos.

Métodos de regressdo nao linear foram utilizadosajnete dos dados de tenséo
versustaxa de deformacdo e o modelo que melhor descre@oenportamento reolégico das
lamas de perfuragdo amostradas foi determinado lwase no numero de pardmetros do
modelo, nos valores do quadrado do coeficienteodeelacédo, na analise dos residuos e na

literatura.

3.7  Granulometria dos soélidos de perfuracao

Para os ensaios de granulometria foi necessararaeps solidos do fluido, o que foi
possivel através de extracdo com solvente alcapropilico em extratores Soxhlet e
secagem dos sélidos em estufa a 120 °C durante A’2histribuicdo granulométrica dos
sélidos foi determinada com uso da técnica de ghfsade raio laser. Foi utilizado um banho
ultrassénico durante 4 minutos a fim de se inibagbomeracdo das particulas, o indice de
refracdo adotado para o material foi o da siliédceol isopropilico PA foi utilizado como
dispersante para evitar qualquer interacdo dagpkas com o meio.

Foram analisadas as distribuicbes acumulada eedééncia para cada amostra. As
distribuicbes acumulativas foram ajustadas seguoslomodelos de distribuicdo Rosin-
Rammler-Bennet (RRB), Sigmoéide e Gates-Gaudim-Semmm(GGS), cujas equacdes e
significados dos parametros foram descritos amtegate. Os dados de distribuicdo
acumulativa foram ajustados por meio de regressdo limear e o modelo que melhor
descreve a granulometria dos solidos foi deternoirsadartir da comparacdo do quadrado do

coeficiente de correlacdo e da analise dos residuos
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3.8 Secador de cascalho

O secador de cascalé um tipo de centrifuga vertical de tela na quidixo delema
de perfuracaatravés do equipamento é controlado para se olmardtima separacao sol-
liquido. A Figura 3.5nostra o fluxo de material através da centrifugagestudo deste esbo

permte uma compreensao clara do funcionamento da dei

Alimentacdo

Suporte
Raspadores

Tela (Flites)

Fluido recuperado O [> Fluido recuperado

Cascalho Cascalho

Figura 3.5 +luxo de material e estrutura do secador de cas

Os sélidos tratados pelas peneiras sdo transpertddm secador cascalho através
de diferentes sistemas que incluem alimentacdogpordade, transferéncia por bomb.
vacuo com funil rotativo, transporte pneumaticooscas transportadoras. Assim qu
alimentacéo é introduzida no secador, ela € imatiante acelerada perotacdo do cone
raspadores, a lama é, entdo, direcionada paraeafisigp da tela, onde ocorre a separe
solidodiquido pela acdo centrifuga. Os raspadores creambém uma agdo rotacional ¢
além de promover a separacao, previne o entupintantea direcionando os solidos se
para a parte inferior do equipamento. Tal procebsseparacdo pode ser otimizado |
mudanca na vazao @ascalho que é alimentado na cduga, pelo ajuste da distancia er
os raspadores e a tela, o que se faz mo' o cone na vertical, ou ainda alterando a abe
da tela, sendo as mais comumente utilizadas de Uu02@® mesh, 254 e 5 pum
respectivamente.

Devido as altas forcas G criadas pelo grande dr@ndet cone que gira com eleve
rotacdo, a separacdo solidgdido ocorre instantaneamente conforme a lamaaeem
contato com a superficie da tela de alta capacjgadduzindo um descarte de soélidos se

recuperando fluido de perfuraciA taxa de fluxo sobre a tela é controlada |diferenca de
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velocidade entre o cone e a tela, sendo que oadasgs giram uma volta a mais a cada volta
da tela e cada 75 rotagbes dos raspadores corcespan74 rotagdes do rotor, e também pela
acdo das aletas raspadoras, as quais movem ogssplddirecdo do local de descarte. Os
cascalhos sdo descarregados por gravidade naipfter do equipamento e podem ser
recolhidos logo ap6s o secador ou transportados datérminado local por roscas
transportadoras. O fluido que atravessa a telambbado até uma centrifuga decantadora e
retorna em seguida ao processo.

Na concepcéo do secador de cascalho adaptadaistrindpetrolifera, foi feito um
esforgco para melhorar os procedimentos de manwdeogdparados com outros tipos de
centrifugas. Todas as pecas que normalmente safesgaste sdo facilmente acessiveis a
partir do topo da maquina, as correias podem sémfante trocadas sem retirar o conjunto de
engrenagem e este por sua vez pode ser removidopoowwo esfor¢co. A centrifuga é
projetada para o servico de alta velocidade conticpdar cuidado para assegurar 0 seu
funcionamento sem vibracdo. Cada elemento que ocemmpd conjunto de rotacdo é
individualmente equilibrado de modo que todas gapsao completamente permutaveis sem
comprometer o equilibrio de todo o conjunto. A famcda caixa de engrenagem é
proporcionar uma diferenca de velocidade entrene eoa tela (M-1 SWACO, 2001).

A lubrificacdo do sistema é fornecida por uma bardb circulacdo de 6leo e para
permitir um facil acesso, tanto a bomba como oofitte 6leo sdo externos a maquina. Para
assegurar a lubrificacdo adequada, a unidade dlgmrssao e rolamentos € acompanhada de
um pressostato que garante uma boa lubrifica@@duncionamento econémico e sem
problemas de qualquer equipamento de processo éndiepe de fatores tais como
procedimentos de manutencdo e assisténcia geejudpamento. Para se assegurar um bom
procedimento de manutencao é necessario um boneadammto do funcionamento geral do
equipamento. Devido a grande variedade de equigasdn tipo centrifuga continua, apenas
pontos gerais do processo podem ser analisadosln@@ate, a mudanca de umidade ou teor
de fluido na alimentag&o, o tamanho das particalésxa de alimentacdo e a limpeza da tela

podem alterar a qualidade do produto.

3.8.1 Telas

Existem diferentes aberturas de telas, a abedtimaa € determinada por testes de
campo, pois varia de acordo com o material a secegsado. As telas verticais permitem

secagem eficiente e facil deslocamento do cascalgans exemplos de abertura de tela séo:

* 0,010 in (10 mesh) => 254 um,;
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e 0,015in (15 meshy> 381 um;

* 0,020 in(20 mesh) => 5C um;

* 0,030 in(30 mesh) => 7€ um e maiores para circunstancias espe:

A tela é suportada por uma estrutura metdlica,ah ppssui vida Gtil longa e o s

grau de desgaste, normalmente, ndo afeta o funmi&mta da centrifuga, a menos que

cause um desequilibrio mecéaniNa Figura 3.6 podse observar uma tela de 20 mesh

p{m), sua abertura verticalseu supor.

INNINNNI

Figura 3.6 - Telale 20 mes (a), abertura vertical da tela (b) e suporte da(®l

3.8.2 Raspadores

Segundo o manual de operacdo do secadcascalho da M-SBWACO (2001), ot
raspadores sdo fundamentais para o0 bom desempeanhwglina, portanto, é importal
sempre manter uma folga 6tima entre a telaraspadoresum bom grau de contorno des
e uma boa condicdo da sua superficiaspadores padrdo sdo ajustaveis, independentes
revestimento de carbonato de tungsténio, reduzmdiesgas. A Figura 3.7 mostra um
exemplo de raspadores utilizados nos secadorcascalho.

Figura 3.7 - Raspadores.
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O espacamento 6timo entre a tela e os raspadae$015 in (~0,4 mm), este val
foi determinado para diversas aplicacbes, no emtaguns materiais podem exigir valo
diferentes. Uma folga excessivamente pequena galieir a vida Gtil da tela, aumentar a
degradacéo, elevar o teor de solidosluido recuperado e o teor de fluido cascalho seco.
Os raspadores tém a fungdo de manter a tela linsgadirecionar os solidos para a are:
descarte.

3.8.3 Rotor

E muito importante verificar a condicdo do rotocada mudanca de tela. Istc
necessario, pois o rotor € o membro de ligacace emteixo de acionamento externo !
suporte da tela, e € uma das partes que estdasajeitn desgaste abrasivo pelo pro
produto. A forma do rotor, o seu funcionamento d@ratamento de sua superficie
projetadospara evitar ou minimizar esse proce. Além disso,essedesgaste inerente que
existe pode ser diminuido se as inspecdes pergdioa trabalhos de manutennecessarios
forem realizados antes que o rotor deteriorea um ponto onde ha danos fisicos
equipamento. Um rotoseveramente compromet causard um desgaste desnecessa
perdas de outras partes da centrifug-l SWACO, 2001). Na Figura.€ pode-se observar o

rotor acoplado ao cone.

Figura 38 - Cone e rotor do secador de cascalho.

3.8.4 Descargade sdlido:

O compartimento de descarga vai do fundo do raiduado da base da centrifu
Uma inspec¢do diaria nesta parte equipamento deve ser realizada a fim de se prew
formacdo de acumulo de produtesta regidptal fato levaria a uma excessiva resisténci
partes moveis, 0 que poderia acarretar em umacargeeda maquinaconsequiente desgaste

no rotor.
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3.8.5 Diferentes modelos da centrifuga Verti-G da M-I -Swaco

Desde 1999, a Verti-G da M-I Swaco € a tecnologfieréncia para a recuperacao de
fluidos de perfuragéo e secagem de cascalho natmalinternacional. No entanto, tornou-se
evidente as limitagBes de espaco na industrialffetey o que ndo permitia a utilizagdo desta
tecnologia em todas as aplicacfes. O desejo deantd mesma tecnologia eficiente e baixa
manutencdo em areas confinadas levou a M-l Swalssenvolver modelos de secadores de

cascalho mais compactos (SCI, 2010). A Figural@s®ra essa evolucéao.

40-60 TPH

WEM-04 40-60 TPH

h

25-40 TPH

Figura 3.9 - Evolucdo dos modelos de secadoreastaltho da M-I Swaco.

Todos os trés modelos sédo centrifugas verticagptadeis a qualquer tipo de
alimentacdo e foram projetados para trabalhar cloxo fcontinuo e proporcionar uma
separacdo solido-liquido ideal. No entanto, enguantmodelo WSM-03 apresenta uma
restricdo quanto a capacidade (motor de 30 HP)pdeta WSM-01 possui restricdo quanto
ao espaco. Desta forma, o modelo mais comumenieadt € o modelo WSM-04, que
possui tanto capacidade (motor de 75 HP, assim aomSM-01) quanto dimensdes que
atendem a industria petrolifera internacional.

O modelo Verti-G 04 foi desenvolvido a partir @eamendacdes dos clientes da M-I
Swaco e com a aplicagdo de nova tecnologia, asndegunodificacdes de projeto foram
realizadas:

* Reducéo do tamanho da carcaca externa, consenandesmo componentes

internos de desgaste, com excecédo do sistema plezan

* Novo design do sistema de limpeza para proporciomamelhor fluxo de ar e/ou

fluido.

* Aumento das dimensfes da porta de acesso parazhmpe



Materiais e Métodos | 57

* Realocacédo do sistema de lubrificacdo para mell@opaotecdo dos componentes

externos.

* Novo projeto de efluentes para melhorar o sisteendedcarte do equipamento.

* Melhor projeto de protecdo contra agua, inclusdopddas superiores para

inspecao visual, capacidade de malha, suporteaadarefluentes.

3.8.6 Diferentes tipos de alimentacdo do secador de cabua

Segundo M-I SWACO (2000), varios podem ser osstide alimentacdo de um

secador de cascalho, dentre eles tem-se:

1. Bomba de vacuo com funil rotativo

Vantagens: vacuo continuo e com altas taxas dernpeée e pode ser usada
onde roscas transportadoras ndo podem ser ingalada

Desvantagens: maior necessidade de equipamentosssidade de maior
poténcia devido as bombas de vacuo e maior neeesside espaco na

plataforma.

2. Rosca transportadora

Vantagens: menor quantidade de equipamentos, porteais espaco
disponivel, maior confiabilidade que o sistema@uwée trabalha com altas
taxas de penetracao.

Desvantagens: pode ser mais perigoso quando msiste seguranca nao é
devidamente utilizado, muitas modificagbes na fbataa podem ser
necessarias para sua instalacdo e se ndo housananutencdo adequada e

continua pode se desgastar rapidamente.

3. Transporte pneumatico

Vantagens: capacidade de transportar o cascallomas distancias.
Desvantagens: exige compressor de ar grande ocupasiin grande area na
plataforma e grandes modificagdes na plataformamagker necessarias para

sua instalagéo.

4. Alimentacao por gravidade

Vantagens: menor necessidade de espaco e de energia

Desvantagens: abastecimento descontinuo e difstdlacao.






CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos em resultado dos procedimenwities no capitulo anterior e
que permitem caracterizar as lamas e 0s solidopediracdo amostrados, na faixa de
operacao em que 0s ensaios experimentais foraipasas, estdo descritos neste capitulo. Os
resultados de massa especifica, reologia e graetfi@mapresentados sdo valores médios,

uma vez que estes ensaios foram realizados enc&epl

4.1 Concentracoes

A partir da Tabela 4.1, que traz as concentragdksnétricas e massicas de agua,
fase organica e solidos nas correntes das sondas 3, pode-se verificar alguns aspectos em
relacdo a lama e solidos de perfuracdo ao longsistema de controle de sélidos. Cabe
informar que as concentracdes das amostras catetesdasondas 1 e 2 ndao foram medidas,
uma vez que, a retorta (equipamento utilizado fayainda ndo havia sido adquirida quando
estas amostras foram coletadas.

Os fluidos reserva e puro, amostrados nas sondas53 apresentam pequena
concentracdo volumétrica de solidos (5 a 10%),ses8kdos sdo provavelmente aditivos e
adensantes colocados no fluido de perfuracdo panaicgona-lo segundo propriedades
caracteristicas requeridas para uma boa perforntanoesmo durante a operacao.

Nas correntes dos hidrociclones, tanto da sorglaaito da sonda 5, a alimentacéo e
o overflowtém a mesma concentracdo em volume de solidosrelexflow apresenta uma
concentracdo um pouco superior. Esse comportanpet®e ser explicado por uma pequena
razao de liguido nesses hidrociclones, ou sejazaovde lama noenderflowé muito pequena
quando comparada as vazdes da alimentacameetfiow

A partir da analise das concentracdes das cosretde secador de cascalho, é
possivel observar uma reducdo massica no teorudd faderido ao cascalho de 87% na
sonda 3 (passando de 13,83 para 1,80%), 56% na gdo(mhssando de 9,50 para 4,22%) e
83% na sonda 5 (passando de 16,49 para 2,86%)¢cter@@ando assim um melhor
desempenho desse equipamento nas sondas 3 e 5seNots trés sondas que o fluido
recuperado no secador tem ainda consideravel daaetide solidos (14%, 22% e 18%)
devido as particulas que, durante o processo dgeecdo cascalho, atravessam a tela da

centrifuga e sao coletadas no fluido recuperadsenador.
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Tabela 4.1 - Concentracdes de agua, fase orgasigiddes na lama de perfuracéo.

Concentragdo volumétrica  Concentragdo massica
(%) (%)

agua fase organica sélidos agua fase organicadlidos

Sonda 3
Fluido reserva 32,00 59,00 9,00 27,73 36,81 3546
Fluido puro 42,00 48,00 10,00 3535 29,09 35,56

Alimentacao dos hidrociclones 4300 47,00 10,00 36,07 28,39 35,54
Overflow dos hidrociclones 43,00 47,00 10,00 35,89 28,25 35,86
Underflowdos hidrociclones 40,00 45,00 15,00 32,10 26,00 41,89
Saida das peneiras primariag 2400 15,00 61,00 13,86 6,24 79,91
Alimentacao do secador 28,00 32,00 40,00 16,81 13,83 69,36
Fluido recuperado no secadar 40,00 46,00 14,00 32,57 26,97 40,46
Cascalho na saida do secador 1700 4,00 79.00 10,64 1,80 87,56

Sonda 4
Fluido reserva 43,00 48,00 9,00| 37,65 3531 27,04
Fluido puro 49,00 46,00 500| 4359 34,38 22,03
Saida das peneiras primariag 28 00 17,00 55,00, 16,26 8,29 75,45
Alimentacao do secador 30,00 22,00 48,00 15,42 9,50 75,09

Fluido recuperado no secador 40,00 38,00 22,00 27,89 22,26 49,85
Cascalho na saida do secador 19,00 7,00 74,00 13,65 4,22 82,13

Sonda 5
Alimentagdo dos hidrociclones 41 00 49,00 10,00 34,40 29,60 36,0
Overflow dos hidrociclones 41,00 49,00 10,00, 34,40 29,60 36,0
Underflowdos hidrociclones | 37,00 45,00 18,00 23,56 27,90 48,54
Alimentacao do secador 30,00 36,00 34,000 1882 16,49 64,69
Fluido recuperado no secador 31,00 51,00 18,00 23,56 27,90 48,54
Cascalho na saida do secador 17,00 6,00 77,00 11,22,86 85,90

O cascalho retido nas peneiras é transportado s¢&ador para o procedimento de
limpeza ja mencionado, no entanto, verifica-se gueor de fluido nos sélidos saindo das
peneiras € inferior ao teor de fluido nos sélidas glimentam o secador de cascalho. Esse
fato é explicado pela pequena adi¢do de fluidoaszaiho retido nas peneiras, que é feita

com o intuito de facilitar o transporte do mesmo.
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Nas sondas 3 e 4 a quantidade de 4gua € maiduido puro em relacdo ao fluido
reserva indicando que este foi diluido, o que figmidizer que o fluido puro contém maior
quantidade de fase dispersa (agua emulsionadad fjualo reserva. Segundo SCHRAMM
(2005), quanto maior a concentracdao volumeétricdada dispersa maior sera a viscosidade
aparente da emulséo, assim, nos casos apreseradhliodo puro deve apresentar viscosidade
aparente superior a do fluido reserva.

4.2  Massa especifica do solidos

A Tabela 4.2 mostra a massa especifica em®jdos solidos nas diversas correntes

de lama de perfuracdo das sondas 1, 2, 3,4 e 5.

Tabela 4.2 - Massa especifica dos solidos nasasdh@, 3, 4 e 5.

Massa Especifica (g/én  Desvio padrdo (g/cth

Sonda 1
Entrada das peneiras 2,4453 0,0007
Recuperado nMud Cleaner 2,4564 0,0016
Alimentacdo do secador 2,5494 0,0010
Cascalho na saida do secador 2,6507 0,0020
Sonda 2
Alimentacédo dos hidrociclones 2,5406 0,0009
Overflow dos hidrociclones 2,5541 0,0011
Underflowdos hidrociclones 2,6271 0,0004
Alimentacédo do secador 2,6259 0,0072
Fluido recuperado no secador 2,6290 0,0018
Cascalho na saida do secador 2,6271 0,0004
Sonda 3
Alimentacédo dos hidrociclones 2,6199 0,0009
Overflow dos hidrociclones 2,6088 0,0007
Underflowdos hidrociclones 2,5810 0,0016
Saida das peneiras primarias 2,6379 0,0003
Alimentacao do secador 2,7140 0,0008
Fluido recuperado no secador 2,7844 0,0009
Cascalho na saida do secador 2,7727 0,0009
Sonda 4
Saida das peneiras primarias 2,6406 0,0005
Alimentacao do secador 2,7872 0,0009
Fluido recuperado no secador 2,7431 0,0012
Cascalho na saida do secador 2,6212 0,0008

Continua...
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Continuacao Tabela 4.2

Sonda 5
Alimentag&o dos hidrociclones 27764 0,0013
Overflow dos hidrociclones 2,7795 0,0011
Underflowdos hidrociclones 2.7126 0,0006
Saida das peneiras primarias 2,6075 0,0004
Alimentagéo do secador 25718 0,0007
Fluido recuperado no secador 25712 0,0010
Cascalho na saida do secador 2,5948 0,0011

A massa especifica média observada nas cinco sdndastigadas € 2,6190 +
0,0012 g/cm, bem préxima & da argila e esta de acordo com TA®NROO1). Nota-se
também uma variacdo muito pequena dessa propriefiadedo sempre entre 2,5 e 2,8
g/cnt, e variacdo menor ainda em cada sonda isoladdafbapermite afirmar que a massa
especifica dos sélidos, em cada sonda, € pratitaneenrmesma em todo o0 processo de
controle de sélidos, o que implica dizer que a maspecifica dos sélidos ndo tem papel
relevante na separacdo solido-sélido que ocorrgrooesso de controle de sdlidos, no
entanto, tem papel importante na separacao sdliizf uma vez que a massa especifica dos
sélidos é até quatro vezes maior que a do fluidoagafina).

Apesar de consideravelmente pequena, a variac&ervaua entre as massas
especificas dos sélidos nas cinco sondas analigaoids ser um indicio de diferentes

composicdes mineraldgicas das formacdes perfuradas.

4.3 Reologia da lama de perfuracao

4.3.1 Reogramas

A Figura 4.1 mostra a variacao da tenséo de cisedhto com a taxa de deformacgao
dentro do intervalo de 0 a 2100 para as lamas de perfuracédo das sondas 1, 2 3, #la
sonda 1, nota-se que o fluido que retorna do pegtiagda das peneiras) apresenta tenséo de
cisalhamento levemente superior ao fluido recugeraxMud Cleaner E possivel que esse
comportamento seja resultante de uma concentragé de sélidos no fluido que retorna do
poco, além de serem solidos com diametros maiaresog das particulas encontradas no

fluido recuperado nMud Cleaner.
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Figura 4.1 — Reogramas das sondas 1 (a), 2 (b), 3} (d) e 5(e).
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Na sonda 2, a corrente que apresentou as menosgesecisalhantes entre as trés
correntes do dessiltador foi overflow corrente que apresenta menor concentracao
volumétrica de sdlidos. Ja4 as correntes wderflow e alimentacdo do dessiltador
apresentaram comportamento bastante semelhantacahc tensdes de cisalhamento
levemente superior as alcancadas pela correngattiow

Nas sondas 2, 3 e 5, a corrente que alcancou iasesiéensdes cisalhantes entre as
trés correntes dos hidrociclones foiuoderflow, tal fato pode ser explicado pela maior
concentracdo de solidos nessa corrente em relagdmuttas duas. Comparando o
comportamento reolégico das correntes do dessilidessas trés sondas, observa-se que, no
intervalo de taxa de deformacdo analisado, a derrda alimentacdo desse equipamento
apresentou comportamento ora semelhanteurgerflow (sonda 2) ora semelhante ao
overflow (sonda 3 e 5). O comportamento das curvas de filnservado nas sondas 3 e 5
(alimentacdo semelhante awverflow) condiz com as concentragbes de solidos destas
correntes nessas duas sondas, uma vez que a capdentle solidos noverflow e na
alimentacéo dos hidrociclones € a mesma nas s@nelas

No geral, pode-se dizer que o comportamento dagrdes dos dessiltadores nas
sondas 2, 3 e 5 foi bem préoximo, salvo que as &nafcancadas nas sondas 3 e 5 foram
superiores as atingindas na sonda 2. Além digsos&ivel afirmar que as curvas de fluxo das
trés correntes do dessiltador tém comportamentelbante, sendo que a concentracédo de
soélidos levemente superior na correntaudderflowem relacéo as demais correntes, faz com
gue esta alcance tensdes de cisalhamento ligeitaraeperiores as observadasaverflow
desse equipamento. Além disso a alimentacdo podeurte comportamento reoldgico
intermediario entre o danderflowe dooverflow.

As tensdes de cisalhamento alcancados pelo fleskrva, na sonda 3, séao inferiores
as alcancadas pelas demais correntes analisadflsid® puro, nesta sonda, apresentou
comportamento proximo ao das correntes de alim@&atagverflowdo dessiltador e bastante
diferente do fluido reserva. J4 na sonda 4, aacdevfluxo do fluido reserva é semelhante a
do fluido puro. Dos resultados de concentracédoerobsse que em ambas as sondas 3 e 4 0
fluido reserva foi diluido, aumentando assim a tjdade de &agua emulsionada e
consequentemente a viscosidade da lama, fato gagde fluido puro a alcancar maiores
tensdes em relacéo ao fluido reserva e o que afetimte ocorre na sonda 3. No entando, na
sonda 4, diferentemente da sonda 3, a concenta@dlidos € menor no fluido puro em

relacéo ao fluido reserva, o que levaria a umardiigéo da viscosidade do fluido puro.
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Assim, é provavél que, na sonda 3, o aumento slzosidade do fluido puro em
relacdo ao fluido reserva devido a diluicdo leviférenca de comportamento encontrada nos
reogramas dessas correntes. Ja na sonda 4, égbogs\o aumento da viscosidade do fluido
puro pela diluicdo do fluido reserva tenha sido mgelo pela menor concentracéo de solidos
no fluido puro, o que poderia levar a um comportaimede fluxo semelhante, como
observado nos reogramas destas duas correntes. ddém obserrva-se que a diluicdo do
fluido de perfuracéo foi maior na sonda 3 em redlag&onda 4. O percentual de agua passou
de 32 para 42% na sonda 3, enquanto que na sandamiento foi de 43 para 49%.

Nas sondas 2, 3 e 4 a corrente que apresentou teag#o cisalhantes foi o fluido
recuperado no secador, alcancando tensdes de é&sa 200 Pa a taxa de deformacado de
2100 §. Isso se explica pelo fato de que, no geral, deasrcorrentes analisadas, essa é a que
apresenta maior concentracdo volumeétrica de s¢lidoss uma grande quantidade de
particulas ndo € retida no secador de cascalhoageasa a tela desse equipamento,
juntamente com o fluido recuperado. No entantoserada 3, embora as concentracdes de
agua, fase organica e solidos serem praticamengéésigounderflowdos dessiltadores e no
fluido recuperado no secador, essa segunda corsdodmcou tensbes de cisalhamento
superiores em relagdo as alcancadas pelkberflow dos dessiltadores, neste caso, esse
comportamento pode ser justificado pela diferencanigométrica entre as particulas
presentes em cada corrente: particulas finasinuerflow e particulas maiores no fluido
recuperado no secador.

Observa-se também em todos os casos uma tenséa, @aracterizando, assim, a
lama de perfuracdo como fluido viscoplastico, ga,d8a sempre uma tensdo minima a ser
alcancada antes que o escoamento da lama sejadmi¢CHHABRA; RICHARDSON,
1999).

4.3.2 Ajuste dos dados segundo modelos reologicos

A partir da Figura 4.2, que exemplifica o ajuste dados experimentais segundo 0s
modelos reolégicos de Bingham, Power Law, HersBditley e Robertson-Stiff, pode-se
observar o melhor ajuste dos modelos de trés p#&mdsnem relacdo aos modelos de dois

parametros e também o ajuste semelhante dos maddiBleRS.
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Figura 4.2 - Graficos dos modelos reoldgicos empayacao com os dados experimentais do
fluido reserva (a) e fluido recuperado no secadorakcalho (b) da sonda 4.

Nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 tém-se os valores d@snpaos dos quatro modelos
reolégicos estudados, os desvios padE#®) € o quadrado do coeficiente de correlagdp (
resultantes do ajuste dos dados de reologia datasdn 2, 3, 4 e 5. No Apéndice A, as
Figuras de A.1 a A.18 ilustram os gréficos de itigicdo de residuos de tais ajustes.

Os modelos de dois parametros, Bingham e Power aprgsentaram quadrados do
coeficiente de correlagdo proximos de 1 e distc@aide residuos tendenciosa em ambos 0s
casos. Como esperado, os modelos de trés paramédemshel-Bulkley e Robertson-Stiff,
apresentaram quadrados do coeficiente de corretag@8proximos de 1 que os modelos de
dois parametros. Neste caso, os valores dos cagtks de regressao obtidos foram elevados
e praticamente iguais para os dois modelos e aibdigio de residuos foi também
tendenciosa, sendo a amplitude dos residuos dolmbi@einferior a do modelo RS. A nao
dispersédo ou aleatoriedade dos residuos indicaogurodelos avaliados podem em algum
momento estimar de forma ndo precisa o comportantentluxo da lama.

Desta forma, a escolha do modelo reolégico que haonelrepresenta o
comportamento de fluxo da lama de perfuracdo nimssivel levando em consideracao

somente os resultados estatistico.
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Tabela 4.3 - Parametros estimados para os modsdsgicos de Bingham, PL, HB e RS:

sondas 1 e 2.
Sonda l Sonda 2
Hidrociclones
Modelo  Parametros Entrad.a das Fluido rec. Alimentacdo Overflow  Underflow Recup.
peneiras Mud Cleaner secador
70 (Pa) 14,59 9,87 23,43 23,46 27,22 33,74
DP 1, 0,37 0,08 0,59 0,49 0,54 0,07
Bingham  #o(P2a.s) 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,97
DP, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r? 0,9970 0,9999 0,9947 0,9956 0,9950 0,9930
K (Pa.$) 0,55 0,25 1,20 1,33 1,72 1,80
DPy 0,02 0,02 0,04 0,06 0,09 0,04
Power
Law nQe 0,67 0,76 0,60 0,57 0,55 0,59
DP, 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
r? 0,9988 0,9970 0,9986 0,9971 0,9947 0,9992
70 (Pa) 6,77 8,74 10,00 12,91 16,96 10,96
DP, 0,19 0,11 0,31 0,37 0,73 0,24
K (Pa.§) 0,22 0,05 0,46 0,33 0,31 0,88
HB DPy 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,02
nQ 0,78 0,96 0,71 0,74 0,75 0,67
DP, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
r? 0,9999 0,9999 0,9998 0,9997 0,9989 0,9999
70 (87) 83,06 206,65 77,40 124,23 160,01 52,12
DP, 4,22 4,85 4,58 7,91 13,36 1,60
K (Pa.$) 0,31 0,06 0,71 0,59 0,64 1,26
RS DP 0,01 0,00 0,02 0,03 0,05 0,01
n( 0,74 0,95 0,66 0,67 0,67 0,63
DP, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
r? 0,9998 0,9999 0,9998 0,9995 0,9990 0,9999
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Tabela 4.4 - Parametros estimados para os modsbdisgicos de

Bingham, PL, HB e RS:

sondas 3 e 4.
Sonda 3 Sonda 4
Hidrociclones
Modelo  ParAmetros Fluido Fluido Recup. Underf. Overf. Alim. Fluido  Fluido Recup.
reserva puro secador reserva puro secador
70 (Pa) 7,20 24,07 31,81 27,84 2657 2684 11,81 16,93 537,8
DP 7, 0,16 049 078 0,79 069 067 0,27 0,27 1,32
Bingham  #o(Pa.s) 0,02 005 006 006 006 0,06 0,04 0,04 0,07
DP, 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r? 0,9985 0,9970 0,9949 0,9947 0,9951,9954| 0,9986 0,9984 0,9880
K (Pa.9) 0,22 1,11 1,63 1,28 1,28 126 0,35 069 2,25
DPy 0,01 005 005 003 0,04 004 0,01 0,04 0,03
Power
Law nQe 0,72 062 060 062 061 061 0,73 0,65 0,57
DP, 0,01 001 000 000 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
r? 0,9982 0,9976 0,9985 0,9992 0,99889987| 0,9989 0,9968 0,9997
7 (Pa) 4,30 13,77 1424 983 11,09 11,39 6,36 11,50 4,31
DR, 0,19 019 019 016 0,21 028 0,09 0,15 0,65
K (Pa.§) 0,07 029 058 061 051 048 0,14 014 1,78
HB DRy 000 00l 00l 00l 00l 00L 000 000 007
n(-) 0,86 078 072 071 0,72 0778 0,85 0,84 0,59
DR, 0,01 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r? 0,9996 0,9999 0,9999 0,9999 0,99999999| 0,9999  0,9999 0,9998
70 (Pa) 11459 129,64 8560 57,39 7481 79,08 93,38 173,3%,78
DB, 8,70 4,60 1,77 2,05 327 365 2,64 567 2,14
K (Pa.§) 0,10 047 092 086 077 078 0,18 0,21 2,00
RS DP 0,01 001 001 001 002 002 0,00 0,01 0,04
n(-) 0,83 073 067 067 068 068 0,82 0,79 0,58
DPR, 0,01 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r? 0,9996 0,9999 0,9999 0,9999 0,99999999| 0,9999  0,9999 0,9999
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Tabela 4.5 - Parametros estimados para os modsdtsgicos de Bingham, PL, HB e RS:
sonda 5.

Hidrociclones
Modelo Parémetros Alimentacao. Overflow Underflow
70 (Pa) 17,64 17,16 21,05
DP 1o 0,42 0,40 0,59
Bingham HUo(Pa.s) 0,06 0,06 0,07
DP, 0,00 0,00 0,00
r’ 0,9982 0,9984 0,9974
K (Pa.d) 0,56 0,53 0,70
DPx 0,02 0,02 0,02
Power Law nQ©) 0,71 0,72 0,70
DP, 0,00 0,00 0,00
r? 0,9989 0,9989 0,9993
7o (Pa) 9,06 9,14 8,73
DR, 0,08 0,05 0,15
K (Pa.§) 0,22 0,21 0,34
HB DPy 0,00 0,00 0,01
n () 0,83 0,84 0,79
DP, 0,00 0,00 0,00
r? 0,9999 0,9999 0,9999
70 (Pa) 90,69 94,82 67,41
DB, 1,047 1,180 1,065
RS K (Pa.§) 0,291 0,269 0,431
DR 0,002 0,002 0,004
n(-) 0,797 0,807 0,766
DP, 0,001 0,001 0,001
r? 0,9999 0,9999 0,9999

Assim, juntamente com a analise estatistica dossjlat caracteristicas peculiares
de cada modelo e informacgdes da literatura, pemmatiérmar que o modelo Herschel-Bulkley
€ 0 que representa melhor o fluxo de lamas de needo durante o processo de controle de
sélidos, dentro da faixa de taxa de deformacdadadtu Essa afirmacdo é consistente pelo
fato de que esse modelo, além de alcancar valoremadrado do coeficiente de correlacao

muito proximos de 1, apresenta variacdo nao lieedire a tensdo cisalhante e a taxa de
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deformacdo e também tensdo critica - caracterizandomo um fluido viscoplastico
(CHHABRA; RICHARDSON, 1999) - ambas caracteristicdisdas nos reogramas da lama
de perfuracao.

Outro ponto positivo em relacdo ao modelo HB € geels parametros sao
fisicamente muito bem definidos, o que ndo é olaskrvpara o outro modelo de trés
parametros estudado (Robertson-Stiff). Por fim @ m&nos importante, essa constatacao é
suportada por API (2006) que afirma ser o modelol&tBamente usado para descrever o
comportamento reologico da maioria dos fluidos deyracdo e o que fornece melhores
resultados de simulagcbes de escoamento de fludo blse aquosa quanto ndo aquosa. Os
valores den e K obtidos para o modelo HB s&o semelhantes aostadeslde DUARTE
(2004) para fluidos base goma xantana, 0s quaisupos propriedades semelhantes aos
fluidos base n-parafina, confirmando assim a escdin modelo Herschel- Bulkley como
aquele que melhor representa o comportamento desldmperfuracdo de pocgos de petréleo e
gas base n-parafina.Os valores dos parametros uste agegundo o modelo de Bingham
(viscosidade plastica e tensao critica), obtidoa pafluido reserva das sondas 3 e 4, foram
comparados aos valores desses parametros calcidadaeampo. Na sonda, essas medidas
sao realizadas em viscosimetro (FANN 35A) a pddidois Unicos pontos (API, 2006), ja
para o estudo em questdo os dados de taxa de defwrersustensdo de cisalhamento
foram coletados com o0 uso de um rebmetro (BrookRI&+ ), permitindo o uso de cem
pontos para o ajuste dos dados. N&o desconsidemredicacia de cada método, porém
levando em conta a distancia tecnologica dessdpamentos e meétodos, observa-se que a
viscosidade plastica e tensao critica do fluidemes nessas duas sondas estdo proximas as
medidas em campo. A Tabela 4.6 mostra essa condjparac

Tabela 4.6 — Comparacéo dos parametros do modeBindgbdam medidos em campo e em
laboratario.

Sonda 3 Sonda 4
Laboratério Campo Laboratério Campo
Viscosidade plastica #y (Pa.s) 0,02 0,04 0,04 0,05
Tensd&o critica 75 (Pa) 7 15 12 17

4.3.3 Viscosidade aparente

A Figura 4.3 mostra os resultados de viscosidpdecateversustaxa de deformacgao
para o material amostrado. Observa-se maior varidg&iscosidade aparente no intervalo de
taxa de deformacéo de 0 a 90t dendéncia a se atingir um valor constante a teais

elevadas.
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Figura 4.3 - Viscosidade aparenttaxa de deformacéo: sondas 1(a), 2(b), 3(c),el&(e).

O comportamento das trés correntes do dessilfadsemelhante nas sondas 2, 3 e

5, sendo no geral mais viscoso nas sondas 3 eflbidd recuperado no secador foi 0 que
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apresentou maior viscosidade aparente nas tréeasqAd3 e 4) em que foi amostrado e o
fluido reserva o menos viscoso nas duas sondas 43 em que foi coletado. Esse
comportamento é esperado, uma vez que o fluidoveeseo fluido recuperado no secador sédo
0s que apresentam menor e maior teor de solidepeetivamente. A baixas tensbes de
cisalhamento pode-se observar que a viscosidaderapatende a infinito, indicando a
presenca de tensdo critica. O decréscimo da vilEmesiaparente com o aumento da taxa de
deformacéo é caracteristico do comportamento pgéagtaco (CHHABRA, 2007).

Na Tabela 4.7 encontra-se a viscosidade aparamte®¢ de cada amostra a taxa de
deformac&o de 2100'sA menor viscosidade aparente encontrada foi ¢ & para o fluido
reserva da sonda 3 e a maior foi de 80,7 cP p#walo recuperado no secador da sonda 4.

O fluido recuperado no secador apresentou maiaosidade aparente na sonda 4
enquanto as correntes do dessiltador apresentaeaon wiscosidade aparente nas sondas 3 e
5. Nas sondas 2, 3 e 5, a viscosidade aparenteatfiow € a menor entre as correntes do
dessiltador. Na sonda 2, a viscosidade aparensdirdantacdo do dessiltador se aproxima a
do underflow,enquanto que nas sondas 2 e 3 a viscosidade tpdemsa corrente assemelha-
se a dooverflom Em todos os casos a variacdo da viscosidade rapatem a taxa de

deformacédo estd condinzente com os reogramas idiss@nteriormente.

Tabela 4.7 - Viscosidade aparente (em cP) do raateriostrado & taxa de 2108 s
Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sondabs

Fluido reserva NA NA 27,2 46,3 NA
Fluido puro NA NA 60,7 46,9 NA
Entrada das peneiras 44,8 NA NA NA NA
Fluido recuperado nblud Cleaner 42,7 NA NA NA NA
Alimentacéo do dessiltador NA 55,8 66,0 NA 63,85
Overflowdo dessiltador NA 51,7 65,9 NA 63,57
Underflowdo dessiltador NA 54,7 72,2 NA 73,54
Fluido recuperado no secador NA 78,1 74,9 80,7 NA

NA = ndo amostrado

4.3.4 Tixotropia

As lamas de perfuracéo séo classificadas comoouiigpendentes do tempo, isto €,
as propriedades das curvas de fluxo ndo dependemnse da taxa de deformacdo, mas
também do tempo de cisalhamento. Isso ocorre poogme o decorrer do tempo de
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cisalhamento as estruturas internas do fluido st gel) vdo sendo quebradas alterando
assim sua viscosidade aparente (CHHABRA, 2007).

O comportamento tixotropico dos fluido de perfuratém grande importancia, uma
vez que a estrutura gel formada quando o fluidoaeein repouso (por exemplo em uma
parada de operacdo) é responsavel por inibir anteg@# dos soélidos de perfuracao,
mantendo assim, mesmo quando em repouso uma cagaEnequilibrada de cascalho em
todo o espaco anular. Ao mesmo tempo, quando agf®retorna, essa estrutura interna é
facilmente quebrada e o fluido de perfuracdo valtscoar com viscosidade menor. Desta
forma, a tixotropia € fundamental para garantir anbdesempenho de um fluido de
perfuracdo. A partir da Figura 4.4 pode-se obsarwaro a viscosidade diminui com o tempo
de cisalhamento — caracteristica de um fluido tomto (CHHABRA; RICHARDSON,
1999).
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Figura 4.4 - Variagéo da viscosidade aparentewdddide perfuracdo com o tempo de
cisalhamentounderflow(a) eoverflow(b) do dessiltador da sonda 3.

Nota-se que a maior variacéo da viscosidade oatéram tempo de cisalhamento de
aproximadamente 600 segundos e também para taxégefalenacdo menores, isto é, quanto
menor a taxa de deformacado aplicada maior serariacéo da viscosidade aparente e maior
sera 0 tempo necessario para atingir um patamar andscosidade aparente seja constante
(estado estacionario).

Quando a curva de escoamento de fluidos tixotr@pi€odeterminada em um
experimento onde a taxa de deformacao varia caest@nte de zero até um valor maximo e

instantaneamente decresce desse ponto até zero,histesese € obtida (CHHABRA,
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RICHARDSON, 1999). Esse comportamento das lamaedaracédo pode ser observado nas

Figuras 4.5 a 4.7 pelas curvas sem a quebra daugatgel do material (sem cisalhamento),

tal comportamento representa o fluido em uma paded@peracdo. A histerese pode ser

eliminada submetendo o fluido a um cisalhamentuoipy§uebrando assim, a estrutura gel do

material antes de cada ensaio de rampa, comportameer representa o fluido em uma

retomada de bomba, ou seja, em circulacdo. Nestg camo também pode ser visto nas

Figura 4.5 a 4.7, as curvas de fluxo crescenteeesgeente praticamente se igualam.
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Figura 4.5 - Curva de fluxo do fluido de perfuracém e sem a quebra da estrutura gel das
correntes da sonda 4: fluido reserva (a), fluideb) e fluido recuperado no secador (c).
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Figura 4.6 - Curva de fluxo do fluido de perfuracém e sem a quebra da estrutura gel das

correntes da sonda 3: alimentacao@agrflow(b) e underflow (c) do dessiltador, fluido

reserva (d) e fluido puro (e).
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Figura 4.7 - Curva de fluxo do fluido de perfuracém e sem a quebra da estrutura gel das
correntes da sonda 5: Alimentacéo (jerflow(b) eunderflow(c) do dessiltador.

A tixotropia € quantificada pela area entre a cutgdluxo crescente e descrescente
dentro de um intervalo de taxa de deformacao eémndkente do tempo de duragcédo da analise,
da velocidade de aumento/decréscimo da taxa dendeféo e da cinematica da amostra
(CHHABRA; RICHARDSON, 1999). A Tabela 4.8 mostra vores de tixotropia obtidos
nos ensaios de rampa descritos. As maiores tixasofpram encontradas no fluido
recuperado no secador e as trés correntes do tddssilapresentaram  tixotropias

semelhantes.
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Tabela 4.8 - Tixotropia (em Pa/s) do material anaolst nas sondas 3 e 4.

Sonda 3 Sonda 4
Fluido reserva 16229 6542
Fluido puro 5663 8134
Fluido recuperado no secador 23807 36993
Underflowdo dessiltador 19767 NA
Overflowdo dessiltador 19540 NA
Alimentacédo do dessiltador 18978 NA

NA: ndo amostrado

Os resultados dos ensaios que levam em conta potele descanso da amostra,
aplicados ao fluido puro, alimentacéooeerflow do dessiltador da sonda 3, revelam que
quanto maior o tempo de descanso maior a tenséialimicancada e que para tempos de
descanso superiores a um minuto (60s), essa tgmaficamente ndo € alterada. Tal fato
indica que dentro de aproximadamente um minuto sagutaras internas do fluido de

perfuracdo (estrutura gel) j& voltaram ao seu estaitial. A Figura 4.8 ilustra esse

comportamento.
B e e B B B
12 - -
:AA H H ] i ]
o " -
g |
T 6} -
| = Fluido puro
¢ Alimentacé do dessiltador
3 i 4 Overflow do dessiltador
o] ATENENI BN IR BRI B

0 100 200 300 400 500 600
t(s)
Figura 4.8 - Tensao iniciakersustempo de repouso.

4.4  Granulometria dos solidos de perfuracéo

4.4.1 Distribuicdo granulométrica na forma acumulativa

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo acumulativaateanho dos solidos presentes nas

lamas de perfuracédo coletadas nas sondas 1, 2 e 5.
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Figura 4.9 - Distribuicdo granulométrica acumulatisecador de cascalho sonda 1 (a), saida
do poco e fluido recuperado Mud Cleanersonda 1 (b), secador de cascalho sonda 2 (c),
dessiltador sonda 2 (d) e dessiltador sonda 5(e).
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A partir da Figura 4.9 (b), nota-se que os sOlid@s entrada das primarias
apresentaram granulometria maior que os soélido$luido recuperado ndMud Cleaner
Enquanto 90% das particulas na alimentacdo dasirpaengossuem diametro inferior a
aproximadamente 138m a mesma porcentagem de particulas no recupecadodi Cleaner
possui diametro inferior a 5@m. Esse comportamento pode ser explicado pelodiatque,
na entrada das peneiras tem-se o fluido que retmrqeco e, portanto, sélidos de perfuracao
de diversos tamanhos. Por outro lado, o fluido pecado noMud Cleaneré a lama que
passou por todo o sistema de controle de sélid@séenovamente utilizada na perfuracao, ou
seja, nesse ponto os sélidos grossos foram rengvido

Nas sondas 1 e 2, entre as correntes do secadascalho seco foi a corrente que
apresentou solidos com maiores diametros. Na sbnaalimentacdo do secador possui 90%
das particulas com diametro inferior a 4%, enquanto que na mesma sonda a corrente de
cascalho possui 90% das particulas com diameteyianfa aproximadamente 7dm. O
mesmo comportamento ocorre na sonda 2, a alimentiz&ecador nesta sonda possui 80%
das particulas com diametro inferior a aproximadaemé0um, enquanto que a corrente de
cascalho apresenta 80% do sélidos com diametraanfe 100um. Esse comportamento é
esperado uma vez que grande parte das particodespiesentes na alimentacdo atravessam a
tela de filtracdo do secador de cascalho e séwm eruBetadas juntamente com o fluido
recuperado, ou seja o cascalho seco tem menosytastfinas que a alimentacao.

Além disso, os solidos nas correntes do secadaasealho da sonda 1 s&o mais
finos que os sdlidos da sonda 2. Por exemplo, dplas conmundersizeentre 70 e 90% na
primeira sonda entédo entre 15 e#0, na alimentacéo do secador, e 20 @mMQno cascalho
seco. Na sonda 2, para o0 mesmo intervalardtersize os solidos possuem diametros entre
45 e 90um e 70 e 15Qm, na alimentac&o do secador e no cascalho sepectezamente. E
provavel que essa diferenca seja resultado dasaé@®s rochosas, do tipo de broca de
perfuracédo e das diferentes condi¢cdes de operasiasdssondas no momento em que a coleta
de amostras foi realizada.

No fluido recuperado no secador, aléem dos solig@ogetfuracédo, € possivel também
encontrar certo teor de aditivos, como por exenaptaritina. A distribuicdo acumulativa de
tamanho das particulas dessa corrente sofre umaemedgnflexdo entre 30 e 4y, é
provavel que este seja um ponto de divisdo erdistabuicdo de tamanho dos aditivos e dos
sélidos provenientes da perfuracdo. Até diametres agroximadamente @fh, estas
particulas sdo um pouco mais finas que as da atwp@m do secador, a partir deste ponto os

sélidos da corrente de fluido recuperado apresentanportamento entre os da alimentacao e
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do residuo do secador. E possivel que a presescaditivos seja nitida na corrente de fluido
recuperado e nao percebida na alimentacdo do seqaelo fato da concentracdo desses
aditivos ser maior no fluido recuperado que naattacao.

As distribuicbes granulométricas dos solidos dés torrentes do dessiltador da
sonda 2 apresentam comportamento inesperado: bdigid acumulativa de tamanho
praticamente igual entre a alimentacamverflow e ounderflowdo dessiltador. Esse fato é
incomum para solidos de um hidrociclone, uma vez iqdica uma separacao ineficiente.
Uma pequena inclinacdo na curva de distribuicAamatativa dessas correntes ocorreu
proximo a didmetros de 40n, indicando que, assim como no fluido recuperadsatador, é
provavel que haja, no fluido processado no dedsitiaa presenca de dois tipos de solidos
diferentes, os aditivos (mais finos) e os solidepedrfuracdo (mais grossos).

No caso da sonda 5, o comportamento observadodanteo de particulas nas
correntes do dessiltador corresponde ao esperaddo @ corrente doverflow com sélidos
finos, a dooverflowcom solidos grossos e a alimentacdo com sélidesmediarios entre 0s
das outras duas correntes. Além disso, as padi@neontradas no dessiltador desta sonda

sdo no geral mais finas que as particulas do thsilda sonda 2.

4.4.2 Ajuste dos dados segundo modelos de distribuicdoagrulométrica acumulativa
A partir da Figura 4.10, que exemplifica o ajuste dados experimentais segundo 0s
modelos de distribuicdo granulométrica RRB, Sigre@dsGS. Observa-se um melhor ajuste

dos dados da sonda 5 em relagédo a sonda 2.
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Figura 4.10 - Graficos dos modelos de distribuig@mnulométrica em compara¢cdo com 0s
dados experimentais da alimentagéo do dessiltadsonida 2 (a) e da sonda 5 (b).
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Os dados de distribuicdo granulométrica acumulaliva sélidos das correntes de
lama de perfuracdo das sondas 1, 2 e 5 foram d@ssteegundo os modelos de Rosin-
Rammler-Bennet (RRB), Sigmoide e Gates-Gaudim-Semmm (GGS), ja descritos
anteriormente. Os resultados estdo apresentadoBabelas 4.9 a 4.11. No apéndice B tém-
se os graficos de distribuicdo dos residuos p&ajiastes.

Com base no quadrado do coeficiente de correlacé&wmdelo que melhor ajusta os
dados de granulometria das sondas 1 e 2 € o m8dgiwide, ja na sonda 5 0 modelo RRB
ajusta melhor a distribuicdo granulométrica acative das particulas. Em todas as trés

sondas, o modelo GGS foi 0 que forneceu 0s pigustes.

Tabela 4.9 - Resultados do ajuste dos dados aoglosode distribuicdo granulométrica
acumulativa para os solidos das correntes de lanpeiduracdo da sonda 1.

Entrada das Fluido recuperado Alimentacdo do Cascalho na saida

Sondal peneiras no Mud Cleaner secador do secador
n 0,62 0,99 0,94 0,88
DP, 0,03 0,04 0,02 0,03
RRB 4 20,97 11,69 13,92 19,21
DPges.2 1,30 0,40 0,32 0,57
r 0,9842 0,9936 0,9975 0,9957
n 0,93 1,42 1,37 1,28
DP, 0,03 0,03 0,01 0,02
Sigmoide ¢, 9,71 7,36 8,49 11,25
DPgso 0,39 0,11 0,07 0,14
r2 0,9928 0,9988 0,9997 0,9992
n 0,29 0,33 0,29 0,35
DP, 0,02 0,03 0,02 0,02
GGS g0 195,52 97,99 154,84 135,19
DPg100 21,83 11,52 19,00 13,29
r? 0,9423 0,9232 0,9195 0,9425
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Tabela 4.10 - Resultados do ajuste dos dados adelosode distribuicdo granulométrica
acumulativa para os solidos das correntes de lanpeduracdo da sonda 2.

Sonda 2 Hidrociclones Secador
Alimentacéo Overflow Underflow Alimentagcdo Fluido Cascalho
n 0,63 0,64 0,62 0,86 0,64 0,72
DP, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
RRB ds3.2 39,50 36,15 34,94 32,96 32,13 43,92
DPqs3,2 1,80 1,63 1,88 0,87 1,48 1,77
r? 0,9908 0,9910 0,9875 0,9964 0,9910 0,9924
n 0,89 0,93 0,89 1,25 0,94 1,04
DP, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sigmoide  dsg 13,56 17,24 11,93 19,02 15,24 22,59
DPyso 1,27 0,62 1,12 0,36 0,52 0,72
r? 0,9923 0,9939 0,9917 0,9980 0,9946 0,9948
n 0,35 0,35 0,34 0,37 0,33 0,37
DP, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
GGS dioo 220,93 213,58 216,15 191,60 223,06 240,59
DPuq100 15,89 16,66 18,08 17,23 19,27 18,89
r? 0,9710 0,9661 0,9631 0,9488 0,9602 0,9627

Tabela 4.11 - Resultados do ajuste dos dados adslosode distribuicdo granulométrica
acumulativa para os solidos das correntes de lapeiduracdo da sonda 5.

Hidrociclones

Sonda 5
Alimentacao Overflow Underflow
n 0,97 1,0451 0,93
DP, 0,01 0,0167 0,01
RRB ds3 2 28,24 22,25 44,69
DPys3.2 0,35 0,28 0,55
r’ 0,9992 0,9991 0,9991
n 1,37 1,50 1,30
DP, 0,05 0,04 0,04
Sigmoide dso 17,44 14,20 27,19
DPys0 0,47 0,27 0,77
r? 0,9959 0,9980 0,9952
n 0,47 0,44 0,52
DP, 0,03 0,03 0,02
GGS d100 107,40 98,57 142,24
DPg100 6,94 8,29 6,58
r? 0,9698 0,9523 0,9836
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Nas sondas 1 e 2, entre as correntes do secadascd&ho, os parametrdsg » e dso
apresentaram maior valor para o cascalho, confdmanfato desta corrente ser a que possui
particulas de maior diametro. O comportamento pogoomum das correntes dos
hidrociclones da sonda 2 pode ser observado petstados obtidos no ajuste dos dados
segundo os modelos RRB e Sigmadide. Os valores a@sngetrodss » € dsp para essas trés
correntes estdo relativamente proximos, sendo quiksg € maior para a alimentacdo dos
hidrociclones e aso € maior para @verflow indicando que essas curvas de distribuicdo
acumulativa se cruzam entwedersizede 63 e 50%, esse comportamento também pode ser

observado na Figura 4.9 (d).

4.4.3 Distribuicdo granulométrica na forma de frequéncia

A Figura 4.11 mostra a distribuicdo granulométriea freqiiéncia dos solidos de
perfuracdo das correntes de lama de perfuracdiadasl A presenca majoritaria de pelo
menos dois diametros médios de solidos indica guejavelmente, durante o processo de
perfuracéo, dois grupos distintos de particulaggs@ados pela acdo da broca.

As distribui¢cbes granulométricas de freqiénciasislos das correntes do secador
das sondas 1 e 2 confirmam que as particulas di& 40880 mais finas que as da sonda 2. Em
ambos 0s casos, observa-se a ocorréncia de doietdi® medios (proximo a 10 e 108),
no entanto, na sonda 1 a porcentagem de partioatasiiametro médio de 10n € maior em
relacdo a sonda 2, na qual a porcentagem de s@ahogdiametro médio préximo a 1@
€ maior em relacdo a sonda 1. Todas as correntesoddas 1 e 2 apresentaram distribui¢céo
bimodal, ou seja, ha sempre pelo menos dois diametédios distintos: um proximo a 10
um e outro préximo a 100m. Em alguns casos, como na entrada das peneiras d
sonda 1 e fluido recuperado no secador e solidescoaentes do dessiltador da sonda 2,
ocorre uma pequena tendéncia a um terceiro diame#dio em torno de 0,4m, o qual
provavelmente representaria a fragcao de aditivdiundo de perfuracéo.

Os soélidos processados no dessiltador da song@eSemtaram um Gnico diametro
meédio, sendo o doverflow préximo a 20um, o da alimentacédo proximo a gt e o do
underflow proximo a 100 um. Esse resultado estd condizente com a distribuica
granulométrica apresentada na Figura 4.9 (e).
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Figura 4.11 - Distribuicdo granulométrica de frauti&: secador de cascalho sonda 1 (a),
fluido que retorna do poco e fluido recuperaddvhal Cleanersonda 1 (b), secador de
cascalho sonda 2 (c), dessiltadores sonda 2 (@§sltdores sonda 5 (e).



CAPITULO V
CONCLUSOES E SUGESTOES

51 Conclusoes

O objetivo de investigar a estrutura e o funcioeatm da centrifuga filtrante
comumente chamada de secador de cascalho foi atbtangma vez que este equipamento
esta descrito de forma clara e abrangente no pgeegabalho. Da mesma maneira, o0 objetivo
de caracterizacao dos solidos e da lama de peéfufacatingido e informacgdes essenciais ao
estudo e otimizacdo do controle de sélidos em soddaperfuracdo de petrdleo e gas estao
disponiveis nessa dissertagéo.

Os ensaios de picnometria a gas mostraram quesaraapecifica média dos sélidos
de perfuracéo é de 2,6 g/émalores compativeis com a literatura. Além digsses ensaios
mostram que a massa especifica dos soélidos é aanasntodas as correntes de lama de
perfuracdo amostradas e em todas as cinco sondasestas foram coletadas. Esse fato
permite concluir que a massa especifica das plsiadio influencia na separacdo solido-
sélido que se da nos equipamentos do sistema deoleode solidos, juntamente com a
separacao solido-fluido, e nesse caso, essa plagadem consideravel influéncia.

Com base nos resultados de concentracées desoetia dissertacdo, pode-se
afirmar que o secador de cascalho é capaz de resluzimais de 80% o teor de fluido no
cascalho de perfuracdo processado nesse equipamsemoo este de consideravel
importancia no descarte de residuos dentro de esdiégais. A partir dos dados de
concentracdo de solidos, reologia e granulometdas @articulas das correntes dos
hidrociclones (dessiltadores) nas sondas de pe#ayraconclui-se que esses equipamentos
trabalham por vezes com baixa eficiéncia e eficacia

As analises do comportamento reolégico das lamneapetfuracdo base n-parafina
permitem afirmar que esse tipo de fluido é ndo aeiaho, pseudoplastico, viscoplastico e
tixotrépico. Nao-newtoniano, pois a relacdo entmreséio cisalhante e taxa de deformacgéo é
nao-linear; pseudoplastico, pois a viscosidadeavdgimaneira decrescente com o aumento da
taxa de deformacéo; viscoplastico devido a preselgcdensao critica ao escoamento e
finalmente tixotrépico por sua estrutura interna dgva a uma diminuicdo da viscosidade
com o tempo de cisalhamento para taxas de defooaag&tantes. Dos ensaios de reologia,

pode-se observar também que a concentracdo deosdbdh consideravel influéncia no
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comportamento reoldgico do fluido, fato que juséfia constante preocupacdo em manter a
concentracdo de solidos no interior do poco ded&ofaixas aceitdveis no processo de
perfuracéo de pocos de petrdleo e gas.

Dos ajustes das curvas de tensdo cisalhante egdduda taxa de deformacéo
segundo modelos reoldgicos, conclui-se que o0 mogieéo melhor representa as curvas de
fluxo das lamas de perfuracdo analisadas, nas @exlidescritas € o modelo de trés
parametros Herschel-Bulkley.

A analise granulométrica permite afirmar que @rditros dos solidos de perfuracéo
variam de 0,2 a 300 microns e que esse conjunpadizulas possui, no geral, dois diametros
médios - aproximadamente 10 e 100 microns. Alémodié possivel inferir a presenca de
aditivos de perfuracdo, principalmente nas coreerde dessiltador. Os resultados de
granulometria dos solidos também permitem confirqueg em alguns casos, como na sonda
2, os dessiltadores operam de maneira ineficiétae fim, da andlise da granulometria dos
solidos de perfuracdo em sondas diferentes, poderggmar o fato de que as condi¢gbes de

operacéao da sonda influenciam no tamanho das gadigeradas na perfuracdo do poco.

5.2  Sugestdes

Como sugestdes para continuacéo deste trabalima pecopostas:

1. Composicao quimica e mineraldgica dos cascalhos:
* Andlise quimica e mineraldgica de todos os solidies perfuracdo
amostrados, as quais permitiriam a verificacdondiicé de refracao utilizado
nas analises de granulometria pela técnica decédirae raio laser e tambéem
confirmaria a presencga ou nao de aditivos de pegéiar nas diversas correntes
de lama amostradas.

2. Hidrociclonagem:
» Célculo de hidrociclones das familias Bradley etd®ie& nas condi¢bes de
operacdo descritas neste trabalho e encontradasoedas de perfuracdo de
petréleo e gas, a fim de melhor investigar o dessing dos dessiltadores.

3. Secador de cascalhos:
» Execucdo de um planejamento experimental na Cedérdlratamento de
cascalhos (CTC) da PETROBRAS, em Carmopdlis-SEg arsl sélidos de
perfuracdo de diversas sondas que nao possuemoseatadcascalho séo

recebidos e processados nesse tipo de equipamEes® planejamento
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experimental teria como varidvel observada o tedtuddo no cascalho seco, e
seriam manipuladas as trés variaveis de operacasedador de cascalho:
vazao de alimentacéo, altura do cone e abertutelala

» Simula¢do numeérica em CFD do secador de cascalhbdacido da mesma
com base nos resultados experimentais que seriadosina CTC.

* Implementacdo de uma unidade piloto de secagem adealbho de
perfuracdo por microondas e estudo da viabilidadai¢a-econémica do uso

industrial dessa técnica alternativa de secagem.






