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RESUMO

As novas descobertas de reservatérios de petréleo em campos onshore e offshore em
laminas d’4guas ultra-profundas e de trajetérias complexas demandam a otimizagdo dos
processos de perfuracdo para reduzir as operagdes de paradas durante a perfuracdo de
um poco, especialmente devido ao elevado custo das plataformas, equipamentos e dos
riscos que sdo inerentes a operagdo. Dentre os aspectos mais importantes destaca-se o
projeto de fluidos de perfuracdo e o estudo de seu comportamento frente a diferentes
situacdes que podem ocorrer durante o processo. Através de experimentos de
sedimentagdo, foi validada uma correlagdo para determinacdo da velocidade de
sedimentacdo de particulas em fluidos de viscosidade varidvel com o tempo, aplicando-
se as devidas corre¢Oes para viscosidade efetiva que € funcio da taxa de deformacdo e
do tempo. A evolugcdo da viscosidade com o tempo foi obtida através de ensaios
reolégicos utilizando uma taxa de deformacdo fixa, pequena o suficiente para ndo
interferir no processo de gelificacio do fluido. Com as equagdes de velocidade de
sedimentacdo de particulas e da viscosidade do fluido com o tempo foi proposto um
procedimento iterativo capaz de determinar o deslocamento das particulas com o tempo.
Essas equagdes constitutivas foram aplicadas no estudo de caso para simulacdo da
sedimentacdo dos cascalhos gerados na perfuracdo de um pogo de petréleo durante
paradas operacionais, especialmente as conexdes e manobras, possibilitando o projeto
do fluido de perfuracio de maneira a manter os cascalhos em suspensdo, evitando
riscos, como por exemplo, a prisdo da coluna de perfuracdo e em condicdes mais

drésticas, a perda do pocgo.

Palavras-Chaves: Reologia, sedimentacdo de particulas, conexdes e manobras de

tubos.



ABSTRACT

The new oil reservoirs discoveries in onshore and ultra deep water offshore
fields and complex trajectories require the optimization of procedures to reduce the
stops operation during the well drilling, especially because the platforms and equipment
high cost, and risks which are inherent to the operation. Among the most important
aspects stands out the drilling fluids project and their behavior against different
situations that may occur during the process. By means of sedimentation experiments, a
correlation has been validated to determe the sedimentation particles velocity in variable
viscosity fluids over time, applying the correction due to effective viscosity that is a
shear rate and time function. The viscosity evolution over time was obtained by
carrying out rheologic tests using a fixed shear rate, small enough to not interfere in the
fluid gelling process. With the sedimentation particles velocity and the fluid viscosity
over time equations an iterative procedure was proposed to determine the particles
displacement over time. These equations were implemented in a case study to simulate
the cuttings sedimentation generated in the oil well drilling during stops operation,
especially in the connections and tripping, allowing the drilling fluid project in order to
maintain the cuttings in suspension, avoiding risks, such as stuck pipe and in more

drastic conditions, the loss of the well.

Keywords: Rheology, particle sedimentation, pipes conections and tripping.
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“Observa o que fazeis do tempo e vale-te dele
para instalar bondade e compreensdo,
discernimento e equilibrio em ti mesmo, porque
o dia que deixas passar vazio e iniitil é,
realmente, um tesouro perdido que ndo mais
voltard ...”

Emmanuel “Chico Xavier”
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SIGLAS- VARIAVEIS -SIMBOLOS

Bob - peca que compde o viscosimetro.

Fluido A (emulsdo inversa).

Fluido B (a base de goma xantana).

Fluido C (a base de carbopol).

Gap - distancia entre placas da geometria do redmetro.

Grooved Couette - geometria ranhurada utilizada em redmetros.

HPHT - High Pressure High Temperature (alta pressdo e alta temperatura).

Kelly — equipamento utilizado em conjunto com a mesa rotativa para promover a
perfuragdo do pogo.

Offshore — ambiente localizado no mar.

Onshore - ambiente localizado na terra.

ppm — partes por milhao.

PWDa, - interpretador de dados de pressdo de fundo de poco em tempo real durante a
perfuracio.

RPM: nimero de rotagdes por minuto.

SIMCARR - Simulador de Hidrdulica de Perfuragdo e Carreamento de Cascalhos.

Top drive - equipamento utilizado para promover a perfuracao do pogo.

a - aceleracdo (m/sz).

a e b - pardmetros obtidos do ensaio reolégico da viscosidade em fungdo do tempo (a =
Pa.s" e b = adimensional).

a, b, c, e d - constantes utilizadas para determinacdo do coeficiente de arraste que
dependem da natureza e forma de um determinado tipo de particula (adimensional).

A - drea da secio transversal de fluidizacdo (m?).

A, - drea da superficie da particula (m?).

A, - drea da superficie de uma esfera de mesmo volume da particula (m?).

C - fator de conversdo da tensdo de cisalhamento para um dado bob (adimensional).

C: ou Cp - coeficiente de atrito ou resisténcia ao fluxo (adimensional).

C, - fracdo volumétrica da fase s6lida na suspensao (adimensional).

d, — didmetro do anular (m).

dh - didmetro hidraulico do espago anular (m), (S4, 1990).

di - didmetro externo da coluna de perfuracdo (m), (S4, 1990).
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d, - didmetro do pogo (m), (S4, 1990).

d, — didmetro da particula (m).

D, — didmetro do pogo (m).

d; — didmetro do tubo de perfuracdo (m).

d; - didametro interno do espago anular (m), (Bourgoyne, 2005).
d, - didmetro externo do espaco anular (m), (Bourgoyne, 2005).
E — empuxo (N).

f - fator de mola do viscosimetro (adimensional).

F - forca resultante atuante na particula (N).

F; - forca resistiva atuante na particula (N).

F,, - fator de correlacdo da velocidade com fronteiras rigidas (adimensional), (S4, 1990);
g - aceleracdo gravitacional (m/s%).

k - indice de consisténcia (Pa.s").

ks - fator de correlag@o da velocidade com fronteiras rigidas (adimensional).

k.y - fator de correlagdo da velocidade com a concentracao de particulas (adimensional).
k. - fator de correlacdo da velocidade com a esfericidade (adimensional).

L - leitura da deformacdo da mola obtida para dada rpm do viscosimetro (adimensional).
m — parametro do método das assintotas (adimensional), (Churchill, 1983).

my - massa do fluido (Kg).

m, - massa da particula (Kg).

n - indice de comportamento do modelo de poténcia (adimensional).

n - expoente da equacdo de Richardson e Zaki (1954) (adimensional).

N - rotacdo (SIMCARR)

P - peso da particula (N).

Q - vazéo de fluido (m3/s).

r,- raio da particula (m).

Re - nimero de Reynolds (adimensional).

R; - razdo de transporte (adimensional).

Re* - nimero de Reynolds generalizado (adimensional), (S4 et al., 1996).

Rey - nimero de Reynolds referente ao efeito de parede (adimensional), (S4 et al.,
1996).

Re,, - nimero de Reynolds referente a velocidade terminal da particula isolada

(adimensional), (Almeida, 1995);
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s — deslocamento da particula (m).

s — expoente relativo a velocidade de um grupo de particulas (adimensional), (S4, 1990).
SD — desvio padrdo (SIMCARR).

SRb - taxa de deformagdo (SIMCARR).

SSb Calc - tensao cisalhante prevista pelo modelo reolégico escolhido (SIMCARR).
SSb lido — tensao cisalhante lida no redmetro (SIMCARR).

T — angulo de deflexdo (SIMCARR).

TXD (1) - taxa de deformacdo nominal de 1 rpm do viscosimetro para uma dada
combinacio rotor — bob (adimensional).

U - médulo da velocidade relativa fluido/particula (m/s);

v - velocidade da frente de sedimentagdo (m/s).

v - velocidade corrigida para o efeito de fronteiras rigidas (m/s).

v, - velocidade corrigida para o efeito de outras particulas (m/s).

v, - velocidade corrigida para o efeito de forma (m/s).

vr - velocidade média de escoamento do fluido carreador (m/s).

v; - velocidade intersticial do fluido (m/s).

vp — velocidade das particulas levando em consideracdo a varia¢@o da viscosidade.
vs - velocidade terminal de sedimentacdo da particula (m/s).

vy — velocidade de sedimentacdo de particulas (m/s), (Bourgoyne, 2005).

v; - velocidade média de transporte (m/s).

vy — velocidade corrigida para o efeito de parede (m/s), (S4, 1990).

Vo - velocidade terminal da particula esférica isolada (m/s).

V, - volume da particula (m3).

- relagdo entre didmetro da particula e do tubo (adimensional).

y - taxa de deformagdo (s™).

1 - viscosidade aparente do fluido (Pa.s).

7, - viscosidade aparente do fluido imediatamente antes da gelificagdo (Pa.s).
U - viscosidade aparente (Pa.s), (Bourgoyne, 2005).

W, - viscosidade pldstica (Pa.s).

py - massa especifica do fluido (Kg/m3 ).

pp — massa especifica da particula (Kg/m3).
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7 - tensdo de cisalhamento (Pa).

T, - tensdo limite de escoamento (Pa).

T, - tensdo liquido/sélido (adimensional), (S4, 1990).

@ - porosidade (fracdo volumétrica de fluido na suspensio) (adimensional).

I1, - relagdo entre didmetro da particula e didmetro hidrdulico (adimensional), (S4,

1990).

IT,= Rey, - nimero de Reynolds corrigido para o efeito de parede (adimensional), (S4,

1990).
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Capitulo 1

Introducdo Geral




1.1 Utilizacao de fluidos para perfuracao de pocos

Na perfuracgdo rotativa utilizada em pocos de petréleo, as rochas sdo perfuradas
pela acdo da rotagdo e peso aplicados a uma broca existente na extremidade da coluna
de perfuracdo. Os fragmentos da rocha sdo continuamente removidos através do fluido
de perfuracdo, que € injetado por bombas para o interior da coluna de perfuragéo,
retornando posteriormente pelo espaco anular formado entre o pogo e a coluna de
perfuracao.

Numa determinada profundidade, € retirada a coluna de perfuracdo e é descido
um revestimento de aco que ¢ cimentado para prover isolamento das rochas
atravessadas e permitir o avango da perfuracdo com seguranga. Apds essa operacdo de
cimentacdo, uma broca de menor didmetro é descida para prosseguir com a perfuracio
até a profundidade desejada.

Atualmente, os fluidos de perfuracio sdo constituidos por misturas complexas de
solidos, liquidos e até gases. Podem assumir aspectos de suspensao, dispersao coloidal
ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes. Eles devem ser
especificados para promover uma operacdo rdpida e segura, apresentando algumas

caracteristicas especiais (THOMAS, 2001):

Estabilidade quimica;

Facilitar interpretagdes geoldgicas do material retirado do poco;
Ser bombedvel;

Nao causar danos as rochas produtoras;

Facilitar a separacao dos cascalhos na superficie;

Estabilizar as paredes do pogo;

Manter os sé6lidos em suspensao quando estiver em repouso;

Aceitar tratamentos fisicos e quimicos;

V V V V VYV V V V VY

Apresentar baixo grau de corrosdo e abrasdo em relagdo a coluna de perfuracio e
demais equipamentos do sistema de circulacdo;

» Apresentar custo compativel com a operacao.
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1.2 Transporte de cascalhos durante bombeio e em condicdes estaticas

O desafio da perfuracdo em campos onshore e offshore considerados de laminas
d’4guas ultra-profundas e de trajetérias com grandes desvios e afastamentos, tem levado
a inddstria do petréleo a buscar metodologias que reduzam as operacdes de paradas
durante a perfuracdo de um pogo, além da otimizagdo do transporte dos cascalhos
gerados durante o corte da formacdo pela broca. Dentre as fungdes dos fluidos na
perfuracdo de pogos de dleo e gis, a eficiéncia do transporte dos cascalhos gerados do
fundo do pogo até a superficie é de suma importancia, e estd diretamente ligada as
propriedades reoldgicas desses fluidos.

O projeto dos fluidos deve contemplar caracteristica de baixa viscosidade em
altas vazdes, para reduzir a0 maximo as perdas de carga, e altas viscosidades em baixas
vazdes, para ndo prejudicar a capacidade de carrear os s6lidos mesmo em velocidades
baixas. Adicionalmente, paradas de bombeio ocorrem com freqii€éncia durante a
perfuracdo de um pogo, tornando desejavel que o fluido apresente uma caracteristica
denominada gelificacdo.

A gelificacdo comecga quando o fluido fica em repouso e é uma propriedade
fundamental em fluidos de perfuracdo, pois evita que sdlidos que vinham sendo
transportados sedimentem quando a bomba € desligada. A tendéncia a gelificacdo é
maior em baixas temperaturas, tipicas de dguas profundas, cada vez mais comuns no
cendrio offshore brasileiro. Entretanto, apds a formacdo da estrutura gelificada, a
energia requerida para quebra-la e recomecar o escoamento do fluido pode ser maior e,
conseqilentemente, um pico de pressio pode ser gerado. Desta forma, o fluido
gelificado pode induzir picos de pressdo quando a bomba € religada, podendo atingir a
pressdo de fratura da formacdo, trazendo riscos a operacdo. Portanto, o fluido deve
apresentar um aumento rdpido e ndo progressivo de sua gelificacdo, evitando picos de

pressao quando a circulagdo for retomada (PINTO, 2008).
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1.3 Objetivo do trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho se propde a avaliar a cinemdtica de particulas em fluidos de
viscosidade varidvel com o tempo e com a taxa de deformacdo, em condigdes
isotérmicas, propondo um modelo para a equacdo de velocidade de particulas para
possibilitar a determinagdo do deslocamento das particulas depois de paradas
operacionais durante a perfuracdo de um poco de petrdleo, tais como, conexdes e
manobras, e verificar se com determinadas propriedades reolégicas, o fluido pode ser

utilizado de maneira segura durante a operagao.
1.3.2 Objetivos Especificos

Quando a viscosidade varia com o tempo e com a taxa de deformacgdo, deve-se
seguir um procedimento iterativo para determinar a viscosidade do fluido de perfuragdo,

que por sua vez serd utilizada para determinacdo da velocidade e do deslocamento das

particulas dentro do pogo.
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Capitulo 2

Aspectos Teoricos




2.1 Transporte de sélidos

O transporte de sélidos do fundo do pogo até a superficie através do espago
anular estd entre as principais fungdes dos fluidos de perfuracdo. As forgas atuantes no
sistema devem ser descritas e correlacionadas para obtengdo de expressoes

representativas da velocidade das particulas.

2.1.1 Velocidade relativa de particulas em meios continuos

Quando a particula inicia o movimento através do fluido de viscosidade
constante, ela acelera devido ao efeito do campo gravitacional até atingir a velocidade
terminal. A velocidade terminal ocorre quando a forca de arraste somada ao empuxo se
igualam ao peso da particula. Neste momento, a velocidade da particula é médxima e
constante.

A velocidade de sedimentacido depende de propriedades da particula, tais como
densidade, tamanho e geometria, além das propriedades do fluido. Para indicar as forgas
que atuam sobre a esfera, um diagrama de corpo livre pode ser avaliado. A Figura 1
apresenta o diagrama de corpo livre no qual a esfera sedimenta através de uma coluna

de fluido.

Figura 1 - Diagrama de corpo livre da esfera
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De acordo com o principio da inércia, se a resultante de forcas atuantes num
corpo for nula, o corpo consegue manter, por inércia, sua velocidade constante, ou seja,
nio possui aceleragdo. Logo, forca consiste num agente fisico capaz de produzir
aceleracdo, alterando o estado de repouso ou de movimento dos corpos. O Principio
Fundamental ou Segunda Lei de Newton diz que quando uma forca resultante F esta
presente em uma particula, esta adquire uma aceleracdo a na mesma direcdo e sentido

da forca, segundo um referencial inercial, conforme a Equagéo (2.1).

> F=ma 2.1)

Para o caso do diagrama de corpo livre em questio, a Equacdo (2.2) representa o

balanco de forgas.

m—=P—-E—F (2.2)

Onde:
P — peso da particula;
E — empuxo;

F; — Forca resistiva.

Quando a velocidade terminal é atingida, a aceleracdo é anulada, conforme

Equacao (2.3), e consequentemente a resultante das forgas, conforme a Equacio (2.4).

% -0 (2.3)

P-E-F =0 (2.4)
O balango de forcas se transforma em:

P=E+F, (2.5)
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A forca agindo no sentido descendente, o peso da esfera (P), resultante da

atracdo gravitacional é descrita pela Equagao (2.6).

P=m g (2.6)
Onde:

m, - massa da particula;

g - aceleracdo gravitacional.

Um fluido em equilibrio age sobre um corpo nele imerso, parcial ou totalmente,
como uma forca vertical de baixo para cima, denominada empuxo, aplicada no centro
de gravidade do volume de fluido deslocado cuja intensidade € igual ao peso do volume
de fluido deslocado.

Considerando o volume de liquido deslocado igual ao volume da particula,

empuxo € descrito por:

E=m,.g 2.7)
Onde:

my - massa do fluido deslocado.

A forca resistiva pode ser definida pela equacdo de Stokes, que descreve o

movimento de corpos esféricos em meio viscoso para regime laminar:

E =6zn.r,v, (2.8)
Onde:
1 - viscosidade do fluido;
r,- raio da particula;

vy - velocidade terminal de sedimentagdo da particula.

Substituindo a Equagdo (2.6), (2.7) e (2.8) em (2.5), obtém-se:

m,.g =m;.g+6.71.r,.v, (2.9)
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A massa da particula e do fluido podem ser correlacionadas com a massa

especifica da particula p, e do fluido p, e com o volume da particula V, pela

Equagdo (2.10).
p,V,g=p,V,8+6m1r1,V, (2.10)

Colocando o volume da particula e a aceleracdo gravitacional em evidéncia,

obtém-se a Equacgdo (2.11).
(o, -p, eV, =6mn.r, v, 2.11)
Onde o volume da particula:
V,=—ar,’ (2.12)
Portanto, substituindo a Equagao (2.12) na (2.11), obtém-se a Equagao (2.13).
(o, - p, ).g%.zz.rj = 6.7, W, (2.13)
Reagrupando os termos da Equacdo (2.13), obtém-se:
(o, —p,)g4r,> =187y, (2.14)
Onde a relacdo: 4.;"[,2 = dp2

E finalmente, a velocidade terminal da particula através do fluido serd

representada pela Equacéo (2.15).

b o= (pp _pf)'g'dpz

2.15
s 1877 (2.15)
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A forga resistiva pode ser expressa em fungdo do coeficiente de resisténcia, que
depende do tamanho, geometria, rugosidade e regime de queda da particula. Para se
construir expressdes que possibilitem a determinacdo da velocidade de sedimentacdo em
termos de propriedades mensurdveis da particula e do fluido € necessario construir um
gréfico de coeficiente de resisténcia em fun¢do do nimero de Reynolds.

A forga resistiva é proporcional a massa especifica do fluido, drea de projecdo da
particula S, e ao quadrado da velocidade de sedimentagdo vy, conforme definido por

John William Strutt (Lord Rayleigh) através da Equacdo (2.16).

F = i £, S,V (2.16)

Onde:

C. - coeficiente de atrito ou resisténcia ao fluxo.

Substituindo as Equagdes (2.6), (2.7) e (2.16) em (2.5), obtemos a Equacio
(2.17).

0,5

- v

b =2 8P Y @.17)
3 o s,.C,

O volume da particula dividido pela sua drea de projecdo pode ser substituido
por um parametro unidimensional definido por didmetro equivalente da particula que
corresponde ao volume de uma esfera de igual volume que uma particula. Logo, a

Equacdo (2.17) pode ser substituida pela Equacdo (2.18).

0,5
v =3 PP 4y (2.18)
3 o C

r

A partir de tendéncias observadas de dados experimentais, as equacgdes que
correlacionam o coeficiente de resisténcia com o nimero de Reynolds podem ser

definidas genericamente por:
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c =2 (Regime Laminar; Re < 1) (2.19)

T

Re

C, = % (Regime intermedidrio; 1 < Re < 1000) (2.20)
e

C, =d (Regime turbulento; Re > 1000) (2.21)

Onde:
a, b, ¢, e d sdo constantes que dependem da natureza e forma de um determinado tipo de

particula (MACHADO, 2002).

O numero de Reynolds de queda de particula pode ser definido por:

_ Py, .dp
n

Re (2.22)

Para fluidos Newtonianos, a viscosidade é constante para uma dada condigdo de
taxa de cisalhamento, temperatura e pressdo. Ja os fluidos ndo-Newtonianos apresentam
viscosidade varidvel com taxa de cisalhamento mesmo a uma temperatura e pressiao
definidas. Portanto, uma viscosidade efetiva deve ser determinada para uma dada
condi¢do de escoamento quando o fluido for ndo-Newtoniano.

Para particulas esféricas, por exemplo, em regime de queda muito lento (Re < 1),
a = 24, portanto C, = Izii e a equacdo para velocidade da particula se transforma na
(

Equacdo (2.15).

Existem diversas correlagdes para representacdo da queda de uma particula em
um fluido nao-Newtoniano, entretanto cada autor ajusta um determinado modelo
reoldgico que melhor caracteriza o comportamento do fluido, o que por sua vez gera
alguns inconvenientes quando se deseja realizar uma andlise comparativa entre as
mesmas.

Em trechos inclinados e horizontais o processo torna-se mais complexo. Neste

caso, as forcas devido a gravidade e ao arraste ndo atuam na mesma dire¢do. Enquanto a

28



primeira age na direcdo vertical, a segunda atua na dire¢do do poco, conforme

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Transporte de s6lidos em trechos inclinados e horizontais

Deste modo, a for¢a gravitacional decomposta em duas componentes ortogonais
gera uma forga na direcdo do escoamento (causando atraso da ascensdo das particulas
em suspensao), v.cos 0 e outra na dire¢ao perpendicular ao eixo do pogo (empurrando
os sélidos na direcdo da parede inferior do poco, tendendo a formar um leito), v,.sen 6.

Portanto, o transporte de sélidos em pocos inclinados e horizontais nido é
caracterizado exclusivamente pela velocidade relativa do sélido. E necessério considerar
também a quantidade total de sélidos presentes no anular. Assim as varidveis mais
usadas para caracterizar o problema sdo: o padriao de escoamento (existéncia ou nao de
leito), a altura do leito e a concentracdo volumétrica de sélidos (MACHADO, 2002).

Pocos inclinados e de grande afastamento com relacio a vertical merecem uma
atencdo maior relativa ao mecanismo de transporte de sélidos pelo fluido de perfuracio
visto que no trecho de alta inclinacdo hd tendéncia dos cascalhos separarem-se da

suspensdo formando um leito na parte inferior. Em pocos delgados, onde o espaco
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anular é menor do que o usual, este efeito torna-se mais critico devido ao pequeno
espaco disponivel para as particulas que estdo sendo carreadas além de aumentar o
efeito de fronteiras rigidas que tendem a reduzir a velocidade das particulas.

A velocidade média de transporte v, pode ser definida pela diferenca entre a
velocidade média de escoamento do fluido carreador vy e a velocidade média de

sedimentagdo das particulas vy, conforme apresentado pela Equagao (2.23).
Ve = VeV (2.23)

Além da velocidade de escoamento ser controlada pela vazdo de bombeio,
existem ainda fatores referentes as caracteristicas da particula e do pogo que
influenciam diretamente na velocidade de sedimentacdo, dentre eles destacam-se o
efeito de fronteiras rigidas que estd relacionado com o didmetro da particula e do poco;
o efeito de concentracio de particulas, relacionado diretamente a quantidade de

particulas no meio e o efeito de forma que trata da esfericidade da particula.
2.1.2 Razao de transporte

A razdo de transporte R, definida como a relagdo entre a velocidade de remogao
ou de transporte e a velocidade média de escoamento do fluido carreador € o parametro

de controle do carreamento dos sélidos em um fluido em escoamento em trechos

verticais, conforme definido pela Equacdo (2.24):

R, = (VJ = [1 _ Y J (2.24)
\£ v,

Ou seja, a razdo de transporte aumenta com a diminui¢cdo da velocidade de

sedimentacdo ou com o aumento da velocidade média de escoamento. Quando a
velocidade de sedimentacdo for igual a zero, a razdo de transporte € igual a unidade,
inferindo que os cascalhos serdo transportados com a mesma velocidade do fluido.

Nos casos em que a velocidade de sedimentagdo aumenta, a concentracdo de
s6lidos no anular também aumenta e problemas relacionados a reducdo na taxa de
penetracdo, reducdo da vida qtil da broca, perda de circulacdo, obstru¢do do anular e

prisdo da coluna de perfuracdo podem ocorrer.

30



2.1.3 Influéncia da taxa de deformacao e do tempo na viscosidade

A estimativa da viscosidade € de fundamental importancia para determinagdo do
comportamento das particulas dentro do pogo depois de paradas operacionais. A
classificacio dos fluidos em relacio ao comportamento reoldgico envolve a
determinacdo e andlise da relac@o entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagio
para uma determinada condicio de pressdo e temperatura. Os fluidos Newtonianos sdo
aqueles que obedecem a lei de Newton, onde a tens@o de cisalhamento é diretamente
proporcional a taxa de deformacéo e a viscosidade € constante, para certas condi¢des de
temperatura e pressao.

Em fluidos ndo-Newtonianos, a tensdo de cisalhamento ndo é diretamente
proporcional a taxa de deformacdo. Em um grafico de tensdo de cisalhamento em
func¢do da taxa de deformacdo, eles ndo sdo lineares ou ndo passam pela origem. Podem
ser dependentes e independentes do tempo de aplicac@o da tensio de cisalhamento.

Além destes existem ainda os viscoeldsticos, os quais apresentam tanto
caracteristicas de solido como de liquido. Para estes fluidos, a viscosidade estd
associada a dissipacdo de energia e a elasticidade ao armazenamento. No instante em
que a tensdo de cisalhamento cessa, ocorre certa recuperacdo da deformagdo ocorrida.
Sistemas reais comportam-se como solidos e liquidos, logo, para um material
viscoeldstico, uma parcela da tensdo aplicada poderd ser parcialmente recuperada,
devido as propriedades eldsticas, enquanto que parte dela poderd ser dissipada devido as

propriedades viscosas.

2.1.4 Taxa de deformacio caracteristica do processo de sedimentacio

Além da escolha do sistema de medida apropriado é de fundamental importancia
a escolha da faixa correta da taxa de cisalhamento para a realizagdo dos ensaios
experimentais.

A formulacdo cldssica sobre a dindmica da particula sélida em fluidos
Newtonianos pode ser estendida para contemplar fluidos ndo-Newtonianos, fazendo uso
da viscosidade efetiva que pode ser relacionada com a tensdo cisalhante (propriedade
material do fluido) e da taxa de deformacdo (propriedade cinemdtica do escoamento)

(MASSARANI, 1997).
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Para o caso de fluidos ndo-Newtonianos, a viscosidade que consta na equagdo do

nimero de Reynolds pode ser substituida pela viscosidade efetiva, “n”, que é fun¢do da
taxa de deformacio.
_ppvd,

n

Re (2.25)

n=f(y) (2.26)

A taxa de deformagdo caracteristica pode ser determinada empiricamente através da

relac@o proporcional entre a velocidade terminal experimental e o didmetro da particula.

ol U 2.7
2] -
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Capitulo 3

Estado da Arte




3.1 Influéncia da forma da particula

Estudos experimentais comprovaram que a forma da particula influencia na
velocidade de sedimentacdo de particulas. Waddel, (1934) adaptou a relacdo de Newton
para determinar uma velocidade de sedimentacdo de particulas de forma irregular
introduzindo um fator de correcdo para a forma, denominado esfericidade, conforme

definido pela Equacao (3.1).

e=1s 3.1)

Onde:
£ - esfericidade;
A, - area da superficie de uma esfera de mesmo volume da particula;

A, - drea da superficie da particula.

Para correlacionar a esfericidade com a equacdo de velocidade, definiu-se um
parametro k. que esta relacionado com a esfericidade conforme a Equagdo (3.2), para Re

< 0,5 (PETTYJOHN, 1948).

£
k, =0,843.log| —— 3.2
¢ Og[o 065] G:2)

k]

E a velocidade corrigida para o efeito de forma € relacionada pela Equacgao (3.3):

ko=t (3.3)

Onde:
Vo - velocidade terminal da particula isolada (esférica);

v, - velocidade corrigida para o efeito de forma.

Laruccia, (1990) realizou experimentos de fluidizacdo com fluidos ndo
Newtonianos e particulas irregulares em geometria tubular e também verificou

variacdes na velocidade de sedimentag@o. Chien, (1994) propds uma correlaciio para a
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faixa de escoamento turbulento e laminar do coeficiente de arraste, com o nimero de

Reynolds e com a esfericidade.

5.030¢
€

C, 2(13;_0)_,_@ ,para0,2<Re<1,0 (3.4)
e

A partir da definicao de Dedegil, (1987) para o coeficiente de arraste e para o
nimero de Reynolds generalizado, dos resultados experimentais de Valentik e
Whitmore (1965), Hottovy e Sylvester (1979), Walker e Mayes (1975), e Hopkin
(1967), e utilizando o método das assintotas de Churchill (1983), Sa et al., (1996)
chegaram a uma expressdo que correlaciona o coeficiente de arraste modificado, o
nimero de Reynolds generalizado e a esfericidade, conforme apresentado pela Equagéo

(3.5).

m m %1
24 103,3
Cp :KRC*] +(es'4‘”g) :l ,para0,4<Re < 1,0 3.5

m=0,9779-0,1557¢ (3.6)
Onde:

2
*_Voopf

T

Re

Re* - nimero de Reynolds generalizado.

7 - tensdo de cisalhamento.

3.2 Influéncia de fronteiras rigidas

Estudos experimentais comprovaram que fronteiras rigidas influenciam na
velocidade de sedimentacdo de particulas. O movimento de uma particula isomérica ao
longo do eixo principal de um tubo cilindrico de diametro d; foi avaliado por Francis,
(1933). A Equacdo (3.7) ¢ utilizada para esfericidade entre 0,65 < € < 1, relagdo entre
didmetros particula/tubo 0 < g <0,5e Re <0,1.
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— l_l 4
ks _[1—0,475,BJ S
Onde:

k, - fator de correlag@o da velocidade com fronteiras rigidas;

d ~ =" .
B= di - relag@o entre didmetro da particula e do tubo.

t

Para Re > 1000, a correlagdo é apresentada pela Equacao (3.8).
k,=(-8)" (3.8)

Para uma regido intermedidria 0,1 < Re < 1000, Almeida, (1995) propds a

seguinte correlagdo:

10
Ky=| — 2 (3.9)
s (1+A.RemBJ

Onde:
A=891.e"""F;
B =1,17x10" - 0,281.p

Re., - nimero de Reynolds referente a velocidade terminal da particula isolada;

A velocidade corrigida para o efeito de fronteiras rigidas se relaciona com o

fator de correlacdo da velocidade com fronteiras rigidas através da Equagdo (3.10).

kK, =t (3.10)

Onde:

v 5 - velocidade corrigida para o efeito de fronteiras rigidas.

Trabalhos desenvolvidos usando fluidos Newtonianos podem ser citados da

literatura, como por exemplo, o trabalho cldssico de Newton e o estudo proposto por
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Munroe (FIDLERIS E WHITMORE, 1961), que investigaram os efeitos de parede na
sedimentagdo de particulas esféricas no regime Newtoniano (Re > 1000).

Para fluidos ndo-Newtonianos, trabalhos relacionados ao movimento de
particulas foram apresentados por Massarani e Silva Teles, (1978) e Laruccia, (1990).
Utilizando outra metodologia, Chhabra et al., (1981) quantificou o efeito de fronteiras
rigidas na queda de particulas esféricas movendo-se lentamente, para 0 < p < 0.5.

Nos experimentos de S4&, (1990) os didmetros de particulas ndo eram
despreziveis com relagdo ao didmetro hidraulico da regido anular e, portanto, havia
manifestacdo do efeito de parede.

Uma forma de se expressar esta velocidade foi correlacionando-a com a

velocidade de queda da mesma particula em um meio infinito:

F =—v (3.11)

Onde:
F,, - fator de correlacdo da velocidade com fronteiras rigidas;

vy — velocidade corrigida para o efeito de parede.

Através de andlise dimensional, Sa, (1990) correlacionou o fator F,, com os

seguintes niimeros adimensionais relevantes:

d
I, =2 (3.12)
d,
pr?v
I, =Re, =¥ (3.13)
TW
d, =0,816(d, —d,) (3.14)

Onde:
dy, - didametro hidraulico do espaco anular;
di - didmetro externo da coluna de perfuragio;

d, - didmetro do poco;
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7, - tensdo liquido/sélido;
Re,, - nimero de Reynolds referente ao efeito de parede;

I1, - relacdo entre didmetro da particula e didmetro hidraulico;

I1, - ndmero de Reynolds corrigido para o efeito de parede.

A equagdo descrita para o fator de correlagdo da velocidade com fronteiras

rigidas foi:

0,215
E, =1- 0,264.(%} Re’*', para 1 < Re,, <20 (3.15)
h

Teixeira e Frota, (2001) também observaram o efeito de parede para particulas
esféricas em fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos.

Através da extrapolacdo da velocidade de queda de uma dada particula com
efeito de parede e do cdlculo da velocidade de queda da mesma particula em um meio
infinito, isto é, sem efeitos de parede, Sa et al., (1996) determinaram uma correlagdo

entre o fator de correcdo para o efeito de parede e os niimeros adimensionais relevantes.

0,690
F =—»=1- O,SOO(d—pJ Re%™, para 1 < Re,, < 3500 (3.16)

h

3.3 Influéncia da concentracio de particulas

Estudos experimentais avaliaram que a concentragdo de particulas influenciam
na velocidade de sedimentacdo. Richardson e Zaki, (1954) realizaram vadrios
experimentos de fluidizacdo com particulas esféricas, fluidos Newtonianos e geometria
cilindrica. A relagdo entre a velocidade intersticial do fluido v; e a porosidade (fragdo

volumétrica de fluido na suspensdo) do leito ¢ € apresentada pela Equacao (3.17).

Vi g (3.17)
\

oo
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Como eles trabalharam com didmetros de particulas bastante pequenos com
relacdo ao didmetro do recipiente, os efeitos de parede foram despreziveis e a
velocidade intersticial do fluido se iguala a velocidade de queda de uma particula no
meio infinito. Eles desenvolveram correlacdes entre o expoente n da Equacao (3.17),
obtido através do célculo da tangente no grafico log (v;) em fungdo de log (@), e

nimeros adimensionais relevantes para diferentes faixas de niimero de Reynolds.

d -0,03
n= 4,35+17,5d—p Re™ ", para(0,2<Re< 1 (3.18)
d -0,1
n= 4,45+18d—p Re™ , para 1 <Re <200 3.19)
t
n = 4,45Re™", para 200 < Re < 500 (3.20)

A reducio da velocidade terminal de uma particula devido a presenca de outras

particulas também foi estudada por Govier, (1972):

o= 3.21)
1+2,5C.
c
Yo g (3.22)
VDO
Onde:

C, - fragdo volumétrica da fase sdlida na suspensio;

k., - fator de correlacdo da velocidade com a concentracio de particulas;

v - velocidade corrigida para o efeito de outras particulas.

Segundo Massarani, 1997 o efeito da presenca da fase particulada na

fluidodindmica de suspensdes ¢ comumente expresso através de relacdes do tipo:

U (Re_, @) (3.23)
A\

oo
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Onde:
U - médulo da velocidade relativa fluido/particula;
Re., - nimero de Reynolds referente a velocidade terminal da particula isolada;

¢ - porosidade (fracdo volumétrica de fluido na suspensio).

Re_ = Prvad, (3.24)
n

¢ =1-C, (3.25)

De acordo com Barnea, 1973 as correlacdes referentes a Equacao (3.23) podem

ser determinadas através de experimentacdo conduzida na sedimentagdo em batelada e

Q

. - N . . v
na fluidizacdo homogénea. No primeiro caso U = — , e no segundo caso U = = .
9.A

Onde:
v - velocidade da frente de sedimentagao;
Q - vazio de fluido;

A - drea da secdo transversal de fluidizagdo.

Caso a faixa granulométrica das particulas seja extensa e a concentracdo de
s6lidos reduzida (inferior a 5% em volume) a experimentacdo torna-se imprecisa,
resultando numa interface fluido/suspensdo pouco nitida devido problemas de
segregacao de particulas.

A influéncia de varios tamanhos e formas de particulas tem sido estudada
através da elaboracao de graficos de fator de fric¢do em funcgdo de Re.

S4 (1990), trabalhando com particulas esféricas, fluidos nao-Newtonianos,
geometria anular e utilizando o conceito do didmetro hidrdulico advindo da
aproximagdo da fenda plana, também chegou a relagdo entre a velocidade intersticial do

fluido v; e a porosidade do leito ¢, conforme Richardson e Zaki (1954).
‘=9 (3.26)
v

Onde:
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s — expoente relativo a velocidade de um grupo de particulas.

A correlagio para o expoente s obtida através de seus experimentos &

apresentada na Equacdo 3.27.

d -0,211
s=|4,07 +3,96d—p Re, ", para 1 <Rey <20 (3.27)

w 5
h

Sa et al., (1996) em estudos posteriores chegaram a seguinte correlacio para o

expoente s, abrangendo uma maior faixa do Re,:

d -0,082
s=|344+ 2,66d—p Re ™", para 1 <Re,, <3500 (3.28)

h

3.4 Taxa de deformacio caracteristica do processo de sedimentacio

A formulacdo cldssica sobre a dindmica da particula sélida em fluidos
Newtonianos pode ser estendida para contemplar fluidos nao-Newtonianos, fazendo uso
da viscosidade efetiva que pode ser relacionada com a tensdo cisalhante (propriedade
material do fluido) e da taxa de deformacdo (propriedade cinemdtica do escoamento)
(MASSARANI, 1997).

A partir de resultados experimentais obtidos para dinamica da particula isolada e
consideracdes do efeito de parede e concentracdo foi possivel determinar uma
correlacdo entre a taxa de deformacdo e a velocidade da particula.

Massarani e Silva Telles, (1978) consideraram o efeito de concentracdo na
fluidodinamica de particulas e a esfericidade e chegaram a seguinte correlacdo entre a

taxa de deformacdo e o médulo de velocidade relativa:

(3.29)

Laruccia, (1990) considerando particulas esféricas e ndo esféricas isoladas

obteve a seguinte correlagao:
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VS

y=0,39.(-885.6> +13,46.6—3,62) y

(3.30)

r

Almeida, (1995) considerou em seu estudo o deslocamento da particula esférica
ao longo do eixo principal do tubo, obtendo a seguinte correlacdo que contempla

corre¢do para efeito de fronteiras rigidas:

6.81.8.2

y=039¢ (3.31)
Para f <0,5.

3.5 Correlacoes de velocidade

Diversas s@o as correlacdes propostas para determinacdo da velocidade de
sedimentacdo de particulas em fluidos. Nesta secdo serdo apresentadas as correlacdes de

Moore e Chien (Bourgoyne, 2005).
3.5.1 Correlacao de Moore

A correlacdo para velocidade de sedimentacdo de uma particula proposta por
Moore (Bourgoyne, 2005) leva em consideragdo a viscosidade aparente do fluido g4,

conforme Equacdo 3.32.

y =X |d=d | | T a | (3.32)
144 W s |

Onde:
K e n - parametros reoldgicos para o modelo de poténcia;
d; e d, - diametros interno e externo do espago anular respectivamente e

v, - velocidade do fluido no espago anular.
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A Equacdo 3.33 apresenta a velocidade de sedimentagdo para nimeros de
Reynolds maior que 300. Para Reynolds menor ou igual a 3, a velocidade de
sedimentagdo a ser usada € apresentada pela Equacdo 3.34. E por fim, para Reynolds

entre 3 e 300, a velocidade de sedimentacdo € calculada pela Equacao 3.35.

£=0
v, =154 |d E2F7 (3.33)
ip '|h| top,
1 —h:?‘_-'“rllr" 2 |
g, (3.34)

:I'}Dl'-f* ;1.: = F"_ |_| o
g m (3.35)

3 LER] 151
’ Tl T

£

Onde:
vsp — velocidade de sedimentacdo de particulas;
ps — massa especifica da particula;

pr — massa especifica do fluido.
3.5.2 Correlacgiao de Chien

A correlagdo para a velocidade de sedimentagdo de uma particula proposta por
Chien (Bourgoyne, 2005) é muito semelhante a proposta por Moore, porém a
viscosidade aparente € determinada pela Equacdo 3.36, usada para fluido do tipo

polimeros:

(3.36)

Onde:
g viscosidade aparente;
W, - viscosidade pléstica;

T y - tensdo de cisalhamento;

43



d, - didmetro da particula e
v, - velocidade do fluido no espaco anular.

Quando o fluido usado for uma suspensao de bentonita em agua, € recomendado
usar a viscosidade aparente como sendo apenas a viscosidade pldstica. A Equacdo 3.37

representa a velocidade de sedimentagdo:

ET
v, = 0L0075| # | : _|I' . (+1-1

Veed, )| |1 a 2 ) (3.37)

Onde:
vsp — velocidade de sedimentacdo de particulas;

pr € ps — massa especifica do fluido e da particula respectivamente.
3.6 Classificacao dos fluidos de perfuraciao

A classificag¢do dos fluidos utilizados na perfuragdo de pocos de petrdleo baseia-

se no constituinte principal da fase continua ou dispersante, podendo ser a base dgua, a

base 6leo ou a base ar, (THOMAS, 2001).
3.6.1 Fluidos a base agua

Nesta classe leva-se em consideracdo a natureza da dgua e os aditivos quimicos
empregados no preparo do fluido. As propriedades sdo afetadas pela propor¢ao entre os
componentes e as interagdes entre eles. A fase continua € a dgua que é o principal
componente, independente de ser doce, dura ou salgada.

A salinidade da dgua doce € inferior a 1000 ppm de NaCl equivalente, valor
relativamente baixo, o que faz com que ndo exija pré-tratamento para utilizacdo em
fluidos de perfuragdo visto que ndo afeta o desempenho dos aditivos empregados no
preparo do fluido. Com relacdo a 4gua dura, existe a presenca de sais de célcio e
magnésio dissolvidos em concentragdes suficientes para afetar o desempenho dos

aditivos quimicos. E a dgua salgada, é constituida por uma concentrago superior a 1000
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ppm de NaCl equivalente e pode ser natural, como a d4gua do mar, ou pode ser salgada
por adicdo de sais como NaCl, KCl ou CaCl,.

A viscosidade, o limite de escoamento, as forgas géis e o filtrado sdo controlados
pelas argilas e polimeros, os quais dependem da 4gua para prover um meio de dispersao,
e consequentemente favorecerem uma boa taxa de remocao de sélidos e capacidade de
estabilizacdo das paredes do pogo.

Os solidos ativos dispersos no meio aquoso controlam a viscosidade do fluido,
sendo os materiais argilosos mais usados a bentonita e a atapulgita. J4 os sélidos inertes
podem ser materiais industrializados, tais como a baritina, calcita e hematita, ou os
proprios detritos finos das rochas perfuradas, composto por areia, silte ou calcareo.

Dentre os produtos quimicos adicionados ao fluido, destacam-se:

Polimeros para redugdo de filtrado, viscosificar ou desflocular;
Inibidores de formagdes ativas, como cloreto de sédio, célcio e potdssio;
Dispersantes, como o lignossulfonato, tanino, lignito e fosfatos;
Redutores de filtrado, como o amido;

Surfactantes para reduzir a tensdo superficial e emulsificar;

Floculantes, como a soda caustica, cloreto de sodio e cal;

YV V.V V VYV V V

Alcalinizantes e controladores de pH, como cal hidratada, potassa cdustica e soda

caustica;

A\

Removedores de cdlcio e magnésio, como carbonato e bicarbonato de sédio;

A\

Bactericidas, como paraformaldeido, compostos organoclorados, soda cdustica e cal.

Durante a perfuracdo das camadas rochosas superficiais utilizam-se fluidos nao
inibidos e devido essas rochas serem praticamente inertes pouco tratamento é feito no
fluido. J4 os fluidos inibidos, sdo utilizados para perfurar rochas que possuem elevada
atividade na presenca de &4gua doce. Quando a rocha € ativa, ou seja, reage
quimicamente com a agua, tornando-se plastica, expansivel, dispersivel ou até mesmo
solivel, é necessdria a adi¢do de eletrdlitos ou polimeros, os quais retardam esses
efeitos.

No caso dos inibidores fisicos, ocorre uma adsor¢do sobre a superficie dos
materiais das rochas, impedindo o contato direto com a dgua. Os inibidores quimicos

reduzem a atividade quimica da 4gua e reagem com a rocha, alterando a composicio. Os

mais usados sdo a cal, cloretos de sddio, de potdssio e de cdlcio.
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Em situacdes especiais sdo utilizados o baixo teor de sélidos em fluidos a base
dgua para aumentar a taxa de penetracdo da broca, reduzindo o custo da perfuracdo, e os
fluidos emulsionados com 6leo, com o objetivo de reduzir a densidade do sistema para

evitar perda de circulacio em zonas com baixa pressiao de poros ou de fratura.

3.6.2 Fluidos a base oleo

Neste tipo de fluido, a fase continua ou dispersante é constituida por uma fase
6leo, composta geralmente por hidrocarbonetos liquidos. A fase dispersa pode ser
constituida por alguns sélidos coloidais. Uma emulsdo dgua/dleo (teor de dgua < 10%)
ou emulsdo inversa (teor de dgua de 10 - 45%) podem ser usadas. Por possuirem maior
custo e grau de polui¢do, sdo menos usados que os fluidos a base dgua, entretanto
pesquisas tém aprimorado o desenvolvimento de 6leos minerais e sintéticos, menos
poluentes que o 6leo diesel.

Dentre as principais caracteristicas, destacam-se:

Intervalo de variacdo de densidade amplo (0,89 a 2,4);

Controle das propriedades mesmo a elevadas temperaturas (500°F);
Baixa taxa de corrosio;

Elevado grau de lubricidade;

Baixa solubilidade de sais inorgnicos;

YV V. V V V V

Grau de inibicao elevado com relagdo as rochas ativas;

Portanto, pogcos HPHT (alta pressdo e alta temperatura); formagdes com baixa
pressdo de poros ou fratura; formacdo salina; pocos direcionais ou de longo
afastamento; formacdo de folhelhos argilosos ou plésticos e formacdo de arenitos
produtores danificaveis por fluidos a base dgua sao fortes candidatos ao uso de fluidos a
base 6leo.

Entretanto, existem algumas desvantagens frente aos fluidos a base 6leo:
dificuldade de deteccio de gds no poco devido sua solubilidade na fase continua;
menores nimeros de perfis que podem ser executados; menores taxas de penetracdo e

dificuldade no combate a perda de circulagao.
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3.6.3 Fluidos a base ar

Usados em zonas de elevada perda de circulagdo e formagdes com baixa pressdo,
formacdes muito duras (basalto ou diabdsico), regides com escassez de dgua ou glaciais
com espessas camadas de gelo. A utilizacdo de ar puro ou nitrogénio tem aplicagdo
limitada a formagdes que produzam pouca dgua e ndo contenham hidrocarbonetos.
Também se pode utilizar fluido aerado através de ar, nitrogénio ou gis natural no
escoamento continuo do fluido de perfuracdo, reduzindo a densidade do sistema.

Pode-se fazer uma perfuragdo com névoa, constituida de agua dispersa no ar, em
formagdes que produzam grande quantidade de dgua, o que poderia comprometer a
perfuragdo com ar puro.

A utilizag@o de espuma € viabilizada quando € necessdria elevada eficiéncia no
carreamento de sélidos. A dispersdo de gds em liquido, onde um filme delgado de uma
fase liquida, estabilizada por um tensoativo (a espuma) forma a fase continua, promove

um aumento da viscosidade, facilitando o carreamento.

3.7 Reologia

A descricdo da reologia pode ser feita como o estudo da deformacdo e
escoamento da matéria. E a andlise comportamental dos materiais frente a aplicagio de
uma for¢ca ou a deformacdo (SOLUTIONS, 1996). Devido ao fato de diferentes
materiais apresentarem comportamento diferente quando submetidos as forcas externas,
faz-se necessirio o estudo de suas propriedades reoldgicas para uma adequada
classificagdo.

A reologia estuda o comportamento da deformacdo dos materiais ao longo do
tempo quando s3o submetidos a tensOes. Para a determinagdo das propriedades
reoldgicas de um material, deve-se medir a deformagao provocada por uma dada tensao
ou medir a tensdo requerida com a finalidade de se produzir certa deformagdo em um
tempo determinado.

Existem dois desafios principais na reologia: o primeiro é o estabelecimento de
uma relagdo quantitativa entre deformacio e tensio ao longo do tempo para o material
estudado. O segundo € o desenvolvimento de relagdes entre o comportamento reoldgico
de um material e sua estrutura, composi¢do e condicdes ambientais como a temperatura

e a pressdo (DEALY e WISSBRUM, 1990).
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Quando a matéria estd no estado sdlido, diz-se que ocorre deformacdo, ja quando
no estado liquido, escoamento. Uma das diferengas entre sélidos e liquidos quando
submetidos a tensdo de cisalhamento € que em sélidos ela causa a deformacao enquanto
que em liquidos ela causa uma taxa de deformacdo, ou simplesmente, que os s6lidos sdo
elasticamente deformados, enquanto que os liquidos fluem (SCHRAMM, 2006).

Em materiais sélidos, a propriedade de maior interesse é a elasticidade e, em
liquidos, a viscosidade. No entanto, quando os materiais ndo podem ser diferenciados
em solidos ou liquidos com clareza, a propriedade reoldgica de interesse nestes casos é
a viscoelasticidade (PASQUEL, 1999).

Portanto, a reologia estuda pardmetros que provocam mudangas no escoamento e
forma do material, tais como, a viscosidade, elasticidade, plasticidade e o escoamento

da matéria.

3.7.1 Comportamento reolégico

O comportamento reoldgico dos materiais pode ser classificado através de dois

extremos idealizados:

» Solidos ideais (Lei de Hooke — hookeanos): Quando uma dada tensdo aplicada
corresponde a uma deformagdo, independente do tempo. Deformam-se
elasticamente e a energia de deformacdo € totalmente recuperada quando termina o

estado de tensdo, com o corpo voltando a sua forma original

» Fluidos ideais (Lei de Newton — newtonianos): Para um fluido perfeitamente
viscoso, nao hd recuperacdo de energia, sendo esta dissipada com a deformacio
permanente do material (STEFFE, 1996). Eles escoam, ou seja, deformam-se de
forma irreversivel e a energia de deformacao € dissipada na forma de calor. Assim,
em fluidos, a energia de deformacdo ndo é recuperada apds a retirada da tensdo

(SCHRAMM, 2006).

Apenas alguns liquidos aproximam-se dos liquidos com comportamento ideal. O
comportamento reolégico da maioria dos liquidos os classifica entre os liquidos e os

s6lidos, sendo elésticos e viscosos, portanto chamados de viscoeldsticos.
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A elasticidade € a caracteristica de materiais que retornam ao seu formato de
origem assim que a carga € removida e cessam as tensdes no material. A deformacdo é
diretamente proporcional a tensdo associada e independente da taxa de deformagdo. Em
um material que apresenta comportamento puramente elastico, todo trabalho realizado
para deformé-lo é armazenado como energia eldstica, a qual serd devolvida quando lhe
for permitido retornar a sua forma original.

Para a viscosidade, diferentemente do que ocorre em sélidos eldsticos, a tensdo
nio se relaciona com a quantidade de deformacdo e sim com a taxa de deformacdo.
(DEALY e WISSBRUM, 1990). A Figura 3 apresenta a classificacdo do

comportamento reoldgico.

Flubis — Comportamenta viscoss Salkle - Comportamenia Elasiico

N30 - Newlonkanos %30 - Hookeanos

Independente Viscoelasticos
o Temupen Fluida Sakida

Paeudoplictco Reopéhon Maxwell

[l sisste Burgers
Flisidos Plasticos Tixordpico Kelvin

Lhatros

Figura 3 - Classifica¢do do comportamento reolégico

Fonte: (Raguzzoni, 2007)

O comportamento reoldgico dos fluidos divide-se em Newtonianos e nao-
Newtonianos. Os fluidos Newtonianos sdo caracterizados por uma relacio linear entre
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo aplicada, dependendo da temperatura e
da composi¢do do fluido. J4 os fluidos ndo-Newtonianos ndo possuem essa relacio
linear e podem ser dependentes ou independentes do tempo de aplicacdo da tensdo de

cisalhamento (GOMES et al.; 2001).
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3.7.1.1 Fluidos Newtonianos

A classificagdo dos fluidos em relagdo ao comportamento reolégico envolve a
determinacdo e andlise da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao
para uma determinada condi¢do de pressdo e temperatura (STEFFE, 1996). Os fluidos
Newtonianos ou liquidos ideais s@o aqueles que obedecem a lei de Newton, onde a
tensao de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de deformacao e a viscosidade
€ constante, para certas condicdes de temperatura e pressao.

Mudangas ocorridas na taxa de cisalhamento ndo sdo capazes de afetar a
viscosidade (SCHRAMM, 2006). A viscosidade ndo depende da taxa ou da quantidade
de deformacdo, mas € uma constante de proporcionalidade entre tensdo e a taxa de
deformacdo, caracteristica de cada material (DEALY e WISSBRUM, 1990). Como
exemplo de fluidos Newtonianos é possivel citar: 4gua, 6leo mineral, melaco, entre

outros (SCHRAMM, 2006).

3.7.1.2 Fluidos nao-Newtonianos

Nesse tipo de fluido, a tensdo de cisalhamento ndo € diretamente proporcional a
taxa de deformacdo (PENNA, 1997). Em um gréifico de tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de deformacdo, eles ndo sdo lineares ou ndo passam pela origem
(SCHRAMM, 2006). Podem ser dependentes e independentes do tempo de aplica¢do da
tensdo de cisalhamento.

Além destes existem ainda os viscoeldsticos, 0s quais apresentam tanto
caracteristicas de s6lido como de liquido. O coeficiente de viscosidade para estes
fluidos ndo ideais perde seu sentido, a menos que seja especificada a tensdo de
cisalhamento ou a taxa de deformacgdo, por isto, nestes casos é denominada de
viscosidade aparente (1)).

De acordo com Rao e Rizvi, 1986 a viscosidade aparente (1) € a viscosidade

dependente da taxa de deformagdo, como demonstra a Equacéo (3.38).

(3.38)

X[ =

Onde:

1 - viscosidade aparente
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vy - taxa de deformagio

7 - tensdo de cisalhamento

A viscosidade aparente pode ser utilizada como pardmetro de comparagdo
reolégico entre diferentes comportamentos, separando-se em duas categorias: fluidos
que precisam de uma tensdo de cisalhamento inicial 7 para escoar e fluidos que ndo

precisam da referida tensdo. Os fluidos que ndo necessitam de 7, seguem a lei de

poténcia, sendo definidos como pseudoplésticos ou dilatantes.

Fluidos ndo-Newtonianos que apresentam comportamento reoldgico
independente do tempo, sob condicdes de temperatura e composi¢do constantes,
apresentam a viscosidade aparente dependente somente da taxa de deformacgdo ou da
tensdo de cisalhamento. J4 no caso dos fluidos cujo comportamento depende do tempo,
a viscosidade aparente também depende da duragado desta taxa de deformacgdo (STEFFE,

1996).

3.7.1.2.1 Fluidos pseudoplasticos

Os fluidos pseudoplésticos, cujo comportamento € apresentado pela Figura 5,
representam a maior parte dos fluidos que possuem comportamento nao-Newtoniano.
Seu comportamento reolégico € independente do tempo e sua curva ndo € linear e passa
pela origem. O aumento da taxa de deformacdo causa decréscimo da viscosidade
aparente. Seu comportamento pode ser explicado através da modificagdo da estrutura de
cadeias longas de moléculas com o aumento da taxa de deformacdo. Estas cadeias
tendem a alinharem-se paralelamente as linhas de corrente, diminuindo a resisténcia ao

escoamento.

3.7.1.2.2 Fluidos dilatantes

Apresentam comportamento reoldgico independente do tempo, sendo
caracterizados por um aumento na viscosidade aparente com o aumento da taxa de
deformagdo. Apresentam uma curva inversa a do fluido pseudopléstico, conforme
mostrado na Figura 5. Em alguns casos é possivel observar a presenga de uma tensio

inicial, a partir da qual o liquido comega a escoar (STEFFE, 1996). Suspensoes
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concentradas de particulas de PVC misturadas com liquidos plastificantes, dispersdes de

polimeros ou resina e algumas pastas de cimento sdo exemplos tipicos.

3.7.1.2.3 Fluidos plasticos ou de Bingham

Os fluidos plasticos ou de Bingham sdo fluidos que escoam apds vencerem a
tensdo de cisalhamento inicial 7, resultando em um comportamento linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacgdo, conforme apresentado na Figura 4,

(LEWIS, 1993).

Peeudonlistico com fo
T (Pal Bingham
[hlatanie cons =
tlatante coms 1

Pacudoolastico
Mewtoninno

[hlatamte

¥ (5%

e
Figura 4 - Curvas de escoamento. Pseudoplastico, Bingham, Dilatante e Newtoniano.

(Fonte: Gomes, 2001).

3.7.2 Modelos Reolégicos

Os modelos reoldgicos sdo tuteis para relacionar propriedades reoldgicas de um
fluido com grandezas préticas, como concentragdo, temperatura, pH, entre outros. Esses
modelos podem ser isotérmicos (descrevem o comportamento de um fluido a uma
temperatura fixa) ou ndo isotérmicos (incluem relacdes como funcdes da temperatura).
Dependendo do modelo utilizado, possuem ou nao tensao inicial (VIDAL, 2000).

Alguns modelos ndo dependem de tensdo inicial para escoar. Nesses modelos, o

escoamento € iniciado imediatamente apds a tensdo ser aplicada. Dentre eles existem o
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Modelo de Newton e o Modelo de Ostwald de Waale (Lei da Poténcia). Neste trabalho

serd tratado apenas este ultimo visto que serd o modelo utilizado no estudo de caso.
3.7.2.1 Modelo de Ostwald de Waale (Lei da Poténcia)

O modelo de Ostwald ou fluido de poténcia € definido pela Equacio (3.39).

T=ky" (3.39)

Onde:
k - indice de consisténcia;
n - indice de comportamento;
vy - taxa de deformacio;
T - tensdo de cisalhamento

O indice de consisténcia k indica o grau de resisténcia do fluido diante do
escoamento, onde quanto maior mais consistente o fluido serd. J4 o indice de
comportamento n indica o grau de afastamento do fluido Newtoniano, ou seja, quanto
mais distante do valor unitdrio mais distante do comportamento Newtoniano.

A Figura 5 apresenta curvas de escoamento que seguem a lei de poténcia, cujos
fluidos I, II, e III sdo denominados pseudoplésticos quando 0 < n < 1 e para os fluidos a,

b, e ¢, denominados dilatantes quando n > 1. Quando n = 1 o fluido serd Newtoniano.

Pseudopldsticos

e
g
o
§

=
]
o
=
-]

-3
]
=]

3}

(=

Dilatantes

Taxa de cisalhamento, v

Figura 5 - Curvas de escoamento como funcdo do indice de comportamento — n.

Fonte: Machado, 2002
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A variagdo da viscosidade aparente com a taxa de deformacdo € representada

por:

n=ky"" (3.40)

Existem modelos que dependem da tensdo inicial para escoar. S@o
representativos para fluidos que sé iniciam o escoamento quando a tensdo de
cisalhamento aplicada supera uma tensdo inicial, que ¢ caracteristica de cada fluido
(VIDAL, 2000). Dentre os mais usuais destacam-se o Modelo de Bingham; Modelo de
Herschel-Bulkley; Modelo de Casson e Modelo de Robertson-Stiff.

3.7.3 Viscosimetria

A viscosimetria € considerada um segmento da mecanica dos fluidos que
consiste na pratica experimental de medir a resposta reoldgica de fluidos considerados
puramente viscosos, onde a componente eldstica possa ser desprezada. A medida de
certas grandezas fisicas, tais como velocidade angular, torque, dngulo de deflexdo,
tempo, etc., sdo transformadas em tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio, as
quais por sua vez permitem uma correlacdo com viscosidade. O estudo é efetuado
considerando-se certo modelo para determinagdo da viscosidade ou de parametros
viscosos ou por meio da constru¢do e interpretacdo de curvas de escoamento e de
viscosidade, (MACHADO, 2002).

Os viscosimetros s@o capazes de medir apenas parametros viscosos do fluido sob
cisalhamento continuo. Seu projeto € fundamentado em principios de escoamento
permanente laminar através de geometrias definidas. O escoamento pode ser em torno
de uma esfera; entre placas planas paralelas; entre cilindros coaxiais; através de tubo de
secdo circular; entre cone e placa circular e entre placas circulares.

A sele¢do do modelo do viscosimetro deve levar em consideragdo uma série de
fatores, tais como a aplicagdo dos dados (se serdo usados para especificacdo de
produtos, controle de processos, pesquisa, etc.); tipo de fluido a ser testado (corrosivo,
volétil, instdvel, etc.); comportamento reoldgico (Newtoniano ou nao-Newtoniano);
varidveis a serem controladas (tensdo cisalhante, taxa de cisalhamento, viscosidade,

temperatura e pressdo) e o custo/beneficio.
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3.7.4 Reometria

O comportamento viscoeldstico demandou o desenvolvimento de modelos mais
especificos para caracterizar esses materiais que possuem um comportamento hibrido.
Muitos fluidos empregados na industria do petrdleo, tais como fluidos de perfuracio e
de fraturamento, apresentam componentes eldsticos significativos. Um dos segmentos
que mais tem estudado esses efeitos eldsticos dos fluidos é o da perfuracdo e
completagc@o de pogos de alta inclinacdo e afastamento, técnica amplamente empregada
na exploracdo em 4guas profundas.

Diversos fluidos de perfuragdo possuem aditivos que lhes conferem esse cardter
eldstico. Dispersdes argilosas e poliméricas e misturas de derivados de petrdleo
contendo hidrocarbonetos de elevado peso molecular apresentam carater viscoeldstico.
Um estiramento das moléculas pode ser verificado quando aplicada uma deformacio,
causando mudanca nos angulos entre as ligacdes na cadeia principal, aumentando o
estado energético das moléculas. Quando a forca € retirada, as moléculas relaxam e
retornam a sua conformacao inicial em um menor estado de energia.

Para a determinacdo dos pardmetros reoldgicos para os modelos viscoeldsticos,
convém 2a aplicacdo de tensdes oscilatdrias ao invés de constantes, que conduzem a um
estado permanente de cisalhamento como ocorre nos viscosimetros.

A investigacdo do comportamento reolégico sob condig¢do de escoamento pleno
ou o comportamento viscoeldstico de certo fluido é possivel através do uso de
redmetros. O principio do projeto é basicamente o mesmo dos viscosimetros, porém
implementos mecanicos permitem 0 movimento oscilatério e o controle da tensdo ou da
taxa de cisalhamento.

Informagdes sobre viscosidade e elasticidade em fung¢do do tempo de resposta
sdo obtidas pelos redmetros, 0s quais relacionam a velocidade angular ou freqiiéncia
com a tensdo oscilatdria resultante. Os testes sdo realizados em um vasto intervalo de
velocidades ou freqiiéncia, evitando a perturbacdo mecanica das amostras e o
rompimento das estruturas internas.

Os testes dindmicos com redmetro rotativo implicam que, a parte giratéria do
sensor, placa, cilindro ou cdne, ndo gira continuamente em uma dire¢do, mas
movimenta-se alternativamente, descrevendo uma fung¢do senoidal com o tempo,

alcancando pequenos angulos de deflexdo para esquerda e para direita. Os sistemas
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capilares e rotacionais sdo os mais comuns, sendo este dltimo o mais testado através de

pesquisas. (STEFFE, 1996).

» ReOmetro rotacional de cilindros concéntricos;
» ReoOmetro rotacional de placas paralelas;

» Reodmetro rotacional de cone e placa

Os redmetros rotacionais permitem o uso de pequenas quantidades da amostra e
podem fornecer uma medida continua da relacdo da taxa de deformacio e tensdo de

cisalhamento.

3.7.4.1 Reometro rotacional de cilindros concéntricos

Nos redmetros de cilindros concéntricos, conforme mostrado na Figura 6 tem-se
o sistema Searle, no qual o cilindro interno gira, além de ser utilizado para a medida do
torque e o sistema Couette, onde o corpo externo gira e o torque € medido no cilindro
interno (STEFFE, 1996). E utilizado para andlise de materiais com baixa viscosidade

contendo particulas.

Figura 6 - Geometria de cilindros concéntricos

Fonte: Gozzo, 2003.

3.7.4.2 Reometro rotacional de placas paralelas

O redmetro de placas paralelas é constituido por duas placas formando um disco

e apresentando uma distincia “gap” uma da outra, conforme mostra a Figura 7. Esta
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distancia entre as placas pode ser variada, obtendo-se, assim, diferentes faixas de taxa
de deformacgdo. Qualquer uma das partes pode girar para medir o torque necessario.
Utilizado em materiais ndo-homogéneos, contendo fibras e particulas. Geralmente este

sistema € usado em medidas dindmicas (oscilagao).

FLCA INFERIOR

Figura 7 - Geometria de placas paralelas.

Fonte: Gozzo, 2003.

3.7.4.3 Reometro rotacional de cone e placa

O redmetro de cone e placa consiste em uma placa horizontal e um cone
invertido que apresenta o vértice muito préximo ao prato (Figura 8). O angulo formado
entre a superficie do cone e o prato € bastante pequeno e a amostra do fluido localiza-se
neste pequeno espaco. Como no redmetro de placas paralelas, qualquer uma das partes
pode girar para medir o torque necessario. Aplicado em materiais com alta viscosidade

sem particulas. Este sistema € indicado para a aplicacdo de altas taxas de cisalhamento.

Figura 8 - Geometria de cone e placa.

Fonte: Gozzo, 2003.
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3.8 Influéncia da Temperatura no comportamento reologico de fluidos.

Aranha et al., (2008) desenvolveram correlagcdes que ajustam o comportamento
reolégico de fluidos como funcdo da temperatura. Além da temperatura, outros
pardmetros importantes investigados foram peso especifico e razdo dgua / 6leo (para
fluidos de base oleosa). Eles concluiram que a metodologia proposta com base em
correlagdes ajustadas para os fluidos, consegue satisfatoriamente obter valores de
leituras reoldgicas corrigidas para determinada temperatura sendo assim possivel
determinar os pardmetros reolégicos ao longo do poco em funcdo da temperatura e
aplicd-los em equacdes de célculo de perda de carga.

Os resultados servirdo para alimentar modelos de correcdo de viscosidade com
temperatura a serem implementados na nova versio do SIMCARR - Simulador de
Hidrdulica de Perfuracio e Carreamento de Cascalhos e no software PWDa,

interpretador de dados de pressdo de fundo em tempo real durante a perfuracio.

3.9 Coeficiente de atrito ou resisténcia

Conforme apresentado no capitulo 2, a forga resistiva pode ser expressa em
funcao do coeficiente de resisténcia, que depende do tamanho, geometria, rugosidade e
regime de queda da particula.

O coeficiente de resisténcia foi estudado por Dedegil, (1987) que desenvolveu
uma correlacdio que se ajusta a qualquer modelo reoldgico, inclusive o modelo

Newtoniano, considerando varios intervalos de Re*.

24

Cc, = , para Re* < 8 3.41

b=y P (3.41)
22

Cp,=——+0,25 , para 8 <Re* < 150 (3.42)
Re*

C, =0,4 , para Re* > 150 (3.43)

Redefinindo o Cp e o nimero de Reynolds para:
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Cp = LE (0,2 )dpg-mo} (3.44)

Vi,pf
2
Re* = V=Pt (3.45)
T
Onde:
T=1(y) (3.46)
c
\%
== 3.47
4 d ( )

As Tabelas 1 e 2 apresentam outras correlacdes para o coeficiente de resisténcia

para fluidos Newtonianos e nao Newtonianos.
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Tabela 1- Correlagdes para determinacgio do coeficiente de resisténcia das particulas para fluidos

Newtonianos.
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Fonte: PUC-Rio Certificagdo Digital 0115570/CA
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Tabela 2 - Correlagdes para determinagdo do coeficiente de resisténcia das particulas para fluidos nao-

Newtonianos (Modelo de Poténcia).
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Capitulo 4

Estudo Experimental




4.1 Materiais e métodos

O objetivo deste capitulo € a caracterizag@o reoldgica dos fluidos para avaliar o
modelo reolégico e o comportamento da viscosidade com o tempo, além da realiza¢do
dos ensaios experimentais de sedimentacdo para validacdo das equacgdes que serdo

utilizadas para velocidade de sedimentagdo de particulas.

4.1.1 Fluidos utilizados

Os fluidos utilizados nesse experimento foram: Fluido A (emulsdo inversa),

Fluido B (a base de goma xantana), e Fluido C (a base de carbopol).

4.1.2 Ensaios reologicos FANN 35 A

A determinacdo dos parametros reoldgicos e do modelo reoldgico dos fluidos em
estudo foi feita através de uma analise em um viscosimetro Fann, modelo 35 A,

conforme a Figura 9.

Figura 9 - Viscosimetro Fann, modelo 35 A
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O procedimento para utilizacdo do viscosimetro Fann foi conforme descrito
abaixo:
» Agitar o fluido a ser testado no misturador durante 5 minutos em velocidade alta;
» Colocar o fluido no copo do viscosimetro até a sua marca e este na base do
equipamento. Elevar o copo até que o nivel do fluido coincida com a marca no rotor
e fixd-lo com o parafuso;

» Fazer as leituras no viscosimetro nas rota¢des de 600; 300; 200; 100; 6 e 3 rpm.

Para determinacdo da taxa de deformagdo deve-se converter as velocidades
rotacionais do viscosimetro, expressas em rpm, para taxa de deformacdo, expressa em
s, de acordo com a Equagdo (4.1). Essa conversio depende da combinagdo rotor - bob.
Nesse caso foi utilizado o conjunto R1-B1, cuja taxa de deformacido nominal em 1 rpm

TXD(1) é igual a 1,7034.
y=TXD (1) x (rpm) .1

Onde:

vy - taxa de deformacio obtida da conversdo de dada rpm do viscosimetro, expressa em
S '1;

TXD (1) - taxa de deformacdo nominal de 1 rpm do viscosimetro para uma dada
combinacio rotor - bob;

RPM: Niimero de rotagdes por minuto.

Para determinacdo da tensdo de cisalhamento 7z deve-se converter as leituras de

deformacgdo da mola para tensdes de cisalhamento, através da Equagao (4.2).
7 =CxfxL 4.2)

Onde:

7 - tensdo de cisalhamento para uma dada rpm, expresso em Ibf /100 pé2 ou em Pascal;

C - Fator de conversdo da tensao de cisalhamento para um dado bob — Neste caso, B1,
C =1,068 (1bf/ 100 pé*) ou C = 0,511 (Pascal);

f - fator de mola de acordo com o fabricante (neste caso = 0,998);

L - leitura da deformagdo da mola obtida para dada rpm do viscosimetro.
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Para cada rotagao, faz-se a leitura L e obtém-se o respectivo 7. De posse dos
dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo € possivel verificar qual o
modelo reol6gico melhor representa o comportamento do fluido.

Com o SIMCARR - Simulador de Hidrdulica de Perfuracio e Carreamento de
Cascalhos, € possivel realizar a determinagdo da taxa de deformacdo e da tensdo de
cisalhamento automaticamente, fornecendo como dados de entrada a leitura da
deformacdo da mola obtida para dada rpm e a respectiva rpm, obtidas no viscosimetro

Fann.

4.1.3 Ensaios reoldgicos no redmetro ARES

A determinacdo dos pardmetros reoldgicos relativos ao comportamento da
viscosidade como funcéo do tempo para os fluidos em estudo foi feita através de uma
andlise da variacdo da tensdo de cisalhamento em fungdo do tempo para uma taxa de
deformacdo fixa, pequena o suficiente para ndo interferir na formacao do gel.

Os ensaios reologicos em estado estaciondrio foram realizados em redmetro de
taxa controlada, da marca Rheometric ScientificTM, modelo ARES, conforme Figura

10.

Figura 10 - Redmetro - modelo ARES
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As andlises foram realizadas na temperatura de 25°C, mantida através do banho
termostatico, marca Thermo Electron Corporation, modelo NESLLAB RTE 17, conforme

Figura 11.

Figura 11 - Banho termostético - NESLAB RTE 17

A geometria utilizada foi a Grooved Couette, com ranhuras para reduzir o
possivel escorregamento entre a amostra e as paredes da referida geometria durante a
medida, sem afetar significativamente a cinemética do escoamento (Figura 12). As

dimensdes desta geometria foram: didmetro do bob: 32 mm e didmetro do copo: 34 mm.

Figura 12 - Geometria Grooved Couette
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A seguinte seqiiéncia operacional foi utilizada:

> Aumentou-se gradativamente a taxa de deformacdo de 0 a 100 s™' durante 5 s;

> Manteve-se a taxa constante de 100 s™' durante 5 minutos (para promover a agitacdo
da amostra);

> Reduziu-se a taxa de 100 s™! para 0,001 s durante 5s;

> Manteve-se a taxa de 0,001 s™ durante 120 minutos (para permitir o crescimento do

gel sem quebra-lo);
4.1.4 Ensaios de sedimentacao

Com o objetivo de avaliar a consisténcia das equagdes tedricas propostas para o
modelo, foram realizados ensaios de sedimentacdo de esferas nos fluidos B e C. Devido
a indisponibilidade de amostra, este ensaio ndo foi possivel para o fluido A. O
procedimento se baseia na medida do tempo que a esfera leva para atravessar um
determinado comprimento da proveta, o que permite a determinacdo da velocidade
terminal da esfera.

O procedimento foi realizado utilizando-se uma proveta de 2L, com
comprimento de 50,0 cm e didmetro de 8,1cm, grande o suficiente para reduzir os
efeitos de fronteiras rigidas durante o deslocamento da esfera. As esferas, cujas
dimensdes sdo dadas na Tabela 3, foram medidas com paquimetro digital da

MITUTUYO Corporation (0,01 - 200 mm). A Figura 13 apresenta as esferas utilizadas.
Tabela 3 - Dados das esferas utilizadas
o

Volume (cm”) 0,032 0,132 0,260 0,604 2,782
ps (Kg/m®) 7747,30 7831,12 7842,53 7809,39 7803,25
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Figura 13- Esferas utilizadas

Foram testadas esferas de material pldstico, porém devido a reduzida massa
especifica apresentaram velocidade relativa ao fluido nula. Portanto os experimentos
realizados somente com as esferas de aco. Para reduzir interferéncia externa no
lancamento das esferas, foram utilizados centralizadores nas tampas das provetas,
conforme Figura 14, para garantir que as esferas iniciariam a descida a partir de uma
posicdo estitica e na parte central da proveta, longe das paredes. As esferas foram
lancadas, uma a uma, em cada fluido e foram medidos os tempos e as respectivas

distancias percorridas para se obter a velocidade média terminal.

Figura 14 - Centralizador para lancamento de esferas
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4.1.5 Procedimento iterativo

A determinacdo da viscosidade em fungdo da taxa de deformacdo e do tempo €

baseada no seguinte procedimento iterativo:
No instante t,:

1. A partir das andlises reoldgicas da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformacdo, determinam-se o modelo e seus parimetros reolégicos.

2. Através de uma correlacdo de viscosidade com a taxa de deformacio, estima-se a taxa
e determina-se a viscosidade; 17 = f(y)

3. A partir de uma correlacio de velocidade com a viscosidade determina-se a

velocidade; v, = f(n)

4. Através de uma correlagdo de taxa de deformacdo com a velocidade determina-se a

nova taxa de deformacdo; y = f (v p)

5. Compara-se a taxa inicialmente estimada com a determinada no item 4 e caso
diferente substituir a nova taxa no item 2 e repetir o ciclo. O processo € iterativo até

convergéncia da taxa de deformacao, viscosidade e velocidade.
Evolucao no tempo

Quando ocorre a parada no bombeio, o fluido inicia o processo de gelificagcao e
os parametros reoldgicos sdo modificados. Para determiné-los, deve-se realizar ensaios
reolégicos de tensdo em funcdo do tempo utilizando-se uma taxa de deformacio fixa,
pequena o suficiente para ndo interferir na formagdo do gel. Essa tensdo pode ser

convertida em viscosidade e avaliar sua evolucdo em fungdo do tempo.
n = f(t) para ¥ constante.
A determinag@o dos parametros reoldgicos serd funcao da nova viscosidade e o

processo iterativo € retomado a partir do item 2 para convergéncia da nova taxa de

deformacao, viscosidade e velocidade.
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Obtida a viscosidade para o novo tempo i, determina-se a velocidade em funcao

da viscosidade v, = f (7) e o deslocamento a partir da correlagio de velocidade
As=v, .At,onde: At=t;, —1,.

O fluxograma do procedimento iterativo € apresentado na Figura 15.

Estimativa dataxa
Evolucao nataxa
enoitempo

CORVErL Bncia

Figura 15 - Fluxograma para determinagdo do deslocamento das particulas dentro do pogo.
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Capitulo 5

Resultados e discussao




5.1 Sedimentaciao de esferas

Devido ao pequeno comprimento da proveta (com relagdo ao comprimento de
um poco de petréleo) e a elevada massa especifica da particula (com relacdo a massa
especifica de cascalhos), o que afeta diretamente a velocidade relativa da particula, as
esferas percorreram toda extensdo da proveta antes do processo de gelificacdo do fluido,

ou seja, com viscosidade constante e consequentemente velocidade constante.
» Fluido B (a base de goma xantana)

Para o fluido B, utilizaram-se as esferas 1, 2, 3, 4 e 5, entretanto, a medida que a
massa especifica das esferas aumenta, a velocidade de sedimentagdo também aumenta,
reduzindo a precisdo na medida do tempo (centésimos de segundo). Portanto, os
resultados foram validados para as esferas 1, 2, 3 e 4.

A partir de uma correlagdo de velocidade com a viscosidade determinou-se a
velocidade de sedimentagdo conforme descrito no capitulo 2 (Equagdo (2.19)),
ponderada com o efeito de fronteiras rigidas (Equacdo (3.7)), resultando na Equacgao
(5.1). Ndo foram considerados os efeitos de concentracdo de particulas nem de forma
devido o experimento ter sido realizado com uma tnica particula e a mesma ser uma

esfera.

0545.p, - p)d,’ (k) (5.1)
n

Vi

Para avaliar a consisténcia de equacdes propostas por outros autores, também foi
analisada a Equacdo 3.37 proposta por Chien (Bourgoyne, 2005). O resultado
comparativo entre as velocidades experimentais e as velocidades tedricas calculadas a

partir da Equagdo 5.1 e 3.37 com as esferas 1, 2, 3 e 4 € mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Resultado comparativo entre as velocidades experimentais e as velocidades tedricas para o

fluido B com relag@o ao didmetro das esferas.

Verifica-se que o resultado obtido utilizando-se as equagdes 3.37 e 5.1 € bem
proximo ao obtido experimentalmente, especialmente para o caso das esferas de menor
didmetro. Um fator limitante para realiza¢do dos ensaios experimentais com o fluido B é
a dificuldade de visualizagdo do movimento da esfera ao longo da proveta devido o
fluido ndo ser translicido. Neste caso, a verificacdo para medida do tempo foi feita na
parte inferior da proveta, quando a esfera alcancava a mesma. Apesar de existirem
metodologias que utilizam sensores para monitoramento da movimentagdo de
particulas, neste estudo ndo foi possivel devido indisponibilidade do mesmo. Para
superar essa dificuldade, foi utilizado o fluido C que € translicido, permitindo a

visualizacdo de todo o trajeto das esferas dentro das provetas.

» Fluido C ( a base de carbopol)

Para o fluido C, a visualizagdo de toda a trajetdria da esfera ao longo da proveta
foi bem acompanhada devido esse fluido ser translicido, permitindo a divisdo do
comprimento da proveta em secdes, que por sua vez possibilitou a avaliacio da
velocidade em vérios trechos, comprovando que a velocidade terminal (constante) havia
sido atingida logo apds o inicio do lancamento da esfera.

O experimento de sedimentag¢do foi realizado com as esferas 1, 2, 3, 4 e 5.

Devido a esfera 1 possuir massa especifica muito pequena, ela ficou estitica na
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superficie do fluido, apresentando velocidade relativa nula. J4 com relacdo a esfera 5,
devido sua elevada massa especifica, apresentou uma rdpida velocidade de
sedimentagdo, gerando imprecisdo na medida do tempo. Portanto, a validacdo foi feita
para as esferas 2, 3 e 4.

O resultado comparativo entre as velocidades experimentais e as velocidades
tedricas calculadas pelas Equacdes 3.37 e 5.1 para as esferas 2, 3 e 4 € mostrado na

Figura 17.

FLUIDO C

1,2

1,0

O:E —Vexp

——Eqg. 5.1
——Eq. 3.37

0,6

0,4

Velocidade (cm/s)

0,2 1

0,0 T \
6,0 8,0 10,0 12,0

Diametro das esferas (mm)

\\

Figura 17 - Resultado comparativo entre as velocidades experimentais e as velocidades tedricas para o

fluido C com rela¢do ao diametro das esferas.

Através da comparacgdo entre os dados experimentais e tedricos, verificou-se que
as correlagdes propostas para representar o comportamento da velocidade de
sedimentacdo de particulas apresentam boa reprodutibilidade, especialmente para as
esferas de menor diametro, o que permite utiliza-las no estudo de caso.

Para determinagdo da velocidade tedrica também se levou em consideragcdo o
efeito de fronteiras rigidas, conforme Equagao (5.1). Nao foram considerados os efeitos
de concentragdo de particulas nem de forma devido o experimento ter sido realizado

com uma Unica particula e a mesma ser uma esfera.
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5.2 Determinacao do modelo reolégico para os fluidos utilizados.

Os pardmetros reoldgicos obtidos na andlise do viscosimetro Fann foram
utilizados no SIMCARR - Simulador de Hidraulica de Perfuracdo e Carreamento de
Cascalhos, da Petrobras, para determinacdo do modelo reolégico mais representativo de
cada fluido. A Figura 18 apresenta como exemplo, a alimentacdo dos dados de entrada
referentes as leituras do viscosimetro. Primeiramente escolhe-se o0 modelo (Newtoniano
ou ndo-Newtoniano); preenchem-se as leituras obtidas no viscosimetro para cada

rotagdo e os parametros reoldgicos sdo gerados para cada modelo reoldgico.

todelo
" Mewtoniano  * Mo Mewtoniano

tModelo Reoldgico | Power Law j

Leituras do Heﬁmeterga

60 530 |Rebatane S
o [B50
200 [m0
o [z20
B [0
3 oo

Figura 18 - Dados de entrada para o SIMCARR

Os parametros reoldgicos calculados sdo apresentados em uma tela conforme
Figura 19. Nela sdo apresentadas: a rotacdo (N), o dngulo de deflexdo (T), a taxa de
deformacdo (SRb), as tensdes cisalhantes (SSb lido) para cada uma das leituras do
redmetro, a tensdo cisalhante prevista pelo modelo reoldgico escolhido, neste caso,

Power Law (SSb Calc) e o desvio padrdo (SD) para a correlacio proposta.
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B parametros Reologicos

Modelo Power Lawr

K = 1.693349938 lb.s"nsl00ft? (0281072805468 Pa.s"n)
n = 0_E350301Z1E

bt T SIb $8b Lido 38b Calc
{rpm) lgran) (1li=) (1,100 E) (1lbS100fEE)
500 £9  1079.33 736957 71.0838
200 45 539.695 45_ 0624 49056
zon 34 359.797 363138 35,4882
1an 23 179893 z4_GEEZ 27.2514
& 11 10.7933 11.7486 6.0477
3 10 5.39695 10_6805 417361

S0 = 4.47084Z179 lbs100ft? (2. 140651371 Pa)
k. Cancelar Calcular Ajuda

Figura 19 - Resultados gerados pelo SIMCARR

Através de uma avaliag@o do desvio padrdo relativo, determina-se o modelo que

melhor se ajusta aos dados experimentais.

A Figura 20 apresenta o comportamento da tensdo em funcdo da taxa de

cisalhamento para o fluido A.

Fluido A

120

100 -

Tensao (Ibf/100ft"2)

O T T T T T

Taxa de cisalhamento (s -1)

0 200 400 600 800 1000

y=0,0798x + 28,871
R® =0,9958

1200

Figura 20-Comportamento da tensdo em funcio da taxa de cisalhamento para o fluido A.
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A equacdo e a correlagdo sdo obtidas automaticamente ao tracar a linha de
tendéncia (recurso computacional). O comportamento do fluido A € representativo do
modelo de Bingham, ou seja, comportamento linear da tensdo em funcdo da taxa de
cisalhamento apresentando limite de escoamento.

A Figura 21 apresenta o comportamento da tensdo em funcdo da taxa de

cisalhamento para o fluido B.

( )
Fluido B

140

120 n *
100 - y=5,6014x"""
20 | R*=0,9971

60 -
40 A
20
0 - \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200

Tensao (Ibf/100 ft 2)

Taxa de cisalhamento (s*-1)

Figura 21 - Comportamento da tensdo em funcéo da taxa de cisalhamento para o fluido B.

O comportamento do fluido B por sua vez, € representativo do modelo de
poténcia.
A figura 22 apresenta o comportamento da tensdo em fungdo da taxa de

cisalhamento para o fluido C.
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Fluido C

250,0
200,0 A
150,0 A
100,0 A
50,0
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Taxa (s” -1)
—

Figura 22 - Comportamento da tensdo em fun¢do da taxa de cisalhamento para o fluido C.

y=72.229x""***

R*=0,9528

Tensao (Ibf /100 ft"2)

O comportamento do fluido C também € representativo do modelo de poténcia.

5.3 Determinacao da funcao viscosidade com o tempo

As amostras foram submetidas a elevada taxa de deformacdo antes do teste para
assegurar que qualquer crescimento de gel antes da andlise seria destruido. Em seguida,
a utilizagdo de uma taxa baixa de modo a nio afetar a formagdo do gel foi aplicada e
avaliada durante certo tempo, até a viscosidade tornar-se constante, momento no qual o
gel estaria completamente formado.

A partir dos resultados obtidos dos ensaios reoldgicos no ARES foi possivel
determinar como a viscosidade se comporta com o tempo e propor uma funcdo que
representasse esse modelo.

A Figura 23 representa o resultado da anélise reoldgica do Fluido A.

78



# Taxa constante 0,001 s-1

4000 5000
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empo (s)

Figura 23 - Comportamento da viscosidade com o tempo para o Fluido A.

A Figura 24 representa o resultado da anélise reoldgica do Fluido B.

2500
2000
1500

# Taxa constante 0,001 s-1
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Viscosidade (Pa.s)
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1000 2000 3000 4000 5000 6
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Figura 24 - Comportamento da viscosidade com o tempo para o Fluido B.

A Figura 25 representa o resultado da andlise reoldgica do Fluido C.
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Figura 25 - Comportamento da viscosidade com o tempo para o Fluido C.

Uma linha de tendéncia foi tracada sobre os graficos dos ensaios reoldgicos dos
fluidos A, B e C para propor qual o modelo seria representativo para avaliar o
comportamento da viscosidade com o tempo. Apds avaliagdo do melhor coeficiente de

correlacdo, escolheu-se a funcio de poténcia, conforme a Equacgao (5.2).

n=n,+at’ (5.2)

Onde

n - viscosidade aparente do fluido para um determinado tempo;
n, - viscosidade aparente do fluido imediatamente antes da gelificacdo;

a e b — parametros obtidos do ensaio reoldgico da viscosidade em funcio do tempo.
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Capitulo 6

Estudo de caso




6.1 Sedimentacao durante conexdes e manobras

Durante as operacdes de perfuracdo de um pogo algumas paradas fazem parte do
processo normal, tais como as conexdes das se¢des de tubos e as manobras que sdao
necessarias para trocar uma broca que ja se desgastou, por exemplo. Outras paradas
indesejaveis podem ocorrer devido a problemas operacionais e causar perdas
irrepardveis caso nao haja um bom controle de certos parametros, dentre os quais, as
propriedades reoldgicas do fluido utilizado durante a perfuracio.

Operacionalmente, quando o topo do kelly ou do motor (no caso do fop drive)
atinge a mesa rotativa, é necessdrio acrescentar um novo tubo a coluna de perfuracgdo.

Esta “conex@o” se procede da seguinte maneira:

» Coloca-se o tubo a ser acrescentado junto & mesa rotativa;

» Eleva-se o kelly até o primeiro tubo de perfuragcdo aparecer e coloca-se a cunha na
coluna para sustentar o peso na mesa rotativa;

» Desconecta-se o kelly da coluna e conecta-se ao tubo de perfuragio a ser adicionado;

» Eleva-se o conjunto kelly/tubo de perfuracdo e conecta novamente a coluna;

» Retira-se a cunha e desce a coluna até o kelly encaixar na mesa rotativa e continua a

perfuracio.

Uma manobra se completa quando ocorre a retirada e descida de toda a coluna
de perfuracdo para substituicdo da broca, por exemplo. A retirada da coluna se faz
elevando-a e colocando a cunha para sustentar o peso da coluna na mesa rotativa. Em
seguida, desconecta-se a se¢do, composta por geralmente trés tubos, e faz-se o
estaleiramento no mastro. A seqii€ncia inversa ¢ aplicada para descida.

Devido ao cardter gelificante de alguns fluidos de perfuragéo, suas propriedades
quando estdo sob movimento sdo diferentes de quando estio parados. A necessidade do
conhecimento de como a viscosidade do fluido evolui com o tempo quando ocorre uma
parada no bombeio do fluido é importante para prever como as particulas que estavam
sendo carreadas para fora do pogo se comportardo e se poderdo causar problemas no
prosseguimento da operacdo de perfuragio.

Para fazer essa avaliagdo, esse estudo de caso contempla a simulagdo do
comportamento da velocidade de sedimentacdo e do deslocamento das particulas com o

tempo durante as paradas operacionais. Sera considerado que numa perfuragdo
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convencional o tempo de parada para a conexdo de uma se¢do de tubos € de em média 5
minutos. A concentracdo de particulas serd considerada 4% (valor médio de campo). Os

pardmetros referentes a particula, fluido e pogo estio dispostos na Tabela 4.

Tabela 4- Parametros referentes a particula, fluido e pogo

Dados da particula, do fluido e do poco
Unidades de campo - Unidade S.I.

—
I N O s O
o

I R
I 3 CR N
I I R ] G
I K R ] G
I N O ] N

Onde:

d, — didmetro da particula;

pp — massa especifica da particula;
ps - massa especifica do fluido;

D, — didmetro do poco;

d; — didmetro do tubo de perfuracio;

d, —didmetro do espaco anular (D, — dy).

6.2 Procedimento de calculo

As equagdes constitutivas que regem o comportamento do fluido com a taxa de
cisalhamento e com o tempo sdo conhecidas e podem ser descritas respectivamente pela
Equacdo (3.39) que se refere ao modelo reolégico de poténcia que relaciona a
viscosidade com a taxa de cisalhamento e a Equacdo (5.2) referente a funcio poténcia
que relaciona a viscosidade com o tempo, conforme apresentadas no procedimento a
seguir. Os efeitos de fronteiras rigidas, concentracdo de particulas e forma das particulas

serdo considerados e ponderados na equacgdo de velocidade de sedimentacio, de modo a
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melhor representar o comportamento das particulas no anular do poco durante a
perfuracdo.

Portanto, o procedimento iterativo descrito no capitulo 4 de forma generalizada,
pode ser avaliado para este caso particular, adotando-se o modelo proposto, conforme
seqiiéncia abaixo. Neste trabalho utilizou-se um procedimento computacional para

resolugdo dos calculos.

No instante t,:

1. A partir das andlises reoldgicas verifica-se o0 modelo que melhor representa o fluido e
determina-se os parametros reoldgicos (SIMCARR), neste caso, k e n para o modelo de

Poténcia (Equacgao 3.39);

2. Através de uma correlagcdo de viscosidade com a taxa de deformacio, estima-se a taxa
e determina-se a viscosidade, conforme descrito no capitulo 3 pela Equagao (3.40) para

o caso do modelo de Poténcia;

3. A partir de uma correlagdio de velocidade com a viscosidade determina-se a
velocidade de sedimentacdo conforme descrito no capitulo 2, ponderando com os
pardmetros relativos a forma das particulas, fronteiras rigidas e concentracdo de
particulas, mediante apresentado no capitulo 3. Ao combinar as Equagdes (2.15), (3.2),

(3.7) e (3.21) obtém-se:

L _0545.0p, = p))d, (k. Mk (k) 6.1)
’ 7

4. Através de uma correlagdo de taxa de deformacdo com a velocidade determina-se a

nova taxa de deformacgdo. Para este estudo utilizou-se a Equacdo (3.31) proposta por

Almeida (1995);
5. Compara-se a taxa inicialmente estimada com a determinada no item 4 e caso

diferente substituir a nova taxa no item 2. O processo € iterativo até convergéncia da

taxa de deformacao, viscosidade e velocidade.
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Evolucao no tempo

Ao cessar o bombeio, o fluido inicia o processo de gelificacdo e sua viscosidade
comeca a aumentar. Os novos paradmetros reoldgicos referentes a nova viscosidade sdo
obtidos a partir dos ensaios da tensdo em funcdo do tempo utilizando-se uma taxa de
deformacgdo fixa, pequena o suficiente para ndo interferir na formagdo do gel, e os
valores de tensdo sdo relacionados com esta taxa para obtencdo da viscosidade em
funcao do tempo (Equacio 5.2).

Considerando o mesmo indice de comportamento n (devido utilizar o mesmo
fluido), deve-se determinar o novo parametro reoldgico k representativo da viscosidade
depois de determinado tempo de formagao do gel.

Na determinacdo do pardmetro k, para o tempo ¢, relaciona-se a viscosidade 7,
apos determinado #;, com a viscosidade inicial 77,, imediatamente antes da parada do

bombeio, ponderando-se com o parimetro ky. As Equagdes (6.2) e (6.3) representam as

viscosidades para cada tempo:
1, =ko(y)" p/ 1o 6.2)

n =k (y)" p/t; (6.3)

Dividindo a Equacdo (6.3) pela (6.2) obtém-se:

h:@{mJ (6.4)
o

O procedimento iterativo é retomado a partir do item 2 até a convergéncia da
nova taxa de deformacao, viscosidade e velocidade para esse novo tempo.

Obtida a viscosidade para o novo tempo i, determina-se a velocidade em funcio
da viscosidade conforme Equacao (6.1) e o deslocamento (s) a partir da correlagao de
velocidade:

As=v,.At 6.5)
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O fluxograma que representa este procedimento iterativo € descrito pela Figura

26.

t Estimativa da taxa Evolucao nataxa
i 2ino rempo

Tempo inicial k o1 ;v’
Parametros reoloqicos

f4

Figura 26 - Fluxograma para determinagdo do deslocamento das particulas dentro do pogo.

7

Este procedimento é convergente para certas fungdes. Caso sejam utilizadas
outras funcgdes diferentes das obtidas neste estudo deve-se avaliar a garantia de

convergeéncia através de uma andlise detalhada dos calculos.

6.3 Analise de sensibilidade

Considerando que na composi¢do da coluna de perfuracdo existe equipamentos
que reduzem o espaco anular pogco-coluna de perfuracdo, tornando ainda mais critico o
aprisionamento da coluna, deve-se avaliar uma mudanga nos parametros reolégicos dos
fluidos para que melhorem suas caracteristicas gelificantes, de modo rapido e ndo

progressivo caso ndo sejam satisfeitas as propriedades de sustentacio das particulas.
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Para apresentar como os pardmetros reoldgicos referentes ao processo de
gelificacdo influenciam no comportamento do fluido, esta andlise de sensibilidade

considerou variacdo nos seguintes parimetros:

» a — parametro multiplicativo do tempo presente na equacdo da viscosidade em
funcdo do tempo;

» b - expoente do tempo presente na equagdo da viscosidade em funcdo do tempo;

Para obtencdo de dados quantitativos reais, neste estudo utilizou-se como exemplo

os parametros reoldgicos referentes ao fluido B.

6.3.1 Analise referente ao parametro multiplicativo do tempo presente na equacio

da viscosidade em funcao do tempo (a)

Considerando o valor obtido experimentalmente de a = 595,0 Pa.s” (Fluido B),
avaliou-se o comportamento da viscosidade em fun¢do da taxa e do tempo para valores
de 1000.a e 0,001.a. Esses fatores s@o apenas para avaliar a consisténcia das equagdes
para valores bem maiores e bem menores que o experimental que porventura seja

caracteristico de outros fluidos. A Figura 27 apresenta os resultados:

s ™
Viscosidade em funcio do tempo
1,0E+15
_ 1,0E+12 1
> 1,0E+09 - 10002
E —0,001a
= X
2 1,0E+06 A a
2
2
1,0E+03 -
1,0E+00 F—— : : :
0 100 200 300 400
Tempo (s)
. J

Figura 27 - Andlise de sensibilidade referente ao pardmetro (a) para a viscosidade do fluido.
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Observando o comportamento da viscosidade com tempo para o pardmetro
multiplicativo do tempo presente na equagdo da viscosidade em funcdo do tempo (a)
verifica-se que a viscosidade aumenta com o referido parametro e diminui com sua

reducdo. A explicacdo para este comportamento diretamente proporcional € baseado nas

equacgdes constitutivas do modelo:
¢ Mantendo-se os pardmetros reoldgicos k e n inalterados verifica-se que a
viscosidade para o tempo inicial € constante, pois depende apenas desses

parametros: 77, = k,.(y)"";
% O valor de 7, obtido através da funcdo proposta para evolu¢io no tempo:
n.=n,+at’, aumenta com o tempo e serd tanto maior quanto for o valor de (a)

(mantido b constante).

% Para evolucido no tempo, a determinagcdo de k; é feita a partir da relacdo:

k, =k, [ m: J , onde a razao (ﬂlj ¢ maior para quao maior for o valor de (a).
0 77 0
Portanto, maiores valores de (a) implicam em maiores k; e conseqiientemente ao
retomar o procedimento para o cdlculo da viscosidade evoluindo no tempo e na taxa:
7, =k.(y)" aviscosidade serd maior.

Com relacdo a velocidade das particulas em fungdo do tempo, o comportamento é

representado pela Figura 28.

e ™
Velocidade em funcio do tempo
1,0E+03
- 10E+00 4|
E
€ 10E03 — lowa
= ——0.001a
E 1,0E-06 - a
Ly
” 1,0E-09 -
1,0E-12 T T T
0 100 200 300 400
Tempo (s)
\. J

Figura 28 - Andlise de sensibilidade referente ao parametro (a) para a velocidade das particulas.
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Verifica-se que a velocidade das particulas diminui com o tempo,
comportamento caracteristico devido ao aumento da viscosidade. Para a comparacio de
cada (a), a velocidade € menor para o maior valor de (a), o qual representa maior
viscosidade.

Com relag¢do ao deslocamento das particulas com o tempo, o comportamento é

representado pela Figura 29:

4 ™)
Deslocamento em funcio do tempo
1,0E+05
B 10E+024
E
é 1,0E-01 - ——— 1000 a
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g 0,001 a
8§ 1,0E-04 - a
=
v
D
2  1,0E-07
1,0E-10 T T T
0 100 200 300 400
Tempo (s)
\,

Figura 29 - Anidlise de sensibilidade referente ao parametro (a) para o deslocamento das particulas.

O reduzido deslocamento das particulas para maiores valores do parametro (a) é
reflexo da baixissima velocidade ocasionada pela altissima viscosidade do fluido. Para a
comparacio de cada (a), as particulas percorrerdo uma menor distincia no caso em que
o fluido apresentar maior evolucao da viscosidade com o tempo, ou seja, para maiores

valores de (a).

6.3.2 Analise referente ao expoente do tempo presente na equacao da viscosidade

em funcao do tempo (b)

Considerando o valor obtido experimentalmente de b = 0,13 (Fluido B), avaliou-
se o comportamento da viscosidade em funcio da taxa e do tempo para valores de 3,0 b
e 0,3 b. Novamente, esses fatores sdo apenas para avaliar a tendéncia da viscosidade
para valores maiores e menores que o experimental. A Figura 30 representa os

resultados:
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Figura 30 - Andlise de sensibilidade referente ao parametro (b) para a viscosidade do fluido.

Observando o comportamento da viscosidade com tempo para o parametro ()

verifica-se que a viscosidade aumenta com o referido parametro de forma progressiva.

Mesmo utilizando valores relativamente reduzidos de (b) a viscosidade permanece

elevada (da ordem de 10% visto que o valor experimental de (a) é predominante,

entretanto esse aumento ndo se dd de forma progressiva. A explicagdo para este

comportamento diretamente proporcional é baseado nas equacdes constitutivas do

modelo:

R/
0’0

Mantendo-se os pardmetros reoldgicos k e n inalterados verifica-se que a

viscosidade para o tempo inicial é constante, pois depende apenas desses
parametros: 7, = k,.(y)'";
O valor de 75, obtido através da funcio proposta para evolucdo no tempo:

n,=n, +a.t”, aumenta com o tempo e serd tanto maior quanto for o valor de (b)

(mantido a constante), crescendo de forma potencial;

Para evolucdo no tempo, a determinacdo de k; é feita a partir da relagdo:

k, =k O,(n"j , onde a razdo (77’] € maior para quao maior for o valor de (b).
Un o
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Portanto, maiores valores de (b) implicam em maiores k; e conseqiientemente ao

retomar o procedimento para o cdlculo da viscosidade evoluindo no tempo e na taxa:

7, =k.(y)™" aviscosidade serd maior.

Com relagdo a velocidade das particulas em funcdo do tempo, o comportamento

pode ser apresentado pela Figura 31:

e ™
Velocidade em funcio do tempo
3,0E-05
E 2,0E-05 A S
\; —3,0b
2 ——03b
= —b
£ 1,0E-05 |
@
>
0,0E+00 T T ;
0 100 200 300 400
Tempo (s)
. J

Figura 31 - Andlise de sensibilidade referente ao pardmetro (b) para a velocidade das particulas.

Para a comparacio de cada (b), a velocidade é menor para o maior valor de (b) o

qual representa maior viscosidade.

Com relagdo ao deslocamento das particulas com o tempo, o comportamento &

representado pela Figura 32:

e ™)
Deslocamento em fun¢iio do tempo
1,0E-02
E
E 1 0E031
] ——30b
g ——03b
E a
g ——b
2 1,0E-04 1
g
a
1,0E-05 ‘ ‘ :
0 100 200 300 400
Tempo (s)
\

Figura 32 - Anidlise de sensibilidade referente ao parametro (b) para o deslocamento das particulas.
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Para a comparacio de cada (b), as particulas percorrerdo uma menor distdncia no
caso em que o fluido apresentar maior evolucdo da viscosidade com o tempo, ou seja,
para maiores valores de (b).

Portanto, para os parametros (a) e (b) a atuacdo na viscosidade é diretamente
proporcional. Para pequenos valores de tempo o parametro (a) possui maior influéncia e
a medida que o tempo aumenta o pardmetro (b) que se comporta como expoente do
tempo se manifesta de maneira mais pronunciada. Esse comportamento é esperado
exatamente devido ao aumento potencial gerado pelo parametro (b).

Para o caso de um aumento rapido e ndo progressivo da viscosidade € necessario
que o valor de (a) seja relativamente elevado e o valor de (b) reduzido visto que a
evolugdo no tempo vai ser mais dependente de (b) e quanto maior esse valor maior serda

a tendéncia ao crescimento de forma progressiva.

6.3.3 Analise de sensibilidade para avaliar o deslocamento das particulas e o grau

de gelificacao do fluido B.

Para esta andlise, primeiramente serd apresentado o comportamento da
viscosidade, velocidade e deslocamento das particulas com o tempo para os dados
obtidos para o fluido B experimentalmente. Em seguida sera realizada uma andlise do
grau de gelificacdo do fluido, ou seja, de quanto o valor da viscosidade aumenta devido
as caracteristicas gelificantes do fluido, que por sua vez estd diretamente relacionada
com os parametros (a) e (b). Serd avaliado também o comportamento do deslocamento
das particulas para um determinado tempo com diferentes valores do parametro (a) e
(b). Por fim, serd avaliado o comportamento da viscosidade, deslocamento e velocidade
das particulas quando dgua ¢é utilizada como fluido.

Através de testes comparativos durante o estudo experimental de sedimentacao,
conforme ja apresentado no capitulo 5 e durante avaliagdo da viscosidade do fluido B
com o tempo, conforme Figura 33, a equagdo 3.37 proposta por Chien (Bourgoyne,
2005) e a equacdo 6.1 desenvolvida nesse estudo apresentam resultados relativamente
consistentes, portanto a equagdo 3.37 serd utilizada nas andlises seguintes e
especialmente na determinacao da velocidade das particulas na andlise de sensibilidade
utilizando 4gua, fluido ndo viscoso onde a equacdo 6.1 ndo se aplica, conforme

explicado no capitulo 2 durante sua deducao.
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4,0E+07

3,2E+07

2,4E+07

1,6E+07

Viscosidade (Pa.s)

8,0E+06

0,0E+00
200
Tempo (s)

Figura 33 - Avaliacdo da viscosidade do fluido B com o tempo utilizando as eq. 3.37 ¢ 6.1.

6.3.3.1 Analise de sensibilidade para avaliar a viscosidade do fluido, velocidade e

deslocamento das particulas utilizando os dados experimentais.

A figura 34 apresenta o comportamento da viscosidade em funcio do tempo para

o fluido B. Os parametros obtidos experimentalmente foram a = 595 Pa. s’ eb=0,13.

Viscosidade em funcao do

6,E+06
5,E+06
4,E+06
3,E+06

2,E+06

Viscosidade (Pa.s)

1,E+06

0,E+00

Figura 34 - Viscosidade em fungdo do tempo para o fluido B com (a) e (b) obtidos experimentalmente.
Antes do processo de gelificacdo, a viscosidade inicial é de 1,8 Pa.s. Durante a

gelificacdo verifica-se no intervalo de 10 a 300 segundos o crescimento de 2,54x10°
para 6,82 x10° Pa.s.
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Com relagdo ao comportamento da velocidade das particulas em funcdo do

tempo, a representacio é feita pela Figura 35.

Velocidade em funcéo do te

1,0E+03

1,0E+00

1,0E-03

Velocidade (mm/s)

1,0E-06

Figura 35 - Velocidade em func¢do do tempo para o fluido B com (a) e (b) obtidos experimentalmente.

7

A velocidade das particulas de aproximadamente 22 mm/s é reduzida para
aproximadamente 6,6x10°® mm/s devido a elevacdo significativa da viscosidade.
Para o comportamento do deslocamento das particulas em funcido do tempo, a

representacdo € feita pela Figura 36.

Deslocamento em funcao do

2,4E-03

1,8E-03

1,2E-03

6,0E-04

Deslocamento (mm)

0,0E+00

Figura 36 — Deslocamento das particulas em funcio do tempo para o fluido B com (a) e (b) obtidos

experimentalmente.

94



De acordo com a andlise, o deslocamento ap6s os 300 s € de aproximadamente

1,9)(10'3 mm, em conformidade com a baixissima velocidade.

6.3.3.2 Analise de sensibilidade para avaliar o grau de gelificacdo do fluido em
funcao dos parametros (a) e (b).

O grau de gelificagdo € resultado da relacdo entre o termo (a.t”), que € o
responsdvel pelo aumento da viscosidade com o passar do tempo e a viscosidade total
(M), que é a soma da viscosidade inicial (1p) com o termo (a.tb) conforme apresentado
na equacdo 5.2. Devido o valor experimental de (r)y) ser relativamente reduzido (1,8

Pa.s) a andlise foi realizada para valores relativamente pequenos do parametro (a) para

b
: . . ~ [at . .
que seja possivel avaliar a relagdo [J caso contrdrio devido ao elevado valor de (a)

obtido experimentalmente o termo (a.t”) seria praticamente igual a (n) e a relacdo
tenderia imediatamente para 100%.

Os valores utilizados para o pardmetro (a) foram 1,0; 2,0; 3,0; e 4,0. Os valores
de (b) foram 0,2 e 0,4. Os valores experimentais também foram apresentados (a = 595,0

e b =0,13). As Figuras 37 e 38 apresentam os resultados.

Grau de gelificacao

100,0%
a=595,0
80,0% - a=10
% 60,0% - /// a=20
<
" 40,0% a=30
20,0% - a=40
0,0% ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400

Figura 37 - Grau de gelificagdo em fungdo do pardmetro (a) para (b) = 0,2.
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Grau de gelificacao

100,0%

80,0% | /ﬁ

60,0% -

40,0% +

(at"b)m

20,0% A

0,0% T T T
0 100 200 300 400

Tempo (s)

Figura 38 - Grau de gelificagdao em fun¢do do pardmetro (a) para (b) = 0,4.

Através das figuras 37 e 38 & possivel constatar que o grau de gelificacdo é nulo
para o tempo zero devido ndo ter iniciado o processo de gelificacdo, com menores
valores no inicio, para menores valores de tempo, e tendéncia a um patamar para tempos
elevados devido o termo (a.t”) se tornar significativo quando comparado ao valor total
(m)- Ao avaliar cada valor do parametro (a) para um mesmo tempo constata-se que a
medida que este pardmetro cresce o termo (a.t”) se torna mais pronunciado e
conseqiientemente o grau de gelificacdo aumenta. Por fim, 2 medida que o parimetro
(b) aumenta verifica-se também o mesmo comportamento, ou seja, avaliando certo valor
de tempo para o mesmo (a) o termo (a.tb) cresce € conseqiientemente o grau de
gelificacdo aumenta.

Para o valor experimental verifica-se que o grau de gelificacio imediatamente
atinge o valor 100%. Isto ¢ devido o reduzido valor de (ny) e o elevado valor do
parametro (a), tornando o termo (a.t” ) praticamente igual ao (n).

A andlise para os valores do pardmetro (b) como sendo 0,1; 0,2; 0,3 ¢ 0,4 e de
(a) igual a 2,0 e 6,0 também foi realizada. Os valores experimentais também foram

apresentados (a = 595,0 e b = 0,13). As Figuras 39 e 40 apresentam os resultados.
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Figura 39 - Grau de gelificacdo em fun¢do do parametro () para (a) =2,0.
4 )
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Figura 40 - Grau de gelificagdo em fung@o do parametro (b) para (a) = 6,0.

Através das figuras 39 e 40 € possivel constatar que o grau de gelificacdo é nulo
para o tempo zero devido ndo ter iniciado o processo de gelificacdo, com menores
valores no inicio, para menores valores de tempo, e tendé€ncia a um patamar para tempos
elevados devido o termo (a.tb ) se tornar significativo quando comparado ao valor total
(m)- Ao avaliar cada valor do parametro (b) para um mesmo tempo constata-se que a
medida que este pardmetro cresce o termo (a.t”) se torna mais pronunciado e
conseqiientemente o grau de gelificacdo aumenta. Por fim, 2 medida que o parimetro
(a) aumenta verifica-se também o mesmo comportamento, ou seja, avaliando certo valor
de tempo para o mesmo (b) o termo (a.t”) se torna mais pronunciado e

conseqiientemente o grau de gelificacdo aumenta.
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Para o valor experimental verifica-se que o grau de gelificacdo imediatamente
atinge o valor 100%. Isto é devido o reduzido valor de (1) e o elevado valor do

parametro (a), tornando o termo (a.tb) praticamente igual ao (1).

6.3.3.3 Analise de sensibilidade para avaliar o grau de gelificacdo do fluido em

funcéo da viscosidade inicial do fluido (no).

Quando o valor da viscosidade inicial (ng) for mais pronunciado quando
comparado com os parametros (a) e (b), estes ndo afetardo de forma tao significativa
como ocorreu na andlise anterior onde (1)) era relativamente reduzido. Para esta andlise
serdo atribuidos valores maiores a (19), os quais podem ser caracteristicos de outros
fluidos, para avaliar o comportamento do grau de gelificacdo. A Figura 41 apresenta os
resultados para valores de (ng) = 378; 970; 1894 além do valor obtido

experimentalmente de 1,8 Pa.s.

4 ™
Grau de gelificacao
100,0% ——n0=1,8(exp)
80,0%
—10=378
£ 60,0%
g ——n0=970
E 40,0% k
20,0% —n0=18%
0,0% - T . .
0 100 200 300 400
Tempo (s)
\\

Figura 41 - Grau de gelificagdo em fungéo de (1).

Verifica-se que a medida que o valor de (1) aumenta o grau de gelificacdo é
reduzido. Isto estd de acordo com as equagdes constitutivas visto que o termo (a.th ) serd
menos expressivo para a composi¢do do valor da viscosidade total (1). Nestes casos, os
pardmetros (a) e (b) s6 seriam significativos quando apresentassem valores mais

elevados para sobressaissem com relacao a ().
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6.3.3.4 Analise de sensibilidade para avaliar o deslocamento das particulas em

funcao dos parametros (a) e (b).

Foi avaliado como o deslocamento das particulas se comporta quando os
parametros (a) e (b) sdo modificados para o tempo de 300s. A Figura 42 apresenta os

resultados para os valores de (a) = 1,0; 2,0; 3,0e 4,0 e (b) =0,2; 0,3 e 0,4.

4 )
Deslocamento em funcio de (@ ) para t = 300s
1000
E
~ 100 +
g ——b=0.2
< ——b=03
g ——b=04
g 101 —
i
=]
1 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
a (Pa.s”b)
\\

Figura 42 - Deslocamento das particulas em fun¢ao do pardmetro (a), para (b) = 0,2; 0,3 ¢ 0,4.

Avaliando individualmente cada curva, 2 medida que o valor do pardmetro (a)
aumenta o deslocamento das particulas diminui. Isto ocorre devido ao aumento da
viscosidade do fluido e conseqiiente reducdo da velocidade das particulas conforme
apresentado anteriormente. Para o caso do aumento do pardmetro (b) também se verifica
que quanto maior este pardmetro maior serd a viscosidade e conseqiientemente menor o
deslocamento.

A Figura 43 apresenta o mesmo estudo utilizando os valores de (b) = 0,1; 0,2;

0,3e 0,4 e (a) =2,0;4,0e 6,0. A explicacdo € a mesma dada acima.
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Figura 43 - Deslocamento das particulas em funcio do pardmetro (b), para (a) =2; 4 e 6.

6.3.4 Analise de sensibilidade utilizando agua como fluido.

Quando o fluido em andlise se tratar da dgua, ou seja, fluido newtoniano que nio
apresenta caracteristicas gelificantes (a e b = 0), a viscosidade € constante (0,001 Pa.s) e
bem reduzida quando comparada aos demais fluidos estudados. A Figura 44 apresenta o

comportamento da viscosidade da 4gua como fun¢do do tempo.

( )
Viscosidade em fun¢io do tempo
0,003
& 0,002 -
D
2
2 0,001
>
0,000 T T \
0 100 200 300 400
Tempo (s)
\_ _J

Figura 44 - Comportamento da viscosidade da d4gua como funcéo do tempo.

Com relacdo a velocidade das particulas, devido a viscosidade ser constante, a
velocidade também serd. A figura 45 apresenta o comportamento da velocidade das

particulas com o tempo.
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Velocidade em funciio do te

400
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100

200
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Figura 45 - Comportamento da velocidade das particulas como fungdo do tempo para dgua.

Devido a viscosidade ser relativamente reduzida quando comparada com a dos
fluidos em estudo, as particulas possuem maior velocidade.
E para o comportamento do deslocamento das particulas, a Figura 46 apresenta

um aumento da profundidade de 291 mm para cada segundo.

Deslocamento em funcéo do t

1,2E+05

9,0E+04

6,0E+04

Deslocamento (mm)

3,0E+04

0,0E+00
200

Tempo (s)

Figura 46 - Comportamento do deslocamento das particulas como fun¢do do tempo utilizando dgua.

Portanto, a tabela 5 apresenta uma sintese de como os parametros (a) e (b)
influenciam no grau de gelifica¢do, viscosidade, velocidade e deslocamento das

particulas.
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Tabela 5 — Influéncia dos pardmetros (a) e (b) no grau de gelificagdo, viscosidade, velocidade e

deslocamento das particulas.

Grau de
Parametro gelificacao Viscosidade j§ Velocidade § Deslocamento
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Capitulo 7

Conclusoes




7. CONCLUSOES

Com este trabalho, foi possivel desenvolver uma equacdo representativa para
velocidade de sedimentagcdo de particulas em fluidos de viscosidade varidvel com o
tempo, levando-se em consideracdes o efeito de fronteiras rigidas, que apresentou
resultados coerentes com o estudo experimental, e também o efeito de concentracio e
forma de particulas para o caso da andlise de sensibilidade com dados reais obtidos no
campo. Desenvolveu-se também uma metodologia para avaliar o comportamento da
viscosidade dos fluidos como fun¢do do tempo durante o processo de gelificacdo sem
afetar a formacdo da estrutura. A metodologia implantada permite aplicagdo em estudos
de construcdo de pocos de petréleo para avaliar o comportamento dos cascalhos durante
paradas operacionais. Para o projeto dos fluidos de perfuracdo, a mudanca dos
pardmetros reoldgicos interfere significativamente na viscosidade do fluido e
conseqiientemente na velocidade de sedimentagcdo e deslocamento dos cascalhos. Caso
o fluido nao apresente boa capacidade de sustentacdo dos cascalhos, ocasionando
acimulo no espaco anular ou at¢é mesmo no fundo do pog¢o durante as paradas
operacionais, deve-se fazer uma avaliagdo para modificacdo dos pardmetros reolégicos
através da variacdo na composic¢do ou nos aditivos a serem acrescentados ao fluido de
maneira a modificar suas caracteristicas gelificantes através dos parametros (a) e ().
Foi constatado que o aumento desses parimetros ocasiona aumento do grau de
gelificacdo e da viscosidade além da redugdo da velocidade e do deslocamento das
particulas. E desejdvel um processo de gelificacio rdpido e ndo progressivo para evitar
que a pressdo necessdria para retomada da circulacdo exceda a pressdo de fratura das
formagdes sendo isto atingido com valores de (a) relativamente significativos, visto que
ele é responsédvel pela rapidez do aumento da viscosidade em tempos curtos e para
valores de (b) relativamente reduzidos visto que este dltimo atua como expoente do

tempo e € o responsdvel pelo controle da progressdo da viscosidade no tempo.
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8. RECOMENDACOES

» Estudar os efeitos de temperatura no comportamento reoldgico dos fluidos

utilizados na perfuragdo de pogos de petréleo;

» Avaliar a cinemadtica de particulas gasosas em fluidos, tais como a migracio de gas

em pastas de cimento durante as opera¢des com cimento;

» Estudar fluidos de composi¢des diferentes das propostas neste estudo e os aditivos

que influenciam nas propriedades reoldgicas e no processo de gelificacio;

» Estudar outros modelos reoldgicos para representacio do comportamento dos

fluidos.

» Estudar outras equagdes de velocidade de sedimentagdo de particulas para outros
fluidos, também realizando estudo experimental para verificar compatibilidade com
a teoria.

» Estudar o transporte de particulas em pogos inclinados e horizontais.

» Utilizar amostras de cascalhos reais no procedimento experimental.

» Estudar outras metodologias de cdlculo para garantia da convergéncia do

procedimento iterativo quando utilizar funcdes diferentes das propostas neste

estudo.
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