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RESUMO

NORONHA, Elisa Vila Nova de Avaliacdo de medidas reoldgicas em viscosimetro
online 2016. 86p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia
Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Para que o processo de perfuracdo seja bem-sucedido, € necessario o uso de um fluido
de perfuracdo. A medicdo das propriedades reoldgicas destes fluidos torna-se
importante para permitir uma boa manutencdo e gestdo hidraulica do pocgo. Se estas
medidas forem realizadas de forma online isso significara agilidade na tomada de
decisdo sobre a manutencdo das propriedades do fluido e acarretara na economia de
milhares de délares durante a perfuracio de um poco. E neste contexto que o presente
trabalho, desenvolvido no Laboratorio de Escoamento de Fluidos da UFRRJ, tem como
objetivo avaliar o desempenho de um viscosimetro de processo modificado e calibrado,
tornando-o em um equipamento exclusivo, para realizar medidas em tempo real de
curva de viscosidade aparente e tixotropia. O viscosimetro de processo escolhido tem a
mesma geometria de cilindros coaxiais sendo desta forma semelhante ao atual
equipamento de bancada utilizado nas sondas de perfuracdo. O desempenho do
viscosimetro modificado foi confrontado com o reémetro de bancada Haake Rheostress
1. Foram testadas diferentes composi¢des de fluidos contendo concentragdes variadas
de polimeros viscosificantes e sélidos em suspensdo. Os resultados obtidos indicaram
que houve concordancia nos resultados diante de um erro considerado admissivel para
um viscosimetro de processo. Acredita-se que o viscosimetro online avaliado traz uma
capacidade pioneira de medicdo em tempo real e plotagem de curvas de comportamento
reoldgico diante da atual tecnologia utilizada na area petroquimica.

Palavra-chave: fluidos de perfuracdo, medida em tempo real, curva de viscosidade

aparente, tixotropia, propriedade reoldgia, viscosimetro online.



ABSTRACT

NORONHA, Elisa Vila Nova de Evaluation of rheological measurements in online
viscometer 2016 86p. Thesis (Master of Science in Chemical Engineering, Chemical
Technology). Institute of Technology, Department of Chemical Engineering, Federal

Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

For the drilling process to succeed, it is necessary the use of a drilling fluid. The
measurement of rheological properties from these fluids becomes important in order to
allow good hydraulic gusher maintenance and management. If these measures are taken
in an on- line order that will mean agility in decision-making about the maintenance of
the properties of the fluid and it will result in savings of thousands of dollars during the
drilling of a well. It is in this context that this current report, developed in the UFRRJ
laboratory of fluid flow, aims to evaluate the performance of a modified and calibrated
process viscometer, making it a unique equipment for conducting real-time measures of
apparent viscosity and thixotropy curve. The process viscometer chosen has the
geometry of coaxial cylinders being, thus similar to the current workbench equipment
used in drilling rigs. The modified viscometer performance was confronted with the
rheometer benchtop Haake Rheostress 1. Different compositions of fluids, containing
assorted concentrations of viscosifier polymers and suspension solid have been tested.
The results indicated that there was an agreement on the results towards a considered
error permissible for a viscometer process. The online viscometer brings a pioneering
real-time measuring capacity and plotting of rheological behavior curves towards the

current technology used in drilling operation.

Keywords: Drilling fluid, real time measurement, apparent viscosity curve, thixotropy,

rheological property, online viscometer.






CAPITULO |

1. INTRODUCAO
Quando detectada uma rocha reservatério de 6leo, a forma de se extrair este 6leo
é perfurando a rocha e esta técnica é realizada através de uma sonda, vide Figura 1. Na
perfuracdo rotativa, método normalmente utilizado, as rochas sdo perfuradas pela acao
da rotacdo e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de
perfuracdo, a qual consiste basicamente de comando e tubos de perfuragdo. Os
fragmentos da rocha sdo removidos continuamente com o auxilio de um fluido de

perfuracéo.
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Figura 1- A esquerda: sistema de perfuracdo de petrdleo (Fonte: Ciéncia, 2015) e &

direita: detalhes da coluna de perfuragédo (Fonte: Omland, 2009).

Uma das tarefas mais importantes durante o processo de perfuracdo é a medicédo
das propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuragdo para permitir uma boa
manutencdo e gestdo hidraulica do pogo. Na atual préatica de perfuracdo, tal medicéo é
rotineiramente realizada, porém poucas vezes ao dia, por um engenheiro na plataforma
utilizando protocolos e equipamentos de bancada que quantificam a relacdo entre a

tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, como padronizada pelo APl (Americam


http://ciencia.hsw.uol.com.br/perfuracao-de-petroleo2.htm

Petroleum Institute). Geralmente, estas medicOes sdo realizadas a temperatura ambiente
e pressao atmosférica, o que ndo representa de fato as condicdes reais do fundo do pogo
perfurado. Devido a isto, tais dados geralmente ndo sdo representativos ja que as
propriedades estdo sujeitas a alteracdes, durante as operacdes de perfuracdo devido a
variacdo na manutencdo do fluido e da introducdo de solidos de perfuracdo e
contaminacgdes (VAJARGAH, 2015).

Em pogos off shore ultra profundos, o intervalo disponivel da janela operacional
de pressdo (estreita margem poros-fratura) encontra-se mais reduzido e as operacdes
tornam-se de alto risco. Como a margem de erro deve ser minimizada, € relevante
monitorar e determinar em tempo real as propriedades fisico-quimicas dos fluidos de
perfuracdo de forma a otimizar o controle, ja que este estd diretamente relacionado a
pressdo do pocgo. Ou seja, atualmente, frente aos cenarios criticos encontrados pela
industria petrolifera, o controle e monitoramento remoto das propriedades fisico-
quimicas destes fluidos pode ser uma ferramenta para aumentar a seguranga e
produtividade das operacOes, visto que este controle é feito, hoje em dia, de forma
manual. Além disso, estas medidas ao serem realizadas de forma online possibilitaria
ganho de tempo na deteccdo de problemas de reologia e na corre¢cdo dos mesmos

acarretando grande economia financeira.

Portanto, este trabalho teve como objetivo validar a capacidade de um
viscosimetro modificado e calibrado, tornando-o exclusivo no mercado, em aferir
remotamente e em tempo real a curva de viscosidade aparente e tixotropia. De acordo
com as experiéncias publicadas na literatura e com a atual préatica utilizada nas sondas
em aferir viscosidade em uma Unica taxa, esta proposta de um equipamento em realizar
afericdo e plotagem de curvas em tempo real se torna pioneira.

Oort (2011) afirma que problemas operacionais drasticos podem ser evitados se
um diagndstico adequado € feito precocemente durante os processos de perfuracdo. O
autor afirma que a planta operacional apresenta sintomas antes de efetivamente ocorrer
um problema. Se estes sintomas sdo adequadamente classificados e medidos, € possivel
resolvé-los antes de ocorrerem. E neste sentido que este trabalho desenvolve suas

atividades.



1.1.  Estruturado Trabalho
Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo I: Introducdo ao tema juntamente com o objetivo da dissertacéo;

e Capitulo II: Revisdo Bibliografica salientando publicagdes cientificas no
escopo do trabalho;

e Capitulo IlI: Material e Métodos utilizados no desenvolvimento da
pesquisa;

e Capitulo IV: Resultados e Discussao validando a proposta inicial;

e Capitulo V: Conclusdes;

e Capitulo VI: Sugestdes para trabalhos futuros;

e Capitulo VII: Referéncias bibliogréaficas que foram utilizadas para

embasamento da dissertacao;

Anexo



CAPITULO I

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O Petroleo

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define o petrleo como
“uma mistura de hidrocarbonetos, de ocorréncia natural, geralmente no estado liquido,
contendo ainda compostos de enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e outros elementos”.
O seu aspecto natural é viscoso com colora¢do variando entre preto, marrom e verde.

Segundo o Dicionario do Petroleo, “as principais etapas do processo de
formacdo do petréleo sdo: transformacdo dos sedimentos soterrados em rocha,
soterramento, transformacdo do material organico em querogénio, transformacdo do
querogénio em petroleo e migracdo do petroleo para a rocha-reservatorio”. Portanto, a
formagdo do petroleo é o resultado da transformagdo da matéria organica submetida a
alta pressdo e temperatura durante um longo periodo de tempo, em sedimentos
soterrados a grandes profundidades na crosta terrestre.

O registro da participacdo do petréleo na vida do homem remota a tempos
biblicos. Na antiga Babilbnia, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era
largamente utilizado pelos fenicios na calefacdo de embarcacBes. Engquanto os egipcios
0 usaram na pavimentacdo de estradas, os gregos e romanos dele lancaram méao para
fins bélicos. No Novo Mundo, o petroleo era conhecido pelos indios pré-colombianos,
que o utilizavam para decorar e impermeabilizar seus potes de ceramica. Em 1859,
quando foi iniciada a exploracdo comercial nos Estados Unidos (Pensilvania), foi o
inicio e a sustentacdo do processo de busca do produto que era extraido com um sistema
de percussao movido a vapor (THOMAS, 2004).

O petrdleo se tornou fonte de milhares de produtos petroquimicos. Hoje em dia,
0 petrdleo fornece uma grande parte da energia mundial no transporte e é a principal
fonte de energia para diversas finalidades, portanto, ele possui grande relevancia para a

vida do homem.



2.2. A Perfuragdo

Até o fim do século passado 0s pocos se multiplicaram e a perfuracdo com o
método de percussao viveu o seu periodo &ureo. Neste periodo, entretanto, comeca a ser
desenvolvido o processo rotativo de perfuragdo. Ja no Brasil, o primeiro po¢o com o
objetivo de encontrar petréleo foi perfurado somente em 1897, por Eugénio Ferreira
Camargo, no municipio de Bofete, no estado de Sdo Paulo (THOMAS, 2001).

A verificacdo da existéncia de petroleo comeca com estudos geoldgicos com a
finalidade de determinar possiveis reservatorios. Pocos pioneiros sao aqueles utilizados
com o objetivo de sondar e verificar a existéncia de reservatorios em areas que ainda
ndo foram exploradas (PETROBRAS, 2016). Uma vez detectada a rocha reservatoria de
6leo, a maneira de se extrair este 6leo é perfurando. O método normalmente utilizado na
perfuracdo de pocos petroliferos € o método rotativo. Neste método, a perfuracdo é
realizada através da rotacdo de uma coluna de perfuracdo que possui em sua
extremidade uma broca. A combinagdo do peso e da rotacdo da broca causa a destruicéo
da formacdo geoldgica acima do reservatério, vide Figura 2.
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Figura 2 - Esquema simplificado de um processo de perfuragéo (Fonte: desconhecida).

Durante o processo de perfuragdo utiliza-se uma bomba de lama com a

finalidade de circular fluidos a partir dos tanques, onde 0os mesmos sao produzidos, para

o interior da coluna de perfuracdo através da cabeca de injecdo, ou swivel. O fluido



injetado retorna a superficie através do espaco anular formado entre a coluna e a parede
do poco carregando consigo os cascalhos oriundos da destruicdo da formagéo geoldgica.

Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuragdo é retirada do pogo
e uma coluna de revestimento de aco, de diametro inferior ao da broca, é descida no
poco. O anular entre os tubos de revestimento e as paredes do poco é cimentado com a
finalidade de isolar as rochas atravessadas, permitindo entdo o avanco da perfuragéo
com seguranca. Apés a operacdo de cimentacdo, a coluna de perfuracdo é novamente
descida no poco, tendo na sua extremidade uma nova broca de didmetro menor do que a
do revestimento para o prosseguimento da perfuracdo. Do exposto, percebe-se que um
poco € perfurado em diversas fases caracterizadas pelos diferentes diametros das brocas
(THOMAS, 2004), vide Figura 3.
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1. Sistema de sustentagdo de cargas: Sustenta a coluna de perfuracdc e as tubagens de protecdo (casing).

2. Sistema de movimentagio de cargas: Através de cabos, permite a movimentacdo da coluna de perfuracdo e do casing.
3. Sistema de rotagio: Induz a rotacdo da broca, que contribui para perfurar a formag3o.

4. Sistema de circulagdo: Permite a circulacdo e o tratamento do fluido de perfuracdo.

5. Sisterna de geragdo e transmissdo de energia: & energia, proveniente de motores a diesel ou energia elétrica, aciona
todos os equipamentos da sonda.

6. Sistema de seguranga do pogo: Permite o controle e fecho do poce, quando ocorre um influxo indesejavel da formagdo
para o poco.

Figura 3 - Esquema ilustrativa da torre de sondagem de um poco de petréleo (Galp
energia, 2016).



A perfuracdo de pocos de petroleo pode ser de dois tipos: on shore, ocorre em
plataformas terrestres e possui custos inferiores demandando uma engenharia menos
complexa; off shore, ocorre em plataformas maritimas demandando uma engenharia
mais complexa e seus custos diarios podem chegar at¢é R$ 1,5 milhdo
(SHAUGHNESSY et al., 2007).

De forma geral, a perfuracdo de pocos de petréleo, especialmente em ambientes
marinhos, é uma operacdo de custos elevados, onde a minimizacdo do tempo de

perfuracdo e do dano ao reservatério produtor é fundamental (WALDMANN, 2005).

2.3.  Os fluidos de perfuracao
Para que a técnica de perfuracdo seja bem-sucedida, é necessario o uso de um
fluido de perfuragdo. O American Petroleum Institute — API define fluido de perfuragéo
como um fluido de circulacdo usado em perfuracdes rotativas para desempenhar as
funcBes requeridas durante a operacdo de perfuracdo. A partir dessa definicdo, ndo é
possivel a perfuracdo rotativa sem um fluido de circulacdo, o que torna um dos

elementos mais importantes na operacao de perfuragdo (LUMUS & AZAR, 1986).

2.3.1. As caracteristicas dos fluidos de perfuracao
Os fluidos de perfuracdo devem ser especificados de forma a garantir uma

perfuracdo rapida e segura. Assim, é desejavel que o fluido apresente as seguintes
caracteristicas:

e ser estavel quimicamente;

e estabilizar as paredes do poco, mecanica e quimicamente;

o facilitar a separacao dos cascalhos na superficie;

e manter os sdlidos em suspensdo quando estiver em repouso;

e ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras;

e aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

e ser bombedvel,

o facilitar as interpretagdes geoldgicas do material retirado do poco;

e apresentar custo compativel com a operagéo;

e apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relagdo a coluna de

perfuracdo e demais equipamentos do sistema de circulagéo.



2.3.2. As funcdes dos fluidos de perfuragao
Muitos requisitos séo exigidos dos fluidos de perfuracdo. Historicamente, o
propdsito primordial dos fluidos de perfuracdo era servir como um veiculo para a
remocdo dos cascalhos do poco, mas hoje as diversas aplicacdes dos fluidos de
perfuracdo dificultam a atribuicdo de funcdes especificas (CAENN et al., 2014).
Na perfuracdo rotativa, as principais fungdes executadas pelo fluido de
perfuracdo séo:

e carrear os cascalhos gerados na broca, transporta-los pelo espaco anular e
permitir sua separacao na superficie;

e resfriar, limpar e lubrificar a broca;

e manter a estabilidade das se¢bes ndo revestidas do pogo;

e reduzir o atrito entre a coluna de perfuracao e as laterais do poco;

e formar um reboco (filter cake) fino e de baixa permeabilidade que sele os
poros e outras aberturas nas formacgoes penetradas pela broca;

e prevenir a entrada de fluidos — 6leo, gas ou agua — a partir das rochas
permeaveis penetradas;

e auxiliar na coleta e na interpretacdo das informacdes disponiveis a partir
dos cascalhos provenientes da perfuracdo, de testemunhos e do perfil
elétrico;

e além de, segundo Thomas (2004), exercer pressao hidrostatica sobre as

formacdes, de modo a evitar influxo de fluidos indesejaveis (kick).

2.3.3. As classificacdes dos fluidos de perfuracao

Segundo Oton (2011), para manter as caracteristicas e funcdes dos fluidos na
perfuracdo existem diversos tipos dos mesmos, dependendo das propriedades das
formacOes geoldgicas a serem perfuradas, principalmente variando nos produtos
quimicos que irdo construir a sua base quimica.

Os fluidos de perfuracdo, também chamados lamas, sdo tradicionalmente
classificados de acordo com o seu constituinte principal em fluidos a base de agua,
fluidos a base de dleo e fluidos a base de gas. Recentemente, uma nova classe foi
desenvolvida, sdo os chamados fluidos sintéticos. Esse tipo de fluido é aplicado em

situacBes mais severas de perfuracdo, em substituicdo aos fluidos a base de 6leo, mas o0s



fluidos a base de agua sdo os utilizados na maioria das perfuracbes em todo o mundo
sendo considerados ecologicamente seguros (CAENN & CHILLINGAR, 1995).

Mesmo com o desenvolvimento de novos tipos de fluidos, as principais
empresas de sondagem do Brasil ddo preferéncia aos tradicionais fluidos a base de agua
e argilas bentoniticas (AMORIM et al., 2005).

A composicdo do fluido depende das exigéncias particulares de cada perfuracéo.
Em situacbes de dificil perfuracdo e/ou em grandes profundidades é necessario um
fluido mais complexo, com introducdo de aditivos.

Segundo Lumus e Azar (1986), os aditivos para fluidos de perfuracdo sao
classificados em agentes densificantes, viscosificantes, redutores de viscosidade
(defloculantes), aditivos especiais e redutores de filtrado. Os agentes adensantes
aumentam a densidade da lama, sendo a barita, que tem como substancia bésica o
sulfato de bario (BaSO,), embora hajam outros, o solido mais utilizado para tal
finalidade sdo calcita e hematita. Os viscosificantes tém como funcdo aumentar a
viscosidade do fluido, como por exemplo a bentonita e polimeros. Os redutores de
viscosidade (defloculantes ou dispersantes) e de perda de fluido sdo adicionados aos
fluidos com a funcédo de reduzir a viscosidade e o volume do filtrado, respectivamente.
Como aditivos especiais estdo incluidos os floculantes, como o cloreto de sddio, a cal, 0
gesso e a soda caustica, como 0s sais aminicos, inibidores de folhelho, como o cloreto
de potassio e certos tipos de polimeros, dentre outros.

A classificacdo de um fluido de perfuracdo € dependente dos componentes
dispersantes, dispersos e dos aditivos quimicos contidos em sua composicdo. O fluido
de perfuracdo é composto pela fase liquida continua (dispersante) e pela fase dispersa.
Os fluidos podem ser divididos em trés classes que sdo os fluidos base agua, fluidos

base 6leo e fluidos base ar.

2.3.3.1. Fluidos a base de agua
A definicdo de um fluido a base de agua considera principalmente a natureza da
agua e os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. As particulas solidas
ficam suspensas em agua ou em salmoura. A proporcao entre 0s componentes basicos e
as interaces entre eles provocam sensiveis modificagdes nas propriedades fisicas e
quimicas do fluido. Consequentemente, a composicao € o principal fator a considerar no

controle das suas propriedades.



O oleo pode estar emulsionado em agua, caso em que a dgua é chamada de fase
continua. A agua é o principal componente de qualquer fluido & base de &gua, podendo
ser doce, dura (rica em sais Ca’* e Mg®") ou salgada. A principal funcdo da &gua é
prover 0 meio de dispersdo para 0s materiais coloidais. Estes, principalmente argilas e
polimeros, controlam a viscosidade, limite de escoamento, forcas géis e filtrado em
valores adequados para conferir ao fluido uma boa taxa de remocdo dos sélidos
perfurados e capacidade de estabilizagdo das paredes do pogo.

2.3.3.2.  Fluidos & base de 6leo

As particulas solidas ficam suspensas em oOleo. A agua ou salmoura €
emulsionada no o6leo, isto é, o 6leo é a fase continua ou dispersante, geralmente
composta de hidrocarbonetos liquidos. Pequenas goticulas de agua ou de solugédo
aquosa constituem a fase descontinua desses fluidos. Alguns sélidos coloidais, de
natureza inorganica e/ou organica, podem compor a fase dispersa (THOMAS, 2004).

Devido ao alto custo inicial e grau de poluicdo, os fluidos a base de 6leo séo
empregados com menos frequéncia do que os fluidos a base de agua.

Segundo Bourgoyne et al. (1984), os fluidos base 6leo possuem vantagens e

desvantagens:

Vantagens:
1. permitem operabilidade com baixas densidades da lama de perfuragéo;
2. propriedades reoldgicas boas e controlaveis a temperaturas acima de 500° F;

3. possuem grau de lubricidade superior as do fluido base agua.

Desvantagens:

1. alto custo inicial;

2. dificuldade no controle da perda de circulacéo;

3. requerem mais operacdes de controle da poluicéo;

4. dificuldade na detecgé@o de gas no poco devido a solubilidade do gas na fase

6leo.
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2.3.3.3. Fluidos a base de ar

Os cascalhos da perfuracéo séo removidos por um fluxo de alta velocidade de ar
ou gas natural. Agentes espumantes sdo adicionados para remover pequenos influxos de
agua. Segundo Caenn & Chillingar (1995), essa técnica possui limitacdes quanto a
formacgdo a ser perfurada. A perfuracdo utilizando fluidos base ar, normalmente, é
realizada em formagBes muito rigidas, com alto indice de zonas com perda de
circulacdo, formacgdes com elevada susceptibilidade a danos estruturais e que néo
produzam quantidades elevadas de agua, além de ndo conter hidrocarbonetos. O motivo

é a baixa densidade apresentada por esse tipo de fluido.

2.3.4. As propriedades dos fluidos de perfuracdo
Para que o fluido de perfuracéo exerca suas funcdes, as principais caracteristicas
fisico-quimicas devem ser mantidas dentro de uma faixa operacional de projeto. Séo
elas:
e viscosidade aparente;
e densidade;
e pressao;
e teor de solidos totais;
e razdo Oleo e agua;
e condutividade elétrica;
e estabilidade elétrica.
Diante do escopo do trabalho e dentre as propriedades fisico-quimica listadas, o

foco é no conceito da reologia.

2.34.1. Reologia
Fernandez et al. (2014) definiram reologia como a ciéncia que estuda a
deformacdo e o escoamento de matéria. O termo é utilizado também para indicar as
propriedades reoldgicas de um fluido, caracterizando seu comportamento sob condic¢Ges
que incluem os efeitos de temperatura, pressao e taxa de deformacéo.
Na industria do petrdleo é extremamente importante 0 comportamento reoldgico
dos diversos tipos de fluidos empregados nas etapas da perfuragdo, pois é através desta

analise reologica que se obtém propriedades como viscosidade, elasticidades,
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plasticidade e o escoamento da matéria, ou seja, 0 comportamento de fluxo de um fluido
é definido pelos seus pardmetros reoldgicos. Para isto considera-se que o fluido segue
um modelo reoldgico, cujos pardmetros vao influir diretamente no célculo de perdas de
carga na tubulacéo e velocidade de transporte dos cascalhos (THOMAS, 2004).
Segundo Steffe (1996), os fluidos sdo classificados de acordo com o seu
comportamento reoldgico quanto a relacdo entre taxa de deformacdo e a tensdo de
cisalhamento para condicOes de temperatura e pressdo estabelecidas. Reologicamente,
os fluidos sdo divididos em duas categorias: Fluidos Newtonianos e Fluidos néo-

Newtonianos, vide Figura 4:
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Figura 4 - Classificacdo dos fluidos segundo seu comportamento reoldgico (baseado em
Brodkey, 1967).

a) Fluidos Newtonianos
Um fluido Newtoniano é aquele em que a viscosidade se mantém constante com
a variacdo da taxa de cisalhamento. A viscosidade é afetada pela temperatura e presséo,

porém ndo possui variacdo com a taxa de deformacédo ou tensdo de cisalhamento.
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b) Fluidos ndo-Newtonianos
Tratam-se de fluidos cuja viscosidade varia com a magnitude da taxa de
cisalhamento, ou seja, a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagéo néo

é linear, considerando temperatura e tensao constante.

b.1) Fluidos Viscoelasticos

Fox et al., 1998, definiram fluidos viscoelasticos como fluidos que, apds serem
deformados, retornam parcialmente a sua forma original, quando cessada a tensdo
aplicada. Sao fluidos que possuem caracteristicas de liquidos viscosos com propriedades
elasticas ou sélidos com propriedades viscosas, ou seja, S&0 materiais que possuem
propriedades elésticas e viscosas concomitantemente. Segundo Bennett e Meyers
(1982), estas substancias possuem resisténcia a deformacdo proporcional ao efeito

usual, viscoso, acrescido de um efeito adicional, elastico, que é funcéo do tempo.

b.2) Fluidos Independentes do Tempo
Esta subcategoria de fluido sdo os que mantém a viscosidade aparente constante
sem depender do tempo em que é submetido a uma determinada taxa de deformacao,

vide Figura 5.

A Herschel-Bulkley
Plastico de Bingham
Pseudoplastico
Newtoniano

Dilatante

Figura 5 - Curvas de escoamento de fluido Newtoniano e fluido ndo-Newtoniano das
propriedades independentes do tempo de cisalhamento (Baseado em Skelland, 1967).
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b.2.1) Sem tenséo de cisalhamento inicial

N&o necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para iniciarem o

escoamento e compreendem a maior parte dos fluidos ndo-Newtonianos.

Dilatante — viscosidade aparente aumenta com 0 aumento da taxa de
cisalhamento. De acordo com Bennett e Meyers (1982), um fluido
dilatante é imaginado como contendo somente liquido suficiente para
encher 0s espacos vazios entre as particulas em repouso ou submetidas a
velocidades de cisalhamento muito baixas. Para estes casos, o fluido é
quase Newtoniano. Como as particulas se movem uma sobre as outras
rapidamente, elas necessitam de mais espaco e o fluido como um todo
dilata. Como ndo existe liquido suficiente para preencher os espacos

vazios maiores, a viscosidade aparente aumenta;

Pseudoplastico — viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa
de cisalhamento. Geralmente sdo misturas contendo substancias que, em
repouso, apresentam suas moléculas em um estado desordenado, e em
elevadas velocidades de cisalhamento, as moléculas ficam
aproximadamente alinhadas, diminuindo a viscosidade aparente. E
guanto maior essa forca, maior sera a ordenagdo e, consequentemente

menor sera a viscosidade aparente.

b.2.2) Com tenséo de cisalhamento inicial

S80 0s que necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para iniciar o

escoamento.

Bingham - possui tensdo minima para escoamento (limite de
escoamento) e posterior relacdo linear entre a taxa de deformacdo e

tensdo de cisalhamento;
Herschel-Bulkley — também conhecido como fluido de poténcia com
limite de escoamento ou fluido de poténcia modificado, possui tensao

minima para escoamento e posterior relacdo n&o-linear entre taxa de
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deformacéo e tenséo de cisalhamento. Esta relacdo depende do expoente

adimensional n que é caracteristico para cada fluido.

b.3) Fluidos Dependentes do Tempo

Esta subcategoria de fluido possui comportamento de dependéncia da tensdo de
cisalhamento com o tempo para uma velocidade de cisalhamento constante, vide Figura
6.

A

Tixotré pico

Reopético

>
Y

Figura 6 - Comparativo das curvas de escoamento de fluidos tixotropicos e reopéticos,
ou seja, fluidos dependentes do tempo (Skelland, 1967).

b.3.1) Fluidos Reopéticos

Os fluidos sdo considerados reopéticos quando a tensdo de cisalhamento ou a
viscosidade aparente cresce com o tempo a uma mesma taxa de deformacdo, ou seja,
séo caracterizados pelo aumento da viscosidade relacionado com o tempo de duracéo do
cisalhamento. Quando fluidos reopéticos sao submetidos ao repouso, estes recuperam
sua viscosidade original, isto é, atingem baixos niveis de viscosidade.

A reopetia também pode ser identificada por meio da histerese das curvas de
fluxo ou de viscosidade aparente, ou seja, por analise do posicionamento das curvas

ascendente e descendente, em relagdo ao aumento e reducéo da taxa de cisalhamento. A
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histerese € definida por um comportamento ciclico entre a variacdo de viscosidade e o
tempo de duracdo do cisalhamento. Para fluidos reopéticos, a curva descendente de
viscosidade se posiciona acima da curva ascendente. A reopetia € um fenbmeno

rarissimo de acontecer em aplicagoes reais (MACHADO, 2002).

b.3.2) Fluidos Tixotrdpicos

A tixotropia é o fendmeno de diminuicdo da viscosidade aparente com o tempo
de cisalhamento, a uma taxa de deformacgéo constante. Como na pseudoplasticidade, a
diminuicdo da viscosidade aparente com o tempo é também devido a quebra de uma
estrutura organizada do fluido.

Para fluidos pseudoplasticos, por exemplo, o “afinamento” sob influéncia da
taxa de cisalhamento, atribuido ao alinhamento ou orientacdo das particulas na direcdo
do fluxo, supera o efeito aleatério do movimento Browniano. Assim ocorre, por
exemplo, com a maioria das tintas que devem apresentar facilidade de aplicacdo atraves
de rolo ou pincel e dificultar o seu escoamento quando aplicada sobre a superficie
vertical.

De acordo com Machado (2002), muitas dispersfes ndo apresentam apenas um
potencial de orientacdo das particulas com o repouso, como também uma dependéncia
da interacdo interparticulas com o tempo. A geracdo de uma estrutura tridimensional,
denominada gel, suportada por ligacOes i6nicas e pontes de hidrogénio, é a responsavel
pelo aumento da viscosidade do fluido tixotropico, em repouso ou a baixas taxas de
cisalhamento. Esta estrutura pode ser facilmente rompida, uma vez que estas ligacdes
atrativas sao fracas. Na industria petrolifera, as dispersfes aquosas de bentonita sdao um
exemplo, pois aumentam a tensdo de cisalhamento quando sdo submetidas ao repouso
dando lugar a formacdo de um gel. Porém, estas recuperam sua fluidez, retornando ao
estado sol, quando submetidas a condigdes dinamicas, caracterizando a tixotropia como
um fendbmeno isotérmico e reversivel.

A viscosidade dos materiais tixotropicos ndo segue 0 mesmo caminho na quebra
e recuperacédo da estrutura. Na maioria dos casos, quando a velocidade de cisalhamento
é retardada, o percurso de tensdo desacelera formando um ciclo de histerese, o qual
retorna entdo a um ponto mais baixo do que o esforco de cisalhamento critico inicial. A
area dentro do ciclo de histerese representa a energia consumida na desagregacdo da

estrutura.
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A Tixotropia, aléem de ser desejavel para muitas industrias que utilizam ou
comercializam certos fluidos que necessitam desta caracteristica, € um fenbmeno de
grande importancia industrial, principalmente para o setor petrolifero (Silva, 2010).

Durante a operacdo de pocos petroliferos, é desejavel manter o escoamento de
fluido sem interrupcdo, porém periodos de parada séo passiveis de acontecer e, devido a
isto, utilizam-se fluidos de perfuragdo que tém como caracteristica formar gel quando
ndo sdo submetidos a uma tensdo de cisalhamento (Oliveira et al, 2004). Tal medida é
tomada pelo fato de que os fluidos gelificados impedem a precipitacdo dos cascalhos
formados pela perfuracédo, evitando que este material se acumule em cima da broca, o
que pode provocar avarias no equipamento (Lagaly, 1989).

Segundo Oliveira (2004) o reinicio do escoamento € um grande problema, pois a
fratura do gel exige uma pressao muito maior que a usual de operacdo continua. Além
disso, a reologia do fluido é complexa, com propriedades dependentes do tempo.

Os fluidos de perfuracdo possuem comportamento ndo-Newtoniano e S&o
projetados para possuirem caracteristica tixotrépica, ou seja, o fluido de perfuracdo é
projetado para gelificar gradativamente quando ndo ha cisalhamento aplicado sobre ele,
tal fendmeno se faz necessario para impedir que os cascalhos provenientes da
perfuragdo precipitem durante as paradas, para encaixe de uma nova coluna de
perfuracdo, por exemplo, 0 que levaria a uma obstrucdo da broca e o sistema a um
colapso.

Apesar de a caracteristica tixotrépica ser de suma importancia durante a
perfuracdo, atualmente a mesma ndo é medida devido a auséncia de equipamento na
sonda que permita plotagem de curvas de fluxo ou viscosidade aparente ascendente e

descendente, ja que a tixotropia € a area formada dentro do ciclo de histerese.

2.4. A atual medicdo da reologia do fluido de perfuracdo em bancada
A atual técnica de afericdo em bancada da reologia na industria do Petroleo é
realizada no equipamento FANN INSTRUMENTS, modelo 35A, vide Figura 7.
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Figura 7 - Foto do viscosimetro FANN 35A (Fonte: Imagem pessoal).

O principio de funcionamento do viscosimetro consiste em verter a amostra no
copo de aferi¢do, a seguir suspende-se a base do copo até que os dois furos existentes no
cilindro externo estejam completamente submersos. Manipula-se a manopla nas
posigdes “Alta” ou “Baixa” juntamente com a marcha para realizar combinagdes que
geram seis diferentes velocidades de giro do cilindro externo (3, 6, 100, 200, 300 e 600
rpm). Cada velocidade gera uma determinada taxa de deformacgdo. O giro do cilindro
externo gera uma forca de arraste no fluido localizado no espago anular formado entre
os dois cilindros. A medicdo da-se ao ler o valor de cada deflexdo angular, em graus, a

cada velocidade correspondente, vide Figura 8.
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Figura 8 - Esquema do viscosimetro FANN 35A (Fonte: Adaptado do manual FANN
35A).

De acordo com o manual, o célculo da tensdo de deformagéo é:
t=051x6 Equacdo 1

sendo 6 a deflexdo angular lida no equipamento e a unidade de t é Pa.

E o célculo da taxa de deformacao é:
y =1,703 x RPM Equacdo 2

sendo a unidade de y ems™.

Atualmente, nas sondas 0s engenheiros ndo plotam curva de viscosidade
aparente, apenas aferem a propriedade em uma Unica taxa. Para tal afericdo, eles

utilizam o viscosimetro FANN modelo 35A para aferir viscosidade aparente a uma taxa
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de 300 rpm. Esta taxa é utilizada, pois a leitura do angulo que se faz no instrumento

corresponde exatamente ao valor da viscosidade aparente do fluido.

2.5. A importancia da medicdo em tempo real

No processo de perfuracdo estdo cada vez mais sendo implementados novos
materiais e tecnologias. No controle do processo de perfuracdo em tempo real é
necessario medir diversos parametros referentes ao fluido de perfuracdo
automaticamente. Isso implicara no aumento da objetividade das medi¢des assim como
tornaré possivel reagir imediatamente a mudancas nas condi¢cdes de operacao (SAASEN
et al., 2008).

Para que um melhor controle do fluido de perfuracdo suas caracteristicas fisico-
quimicas devem ser medidas automaticamente em tempo real (online). Tais
caracteristicas fisico-quimicas inclui a reologia.

Uma das vantagens do método online é a possibilidade de exportar os resultados
obtidos através de uma interface sem fio, tornando possivel monitorar as propriedades
do fluido no processo de uma base de controle em terra a distancia, dispensando custos
altos com locomocédo (CRAFT et al., 1962).

2.5.1. A atual medicao da reologia do fluido de perfuracdo em tempo real

Se tratando de estudos mundiais em termos de afericdo em tempo real das
propriedades fisico-quimicas, em 2009, Saasen et al. desenvolveram sensores in line
(medicdo em que ndo é necessario remover amostra da linha de processo enquanto este
ocorre de forma invasiva ou ndo invasiva) e at line (coleta de amostra e analise em local
préximo a linha de processo) para medicédo das propriedades dos fluidos de perfuracéo.
Uma das propriedades foi a afericdo da viscosidade em diferentes taxas de deformacao.
O objetivo do trabalho era automatizar o processo de perfuracdo. A Figura 9 ilustra o
esquema da unidade experimental. Além dos tanques e diversos sensores, a unidade é
composta por viscosimetro de cilindros coaxiais o qual sofreu modificacdo para permitir
total automacéo do instrumento. Os autores optaram por esta geometria de viscosimetro

porque os fluidos preparados eram de alta concentracdo de sélidos e ndo-Newtonianos.
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Figura 9 - Esquema da unidade experimental (Fonte: Adaptado de Saasen et al., 2009).

Os autores aferiram a viscosidade a partir das tensdes de cisalhamento e
confrontaram a medi¢cdo com um viscosimetro de bancada. Apesar dos autores relatarem
que os resultados foram similares, os mesmos ndo apresentaram grafico comparativo

apenas resultados in line da tensdo de cisalhamento e densidade versus o tempo, como
ilustra a Figura 10.
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Figura 10 - Resultado in line da tens&o de cisalhamento e densidade versus o tempo
(Fonte: Adaptado de Saasen et al., 2009).

No viscosimetro desenvolvido houve acimulo de solidos na camara de medicéao
gerando como consequéncia a continua limpeza do equipamento, porém esta limpeza
ocorria de forma automatizada. De maneira geral, os autores consideraram os resultados
satisfatorios.

Em 2010, Broussard et al. desenvolveram medicédo de viscosidade em tempo real
também com a técnica de cilindros coaxiais. Entretanto, os autores ndo detalharam o
esquema de unidade utilizada, apenas relataram o sistema supervisorio utilizado, como

seguem as Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Foto do aparato para medigdo da viscosidade aparente e densidade (Fonte:
Adaptado de Broussard et al, 2010).
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CENTRAL EM TEMPO REAL

Figura 12 - Esquema da estrutura de automatizagéo (Fonte: Adaptado de Broussard et
al, 2010).

No primeiro poco explorado para execucdo do trabalho utilizou-se fluido a base
sintética e obtiveram-se dois graficos, o primeiro a alta velocidade (Figura 13) e outro a
baixa velocidade (Figura 14). Ambos apresentaram resultados semelhantes ao
viscosimetro FANN modelo 35A.
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Figura 13 - Tenséo de cisalhamento em fungdo do tempo em diferentes altas

velocidades para fluido base sintética (Fonte: Adaptado de Broussard et al, 2010).
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Figura 14 - Tensdo de cisalhamento em funcao do tempo em diferentes baixas
velocidades para fluido base sintética (Fonte: Adaptado de Broussard et al, 2010).
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Em ambos os graficos, os pontos sdo medicOes realizadas no instrumento de

bancada FANN 35A enquanto que as linhas continuas sdo medicOes realizadas em

tempo real. Os autores observaram que tanto os desvios das altas quanto das baixas

velocidades apresentaram-se semelhantes.

No segundo poco explorado utilizou-se fluido base agua e novamente geraram-

se dois gréaficos a altas e baixas velocidades, Figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15 - Tensdo de cisalhamento em funcdo do tempo em diferentes altas

velocidades para fluido base agua (Fonte: Adaptado de Broussard et al, 2010).
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Figura 16 - Tensédo de cisalhamento em fungdo do tempo em diferentes baixas

velocidades para fluido base agua (Fonte: Adaptado de Broussard et al, 2010).

Na Figura 16 (baixas velocidades) obteve-se maior divergéncia, quando

comparados todos os graficos apresentados pelos autores, os mesmos justificaram tal

divergéncia como problema operacional.

De forma geral, os autores relataram que houve acimulo de sélidos no interior

da camara de medicdo do viscosimetro. Eles concluiram que houve sucesso ao medir as
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grandezas, mas que haveria necessidade de modificacbes para o melhoramento da
afericdo.
Miller et al. (2011) desenvolveram um sistema que mede viscosidade com o

método de garfos vibrantes, como ilustra a Figura 17.

interior

Garfos
vibrantes

Figura 17 - Instrumento utilizado para a determinacédo da viscosidade aparente a uma
taxa fixa (Fonte: Adaptado de Miller et al, 2011).

Os garfos do sensor ficam submersos no fluido e através da frequéncia os
mesmos sofrem atenuacdo, ou seja, a partir de calibracbes prévias € possivel
correlacionar a viscosidade dos fluidos com a atenuacgdo da vibracdo. A desvantagem da
técnica é que a frequéncia da vibracédo é fixa, portanto a viscosidade aparente é aferida
somente a uma unica taxa, o que impossibilita a constru¢do do reograma (tensdo de
cisalhamento x taxas de deformacéo).

Os autores ndo desenvolveram infraestrutura de comunicagéo, o0 equipamento
possui protocolos analodgicos para exportar os dados de viscosidade aparente.

A medicdo da viscosidade aparente obtida no sistema desenvolvido foi

confrontada com a Viscosidade aferida no funil de Marsh, Figura 18.
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Figura 18 - Foto ilustrativa do funil de Marsh (Fonte: Site Erca, acessado em
12/02/2016).

No Funil de Marsh, a viscosidade aparente é determinada em funcéo da vazéo de
saida do fluido no orificio inferior do funil.

De acordo com os autores, o equipamento é eficaz nas aferi¢fes, porém possui a
desvantagem de ndo ser possivel gerar o reograma do fluido devido ao método de garfos
vibrantes a uma taxa fixa.

Rondon et al. (2012) desenvolveram um viscosimetro baseando-se nas Equacfes
do Movimento e da Continuidade para determinacdo dos parametros reoldgicos do
fluido. Primeiramente, desenvolveram modelos considerando fluido Newtoniano para
validacdo das medidas em tempo real e depois incorporaram a Equacdo Constitutiva da
Lei da Poténcia, pois admitiram que o fluido de perfuracdo apresenta tal
comportamento.

O instrumento, vide Figura 19, foi desenvolvido para ser instalado no fundo do
poco sendo assim possuindo a vantagem da representatividade das condicgdes reais do
pocgo. O principio de funcionamento (Figura 20) consiste no escoamento do fluido no
interior da geometria e entra na camara que consequentemente empurra a mola deixando
o canal, com geometria definida, livre e entdo cria-se um perfil de pressdo. O diferencial
de pressdo somado com a vazdo possibilita a determinacdo dos pardmetros reoldgicos
do fluido a partir dos modelos propostos pelos autores. De posse dos parametros,

obtém-se a viscosidade aparente ou tensdo de cisalhamento a qualquer taxa.
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Figura 19 - Foto do viscosimetro desenvolvido (Fonte: Rondon et al, 2012).

Diregdo do fluxo

Secdo A-A
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(psi)

Secdo B-B

Figura 20 - Esquema do viscosimetro desenvolvido (Fonte: Adaptado de Rondon et al,
2012).

Ao longo dos trés orificios laterais do viscosimetro € possivel obter o perfil de

pressdes como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Perfil de pressdes ao longo dos trés orificios laterais do viscosimetro (Fonte:
Rondon et al, 2012).

A equacédo desenvolvida que determina a perda de carga, ao escoar fluido pela
geometria, em funcdo da vazdo, dos parametros reoldgicos e do fator geométrico

especifico é:
AP = —x(3,85xQ) " futor Equacdo 3

onde AP ¢ a queda de pressdo, K indice de consisténcia do fluido, Q vaz&o volumétrica,

n indice de comportamento do fluido e f;,, fator de geometria caracteristico. Sendo:

n

2
Fstot = —— Jiy () Equacio 4

cos(2) =0 nx[ro(z)z—[ri(zﬂ]x[ro(z)—[ri(z)”%]

Para validacdo do método, os autores construiram um loop de fluidos, como

ilustra a Figura 22.
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Figura 22 - Esquema do loop de fluidos para validacdo do método (Fonte: Adaptado de
Rondon et al, 2012).

Os autores ressaltaram que o desenvolvimento do instrumento € preliminar e a
complexidade matematica acarretou nas simplificacdes no desenvolvimento das
equacoes.

Ainda em 2012, Carlsen et al, aferiram a viscosidade aparente em tempo real a
partir de EquacOes por meio de aferi¢cfes de pressdo hidraulica de escoamento e vazao
volumétrica. Os autores utilizaram uma sonda escola para validar a proposta, como

mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Esquema da sonda escola utilizada para validar a proposta (Fonte: Adaptado
de Carlsen et al, 2012).

Os autores desenvolveram o seguinte equacionamento para o célculo da

viscosidade aparente em regime laminar:

1 [d?x(P1—P3)] ~
Hap = Ex# Equacéo 5
Onde d = w e 9 = 2
hxg A

sendo Q a vazdo volumétrica e A a area da secdo transversal da tubulagéo.

Os autores salientaram que para o regime turbulento ndo é possivel utilizar a
Equacdo 5, deve-se ajustar a Equacdo calculando o fator de atrito nos passos que
antecedem a Equagéo final.

Da Equacdo 5 obtém-se a viscosidade aparente como pardmetro primario e,

entdo, foi necessario converter estes dados para tensdo de cisalhamento para confrontar
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estes resultados em tempo real com os resultados do viscosimetro de bancada FANN.
Desta forma, foi possivel gerar o grafico da tenséo de cisalhamento tanto em tempo real

quanto a do viscosimetro de bancada versus a velocidade, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Tenséo de cisalhamento em tempo real e tens&o de cisalhamento do

viscosimetro de bancada FANN (Fonte: Adaptado de Carlsen et al, 2012).

De acordo com os autores, o desvio observado na Figura 24 é justificado pela
diferenca de temperatura no momento do experimento. A vantagem do método proposto
é 0 baixo custo. Porém, caso o sensor seja mal posicionado, os efeitos de entrada e saida
podem inviabilizar os calculos, ou seja, para medir a pressao de forma precisa é
necessario conhecimento especializado para instalacdo do equipamento.

Magalhdes et al. (2014) foram os pioneiros na divulgacdo de trabalhos
brasileiros no desenvolvimento de um sistema automatizado para aferigdo em tempo
real das propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuragéo.

Os autores construiram um loop de fluidos para desenvolver uma malha
sensorial, vide Figura 25. Além dos tanques e diversos sensores, a unidade é composta

por viscosimetro de cilindros coaxiais o qual sofreu modificacdo para permitir
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automacdo do instrumento. Os autores mediram em tempo real, além da densidade,
estabilidade elétrica, condutividade elétrica e concentracdo de sélidos, a tenséo
cisalhante e confrontaram os dados obtidos com dados de referéncia aferidos em

bancada.

1=Tanques de mistura com controle PID
2=Bomba helicoidal com controle PID
3=Bomba centrifuga com controle ON/OFF

4, 11=Medidores de pressdor

5=Trocador de calor

6=Medidor de temperatura

7=Medidor de vazao volumeétrica

8, 9=Medidores de pressao diferencialr
10=Redmetro de processo

12=Condutivimetro de processo

13=Medidor de estabilidade clétrica de processo
14=Densimetro de processo

15=Medidor de nivel

16=Simulador de fraturas

17=Medidor de concentragio de sdlidos
18=Analisador de tamanhos e contador de
particulas de processo

19=Medidor de teor de 4gua em éleo de processo
20=Célula de filtracao de processo

lavagem

Figura 25 - Esquema do loop de fluidos (Fonte: Magalhées et al., 2014).

Demonstrou-se o comparativo das leituras online e offline atraves das curvas de

reologia obtidas para um fluido de perfuracdo aquoso e sintético, de acordo com a

Figura 26.
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Figura 26 - Resultados das tensdes de cisalhamento obtidas em tempo real confrontados
com o teste de bancada no viscosimetro FANN 35A para um fluido de perfuracao

aquoso e sintético (Fonte: Magalhaes et al., 2014).
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Os autores apontam que os desvios sdo causados devido aos efeitos de
homogeneidade, escorregamento e a diferenca entre o gap do instrumento de bancada e
0 de processo.

Segundo Magalhdes et al. o processo apresentou razoavel concordancia com as
medi¢des convencionais e que desta forma os sensores online parecem ser adequados
para 0 uso em campo detectando possiveis problemas.

Em 2015, Vajargah et al, obtiveram a determinacdo em tempo real dos
parametros reoldgicos utilizando dados de sensores de pressédo colocados no fundo do
poco. O modelo de viscosimetro tubular tradicional, vide Figura 27, foi modificado e o
modelo equivalente é entdo aplicado para determinar os parametros reoldgicos,

portanto, o préprio poco foi utilizado como um viscosimetro tubular.

ap

Entrada ” ” Saida
—
Medidor | Sechode Entrada | Segao de Medigao .| Secéo de Saida

de Fluxo ™ Ll ™

Figura 27 - Esquema do viscosimetro tubular (Fonte: Adaptado de Vajargah et al,
2015).

A pressdo é medida ao longo do comprimento do poco através de sensores que
foram colocados em posic@es estratégicas na coluna de perfuracdo. A Figura 28 ilustra o

caminho do poco e a localizag&o dos trés sensores de presséo.
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Figura 28 - Caminho do poco e localizagédo dos trés sensores de pressao (Fonte:
Adaptado deVajargah et al, 2015).
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A fim de validar no campo a aplicabilidade do método proposto, um caso de
estudo foi realizado utilizando dados de uma presséo no fundo do pogo fornecidos pelo
tubo de perfuracdo com fio durante as operacdes de perfuracdo. A Figura 29 mostra o

perfil de presséo para os trés sensores durante a perfuracao.
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Figura 29 - Perfil da pressdo para os trés sensores durante a perfuracdo (Fonte:
Adaptado de Vajargah et al, 2015).

Estes sensores transmitem os dados de pressdo anular e em tempo real,
permitindo assim que o pog¢o funcione como um viscosimetro tubular continuo.

A fim de determinar os parametros reologicos dos fluidos, foi plotada a tenséo
de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e um modelo reoldgico apropriado é

ajustado aos pontos de dados, como mostra a Figura 30.
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Results
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Figura 30 - Obtencao dos parametros reoldgicos (Fonte: deVajargah et al, 2015).

Segundo os autores, este processo € aplicavel para automacao.

A Tabela 1 resume os trabalhos apresentados anteriormente.

Tabela 1 - Quadro resumo dos trabalhos apresentados anteriormente.

Autores Meétodo Fluido Resultado Desvantagem Vantagem
Saasen et al Tecnologia de y o Acumulo de Resultados
. o Perfuracéo Similar . o
2009 cilindros coaxiais solidos satisfatorios
Broussard et Tecnologia de y o Acumulo de Resultados
. o Perfuracédo Similar . o
al 2010 cilindros coaxiais solidos satisfatorios
Miller et al Tecnologia de garfos 3 o Auséncia do Aferigéo
) Perfuracdo Limitado .
2011 vibrantes reograma eficaz
Newtonianos  ? (ndo utilizou Condicoes
Rondon et al ) . ] o ]
2012 Equacionamento e solucBes fluido de Aproximacdes  reais do fundo
poliméricas perfuracao) do pogo
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Carlsen et al
2012

Magalh&es et
al 2014

Vajargah et al
2015

Equacionamento

Tecnologia de

cilindros coaxiais

Sensores de pressdo

no pogo (viscosimetro

Perfuracdo

Perfuracdo

Perfuracédo

?
(temperaturas
diferentes)

Consideravel

concordancia

? (sem
resultado

comparativo)

Sensores mal
posicionados

erro de calculo

Necessidade

de melhorias

Auséncia de
resultados

comparativos

Baixo custo

Resultados

satisfatorios

Resultados

satisfatorios

Vale ressaltar que as medicdes de viscosidade aparente em tempo real nao séo

estudadas apenas com fluidos de perfuracdo, outras areas também estdo em busca de

avancos tecnologicos, por exemplo, polimeros.

Como visto, Magalhdes et al. (2014) realizaram alguns experimentos com

diferentes fluidos para avaliar o desempenho do viscosimetro online. Entdo, esta

dissertacdo tem como objetivo aprofundar os estudos de reologia, através da avaliacédo

de curva de viscosidade aparente e tixotropia, investigar o desempenho deste

viscosimetro com outros fluidos que ainda ndo foram avaliados.
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CAPITULO 111

3. MATERIAL E METODOS
Este capitulo apresenta técnicas e métodos utilizados para conduzir o trabalho
experimental de validacdo do viscosimetro de processo modificado instalado na
estrutura de Magalhdes et al. (2014). A validacdo foi feita por meio da medicdo de
curva de viscosidade aparente e tixotropia online, desta forma atribuindo ao
equipamento grande valor transformando-o em um produto que possa ser utilizado nos

testes em sonda.

3.1.Material
3.1.1. Material online

3.1.1.1.Unidade experimental online

Para a afericdo em tempo real da curva de viscosidade aparente e tixotropia dos
fluidos de perfuracdo foi utilizada uma unidade de automacéo abrigada no Laboratorio
de Escoamento de Fluidos da UFRRJ, vide Figura 31.

UMPAF'

b J
l

N

Figura 31 - Foto da unidade de automacéo abrigada no Laboratério de Escoamento de
Fluidos da UFRRJ (Fonte: Imagem pessoal, 2016).

X
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De acordo com a figura anterior pode-se observar que a estrutura onde se
trabalhou é composta por duas unidades. A unidade produtora dos fluidos é denominada
Unidade Movel de Producdo Automatizada de Fluido, UMPAF. Ela é responsavel pela
mistura e dosagem dos fluidos. O container é a Unidade Movel de Pesquisa Cientifica,
UMPC, cuja responsabilidade ¢ a afericdo das propriedades fisico-quimicas dos fluidos
produzidos. Estas duas unidades estdo conectadas por interconexdes hidraulica e
elétrica. Portanto, de acordo com a medicdo executada na UMPC é possivel dosar o

fluido na UMPAF para atingir a propriedade fisico-quimica desejada.

3.1.1.2.Unidade Movel de Producdo Automatizada de Fluido

Para a proposta do trabalho foi utilizada uma unidade mdvel e compacta com
estrutura hidraulica e elétrica que tem a finalidade de otimizar a producéo dos fluidos, a
UMPAF. Esta é composta por dois dosadores vibrantes, além de um tanque de 100

litros, como ilustra a Figura 32.

Figura 32 - Foto da UMPAF abrigada no Laboratério de Escoamento de Fluidos da
UFRRJ (Fonte: Imagem pessoal, 2016).

3.1.1.3.Unidade Movel de Pesquisa Cientifica
A UMPC é constituida por uma linha instrumentada que € capaz de realizar
medicdes em tempo real de viscosidade aparente, densidade, temperatura, presséo,

vazdo, razdo oOleo e agua, condutividade elétrica, estabilidade elétrica, como pode ser
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visualizado nas Figuras 33 e 34. Porém, esta dissertacdo mantera seu foco apenas na
medicdo de viscosidade aparente.
Dentre as propriedades medidas, é importante ressaltar que a temperatura €

apenas aferida, ndo € possivel controla-la.

s
o %iﬁMIEMﬂVEL DE —

& siUsAIETFICK -,
@UFRRJ BR|

. FRJ' PETFOER AS

———
Figura 33 - Foto da UMPC abrigada no Laborat6rio de Escoamento de Fluidos da
UFRRJ (Fonte: Imagem pessoal, 2016).

Figura 34 - Foto da linha instrumentada contida no interior da UMPC (Fonte: Imagem
pessoal, 2016).

Magalhdes et al. (2014) construiram um sistema supervisorio utilizando a
plataforma LabView®, da National Instruments, para viabilizar a comunicacdo entre

homem e a unidade de escoamento com 0s sensores instalados. Esta mesma plataforma
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foi utilizada no presente trabalho, vide Figura 35, na qual estdo contidos os algoritmos
para os calculos das grandezas em aferi¢do tornando possivel a dosagem dos fluidos na
UMPAF e exibigdo em tempo real dos dados na tela do operador.

Wk

Figura 35 - Foto da interface homem-maquina onde é capaz de realizar leituras das

propriedades em tempo real (Fonte: Imagem pessoal, 2016).

3.1.1.4.Funcionamento da unidade experimental online

A Figura 36 mostra o funcionamento de toda a unidade experimental desde a
producdo do fluido até sua medicdo. A unidade experimental consiste em um loop de
escoamento fechado sendo o fluido de perfuragdo produzido na UMPAF. Portanto, a
UMPAF, como dito anteriormente, € equipada por dois dosadores que vibram vertendo
solidos adensantes e viscosificantes, um tanque onde os fluidos sdo produzidos e acima
dele estd localizado um sensor de nivel que envia informacdo para UMPC. Na parte
inferior do tanque o fluido deixa a UMPAF em direcdo a UMPC com auxilio da bomba
central. No interior da UMPC, a linha traceja indica o trajeto do fluido onde as
propriedades fisico-quimicas sdo aferidas e a seguir retorna para a UMPAF, o retorno
do fluido é representado pelos circulos cinza localizados na saida da linha e no topo do
tanque. Com a finalidade de preparo de fluido e limpeza das unidades existe um
reservatorio de agua que com auxilio de uma segunda bomba alimenta o tanque da
UMPAF.

Quando o sensor de nivel acusa que o fluido atingiu o nivel limite do tanque, ao
invés do mesmo seguir pela linha tracejada, a UMPC executa inverséo de valvulas
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automaticamente e o fluido € desviado para o rejeito até que o nivel do tanque diminua a

um nivel especifico.

Rejeito

£ el

Sensor de nivel U I l
M I I Reservatério de dgua

[u] | [e]

P | |

Sélido Sélido C |
adensante viscosificante Bomba | l
central ; L 6
. ?
I | YK 00 OO

Figura 36 - Desenho esquematico da unidade de automacao, producdo e escoamento de

fluidos de perfuracdo (Fonte: Desenho pessoal, 2016).

3.1.1.5.Viscosimetro TT-100

Dentre os instrumentos instalados na UMPC tem-se o viscosimetro TT-100
Brookfield, vide Figura 37. O TT-100 é responsavel pela aquisicdo da viscosidade
aparente do fluido através de sinais de corrente que serdo convertidos em valores de
tensdo de cisalhamento. O TT-100 possui geometria de cilindros coaxiais semelhante ao
equipamento de bancada utilizado atualmente nas sondas. A principal modificacdo
introduzida no equipamento comercial foi a alteracdo do motor e do gerador de sinal
elétrico que possibilita a variacdo da taxa de deformacdo de forma continua. Para que
isso fosse possivel, uma interface de automacdo das medidas reoldgicas foi preparada.
Desta forma, o viscosimetro foi modificado e calibrado para permitir total controle do
equipamento remotamente e transformando-o, entdo, em um equipamento exclusivo no
mercado, quando comparado com o0s instrumentos dos trabalhos publicados até o

momento.
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Figura 37 - Foto do viscosimetro TT-100 Brookfield instalado na UMPC (Fonte:

Imagem pessoal, 2016).

Devido a engenharia de montagem do instrumento, o fluido é constantemente
renovado dentro da cdmara de medicdo o que agrega vantagem operacional ja que a

medida reoldgica se torna mais proxima da realidade de processo, vide Figura 38.

l
Figura 38 - Foto do interior do viscosimetro TT-100 Brookfield (Fonte: Magalhaes et

al., 2014).
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A medida que o rotor gira, o fluido que esta passando pela regido anular formada
entre os cilindros concéntricos é deformado transferindo um torque para o estator. A
partir desse torque h& uma deflexdo no elemento sensor gerando um sinal de referéncia
que é levado a uma placa eletrénica e convertido em corrente continua de 4 a 20 mA,
sendo esta corrente o sinal de referéncia interpretado pelo PLC. O giro do rotor
juntamente com a sua geometria fornece a taxa de deformacao.

O motor, originalmente, é programado para duas velocidades distintas. Porém, o
viscosimetro FANN 35A, equipamento de bancada utilizado atualmente nas sondas,
possui capacidade de aferir a tensdo de cisalhamento em seis diferentes taxas de
deformacéo. Entéo, primeiramente o TT-100 foi configurado para avaliar a tenséo de
cisalhamento nestas mesmas seis taxas, mas posteriormente se optou por reconfigurar o
TT-100 para que o mesmo fosse capaz de imprimir mais pontos de tensdo além das seis
pré-fixadas. Desta forma, era possivel realizar o levantamento do reograma do fluido.

O funcionamento do viscosimetro TT-100 descrito anteriormente é ilustrado na
Figura 39.

Saida do fluida

Estatar Suparte inferior  g———py
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Cimara de medic3a Ergreragens

Sinal de saids

Elememo sensor de formue

Regifio anular presenchida com
fuido em caracierizacho -

Y

Entada do fluido

Figura 39 - Esquema do funcionamento do viscosimetro TT-100 Brookfield (Fonte:
Manual TT-100).
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3.1.1.6.Software

Para haver a interagdo homem-maquina, a unidade piloto foi equipada com um
software escrito em linguagem LabView® para gerenciar e modelar os dados gerados.

A Figura 40 apresenta a tela do operador constituido pelo sistema supervisorio
para viabilizar a comunicacdo entre homem e a unidade de escoamento. Esta tela
possibilita monitorar os dados das aferigdes ocorridas nos equipamentos contidos da
linha instrumentada. Além disso, ela também permite administrar o fluido produzido,
por exemplo, dosando-o de acordo com a vibracdo dos dosadores. De acordo com a

interface desenvolvida, é possivel monitorar os dados e administrar os fluidos em tempo
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Figura 40 - Imagem da tela do operador, interface homem-maquina (Fonte: Imagem
pessoal, 2016).

Também foi criada uma interface secundaria, ilustrada pela Figura 41, para
interacdo manual com os dispositivos, caso seja necessario. Esta segunda interface pode

ser utilizada para lavagem da unidade, por exemplo.
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Figura 41 - Imagem da tela do operador. Pop-up para operagdo manual dos

equipamentos (Fonte: Imagem pessoal, 2016).

A Tabela 2 apresenta as funcBes por grupamento de icones das telas

desenvolvidas (Figuras 40 e 41).

Tabela 2 - Funcdes dos icones das telas da interface homem-maquina.

NUmero Funcao
1 Solicitacéo de registro de todos os dados na tela
2 Verificagdo das iteracBes dos loops e desativacdo do software

Observacdo do ponto de ajuste automatico de vazdo, ajuste dos niveis maximo
3 e minimo do tanque, observacao das pressdes maxima e minima para

bombeio, observacao do nivel real do tanque

4 Verificacdo das regras que estdo sendo aplicadas

5 Esboco dindmico para verificar qual dispositivo esta ligado

Verificagdo dos dados em tempo real da vazao, do nivel do tanque, da
6 viscosidade, da densidade e do seu respectivo intervalo de funcionamento em

funcdo do tempo

7 Inicio dos testes e plotagem das curvas de viscosidade aparente e tixotropia
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8 Verificagdo das curvas plotadas

9 Controle da velocidade do misturador acoplado ao tanque, em circuito aberto
10 Controle da vibracéo do primeiro dosador de sélidos, em circuito aberto

11 Controle da vibracdo do segundo dosador de sélidos, em circuito aberto

12 Controle sobre a bomba principal e de &gua, em circuito aberto

13 Manipulacdo da taxa de cisalhamento no viscosimetro

14 Abertura ou fechamento da valvula de purga

Vale relembrar que no escopo do atual trabalho ndo foram englobados
montagem da unidade experimental e desenvolvimento de software. Como ja dito, o
objetivo da dissertacdo € avaliar e validar as medidas online realizadas pelo
viscosimetro, modificado e calibrado, TT-100 Brookfield, através de curvas de

viscosidade aparente e tixotropia.

3.1.2. Material de bancada

3.1.2.1.Redmetro Haake Rheostress 1

Diversos modelos de viscosimetros e redmetros podem ser utilizados na
determinacédo das propriedades reoldgicas. Entdo para execucdo dos testes preliminares
e validacdo das afericGes online da curva de viscosidade aparente e tixotropia dos
fluidos produzidos optou-se por trabalhar com o equipamento de bancada redmetro
Haake Rheostress 1, vide Figura 42, pois 0 mesmo além de apresentar geometria igual
ao TT-100 (cilindros coaxiais) e ser um equipamento consagrado em medigdo de

reologia, apresenta baixo erro de leitura, de acordo com o fabricante.
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Figura 42 - Foto ilustrativa do Redmetro Haake RheoStress 1 no qual foram realizados
testes de bancada para validacdo dos testes reolégicos online (Fonte:

www.rheologysolutions.com, acessado em 27/10/2016).

O instrumento é equipado com geometria de cilindros coaxiais, como mostra a
Figura 43. Um banho termostatizado de &gua foi utilizado para o controle das
temperaturas de ensaio, como mostra a Figura 44. Este banho foi importante para
garantir que as propriedades dos fluidos fossem aferidas a uma mesma temperatura, ja
que na estrutura online o controle de temperatura ndo é possivel, apenas o0 seu

monitoramento.

Figura 43 - Foto da geometria de cilindros coaxiais do equipamento Haake Rheostress 1
(Fonte: Imagem pessoal, 2016).
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Figura 44 - Foto do banho termostatizado de agua utilizado para controle das
temperaturas de ensaio (Fonte: Imagem pessoal, 2016).

3.1.2.2.Malvern — Mastersizer 2000

Para caracterizacdo das faixas de tamanho de particulas foi utilizado o
equipamento Malvern — Mastersizer 2000, como mostra a Figura 45, um analisador de
particulas. A amostra permanece em suspensdo enquanto é homogeneizada e circula
continuamente através da janela de medicdo na qual a determinacdo de tamanho de
particulas é executada pela técnica de difracdo a laser. O equipamento permite analisar
uma faixa de 0,04 a 2.000 um.
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Figura 45 - Foto ilustrativa do Malvern Mastersizer 2000 no qual foi determinada a
distribuicdo de tamanhos das particulas (Fonte: www.malvern.com, acessado em
27/10/2016).

3.1.2.3.Agitador Hamilton Beach-Fann
Para homogeneizacdo dos componentes dos fluidos a serem produzidos utilizou-
se 0 agitador Hamilton Beach-Fann, como ilustra a Figura 46, composto por duas

velocidades de agitacao.

Figura 46 - Foto ilustrativa do agitador Hamilton Beach no qual foram preparados 0s

fluidos para teste de bancada (Fonte: www.eurosul.com, acessado em 27/10/2016).
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3.1.2.4.Balanca de lama FANN modelo 140
Com a finalidade de conhecer a densidade dos fluidos preparados utilizou-se a
balanca de lama FANN modelo 140, vide Figura 47.

Figura 47 - Foto ilustrativa do FANN Balanga de Lama no qual foram determinadas as
densidades dos fluidos para teste de bancada (Fonte: www.eurosul.com, acessado em
27/10/2016).

3.2.Preparo dos fluidos

3.2.1. Testes Preliminares

A UMPAF é composta por um tanque de 100 litros, portanto decidiu-se realizar
testes preliminares em bancada para garantir que a composic¢ao dos fluidos reproduzidos
no tanque apresentasse caracteristica ndo-Newtoniana tixotropica que é objeto de estudo
do trabalho, assim, anulando o grande desperdicio de material caso o fluido fosse
preparado diretamente na UMPAF e ndo atingisse a caracteristica desejada.

Se tratando de preparo de fluido de perfuragdo, para os testes preliminares
optou-se trabalhar com 0s seguintes componentes:

e goma xantana;

e carboximetilcelulose;

e bentonita;

e sulfato de bario;

e carbonato de calcio;

e cloreto de sodio.
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3.2.1.1.Determinacdo da composi¢ao-base dos fluidos

Este primeiro teste preliminar tem como objetivo determinar a composic¢ao-base
do fluido a ser produzido. A determinacdo sera baseada na caracteristica do fluido que
seja capaz tanto de realizar curva de viscosidade aparente quanto apresentar
comportamento tixotropico significativo.

No preparo dos fluidos, tanto com goma xantana (GX) quanto com
carboximetilcelulose (CMC), optou-se por trabalhar com trés densidades diferentes. A
partir da densidade tipica de fluido de perfuracdo, 1,14 g/cm® decidiu-se preparar
fluidos com esta densidade, uma densidade superior (p ~ 1,25 g/cm®) e outra inferior (p
~ 1,05 g/cm®) a esse valor especifico. Desta forma, fixou-se a concentracdo de GX e
CMC em 2 Ib/b, uma das concentracdes utilizada nos fluidos de perfuracéo, e calculou-

se as concentracdes de barita e calcita, como é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Teste preliminar em bancada: determinacdo da composigéo-base do fluido.

GX CMC BaSO, CaCOg; p fluido

Fluido 1 2 Ib/b - - - -

Fluido 2 2 Ib/b - - 130,00 g 2
1,08 g/cm

Fluido 3 2 Ib/b - 78,24 g -

Fluido 4 2 Ib/b - - 195,90 ¢ 2
1,14 g/cm

Fluido 5 2 Ib/b - 117,49 g -

Fluido 6 2 Ib/b - - 260,00 g 3
1,25 g/cm

Fluido 7 2 Ib/b - 156,40 g -

Fluido 8 - 2 Ib/b - - -

Fluido 9 - 2 Ib/b - 111,49 ¢ 3
1,02 g/cm

Fluido 10 - 2 Ib/b 67,10 ¢ -

Fluido 11 - 2 Ib/b - 167,00 g 2
1,14 g/cm

Fluido 12 - 2 Ib/b 100,80 g -

De acordo com a tabela anterior, pode-se observar que nédo se trabalhou com
CMC como composicao-base & uma densidade de 1,25 g/cm?®, este ocorrido é explicado
pelo fato do fluido ter apresentado grande viscosidade dificultando a sua inser¢cdo no
estreito gap do recipiente do redbmetro, como mostrado na Figura 43. Apesar deste
ocorrido, é importante relembrar que o réometro Haake Rheostress 1 foi escolhido pelo
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fato de ser um equipamento de bancada consagrado, além de possuir geometria de

cilindros coaxiais e baixo erro de leitura.

3.2.1.2.Leitura da viscosidade aparente a uma taxa de 511 s*

Determinada a composicdo-base, o proximo passo foi realizar leitura de
viscosidade aparente dos fluidos trabalhados a uma taxa de 511 s (taxa utilizada
atualmente nas sondas para verificagéo da reologia do fluido, ou seja, 300 rpm), como
apresentada na Tabela 4. Esta etapa fez-se necessaria porque o online ndo € capaz de
medir concentracdo ja que na UMPAF ndo contém sensor com capacidade de medir a
quantidade de massa vertida pelo dosador. Portanto, para reproduzir o fluido na
UMPAF seria necessario o conhecimento da viscosidade aparente em testes

preliminares de bancada.

Tabela 4 - Teste preliminar em bancada: composicao dos fluidos para leitura da
viscosidade aparente a uma taxa de 511 s™ e 25°C.

GX NaCl Bentonita p fluido
Fluido 13 2 Ib/b - - -
Fluido 14 3 Ib/b - - -
Fluido 15 4 Ib/b - - -
Fluido 16 2 Ib/b 110 Ib/b - 1,83 g/cm®
Fluido 17 3 Ib/b 110 Ib/b - 1,88 g/cm®
Fluido 18 4 1b/b 110 Ib/b - 1,94 glem®
Fluido 19 - - 12 Ib/b -
Fluido 20 - - 15 Ib/b -
Fluido 21 - - 18 Ib/b -

Pode-se observar que, apesar dos testes de definicdo da composigdo-base terem
sido feitos a uma concentracdo constante de goma xantana, para leitura de viscosidade
aparente variou-se a concentracdo de goma xantana e bentonita com o objetivo de
confrontar as medidas reologicas online e offline das curvas de viscosidade aparente e
tixotropia diante do aumento da concentracéo do polimero e da argila, respectivamente.

O NaCl foi trabalhado em uma concentragdo constante de 110 Ib/b

representando a salmoura.
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3.2.2. Testes de validacao online x offline
Executada a triagem nos testes preliminares, o planejamento experimental para
validagcdo do viscosimetro de processo foi dado pela execucdo dos seguintes fluidos

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Teste de validacdo: online x offline.

GX NacCl CaCO;  Bentonita
Fluido 20 40 cP* (2 Ib/b GX + 110 Ib/b NaCl) - -
Fluido 21 53 cP* (3 1b/b GX + 110 Ib/b NaCl) - -
Fluido 22 100 cP* (4 Ib/b GX + 110 Ib/b NaCl) - -
Fluido 23 100 cP* + dilui¢do (4 Ib/b GX + 110 Ib/b NaCl + diluicao) X -

Fluido 24 100 cP* + diluicdo (4 Ib/b GX + 110 Ib/b NaCl + diluigéo) X+Y -
Fluido 25 100 cP* + diluicdo (4 Ib/b GX + 110 Ib/b NaCl + diluicdo)  X+Y+Z -
Fluido 26 - - - 25 cP

*\/iscosidade aparente a uma taxa de 511 s e 25°C.

De acordo com a tabela anterior, os trés primeiros fluidos possuem viscosidade
aparente pré-definida em testes preliminares de bancada, como apresentado
anteriormente. Porém, antes de adicionar solidos (CaCQOs3), diluiu-se o fluido, cuja
viscosidade ja era de 100 cP, evitando, desta forma, que o fluido apresentasse
viscosidade aparente muito elevada prejudicando a circulacdo do mesmo na linha
instrumentada. Entdo, os fluidos 23, 24 e 25 tem como objetivo confrontar as leituras
online e offline das curvas de viscosidade aparente e tixotropia diante do aumento da
concentracdo de sélidos a uma mesma concentracdo de goma xantana e NaCl.

Em resumo, para execucdo dos testes de validacdo online x offline os fluidos
foram produzidos na UMPAF com testes de reologia executados tanto na UMPC quanto
no redmetro de bancada. Para execucdo neste ultimo, a cada fluido produzido na

UMPAF foi retirada uma aliquota para o teste em bancada.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da validagdo do viscosimetro de
processo TT-100 calibrado e modificado com capacidade exclusiva de medicdo em
tempo real de curva de viscosidade aparente e comportamento tixotropico. Também
serdo apresentados os resultados das andlises adicionais referentes ao comportamento
tixotropico dos fluidos e a influéncia da variagdo das concentragbes de seus

componentes.

4.1.Anélise Granulométrica
Para caracterizacdo das faixas de tamanho das particulas de bentonita, barita e

calcita foi utilizado o Malvern - Mastersizer 2000 como analisador de particulas.

Na Figura 48 € apresentado o resultado da caracterizacdo granulométrica da

bentonita. Como observado, o intervalo de tamanho é 0,3 — 90 um.
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Figura 48 - Distribuicdo granulométrica da bentonita.

Na Figura 49 se observa que o intervalo de tamanho da barita apresentado pela

caracterizagdo granulométrica é 0,2 — 102 um.

54



L5 I = |

o 4
E
=
5 3
=
2
1
801 0.1 1 10 100 1000 3000

Tamanho da particula (pum)

Figura 49 - Distribui¢do granulométrica da barita.

Na Figura 50 mostra-se que o resultado da caracterizacdo granulométrica da

calcita com intervalo de tamanho de 0,5 -9 um.
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Figura 50 - Distribuicdo granulométrica da calcita.

De uma forma geral, os diametros médios das particulas encontrados pelo
equipamento foram de 14 um para bentonita, 24 um para barita e 3 um para calcita,

como mostraram as Figuras 48, 49 e 50, respectivamente.
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4.2.Testes preliminares em bancada

4.2.1. Determinacao da composi¢cao-base dos fluidos

Este primeiro teste preliminar em bancada foi executado no redmetro Haake
Rheostress 1 (apresentado na Figura 42) para caracterizagdo dos fluidos produzidos,
tanto em termos de curva de viscosidade aparente quanto tixotropia. Os resultados
orientaram quais as melhores composicdes para serem reproduzidas na unidade de
preparo automatizada, maximizando a logistica de gasto de insumos.

Para execucéo dos testes de determinacdo da composicéo-base dos fluidos foram
plotadas curvas de viscosidade aparente ascendente e descendente. De posse dessas
curvas plotadas em um mesmo gréafico foi possivel avaliar a tixotropia dos fluidos.

A Figura 51 apresenta o comparativo das curvas de tixotropia dos fluidos com
goma xantana pura, ou seja, na auséncia de sélidos, e com o polimero na presenca de
trés concentracdes diferentes de BaSO,. Estas concentracdes foram determinadas da
sequinte forma, a partir da densidade principal dos fluidos de perfuracdo, 1,14 g/cm?,
decidiu-se também preparar fluidos com uma densidade superior (p ~ 1,25 g/cm®) e

outra inferior (p ~ 1,05 g/cm®) a esse valor especifico.
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Figura 51 - Comparativo das curvas de tixotropia com uma mesma concentragdo de

goma xantana em diferentes concentracGes de BaSO,.
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Na mesma logica, a Figura 52 apresenta 0 comparativo das curvas de tixotropia
dos fluidos com goma xantana pura e com o polimero na presenca de trés concentracdes
diferentes de CaCOs.
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Figura 52 - Comparativo das curvas de tixotropia com uma mesma concentracdo de GX

em diferentes concentracdes de CaCOs.

Durante o preparo dos fluidos com carboximetilcelulose como composigao-base,
ao executa-los a uma densidade de aproximadamente 1,25 g/cm?® o fluido se apresentou
muito viscoso o que dificultou sua insercdo no estreito gap (observado na Figura 43) do
recipiente do redbmetro. Como abordado anteriormente, apesar das eventuais restricoes
de medicdo devido ao estreito gap, € importante relembrar que o réometro Haake
Rheostress 1 foi escolhido pelo fato de ser um equipamento de bancada consagrado,
além de possuir geometria de cilindros coaxiais (assim como o FANN 35A utilizado
atualmente nas sondas e o viscosimetro TT-100 instrumento de validago), possui baixo
erro de leitura.

Desta forma, a Figura 53 apresenta 0 comparativo das curvas de tixotropia dos
fluidos carboximetilcelulose puro, ou seja, na auséncia de sélidos, e com o polimero na

presenca de duas concentracOes diferentes de BaSO,. Enquanto que a Figura 54
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apresenta as curvas do carboximetilcelulose puro e com o polimero na presenca de duas

concentracgdes diferentes de CaCO:s.
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Figura 53 - Comparativo das curvas de tixotropia com uma mesma concentracgao de

CMC em diferentes concentracdes de BaSO,.
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Figura 54 - Comparativo das Curvas de tixotropia com uma mesma concentracao de

CMC em diferentes concentragdes de CaCOs.
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De acordo com as quatro figuras apresentadas anteriormente pode-se observar:

e a adicdo de soélidos aumentou a viscosidade aparente do fluido porque
viscosidade e a propriedade fisica que corresponde & resisténcia do fluido ao
escoamento. Entdo, cada particula suspensa provoca um aumento na resisténcia
ao escoamento, aumentando a viscosidade da suspensdo. Logo, espera-se que
quanto maior for a fracdo volumétrica de sélidos adicionada ao fluido, maior
sera a viscosidade da suspenséo;

e tanto nos fluidos com GX quanto CMC, os que continham CaCO; em sua
composicdo apresentaram viscosidade aparente superior quando comparados

com os fluidos que continham BaSO,. Este comportamento pode ser explicado
porque a densidade do CaCOs (p = 2,8 g/cm?) é inferior a densidade do BaSO,

(p = 4,0 g/cm3), portanto é necessaria uma maior volume de sélido CaCOs
para atingir uma mesma densidade de fluido, j& que a concentracdo de GX e
CMC (C = 2 Ib/b) manteve-se constante;

e 0s fluidos preparados com o polimero GX apresentaram tixotropia significativa,
enquanto que os fluidos preparados com o polimero CMC ndo apresentaram.
Esta conclusdo é possivel porque, como pode ser verificado nas figuras

anteriores, os fluidos preparados com GX apresentaram maior area de histerese.

Apos execucdo destes testes optou-se por ndo dar continuidade no preparo de
fluidos com BaSO, pelo fato do mesmo apresentar algumas impurezas dificultando a
realizacdo do experimento no redmetro, pois com 0 estreito gap e baixas taxas o
equipamento ndo foi capaz de vencer a resisténcia dos granulos fazendo com que o
cilindro se mantivesse “agarrado’ durante alguns segundos para fazer a medigao.

Portanto, o polimero e o s6lido escolhidos para execu¢do dos testes online foram
goma xantana (devido a tixotropia) e CaCO3; (BaSO, com presenca de impurezas

dificultando a leitura no rebmetro).

4.2.2. Leitura da viscosidade aparente dos fluidos a uma taxa de 511 s*

A leitura de viscosidade aparente dos fluidos que foram reproduzidos na unidade
automatizada (Tabela 6) fez-se necessaria porque o online ndo é capaz de medir
concentra¢do ja que a UMPAF ndo contém um sensor com capacidade de medir a

quantidade de massa vertida no tanque pelo dosador. Portanto, para reproduzir as
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caracteristicas reoldgicas dos fluidos estudados em bancada na UMPAF, optou-se por
reproduzir o valor de viscosidade aparente do mesmo em uma taxa de deformacgéo pré-
estabelecida.

O valor escolhido para taxa de deformacéo foi 511 s, ou seja, 300 rpm, pois
como dito no capitulo de Material e Métodos, os operadores de sonda utilizam este

valor como referéncia no viscosimetro FANN 35A.

Tabela 6 - Leitura das viscosidades aparentes a uma taxa de 511 s™.

GX NaCl Bentonita p fluido 1}
Fluido 13 2 Ib/b - - - Pouca tixotropia
Fluido 14 31b/b - - - Pouca tixotropia
Fluido 15 4 1b/b - - - Pouxa tixotropia
Fluido 16 2 Ib/b 110 Ib/b - 0,83 g/cm® 40 cP
Fluido 17 31b/b 110 Ib/b - 0,88 g/cm® 54 cP
Fluido 18 4 Ib/b 110 Ib/b - 0,94 g/cm® 100 cP
Fluido 19 - - 12 Ib/b - 25 cP
Fluido 20 - - 15 Ib/b - 40 cP
Fluido 21 - - 18 Ib/b - 81cP

De acordo com a tabela anterior pode-se observar que os fluidos que continham
goma Xxantana pura ndo apresentaram tixotropia significativa (comportamento
exemplificado na Figura 55), desta forma, adicionou-se NaCl ao fluido. E assim, ao
adicionar NaCl a goma xantana os fluidos apresentaram tixotropia significativa, ou seja,
ao adicionar sal hd uma transicdo da conformacdo da molécula de goma xantana
impactando no seu comportamento tixotrépico.

Como ja era esperado, a bentonita apresentou tixotropia significativa, porém o
polimero preparado nas concentracGes de 15 Ib/b e 18 Ib/b apresentaram-se muito

viscosos dificultando sua insercdo no estreito gap do rebmetro.
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Figura 55 - Curva de tixotropia da goma xantana pura 3 Ib/b. Grafico exemplificativo

da baixa tixotropia da goma xantana pura utilizada.

A Figura 56 traz um exemplo de como a leitura de viscosidade aparente foi
realizada.
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Figura 56 - Curva de viscosidade aparente da bentonita 12 Ib/b. Grafico exemplificativo

da leitura de viscosidade a uma taxa de 511 s™.
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Portanto, em resumo, para execucdo dos testes de validagcdo online os fluidos
reproduzidos na UMPAF ser&o:
e goma xantana + NaCl;
e goma xantana + NaCl + CaCQOg;

e bentonita 12 Ib/b.

4.3.Testes de validacao do equipamento online

Com o objetivo de verificar o desempenho da calibracdo e modificacdo do
viscosimetro TT-100, o que o torna exclusivo, e validar sua capacidade de afericdo e
plotagem em tempo real de curva de viscosidade aparente e tixotropia, foram
executados determinados experimentos.

Em todos os experimentos que serdo apresentados a seguir os fluidos foram
produzidos na UMPAF e, em paralelo as afericbes online, a cada fluido preparado
retirava-se uma aliquota do tanque para execucdo das aferi¢des offline no redmetro
Haake Rheostress 1 na mesma temperatura do experimento da UMPAF, desta forma

garantindo que os resultados confrontados tratavam-se da mesma composig&o.

4.3.1. Fluidos com goma xantana e NaCl

4.3.1.1.Curva de viscosidade aparente

No experimento, utilizou-se trés diferentes concentragdes de goma xantana (2
Ib/b, 3 Ib/b e 4 Ib/b) em uma mesma concentracdo de NaCl (110 Ib/b) a fim de validar se
0 equipamento de processo seria capaz de detectar a mudanca da reologia perante a
variacdo de concentracdo do polimero. Portanto, a Figura 57, mostra 0 comparativo das

leituras online e offline.

62



1000

Online GX (2 Ib/bbl) + NaCl

. Bun = Online GX (3 Ib/bbl) + NaCl
«  Online GX (4 Ib/bbl) + NaCl

& ¥ Offline GX (2 Ib/bbl) + NaCl
3 Offline GX (3 Ib/bbl) + NaCl

y & Tty Offline GX (4 Ib/bbl) + NaCl

u (cP)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A
y(s™)

Figura 57 - Comparativo das curvas de viscosidade aparente com diferentes

concentragdes de goma xantana e mesma concentracéo de NacCl.

De acordo com a figura anterior, pode-se observar que o aumento da
concentracdo de goma xantana influencia diretamente no aumento da viscosidade
aparente, como ja era esperado. Este comportamento pode ser atribuido as interacoes
intermoleculares e entrelacamentos, devido ao acréscimo efetivo nas dimensdes da
macromolécula e no peso molecular (Garcia-Ochoa et al., 2000).

Visivelmente, a leitura online apresentou-se ligeiramente superior quando
comparada com a leitura offline. Realizando célculo do erro percentual na taxa de 511

s, tem-se o seguinte resultado como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Célculo do erro percentual online / offline na taxa de 511 s™ da curva de
viscosidade aparente do fluido GX + NaCl (concentracdo constante de 110 Ib/b).

Fluido Leituraon (cP) Leituraoff (cP) % Erro
GX 2 Ib/b + NaCl 44,3 41,8 6,0
GX 3 Ib/b + NaCl 110,3 99,7 10,6
GX 4 lb/b + NaCl 155,2 139,3 11,4

O erro percentual foi calculado de acordo com a Equacao 6.
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|leitura online — leitura of fline|

% Erro = x100 Equacéao 6

leitura of fline

Comparando os erros percentuais online / offline dos fluidos produzidos com GX
e NaCl, conclui-se que quanto maior a concentracdo de GX maior foi o erro. Porém o
mesmo foi inferior a 12%.

A propagacgdo de erro no Viscosimetro TT-100, de acordo com o fabricante,
considera +/- 1% rpm da rotacdo do rotor e 1% do valor da menor divisdo do medidor
de angulo. De posse dessas informacdes, utilizou-se 0 método derivativo para o calculo
do erro inserido no gréfico representado pela barra de cor verde na Figura 57. Portanto,
0 erro do Viscosimetro TT-100 é de +/- 0,5 Pa, ou seja, na taxa de 511 s o erro é de +/-
1 cP. Diante do baixo erro apresentado pelo equipamento perante a escala de
viscosidade aparente trabalhada, as préximas figuras ndo apresentardo o indicativo de

erro.

4.3.1.2.Curva de tixotropia com 10 minutos de repouso

As curvas de fluxo ascendente e descendente podem ser usadas para caracterizar
a tixotropia por histerese. Isto é, sendo a curva de tixotropia a representacdo grafica que
caracteriza a reologia do fluido através da relacdo entre a viscosidade aparente e taxa de
deformacgéo e a histerese o fenbmeno que ocorre quando a curva de viscosidade
aparente ascendente e descendente ndo se sobrepdem, a tixotropia sera a area formada
dentro do ciclo de histerese.

A Figura 58 mostra o comparativo das curvas de tixotropia dos mesmos fluidos

apresentados na Figura 57.
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Figura 58 - Comparativo das curvas de tixotropia com diferentes concentra¢fes de goma

Xantana uma mesma concentragéo de NaCl.

Como observado na figura anterior, a leitura online apresentou-se ligeiramente
superior quando comparada com a leitura offline. Também se observou que os dados de
viscosidade aparente, tanto do equipamento online quanto do offline, oscilaram ao
realizar medicdes em altas concentracdes de goma xantana (para o fluido preparado GX
4 Ib/b + NaCl 110 Ib/b) e baixas taxas, o que impossibilitou a determinacdo das areas.

O aumento da concentracdo de goma xantana, além de exercer influéncia direta
no aumento da viscosidade aparente, apresenta aumento da tixotropia, como pode ser
observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Célculo da tixotropia das aferi¢cGes online e offline do fluido GX + NaCl.

Fluido Area online* Area offline*  Raz&o (on/off)
GX 2 Ib/b + NaCl 110 Ib/b 572,5 538,2 1,06
GX 3 Ib/b + NaCl 110 Ib/b 1326,9 1.250,0 1,06

GX 4 Ib/b + NaCl 110 Ib/b - - -

*A tixotropia foi calculada pelo método do Trapézio e a unidade é cP/s.
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A tixotropia do online apresentou desvio de 6% superior do que a do offline em
ambas concentracdes de goma xantana, 2 Ib/b e 3 Ib/b.

4.3.1.3.Curva de tixotropia em diferentes tempos de repouso
Também foram realizados testes para analisar o0 comportamento tixotropico de
acordo com o tempo de repouso, vide Figura 59. Estes dois tempos de repouso foram de

10 minutos e 30 minutos, eles foram escolhidos com base na norma dos testes de
gelificacdo que utilizam GO, G10 e G30.

10000 -
i Online - 10 min
Online - 30 min
o e h r“; :
O ] l=ies
: | SO e ( "
100 1 I y: I 1 1 I 1 ¥, I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

——T—
100 110 120

Figura 59 - Comparativo das curvas de tixotropia dos fluidos de goma xantana em 10 e

30 minutos em repouso.

O teste foi realizado apenas em aferi¢cdo online porque, como dito anteriormente,

ele ndo tem como objetivo validar o viscosimetro de processo, mas sim avaliar
adicionalmente o comportamento tixotrépico.

Observa-se que a tixotropia do tempo de repouso em 10 minutos €
aproximadamente igual a tixotropia do tempo de 30 minutos (vide Tabela 9), ou seja,
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para o fluido preparado ndo ha mudanca na conformacdo molecular entre os tempos de

repouso.

Tabela 9 - Célculo da tixotropia nos tempos de repouso de 10 e 30 minutos do fluido
GX + NacCl.

Areaem 10 min*  Areaem 30 min* Raz&o (10 min /30 min)
10.943,7 10.950,6 0,999

*A tixotropia foi calculada pelo método do Trapézio e a unidade é cP/s.

Diante do resultado apresentado na Tabela 8, conclui-se que ao deixar o fluido
produzido em repouso nestes dois tempos sugeridos, 0 mesmo atingiu a mesma

conformacao molecular ja que as tixotropias sdo praticamente iguais.

4.3.2. Fluidos com goma xantana + NaCl + CaCO3

4.3.2.1.Curva de viscosidade aparente

No experimento, utilizou-se trés diferentes concentracbes de CaCOjs; (ndo
mensuraveis, como ja foi explicado) em uma mesma concentracdo de GX e NaCl a fim
de validar se o equipamento de processo é capaz de detectar a mudanca da reologia
perante a variacdo de concentracdo do sélido. A Figura 60 mostra o comparativo das
leituras online e offline.

A partir do fluido GX 4 Ib/b + NaCl 110 Ib/b preparado no teste anterior, diluiu-
se o fluido antes de adicionar o s6lido CaCOs evitando, desta forma, que o fluido
apresentasse viscosidade aparente muito elevada prejudicando a circulagdo do mesmo

na linha instrumentada.
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Figura 60 - Comparativo das curvas de viscosidade aparente com diferentes

concentragdes de CaCO3; em uma mesma concentracdo de goma xantana (4 1b/b +

diluicdo) e NaCl (110 Ib/b).

De acordo com a Figura 60, pode-se observar que o aumento da concentracédo de

CaCO; (adicdo de sélidos) influencia diretamente no aumento da viscosidade aparente,

como ja era esperado e explicado anteriormente.

Visivelmente, a leitura online, assim como para o fluido GX + NaCl na auséncia

de sélidos, apresentou-se ligeiramente superior quando comparada com a leitura offline.

Realizando célculo do erro percentual na taxa de 511 s™, tem-se o seguinte resultado

como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Célculo do erro percentual online / offline na taxa de 511 s™ da curva de
viscosidade aparente do fluido GX + NaCl + CaCOs.

Fluido Leituraon (cP) Leituraoff (cP) % Erro
GX + NaCl + CaCO3 [1] 67,8 59,7 13,6
GX + NaCl + CaCO03 [2] 100,9 88,6 13,9
GX + NaCl + CaCO03 [3] 135,1 1129 19,7
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Comparando os erros online / offline dos fluidos produzidos com GX, NaCl e
CaCOs, conclui-se que quanto maior a concentracdo de CaCO3z maior foi o erro. Porém,
0 mesmo foi inferior a 20%.

4.3.2.2.Curva de tixotropia com 10 minutos de repouso

Utilizando a mesma ldgica de plotagem de curvas de fluxo ascendente e
descente para obtencdo da tixotropia, a Figura 61 plota o comparativo das curvas de
tixotropia dos mesmos fluidos apresentados na Figura 60.
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Figura 61 - Comparativo das curvas de tixotropia com diferentes concentragdes de
CaCO3 em uma mesma concentracdo de goma xantana e NaCl.

De acordo com a figura anterior, a leitura online apresentou-se ligeiramente
superior quando comparada com a leitura offline. Também observou-se que o aumento
da concentragdo de CaCOs, alem de possuir influéncia direta no aumento da viscosidade

aparente, apresenta aumento da tixotropia, como pode ser observado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Célculo da tixotropia das aferi¢Ges online e offline do fluido GX + NaCl +

CaCo:s.

GX + NaCl + diluicdo ~ CaCO; Areaonline* Area offline* Raz&o (on/off)

41b/b + 110 Ib/b + diluicdo  [1] 1.619,0 15825 1,02
4 1b/b + 110 Ib/b + diluicio  [2] 8.375,7 7.657,5 1,09
4 1b/b + 110 Ib/b + diluigio  [3] 10.615,5 10.310,0 1,03

*A tixotropia foi calculada pelo método do Trapézio e a unidade é cP/s.

A tixotropia do online se apresentou superior entre 2% e 9% em relacdo a

medida offline.

Em resumo, para os cinco gréaficos apresentados anteriormente se tratando de

fluidos com goma xantana e sal, na presenca ou auséncia de sélidos tem-se:

0 aumento das concentracfes de goma xantana e CaCOj (adicdo de
solido) influencia diretamente no aumento da viscosidade aparente;

para os fluidos produzidos, a leitura online em todas as medigdes (curva
de viscosidade aparente, tixotropia) apresentou-se ligeiramente superior
quando comparada com a leitura offline. Observou-se que quanto maior
a concentracdo de GX e CaCO3z maior foi o erro, porém o mesmo foi
inferior a 20%;

os dados de viscosidade aparente, tanto no equipamento online quanto no
offline, oscilaram ao realizar medi¢des em altas concentracbes de goma
xantana (para o fluido preparado GX 4 Ib/b + NaCl 110 Ib/b) e baixas
taxas;

0 aumento das concentracBes de goma xantana e CaCQOgz, além de ter
influéncia direta no aumento da viscosidade aparente, apresenta aumento
da tixotropia, como ilustrado nas Tabelas 7 e 10;

a tixotropia do online apresentou-se superior a do offline, porém esta
superioridade né&o ultrapassou 10%. Tratando-se de equipamento de

processo € um desvio aceitavel.

Portanto, a medi¢do online para os fluidos preparados com goma xantana e

NaCl, na presenca ou auséncia de CaCOs, apresentou resultado satisfatorio.
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4.3.3. Fluidos com bentonita
Sabe-se que a bentonita possui como caracteristica principal o alto poder de
inchamento. Os testes foram executados logo ap6s o preparo dos fluidos e

aproximadamente 24 horas depois.

4.3.3.1.Curva de viscosidade aparente

No experimento, utilizou-se uma Unica concentragdo de bentonita, 12 Ib/b,
porque é uma concentracao tipica de fluido de perfuracdo. Portanto, a Figura 62, mostra
0 comparativo das leituras online e offline.
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{+*= »  Offline fluido recém preparado
% **; = Offline 24h ap6s o preparo
o100 -
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Figura 62 - Comparativo das curvas de viscosidade aparente da bentonita com fluidos

em diferentes idades.

De acordo com a Figura 62, pode-se observar que quanto maior for a idade do
fluido maior a viscosidade aparente. Este comportamento pode ser explicado devido a
caracteristica de inchamento da argila.

Visivelmente, novamente a leitura online apresentou-se ligeiramente superior
quando comparada com a leitura offline. Realizando célculo do erro percentual na taxa

de 511 s, obtém-se o resultado apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Calculo do erro percentual online / offline na taxa de 511 s™ da curva de
viscosidade aparente do fluido recém-preparado e aproximadamente 24 horas depois

Bentonita Leituraon (cP) Leituraoff (cP) % Erro
Recém-preparada 40,7 37,3 9,1
24h apds o preparo 88,2 79,7 10,7

Comparando os erros online / offline do fluido bentonitico recém-produzido e
apos 24 horas de preparo, aproximadamente, conclui-se que quanto maior a idade do

fluido bentonitico maior foi o erro. Porém o mesmo foi inferior a 11%.

4.3.3.2.Curva de tixotropia com 10 minutos em repouso

Utilizando a mesma ldgica de plotagem de curvas de fluxo ascendente e

descente para obtencdo da tixotropia, a Figura 63 apresenta o0 comparativo das curvas de
tixotropia dos mesmos fluidos apresentados na Figura 62.
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Figura 63 - Comparativo das curvas de tixotropia da bentonita com fluidos em

diferentes idades.
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De acordo com a figura anterior, a leitura online apresentou-se ligeiramente
superior quando comparada com a leitura offline. Também se observou que os dados de
viscosidade aparente obtidos no redmetro oscilaram ao realizar medicdo da bentonita
preparada a baixas taxas. Desta forma, o viscosimetro de processo TT-100 mostrou-se
superior no quesito medicdo de solidos com granulos maiores (possivelmente presenca
de impurezas) a baixas taxas.

O aumento da idade do fluido, além de possuir influéncia direta no aumento da
viscosidade aparente, apresenta aumento da tixotropia, como pode ser observado na
Tabela 13.

Tabela 13 - Calculo da tixotropia das aferi¢coes online e offline do fluido bentonita 25 cP
no dia do preparo e aproximadamente 24 horas depois.

Viscosidade ap. da suspenséo de bentonita Idade Area online*
25 cP recém-preparado 11.699,4
25 cP aprox. 24 h apos o preparo 17.912,4

*A tixotropia foi calculada pelo método do Trapézio e a unidade é cP/s.

N&o foi possivel calcular a tixotropia offline devido a oscilacdo dos dados de
viscosidade aparente. No entanto, 0 aumento da tixotropia pode ser justificado pela

absorcdo de agua, ou seja, inchamento da bentonita.

4.3.3.3.Curvas de tixotropia em diferentes tempos de repouso
Também foram realizados testes para analisar 0 seu comportamento tixotropico

de acordo com o tempo de repouso, vide Figura 64.
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Figura 64 - Comparativo das curvas de tixotropia da bentonita com fluidos em
diferentes idades e diferentes tempos de repouso.

O teste foi realizado apenas em afericdo online porque, como dito anteriormente,
ele ndo tem como objetivo validar o viscosimetro de processo, mas sim avaliar
adicionalmente o comportamento tixotrépico.

A tixotropia do tempo de repouso em 10 minutos € inferior a tixotropia do tempo
de 30 minutos (vide Tabela 14), ou seja, para o fluido bentonitico preparado, a absor¢édo
de agua ao longo do tempo influencia na conformacdo molecular impactando o seu

comportamento tixotrdpico.

Tabela 14 - Célculo da tixotropia nos tempos de repouso de 10 e 30 minutos do fluido
bentonita 25 cP no dia do preparo e aproximadamente 24 horas depois.

Bentonita Areaem 10 min*  Areaem 30 min* Razao (10 min /30 min)
Recém-preparada 9.925,9 10.502,0 1,06
Aprox. 24h apds o preparo 17.912,4 24.892,5 1,39

*A tixotropia foi calculada pelo método do Trapézio e a unidade é cP/s.
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E chamada atencdo para o significativo aumento da tixotropia do tempo de

repouso de 10 minutos para 30 minutos aproximadamente 24 horas apds o preparo do

fluido bentonitico. Desta forma, propde-se como trabalho futuro o estudo aprofundado

da tixotropia da bentonita.

Em resumo, para as Figuras 62, 63 e 64, em se tratando de fluidos bentoniticos

tem-se:

a bentonita, por apresentar caracteristica de inchamento na presenca de agua
causa impacto no aumento tanto da viscosidade aparente quanto do
comportamento tixotropico ao longo do tempo;

a tixotropia do tempo de repouso em 10 minutos é inferior a tixotropia do
tempo de 30 minutos;

para o fluido bentonitico preparado, a leitura online apresentou-se
ligeiramente superior quando comparada com a leitura offline. Observou-se
que quanto maior a idade do fluido maior foi o erro, porém o mesmo foi
inferior a 11%;

no viscosimetro TT-100 foi possivel obter dados coerentes durante medicéao
de propriedade em fluidos compostos por solidos com granulos maiores a
baixas taxas. Porém para o mesmo fluido os dados oscilaram durante a

medicdo no rebmetro Haake.

Portanto, a medicdo Online para os fluidos bentoniticos produzidos apresentou

resultado satisfatorio.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO
Tomando como base 0 projeto de Magalhdes et al. (2014) e com base nos
resultados experimentais obtidos durante a pesquisa, pode-se concluir que o
equipamento TT-100 modificado no Laboratorio de Escoamento de Fluidos (LEF) tem
capacidade de medir curvas de viscosidade aparente versus taxa de deformacdo e
realizar leituras de tixotropia online e remotamente com boa precisdo. Cabe destacar
que a plotagem das curvas em tempo real destas propriedades fisico-quimicas torna-se
pioneira diante da atual tecnologia utilizada na &rea petroquimica e dos trabalhos
publicados até hoje.
Outras conclusdes obtidas nos testes de validagdo do equipamento foram:
Viscosidade Aparente
e como ja era esperado, 0 aumento das concentracdes de goma xantana e CaCOs
(adicdo de sélido) influencia diretamente no aumento da viscosidade aparente;
e a bentonita, por apresentar caracteristica de inchamento na presenca de agua

(absorcao de agua), aumenta a viscosidade aparente ao longo do tempo.

Leitura Online

e para todos os fluidos produzidos, a leitura online em todas as medicdes (curva
de viscosidade aparente, tixotropia) apresentou-se ligeiramente superior quando
comparada com a leitura offline. Observou-se que quanto maior a concentragdo
dos aditivos, sejam eles GX, CaCOs; e a idade do fluido bentonitico, maior foi o

erro. Porém, de uma forma geral, o erro foi inferior a 20%;

Limitacgdes dos equipamentos online e offline
e ambos ndo conseguiram realizar medigcdes coerentes em altas concentracdes de

goma xantana e baixas taxas;
e para o fluido bentonitico produzido, o viscosimetro TT-100 mostrou-se superior

no quesito medigéo de solidos com granulos maiores a baixas taxas.
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Comportamento Tixotropico

0 aumento das concentragfes de goma xantana e CaCOj, além de exercer
influéncia direta no aumento da viscosidade aparente, apresenta aumento da
tixotropia;

quanto maior a idade do fluido bentonitico maior serd a tixotropia devido ao
“inchamento da bentonita” e consequentemente a mudanga na conformacéo

molecular.

Tixotropia

para os fluidos preparados com goma xantana e NaCl, na presenca ou auséncia
de solidos, a tixotropia do Online apresentou-se superior do que a do Offline,
porém esta superioridade ndo chegou a 10%;

ndo foi possivel realizar comparativo de tixotropia entre Online e Offline para o
fluido bentonitico, ja que ndo foi possivel se obter leitura no rebmetro Haake

Rheostress 1 nestas condi¢des.

Tempo de repouso — 10 min x 30 min

para os fluidos produzidos com goma xantana, a tixotropia do tempo de repouso
em 10 minutos é aproximadamente igual a tixotropia do tempo de 30 minutos,
ou seja, para o fluido preparado ndo ha mudanca na conformacdo molecular
entre 0s tempos de repouso;

para o fluido bentonitico produzido, a tixotropia do tempo de repouso em 10
minutos € inferior a tixotropia do tempo de 30 minutos, ou seja, a absorcao de
agua ao longo do tempo influencia na conformacdo molecular impactando o seu

comportamento tixotrdpico.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Nova calibracdo no viscosimetro TT-100 a fim de verificar a possibilidade de

minimizar o desvio de sua leitura quando comparado com a leitura do
equipamento de bancada;

Executar teste em campo para validacéo definitiva do equipamento de processo;

Estudo aprofundado da bentonita capacitando para uma discussdo mais

detalhada em relacdo ao seu comportamento tixotropico.
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