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RESUMO

GODOI, Felipe Augusto Paes de. Estudo da perda de carga e do escoamento de
suspensdes de materiais utilizados no combate a perda de circulacdo em fraturas. 2017.
107 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Um grande desafio enfrentado durante a perfuracdo de pocos de petroleo corresponde
a perda de circulacdo. Esse fendbmeno consiste na perda do fluido de perfuracdo através de
poros ou fraturas presentes nas formacdes a serem perfuradas. O tratamento mais utilizado no
combate a perda de circulacdo corresponde a utilizacdo de materiais de controle de perda e de
materiais de fortalecimento de poc¢o. Neste trabalho, foi realizado um estudo experimental e
tedrico com o objetivo de analisar 0 escoamento de suspensdes e a perda de carga em fraturas.
O trabalho também teve como objetivo a avaliacdo da influéncia de fatores como vazéo,
concentracdo e tamanho das particulas no escoamento das suspensbes e na eficiéncia dos
materiais utilizados no controle da perda de circulacdo. Foi utilizado um simulador fisico de
escoamento em fraturas, cujo objetivo é descrever o escoamento de suspensdes em fraturas
com 2 mm, 5 mm e 10 mm de abertura e 1,5 m de comprimento. Foram estudadas suspensdes
contendo materiais a base de flocos de carbonato de célcio na forma laminar com
concentracdes e distribuices granulométricas diferentes. Os fluidos foram caracterizados a
partir da realizacdo de ensaios reoldgicos e da determinacdo da massa especifica e da
distribuicdo do tamanho das particulas. Para os sistemas estudados, registraram-se dados de
vazdo das suspensdes e da perda de carga em funcdo do tempo. Foram propostas duas
metodologias para correlacionar a perda de carga e a vazao nas fraturas. Os fluidos preparados
apresentaram um comportamento reoldgico que pode ser ajustado pelo modelo de Herschel-
Buckley. A suspensdo contendo particulas médias foi eficiente no selamento das fraturas,
enquanto que as suspensdes de particulas finas selaram apenas a fratura de 2 mm. Com o
aumento da concentragdo do carbonato de célcio fino, a fratura de 2 mm foi tamponada mais
rapidamente. N&o foi observada uma influéncia muito significativa da concentracdo na perda
de carga nas fraturas de 10 mm e 5 mm. Os valores preditos pelos modelos matematicos
propostos para correlacionar perda de carga e vazao nas fraturas foram superiores aos valores
experimentais. Apds a realizacdo de um ajuste linear dos modelos, os valores preditos
aproximaram-se dos experimentais. Com os dados obtidos a partir dos ensaios reoldgicos,
observou-se a influéncia da presenca e do tamanho das particulas na reologia dos fluidos. O
simulador de escoamento em fraturas foi capaz de caracterizar a eficiéncia dos materiais
utilizados no combate a perda de circulagdo. Com os resultados obtidos no equipamento, foi
possivel avaliar a influéncia da concentracdo e do tamanho das particulas no escoamento das
suspensdes. Esses resultados demonstraram o efeito da perda de carga no processo de
selamento das fraturas. Os dados experimentais permitiram a validacdo dos modelos
matematicos propostos. Verificou-se que na modelagem matematica do escoamento em
fraturas, deve ser considerado o efeito da rugosidade relativa das fraturas.

Palavras-chave: Perda de circulagdo, materiais de controle de perda, materiais de
fortalecimento de poco, carbonato de calcio laminar.



ABSTRACT

GODOI, Felipe Augusto Paes de. Study of the pressure drop and the flow of suspensions
of materials used to combat the loss of circulation in fractures. 2017. 107 p. 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, 2017.

The loss of circulation is a major challenge faced during the drilling of oil wells. This
phenomenon consists in the loss of the drilling fluid through pores or fractures present in the
formations to be drilled. The most used treatment to combat the loss of circulation is the use
of lost circulation materials and wellbore strengthening materials. In this work, an
experimental and theoretical study was carried out with the objective of analyzing the flow of
suspensions and the pressure drop in fractures. Another objective of this study was to evaluate
the influence of factors such as flow rate, concentration and particle size in the flow of
suspensions and in the efficiency of materials used to combat the loss of circulation. The
experimental equipment used was a physical simulator whose objective is to describe the flow
of suspensions in fractures with openings of 2 mm, 5 mm and 10 mm and 1.5 m of length.
Suspensions containing calcium carbonate flake-based materials in laminar form with
different concentrations and particle size distributions were studied. The fluids were
characterized from rheological tests and density and particle size distribution. For the systems
studied, data on the flow rate of the suspensions and the pressure drop were recorded as a
function of time. Two methodologies were proposed to correlate the pressure drop and flow
rate in fractures. The prepared fluids presented a rheological behavior that can be adjusted by
the Herschel-Buckley model. The suspension containing medium particles was efficient in
sealing the fractures, whereas the suspensions of fine particles sealed only the fracture of 2
mm. With the increase of fine calcium carbonate concentration, the fracture of 2 mm was
sealed more rapidly. No significant influence of the concentration on the pressure drop was
observed on fractures of 10 mm and 5 mm. The values predicted by the mathematical models
proposed to correlate the pressure drop and flow rate in the fractures were higher than the
experimental values. After a linear adjustment of the models, the predicted values approached
the experimental ones. With the data obtained from the rheological tests, the influence of the
presence and size of the particles in the fluid rheology was observed. The simulator of flow in
fractures was able to characterize the efficiency of the materials used to combat the loss of
circulation. With the results obtained in the equipment, it was possible to evaluate the
influence of the concentration and the size of the particles in the flow of the suspensions.
These results demonstrated the effect of the pressure drop in the sealing process of the
fractures. The experimental data allowed the validation of the proposed mathematical models.
It was verified that in the mathematical modeling of the flow in fractures, the effect of the
relative roughness of the fractures should be considered.

Keywords: loss of circulation, lost circulation materials, wellbore strengthening materials,
laminar calcium carbonate.
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1 INTRODUCAO

Com o esgotamento de fontes naturais de hidrocarbonetos, devido ao aumento da
demanda de petrdleo, tem sido cada vez maior a necessidade de exploragdo de reservatorios
mais profundos e complexos. Geralmente, esses reservatorios mais profundos apresentam
zonas fraturadas ou redes de fraturas interligadas. A ocorréncia de um diferencial positivo de
pressdo entre 0 poco e a formacdo pode contribuir para a criacdo dessas fraturas, levando a
perda do fluido de perfuracdo para a formacdo. Esse fenbmeno é denominado perda de
circulagdo (KUMAR & SAVARI, 2011; ALSABA & NYGAARD, 2014).

No Brasil, a PETROBRAS realiza a exploracdo desses tipos de reservatorios, que
possuem, em média, profundidades de 5500 m. Esses reservatorios sdo compostos,
geralmente, por carbonatos naturalmente fraturados. Aproximadamente, um ter¢co dos pocos
perfurados pela PETROBRAS apresenta perdas de circulacdo (OLIVEIRA et al., 2013,
WALDMANN et al., 2005).

Um dos grandes desafios encontrados durante as operac6es de perfuracdo corresponde
a perda de circulacdo. Essa perda aumenta os custos e diminui a produtividade do poco, além
de contribuir para o aumento do tempo nao produtivo. Em alguns casos, dependendo da
severidade da perda de circulagdo, o poco pode ser perdido completamente (FINGER &
BLANKENSHIP, 2010; DATWANI, 2012). Além disso, a perda de circulacdo compromete a
seguranca operacional e ambiental (WALDMANN et al., 2005).

Pode-se combater a perda de circulacdo de diversas maneiras, dependendo da taxa de
perda. Dentre as formas de combate a perda de circulacdo, a mais comum € a utilizacdo de
materiais de controle de perda. Esses materiais sdo adicionados ao fluido de perfuracdo com o
objetivo de selar as fraturas criadas durante a perfuracdo ou fraturas ja presentes na formacao
(ALSABAGH et al., 2015; NYGAARD & SALEHI, 2011).

Este trabalho tem como motivacdo o estudo do combate a perda de circulagdo, ja que
esta corresponde a um dos problemas mais dispendiosos encontrados durante a perfuragdo. A
perda de circulacdo é responsavel por, aproximadamente, de 3,5 a 10% dos custos totais de
um projeto geotérmico. Em situacGes severas, a perda de circulacdo pode custar milhGes de
dolares (KUMAR & SAVARI, 2011; FINGER & BLANKENSHIP, 2010).

O objetivo deste trabalho consiste na andlise do escoamento de suspensdes e na
determinacdo da perda de carga em fraturas em um simulador fisico de escoamento em
fraturas. Esse equipamento descreve o escoamento de suspensdes em fraturas de 2 mm, 5 mm
e 10 mm de abertura, 9° de inclinacdo e 1,5 m de comprimento. No equipamento, foram
registrados dados de vazao das suspensoes e da perda de carga em funcéo do tempo. Os dados
obtidos foram utilizados na avaliacdo da eficiéncia de cada material no selamento das fraturas.
Para a realizacdo deste estudo, utilizaram-se suspensfes compostas por Goma Xantana e
materiais a base de flocos de carbonato de célcio na forma laminar com concentracfes e
distribuicbes granulométricas diferentes. Calcada et al. (2015) estudaram o efeito da
distribuicdo granulométrica de varios materiais no selamento de fraturas e validaram o
simulador de escoamento em fraturas utilizado neste trabalho. Foram propostas duas
metodologias para descrever o escoamento das suspensdes nas fraturas baseados em modelos
reoldgicos.

1.1 Estrutura do Trabalho
Este trabalho possui a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 apresenta o objetivo e as motivacgdes deste trabalho.



No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica dos assuntos referentes ao
trabalho, tais como o processo de perfuracao, fluidos de perfuracéo, reologia de fluidos, perda
de circulacdo e métodos de combate a esta perda.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo dos equipamentos, dentre os quais se destaca o
simulador fisico de escoamento em fraturas utilizado na analise do escoamento e da perda de
carga nas fraturas. Nesse capitulo também é apresentada a metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho.

O Capitulo 6 aborda as sugestdes para trabalhos futuros.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho, estudou-se o escoamento de suspensdes em fraturas. Nesse contexto,
esta revisdo, além de tratar da cura de fraturas, traz informac6es sobre fluidos de perfuracéo e
suas propriedades no escoamento em fraturas.

2.1 Fluidos de Perfuracao

O método mais utilizado na perfuracdo de pogos corresponde a perfuracdo rotativa.
Nesse método, as formagdes sdo fragmentadas por meio da combinacdo dos efeitos do peso
aplicado e da rotacdo da broca presente na extremidade da coluna de perfuracdo. A remogéo
desses fragmentos de rochas € realizada por fluidos de perfuragdo, que sdo injetados para o
interior da coluna de perfuracdo por meio de bombas. Esses fluidos sdo liberados por jatos
existentes na broca e retornam a superficie pelo espago anular formado entre a parede do poco
e a coluna de perfuracdo. A profundidade do pogo aumenta na medida em que a fragmentagéo
das rochas e a retirada dos cascalhos véo ocorrendo. Esses cascalhos sdo armazenados em
tanques na superficie. O método da perfuracéo rotativa € ilustrado na Figura 1 (LIMA, 2001;
THOMAS, 2001).
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Figura 1. Perfuracéo rotativa. Adaptado de Bourgoyne et al. (1991).

Boa parte dos problemas encontrados durante a perfuracdo esta relacionada ao fluido
utilizado. Por isso, a selecdo do fluido adequado é fundamental para o sucesso da perfuragéo.
Os principais fatores que devem ser considerados na sele¢cdo do fluido sdo os tipos de
formagdes a serem perfuradas, a faixa de temperatura, dureza, permeabilidade e pressao de
poros apresentada pelas formagdes. Além disso, deve-se considerar a qualidade da &gua
disponivel e devem ser realizadas consideragdes ambientais. Outros fatores a ser considerados
correspondem as condices geoldgicas da formacdo e as caracteristicas da perfuragédo
(BOURGOYNE et al.,1991; DEMORE, 2005).



2.1.1 Caracteristicas dos fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuracdo sdo conceituados de diferentes maneiras na literatura.
Thomas (2001) define fluidos de perfuracdo como misturas complexas de sélidos, liquidos,
produtos quimicos e, em alguns casos, gases. Os aspectos que esses fluidos podem apresentar,
tais como suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependem do estado fisico dos
componentes. De acordo com o American Petroleum Institute — API, fluido de perfuracédo é
um fluido de circulagio que torna viavel a operacdo de perfuracdo (GUIMARAES & ROSSI,
2008).

Segundo Thomas (2001), para realizar suas fungdes, um fluido de perfuracdo deve
apresentar as seguintes caracteristicas:

Ser estavel quimicamente;

Estabilizar as paredes do pogo, mecanica e quimicamente;

Facilitar a separacao dos solidos perfurados (cascalhos) na superficie;
Aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

Ser bombeavel;

Facilitar interpretacdes geologicas;

Sustentar as paredes do poco evitando o seu desmoronamento;
Manter os s6lidos em suspensdo quando estiver em repouso;

Ser inerte em relacéo a danos as rochas produtoras;

Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relacdo a coluna de perfuragéo e
demais equipamentos do sistema de circulacéo.

2.1.2 Funcdes dos fluidos de perfuragdo

Algumas das principais funcdes dos fluidos de perfuracdo consistem em: transportar
os cascalhos gerados pela broca até a superficie, resfriar e lubrificar a coluna de perfuracdo e a
broca. Os fluidos de perfuracdo também sdo responsaveis por exercer pressdo hidrostatica
sobre as formac6es, de modo a evitar o influxo de fluidos indesejaveis (kick) e estabilizar as
paredes do poco. Além disso, os fluidos de perfuracdo permitem a coleta de informacdes
geoldgicas, formam uma torta de filtracdo semipermeavel que sela 0s poros presentes nas
formacbes e transmitem poténcia hidraulica para a broca (BOURGOYNE et al.,1991;
FINGER & BLANKENSHIP, 2010).

2.1.3 Classificagdo dos fluidos de perfuracéo

A classificacdo dos fluidos de perfuragdo é baseada no constituinte principal. Assim,
eles podem ser classificados em: fluidos base agua, fluidos base 6leo ou fluidos a base de gas.
Geralmente, utiliza-se o termo lama para os fluidos de perfuracdo cujo constituinte principal é
um liquido (agua ou 6leo) (CAENN & CHILLINGAR, 1996; BALTAR & LUZ, 2003).

Os fluidos base agua correspondem aos fluidos nos quais as particulas sélidas
encontram-se em suspensdo em agua doce, agua do mar ou salmoura. Alguns dos sélidos
presentes na mistura sdo denominados sélidos ativos por reagir com a dgua e com 0s produtos
quimicos dissolvidos. Os principais exemplos de solidos ativos correspondem as argilas
hidrataveis. A atividade desses sélidos é restrita pelos produtos quimicos adicionados ao
fluido. Dessa forma, as propriedades do fluido sdo mantidas. Os solidos que ndo sofrem
reacdo sdo denominados sélidos inertes (DARLEY & GRAY, 1988; BOURGOYNE et
al.,1991).



Os fluidos base 6leo apresentam composicdo semelhante a dos fluidos base agua. A
fase continua desses fluidos € composta, geralmente, por hidrocarbonetos liquidos, enquanto a
fase descontinua é composta por pequenas goticulas de agua ou de solugdo aquosa. Todos 0s
solidos presentes nesses fluidos sdo considerados inertes por ndo reagir com o 6leo. Esses
fluidos podem ser emulsdes agua/dleo, com teor de agua abaixo de 10 %, ou emulsGes
inversas, com teor de agua de 10 % a 45 % (BOURGOYNE et al.,1991; THOMAS, 2001).

Os fluidos base 6leo apresentam muitas vantagens em relacdo aos fluidos base agua,
tais como a menor corrosdo, alta lubricidade e a capacidade de causar menos danos a
formacgdo. Por outro lado, algumas desvantagens apresentadas pelos fluidos base 6leo
consistem no alto custo inicial, no alto potencial de perda de circulacdo e na alta sensibilidade
a pressdo e a temperatura. Além disso, existem as preocupacdes ambientais relacionadas ao
uso desse tipo de fluido de perfuracdo. Apesar dessas desvantagens, os fluidos base éleo tem
sido utilizados ha muitas décadas (GROWCOCK & PATEL, 2011).

Os fluidos a base de gés sdo utilizados, principalmente, em zonas com perdas de
circulacdo severas e formacdes produtoras com pressdo muito baixa ou formacgdes muito
susceptiveis a danos (DARLEY & GRAY, 1988; THOMAS, 2001).

2.2 Perda de Fluidos de Perfuracao

Um dos grandes desafios encontrados durante as operac6es de perfuragdo corresponde
a perda do fluido de perfuracéo através de poros ou fraturas presentes nas formac@es rochosas
a serem perfuradas. Esse fenémeno é denominado perda de circulagdo. Essa perda aumenta 0s
custos e diminui a produtividade do poco, além de contribuir para 0 aumento do tempo nédo
produtivo. Em alguns casos, dependendo da severidade da perda de circulagdo, o pogo pode
ser perdido completamente (FINGER & BLANKENSHIP, 2010; DATWANI, 2012).

A perda de circulacdo é classificada com base na taxa de perda. Considera-se uma
perda de circulacdo pequena quando a taxa de perda é inferior a 10 bbl//h (1,59 m*/h) . Para
taxas de perda entre 10 e 100 bbl/h (15,9 m*/h), a perda é classificada como parcial. Quando
as taxas de perda sdo superiores a 100 bbl/h (15,9 m%h), a perda de circulacdo é considerada
severa. Existem perdas de circulacdo totais ou completas, em que o fluido ndo retorna a
superficie (ALMAGRO et al., 2014; ABBAS et al., 2004).

As perdas de circulacdo ocorrem de maneira natural, no caso de formacdes altamente
permeaveis ou que apresentam fraturas pré-existentes e cavernas, ou podem ocorrer devido a
formacdo de fraturas induzidas. A identificacdo do tipo de fratura responsavel pela perda de
circulacdo € fundamental para a selecdo adequada do método de combate a perda (KUMAR &
SAVARI, 2011; FIAGBOR, 2011).

Pode-se definir uma fratura natural como uma descontinuidade planar macroscépica,
resultante de uma pressdo muito maior do que a resisténcia da rocha a ruptura. Esse tipo de
fratura pode ocorrer em qualquer tipo de formacdo. Nesse caso, o nivel de fluido diminui
lentamente. Na medida em que a perfuracdo continua e uma maior quantidade de fraturas fica
exposta ao fluido, pode ocorrer uma perda de circulagéo total (DATWANI, 2012).

As fraturas induzidas sdo encontradas com mais frequéncia em formacg6es frageis, tais
como argilas e carbonatos. Algumas das causas desse tipo de fratura correspondem ao uso de
fluidos muito pesados, a irregularidades no pogo e a pressdo de retorno excessiva. Além disso,
geralmente, o proprio processo de perfuracdo resulta na formacdo de fraturas induzidas. A
pressdo necessaria para a fratura se propagar € menor do que a pressao necessaria para esta se
iniciar. Por isso, a propagacdo das fraturas induzidas ocorre de maneira relativamente facil
(COOK et al., 2012; HOWARD & SCOTT, 1951).

As cavernas apresentam grandes proporcdes e ocorrem normalmente em formagdes de
calcario. O selamento desse tipo de fratura € muito dificil, j& que a perda de circula¢do ocorre
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de maneira muito rapida, devido as grandes proporcOes apresentadas. As formacoes
inconsolidadas, por sua vez, apresentam alta permeabilidade, o que ocasiona uma alta perda
do fluido de perfuracdo. Nesse caso, se ndo for realizada nenhuma medida de combate ao
problema, a continuidade da perfuracdo pode resultar na perda total do fluido (DATWANI,
2012).

Diversos métodos podem ser utilizados no combate & perda de circulagdo. A
classificacdo desses métodos baseia-se no tempo em que sdo aplicados. Os métodos utilizados
antes da ocorréncia da perda de circulagdo sdo denominados métodos de prevencédo, enquanto
0s metodos de correcdo sdo aplicados apds a ocorréncia dessa perda. Na escolha do
tratamento adequado de combate a perda de circulacdo deve-se considerar, principalmente, o
tipo e a causa da perda, além das caracteristicas da formacdo (ALSABAGH et al., 2015;
WANG et al., 2009; ALMAGRO et al., 2014).

O objetivo geral dos métodos de prevencdo corresponde ao fortalecimento do poco.
Esse fortalecimento pode ser definido como uma combinacdo de técnicas usadas para selar
eficientemente fraturas induzidas durante a perfuracdo. Isso aumenta a “gaiola de tensdo” na
regido préxima ao poco, 0 que aumenta a capacidade de controle da pressdo no po¢o. Além
disso, o fortalecimento do poco aumenta a resisténcia da formacéo a propagacéo da fratura. O
principal método de prevencédo de perdas de circulacdo consiste na utilizacdo de materiais de
fortalecimento de poco (WSM'’s- wellbore strengthening materials). Esses materiais sdo
responsaveis pelo selamento de fraturas induzidas durante o processo de perfuracdo
(ALSABA & NYGAARD, 2014; KUMAR & SAVARI, 2011; VAN OORT et al. 2009).

Os métodos de correcdo de perdas de circulagdo incluem a utilizacdo de materiais de
controle de perda (LCM’s- lost circulation materials). Esses materiais sdo adicionados ao
fluido de perfuracdo com o objetivo de selar fraturas naturais pré-existentes nas formacdes e
evitar o crescimento de fraturas induzidas formadas durante a perfuracdo. A correcdo das
perdas de circulacdo pode ser realizada com o uso de uma grande variedade de materiais de
controle de perda. A selecdo dos materiais de controle de perda adequados deve considerar,
principalmente, o custo e a disponibilidade (PILEHVARI & NYSHADHAM, 2002; JIAO &
SHARMA, 1996).

2.2.1 Fluidos de combate a perda de circulacao

Os materiais de controle de perda (LCM’s) sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Assim, eles dividem-se em: materiais de controle de perda
convencionais, Squeezes de LCM’s para elevada perda de fluido, pastas de precipitados
quimicos, lamas de polimeros reticulados e pastas dilatantes (ONYEKWERE, 2002).

Os materiais de controle de perda convencionais sdo divididos, com base em suas
aparéncias, em: materiais granulares, materiais na forma de flocos, materiais fibrosos e
misturas entre eles (CANSON, 1985).

O combate & perda de circulagdo pelos materiais granulares ocorre pela vedacdo da
superficie da formacdo e pela formacdo de um tampdo no interior da fratura. O selamento
dentro das fraturas € mais eficiente, pois a vedacdo formada tem maior durabilidade. Em
alguns casos, nem mesmo movimentos da broca sdo capazes de remover o tampao formado.
Os materiais granulares sdo utilizados com frequéncia em processos de fortalecimento de
poco. Isso se deve a alta rigidez e maior resisténcia de esmagamento em relacdo aos outros
materiais de controle de perda convencionais. Alguns exemplos de materiais granulares
utilizados para controlar a perda de circulacdo sdo: o grafite, cascas de nozes, carbonato de
calcio, bentonita e asfalto (FIAGBOR, 2011; NAYBERG & PETTY, 1986; WHITE, 1956).

Os materiais na forma de flocos caracterizam-se pelo aspecto fino e plano. Esses
materiais apresentam uma grande area superficial e diferentes graus de rigidez. Alguns
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exemplos de materiais em flocos sdo: o celofane, a mica, espigas de milho trituradas e
carbonatos de calcio em flocos (GOCKEL et al., 1987; HOWARD & SCOTT, 1951;
NAYBERG & PETTY, 1986).

Os materiais fibrosos sdo alongados, finos e flexiveis e apresentam diversos tamanhos.
Esses materiais, apesar de serem pouco rigidos, apresentam alta eficiéncia no combate a
perdas de circulacdo em formagdes porosas e altamente permeéveis. A alta eficiéncia desses
materiais pode ser explicada pelo fato de eles formarem um tampé&o tipo tapete sobre as
aberturas dos poros. Esse tampéo reduz o tamanho das aberturas da formagéo, permitindo a
deposicdo das particulas menores, que formam uma torta de filtracdo sobre as fraturas. Alguns
exemplos de LCM’s fibrosos sdo: as fibras de celulose, fibras de nylon, serragem e papel
picado (FIAGBOR, 2011; WHITE, 1956; HOWARD & SCOTT, 1951; NAYBERG &
PETTY, 1986).

As misturas de LCM’s sdo utilizadas por apresentarem uma melhor capacidade de
eliminar a perda de circulacdo. Essa capacidade se deve a diferenca de propriedades e de
tamanhos de particulas dos componentes da mistura. Por outro lado, se a distribuicdo
granulométrica nao for adequada, a mistura de LCM’s pode apresentar um desempenho ruim.
Diversos estudos sdo utilizados para avaliar a eficiéncia desses materiais no selamento de
fraturas. Além disso, esses estudos sdo utilizados para verificar a distribuicdo 6tima de
tamanho de particulas desses materiais, de forma a melhorar seu desempenho (NAYBERG &
PETTY, 1986; WITHFILL, 2008; VAN OORT et al., 2007; WHITE, 1956).

Os squeezes para alta perda de fluido sao misturas de LCM’s. Essas misturas sdo
utilizadas, principalmente, no combate a perdas de circulagdo severas ou totais ocorridas, por
exemplo, em formacBes altamente permeaveis. Geralmente, hd a necessidade de
procedimentos especiais para realizar a compressao (squeeze) desses materiais para o interior
das zonas de perda de circulacdo. Um dos principais exemplos desse tipo de material de
controle de perda corresponde a mistura entre carbonato de célcio e atapulgita, um silicato
complexo de magnésio constituido por cristais alongados (ALSABA & NYGAARD, 2014;
ONYEKWERE, 2002).

As pastas de precipitados quimicos sdo combinagdes de pastas de silicatos ou aditivos
de latex comercial utilizados na cimentacdo. Esses fluidos misturam-se com pastas que
contém cloreto de calcio e formam um tampéo viscoso que pode selar muitas zonas de perda
de circulacdo (ONYEKWERE, 2002).

Os polimeros reticulados sdo formados pela ligacdo entre as cadeias de dois polimeros
independentes. As lamas compostas por esse tipo de polimero podem ser utilizadas no
combate a perdas de fluidos de perfuracdo base agua, base 6leo ou sintéticos. Por outro lado,
essas lamas, por ndo serem biodegradaveis, devem ser utilizadas com muito cuidado.
(BRUTON et al., 2001).

As lamas dilatantes sdo compostas por polimeros e sélidos de tamanhos especificos, 0s
quais podem ser solUveis ou insollveis em agua. Esses fluidos tornam-se mais viscosos na
medida em que passam por regides de alto cisalhamento na broca. Isso permite que esses
fluidos sejam eficientes no combate a perda de circulagdo em muitas zonas de perda
(ONYEKWERE, 2002).

A eficiéncia dos materiais de controle de perda e dos materiais de fortalecimento de
pocgo depende de muitos fatores. Dentre esses fatores, destacam-se: o tamanho das particulas,
a distribuicdo granulométrica, a concentracao e a forma das particulas. Na medida em que a
pressdo de bombeio aumenta, as fraturas tendem a se propagar, aumentando suas dimensdes.
Com isso, torna-se necessario uma maior quantidade de particulas grandes. Por outro lado, se
essas particulas estiverem em excesso, a transmissdo de pressdo pode diminuir. Isso explica a
influéncia da distribuigdo granulométrica no desempenho dos LCM’s ¢ WSM’s. O efeito da
concentracdo na eficiéncia dos materiais de combate a perda de circulagcdo relaciona-se ao
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tamanho das fraturas. Geralmente, no entanto, para concentracfes superiores a 40 Ibm/bbl
(114,12 kg/m®), dificilmente sio obtidas melhorias (FREIDHEIM et al., 2008; SANDERS et
al., 2008). Duque Neto (2015) avaliou a eficiéncia de diversos materiais particulados no
combate a perda de circulacdo. Esses materiais eram compostos por particulas de carbonato
de calcio de diferentes formas. Os materiais compostos por particulas que apresentavam
forma laminar foram capazes de selar as fraturas. O material que apresentava particulas
granulares, por outro lado, ndo se mostrou eficiente no selamento das fraturas. Os resultados
desse trabalho demonstram a influéncia da forma das particulas na eficiéncia dos materiais de
controle de perda.

2.3 Critérios de Transicdo entre 0os Regimes de Escoamento

De acordo com Bird et al. (2013), a natureza do escoamento dos fluidos depende,
principalmente, da relagdo entre forgas viscosas e forgas inerciais. Para os fluidos
Newtonianos, essa relacdo é traduzida por um adimensional, conhecido como ndmero de
Reynolds, dado pela Equacéo (1)

Re = , (1)

onde:

Re- nimero de Reynolds;

Dy- diametro hidraulico;

v- velocidade de escoamento do fluido;
p- massa especifica do fluido;

M- viscosidade do fluido.

O didmetro hidraulico para escoamentos com areas da se¢do circulares corresponde ao
didametro da tubulacdo. Segundo Bourgoyne et al. (1991), para escoamentos em regides
anulares que apresentam sec@es retangulares, o diametro hidraulico pode ser determinado com
base na teoria do raio hidraulico. Dessa forma, pode-se determinar o diametro hidraulico
aplicado a uma fratura por meio da Equacdo (2), que corresponde a razao entre a area da
secdo transversal e o perimetro molhado da regido anular.

wH
D, =4R, =4——— 2
H H 2w+ 2H (2)

onde:

Dy- didmetro hidraulico;
Rg- raio hidraulico;

w- profundidade da fratura;
H- abertura da fratura.

O escoamento de fluidos Newtonianos é considerado laminar se o0 nimero de
Reynolds € inferior a 2100. Esse regime de escoamento caracteriza-se por ser um escoamento
ordenado, no qual as particulas fluidas movimentam-se em camadas lisas, ou laminas. Para
valores de nimeros de Reynolds entre 2100 e 4000, tem-se o regime de transicdo. Nesse
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regime de escoamento, as particulas fluidas comecam a deslocar-se das camadas ordenadas e
0 movimento comeca a tornar-se mais aleatério. O regime turbulento é caracterizado pelo
movimento rapido e desordenado das particulas fluidas, que se misturam enquanto se
movimentam ao longo do escoamento. Nesse regime, os valores dos numeros de Reynolds
sdo superiores a 4000 (BIRD et al., 2013).

Para fluidos ndo-Newtonianos, o niumero de Reynolds ndo é suficiente para definir a
transicdo entre o regime laminar e o regime turbulento. Nesse caso, 0s regimes de escoamento
sdo definidos pela combinacdo entre os pardmetros reoldgicos do fluido e o nimero de
Reynolds, modificado de acordo com o modelo reoldgico. Para isso, podem ser utilizadas
diversas correlacGes presentes na literatura (BIRD et al., 2013).

2.4 Balanco de Energia no Escoamento de Fluidos
De acordo com Fox (1998), o balango de energia mecanica para 0 escoamento

isotérmico e permanente de um fluido incompressivel entre dois pontos quaisquer, dados por
1 e 2, sem fornecimento de energia é dado pela Equacéo (3)

R (W) P, {(w)’

AN —h.—h =—24\2/

pg+ 20 +2, =Ny =N, pg+ 20 t2,, @)
onde:

Py, P,- presses nos pontos 1 e 2;
(v;), (v,)- velocidades médias nos pontos 1 e 2;

1, Z,- cotas nos pontos 1 e 2;

p- massa especifica do fluido;

g- aceleracédo da gravidade;

hg- perda de carga distribuida entre os pontos 1 e 2;
hs- perda de carga localizada entre os pontos 1 e 2.

A perda de carga distribuida (hg) é resultante do atrito do fluido ao longo do trecho
reto. A perda de carga localizada (hs) é ocasionada pela presenca de acidentes no sistema, tais
como valvulas, joelhos e redugdes. O somatério desses dois tipos de perda de carga
corresponde a perda de carga total entre os pontos 1 e 2 (FOX, 1998).

Segundo Bird et al. (2013), o calculo da perda de carga distribuida pode ser realizado
por meio da Equacao (4)

h, :4f(£jﬁ, (4)

D

onde:

hg- perda de carga distribuida;
(v)- velocidade média do fluido;
L- comprimento da tubulacéo;

D- didmetro da tubulacéo;
g- aceleracdo da gravidade;



f- nimero adimensional, denominado fator de atrito de Fanning.

Além do fator de atrito de Fanning, também € encontrada na literatura a defini¢cdo do
fator de atrito de Darcy (f4). A relagdo entre os dois fatores de atrito presentes na literatura é
dada pela Equacéo (5)
fy=4f, (5)

onde:

fy- fator de atrito de Darcy;
f- fator de atrito de Fanning.

Segundo Munson et al. (2002), as perdas de carga localizadas podem ser determinadas
por meio da Equacao (6)

h :KQ, (6)

onde:

hs- perda de carga localizada;
(v)- velocidade média do fluido;

g- aceleracdo da gravidade;
K- coeficiente de perda de carga, definido como o nimero de cargas cinéticas perdidas.

De acordo com Munson et al. (2004), além da Equacdo (6), pode-se determinar a
perda de carga localizada pela Equacéo (7)

el W)
h =af 2, (")

onde:

hs- perda de carga localizada;
(v)- velocidade média do fluido;

[8)q - comprimento equivalente do acidente em diametros de tubo reto que causa a mesma

perda de carga quando submetido as mesmas condic¢des de escoamento;
g- aceleracédo da gravidade;
f- fator de atrito de Fanning.

2.5 Fundamentos da Reologia

O termo “Reologia” significa o estudo da deformacdo e do escoamento da matéria.
Essa definicéo foi introduzida por Bingham em 1929, ano em que a Sociedade Americana de
Reologia foi fundada. Nos ultimos anos, vem sendo realizados muitos avancos na reologia de
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polimeros e de suspensdes. Além disso, a reologia tem sido cada vez mais utilizada nos
processos quimicos industriais (BARNES et al.,1989).

Um fluido pode ser definido como uma substancia que sofre deformacéo continua sob
a acdo de uma tenséo cisalhante. A classificacdo geral dos fluidos baseia-se na relacéo entre a
tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacéo. Os fluidos para os quais a relagédo
entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo é linear sdo denominados fluidos
Newtonianos. Para os fluidos ndo-Newtonianos, essa relacdo entre a tenséo cisalhante e a taxa
de deformacédo é ndo linear (FOX, 1998; MUNSON et al., 2004).

Alguns fluidos apresentam comportamento reoldgico dependente do tempo. Nesse
caso, a viscosidade aparente depende do tempo de aplicacdo do cisalhamento. Esses fluidos
podem ser classificados em fluidos tixotropicos ou fluidos reopéticos. A tixotropia pode ser
definida como a diminuigdo gradual da viscosidade sob acdo de uma tensdo cisalhante,
seguida por uma recuperacao gradual da estrutura quando essa tensdo é removida. Os fluidos
reopéticos caracterizam-se pelo aumento da viscosidade com o tempo de cisalhamento. Nesse
caso, ocorre 0 comportamento oposto ao dos fluidos tixotrépicos. A tixotropia é um
comportamento comum para muitos liquidos, enquanto a reopexia € encontrada com muito
menos frequencia (BARNES, 2000; SCHRAMM, 2000).

No caso dos fluidos independentes do tempo, 0 comportamento reoldgico ndo depende
do tempo e sim da taxa de cisalhamento. A relacdo entre tensdo e taxa de cisalhamento para
esses fluidos pode ser modelada por diversas equacdes ou modelos reoldgicos (FOX, 1998).
Um dos principais modelos utilizados corresponde ao modelo da poténcia (power-law), dado
pela Equacdo (8)

z=k(r)", 8)
onde:

1- tensdo de cisalhamento;
y- taxa de deformacéo;

n- indice de comportamento;
k- indice de consisténcia.

O modelo da poténcia corresponde a uma boa aproximagéo dos dados de viscosidade e
taxa de cisalhamento no processamento de muitos liquidos poliméricos e dispersfes. Os
fluidos cujo comportamento reoldgico pode ser modelado por essa equacdo séo divididos em
pseudoplasticos e dilatantes (FOX, 1998; MACOSKO, 1994).

Os fluidos pseudoplasticos apresentam indice de consisténcia menor que 1 e se
caracterizam pela diminuigdo da viscosidade aparente com o0 aumento da taxa de
cisalhamento. Muitas substancias como emulsdes, suspensbes e dispersdes com alta
importancia comercial apresentam esse comportamento (SCHRAMM, 2000).

Os fluidos dilatantes, para os quais o valor de n € superior a 1, s&o caracterizados pelo
aumento da viscosidade aparente na medida em que a taxa de cisalhamento aumenta. Esse
comportamento € mais raro de ser encontrado, porém alguns exemplos de fluidos dilatantes
sdo as misturas agua-frutose e dgua-areia (areia movedica) (SCHRAMM, 2000; MUNSON et
al., 2004).

Outro modelo reolégico frequentemente utilizado corresponde ao modelo de Bingham,
dado pela Equagéo (9)

T =Ky +7,, 9)
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onde:

- tensao de cisalhamento;

y- taxa de deformacéo;

To- tensdo critica, também denominada limite de escoamento;
k-viscosidade plastica.

A tensdo critica corresponde a tensdo necessaria para o fluido comecar a escoar, sendo
que abaixo desse valor, o material comporta-se como solido (STEFFE, 1996).

Um modelo que também é utilizado corresponde ao modelo de Herschel-Buckley,
dado pela Equacéo (10)

T= k(}/)n +7,, (10)
onde:

1- tensdo de cisalhamento;
y- taxa de deformacao;

To- tensdo critica;

k- indice de consisténcia;

n- indice de comportamento.

A Figura 2 ilustra a variagdo da tensdo de cisalhamento e da viscosidade aparente em
funcdo da taxa de cisalhamento para os fluidos Newtonianos e alguns fluidos néo-
Newtonianos.

Pléstico de
- :
G Bingham 5
< g ~ . _ Pseudopléstico
b2 c et <P
g o TmeSa
< Pseudopléastico g
i ©
2 o
() 1 -
= k=] et -
7 S ?
n§ Dilatante 8 - Dilatante
= 2
2 , Pl e o S B en
Newtoniano Newtoniano
Taxa de deformacao, dw/dy Taxa de deformacao, dw/dy

(@) b

Figura 2. (a) Tenséo de cisalhamento em fungédo da taxa de cisalhamento para fluidos
Newtonianos e ndo-Newtonianos. (b) Viscosidade aparente em funcédo da taxa de
cisalhnamento para fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos. Fonte: FOX (1998).

Além dos fluidos dependentes e independentes do tempo, existem fluidos
denominados viscoelasticos. Esses fluidos apresentam, simultaneamente, propriedades de
fluido viscoso e de soélido elastico, pois apds sofrerem a deformacéo, retornam parcialmente
ao seu estado original, quando a tenséo aplicada é retirada (FOX, 1998; BARNES, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram realizados experimentos de escoamento de suspensfes em
fraturas. As suspensbes foram preparadas adicionando Goma Xantana em &gua e,
posteriormente, materiais obturantes de diferentes granulometrias. Este capitulo apresenta a
descri¢do da unidade experimental, assim como as técnicas e métodos utilizados na conducao
do trabalho experimental.

3.1 Descricédo da Unidade Experimental

Para a realizacdo do estudo proposto, foi construida uma unidade experimental
composta pelo simulador de escoamento em fraturas (SEF), por um tanque de
armazenamento/mistura, tubos de ferro galvanizado, mangueiras industriais de 1300 psi. A
unidade apresenta uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal, fabricada pela
WEATHERFORD de 25 HP de poténcia. Essa bomba permite a circulacdo do fluido de
perfuracéo do tanque de mistura/armazenamento para o sistema com vazdes de até 20 m*/h e
pressées de recalque da ordem de 12 kgf/cm?.

O esquema da circulacdo dos fluidos na unidade experimental, assim como no
simulador de escoamento em fraturas, pode ser observado na Figura 3.

1{ ! 1
Geometria 1
NP Pontos de medigdezda
Pontos de medigdesda PR :
[ pressiodifarencial pressdo diferencial ]
| Ii
AN

Figura 3. Esquema de circulacdo dos fluidos na unidade experimental e no SEF. Fonte:
Duque Neto (2015).

A bomba, ilustrada na Figura 4, conecta-se a uma tubulagdo horizontal de 17, que se
divide em duas linhas. A primeira linha corresponde a uma tubula¢ao de 2” de by-pass, pela
qual o fluido retorna ao tanque de alimentagdo. A principal funcdo dessa linha consiste em
aliviar o sistema para 0 caso da pressao atingir valores maiores do que 150 psi. A outra linha
consiste em uma tubulagdo que sofre uma redugdo de 1” para um tubo de 5,5 cm de
comprimento. Esse tubo conecta-se a uma mangueira industrial de 3 m de comprimento, que
alcanca a parte inferior da regido anular do SEF. Apoés atingir a regido anular, o fluido
percorre uma mangueira industrial de 9 m de comprimento presente na parte superior do SEF.
Posteriormente, o fluido segue para uma tubulacdo de 2,25 m e uma mangueira de 2,72 m de
comprimento até retornar ao tanque de alimentacdo. A divisdo da tubulagdo horizontal em
duas linhas pode ser observada na Figura 5.
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A pressao de saida da bomba foi monitorada por meio de um transdutor de pressédo
manomeétrico da marca SMAR modelo LD 301M. Esse transdutor de pressdo foi instalado

logo apds a saida da bomba.

-
¥
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Figura 5. Divisdo da tubulag&o horizontal em duas linhas.

O ajuste da velocidade de rotacdo da bomba é realizado pela utilizagdo do inversor de
frequéncia instalado no painel de controle, ilustrado na Figura 6. Com esse ajuste da
velocidade da bomba, pode-se alterar a velocidade de escoamento do fluido e,
consequentemente, a vazao, o que permite a analise da perda de carga nas fraturas.
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Figura 6. Inversor de frequéncia.

O tanque de mistura/armazenamento utilizado foi fabricado em ago inox e apresenta
um volume atil de 200 L. O fluido é homogeneizado no tanque por um sistema de agitacdo
com motor de 3,3 kW de poténcia e velocidade de rotacdo de até 1800 rpm. O tanque possui
uma camisa, por meio da qual ele pode ser aquecido por trés resisténcias elétricas de 5000 kW
ou refrigerado pela circulagdo de d4gua gelada. A velocidade de agitacdo pode ser ajustada no
painel de controle acoplado ao tanque. Esse painel também ¢é utilizado para controlar a
temperatura do produto e a temperatura da camisa. O tanque de mistura/armazenamento e o
painel de controle acoplado ao mesmo podem ser observados na Figura 7 e na Figura 8,
respectivamente.

Figura 7. Tanque da unidade experimental.
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Figura 8. Painel de controle acoplado ao tanque.

O simulador de escoamento em fraturas (SEF) apresenta configuragdo com
similaridade com o escoamento de fluidos na regido anular do pogo real. O equipamento
apresenta duas secOes verticais de forma retangular, que representam regides anulares de um
poco aberto de 12 ¥4 e 8 % polegadas com uma coluna de perfuragdo de 5 polegadas. As
geometrias das regiGes anulares representadas pelo simulador e as se¢des transversais dessas
regides sdo apresentadas na Figura 9.

Diametro externo: 12 Y in - Didmetro externo: 8 ¥ in 44cmou9.2l cm
(Geometria 1) (Geometria 2)
|
1825 in 1.75m 1'
B0 e 44 cm -
I I ]» 1 em
A (B)

Figura 9. (A) Geometrias das regides anulares representadas pelo SEF. (B) Secdes
transversais das regides anulares representadas pelo SEF. Fonte: Dugue Neto (2015).

As duas se¢des verticais do equipamento possuem trés saidas laterais de geometria
irregular. Essas saidas laterais simulam fraturas de aberturas de 2 mm, 5 mm e 10 mm e
apresentam 9 ©° de inclinacdo e 1,5 m de comprimento. As aberturas dessas fraturas
representam valores médios das encontradas com frequéncia nas formacGes de carbonato de
calcio presentes na regido do pré-sal. Na regido terminal das saidas laterais encontram-se
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valvulas, que regulam a saida do fluido das fraturas. Para realizar a analise da perda de carga
durante o escoamento das suspensdes dos materiais particulados, foi conectado um transdutor
de presséo diferencial em pontos de medicéo instalados nas extremidades de cada fratura.

O simulador de escoamento em fraturas apresenta paredes frontais em acrilico. Esse
material, apesar de limitar a pressdo maxima de operacdo em, aproximadamente, 150 psi,
facilita a visualizacdo do escoamento do fluido. A estrutura do equipamento foi fabricada em
aco inox com o objetivo de evitar a corrosdo. A Figura 10 pode ser observada uma visédo geral
do simulador.

Figura 10. Visdo geral do SEF: (A) anular 12 % . (B) anular 8 %2 .

O transdutor de pressao diferencial da marca SMAR modelo LD301D com selo
remoto foi conectado nas extremidades de cada fratura. Esse transdutor fornece a diferenca de
pressdo imposta no interior das fraturas, o que permite a determinacdo da perda de carga
durante o escoamento. A utilizacdo desse modelo de transdutor de pressdo diferencial
forneceu bons resultados em pesquisas realizadas com fluidos de perfuragdo por Rocha (2008)
e Braga (2009). Paraiso (2011) também obteve bons resultados com o uso desse transdutor no
estudo do escoamento de pastas de cimento. Com a presenca do selo remoto neste transdutor
de pressdo diferencial, a leitura € realizada por meio de uma membrana interna de inox,
denominada diafragma. Isso impede o contato direto com a célula de medi¢do do aparelho
(SMAR, 2008). O transdutor de pressao diferencial utilizado pode ser observado na Figura 11.

Transmissor

Display

Figura 11. Transdutor de pressao diferencial com selo remoto. Fonte: Adaptado do Manual
da SMAR (2016).
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O fluido realiza um “golpe” no diafragma presente no interior do selo remoto, o que
produz dados ou sinais. Esses sinais sdo transferidos até a célula do transmissor pelo capilar.
A célula do transmissor transforma e transmite os sinais correspondentes para o display
presente no transmissor. De acordo com a empresa SMAR, solicita-se que a faixa de
calibracdo para este transdutor seja de 0 a 7 kgf/cm?. Porém, é possivel alterar essa faixa para
intervalos entre 0 e 24 kgf/cm® Os pontos de medicdo do transdutor de pressdo diferencial,
posicionados nas extremidades de cada fratura, podem ser observados na Figura 12.

. e

Figura 12. Pontos de medicdo da presséo diferencial: (A), (B) e (C) posicionados na saida das
fraturas; (D), (E) e (F) instalados na entrada das fraturas. Fonte: Duque Neto (2015).

3.2 Metodologia Experimental
3.2.1 Materiais de combate a perda de circulacéo

Os materiais de controle de perda avaliados apresentavam forma laminar a base de
flocos de carbonato de calcio e diferentes faixas de distribuicdo de tamanho de particulas.
Esses produtos foram selecionados devido a sua ampla faixa de distribuicdo granulométrica e
ao seu uso frequente em pogos nos quais ocorrem perdas de circulagio moderadas. Duque
Neto (2015) analisou as imagens das particulas desses materiais particulados. As formas das
particulas dos materiais utilizados podem ser observadas na Figura 13.

B

Figura 13. Imagens obtidas por MEV, com ampliacdo de 1000x. (A) Imagem do carbonato de
calcio laminar fino. (B) Imagem do carbonato de calcio laminar médio. Fonte: Duque Neto
(2015).
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3.2.2 Determinacéo da granulometria

A separacdo por tamanho das particulas foi realizada por meio do método do
peneiramento, utilizando diferentes conjuntos de peneiras presentes em um agitador
eletromagnético da marca Bertel. O agitador pode ser observado na Figura 14.

Figura 14. Agitador eletromagnético. Fonte: Bertel (2016).
3.2.3 Massa especifica dos solidos

As massas especificas dos materiais obturantes foram determinadas pelo método da
picnometria, utilizando-se um picndémetro de 150 mL. Primeiramente, realizou-se a calibragdo
do picnémetro. Para isso, foi aferida a massa do picndmetro vazio (mp) e, posteriormente, a
massa do picnémetro com &gua (mp.). Depois de calibrar o picnémetro, foram determinadas
as massas especificas dos materiais de controle de perda avaliados. Dessa forma, aferiu-se a
massa do picnémetro com uma determinada quantidade de solidos (mps). O picnémetro foi
preenchido com agua e foi aferida a massa do sistema picnémetro+solidos+agua (mps. ). Com
os dados obtidos, as massas especificas dos materiais particulados foram determinadas pela
Equacédo 11

MpL —~Mp )= (Mpst —Mps

Ps = ( )Xpref ; (11)

onde:

ps- Massa especifica dos solidos;

m,- massa do picnémetro vazio;,

Mys- massa do picndémetro com solidos;

M- massa do picndmetro com agua;

My - Massa do picndmetro com sélidos e agua;
pref- Massa especifica de referéncia.

Para a realizacdo dos célculos, foi utilizada como massa especifica de referéncia a
massa especifica da 4gua, que equivale a 1 g/cm®.
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3.2.4 Preparacao dos fluidos

As composi¢bes dos fluidos preparados para a realizacdo dos testes no SEF
encontram-se na Tabela 1. Todos os fluidos foram preparados com adi¢do de 150 L de agua.
O fluido 1 (dgua industrial pura) e o fluido 2 (solucdo aquosa de Goma Xantana)
correspondem aos fluidos “brancos” utilizados para a valida¢do da unidade experimental. A
concentracdo de 2 lbm/bbl (5,71 kg/m® da solugdo de Goma Xantana corresponde &
concentragdo tipica utilizada desse polimero em fluidos de perfuracdo. Os fluidos de 3 a 15
correspondem as suspensdes aquosas de carbonato de calcio laminar fino. Foi preparada uma
suspensdo aquosa de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato de calcio laminar médio,
denominada fluido 16. Para este material, foi utilizada somente uma suspenséo, pois esta foi
capaz de selar rapidamente as trés fraturas. Assim, o estudo do escoamento foi feito apenas
com os fluidos contendo material fino. As suspensGes dos materiais obturantes foram
preparadas a partir da adicdo desses materiais particulados a solucdo aquosa de Goma
Xantana. As concentracdes utilizadas dos materiais de controle de perda basearam-se no
manual do fabricante (BAKER HUGHES, 2016).

Tabela 1. Composicao dos fluidos preparados adicionando 2,0 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de GX
em agua e os solidos.

Fluido  CF (Ibm/bbl)

Fluido 3 1,0
Fluido 4 2,0
Fluido 5 3,0
Fluido 6 4,0
Fluido 7 5,0
Fluido 8 6,0
Fluido 9 7,0
Fluido 10 8,0
Fluido 11 9,0
Fluido 12 12,0
Fluido 13 15,0
Fluido 14 16,0
Fluido 15 18,0

*GX: Goma Xantana
*CF: Carbonato de célcio laminar fino

3.2.5 Caracterizacédo dos fluidos
3.2.5.1 Massa especifica

Com o objetivo de determinar as massas especificas reais dos fluidos, estes foram
pesados em uma balanca de lama Fann modelo 140, ilustrada na Figura 15. A massa

especifica do fluido é determinada por meio da observacdo da marcagdo presente no braco da
balanca, apds esta ser equilibrada pelo ajuste da peca madvel.

20



Figura 15. Balanga de lama Fann modelo 140.Fonte: Fann (2016).
3.2.5.2 Temperatura
As temperaturas dos fluidos durante os experimentos realizados no simulador foram

medidas por um termdmetro portatil a prova d’agua com sensor, do fabricante Traceable®,
que pode ser observado na Figura 16.

Figura 16. TermOmetro portatil Traceable®.

3.2.5.3 Reologia

A solugdo de Goma Xantana foi hidratada com aproximadamente 200 mL de &gua na
velocidade de rotacdo de 13000 rpm, no misturador Hamilton Beach-Fann® (Figura 17),
durante 10 minutos. Apds esse intervalo de tempo, completou-se o volume com agua até que
se atingisse 300 mL. Os materiais particulados foram adicionados aos poucos e sob agitacdo
constante, sendo a velocidade de rotacdo alternada entre 13000 e 16000 rpm. Apds a adicdo
completa dos materiais particulados, para garantir a homogeneizacéo dos fluidos, alterou-se a
velocidade de rotacdo para 18000 rpm durante 10 minutos.
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Figura 17. Agitador Hamilton Beach-Fann®.

Ap0s serem deixados em repouso por 20 minutos, os fluidos foram transferidos para o
copo do viscosimetro FANN modelo 35A (Figura 18), com o objetivo de determinar o
comportamento reoldgico dos fluidos. Esse viscosimetro trabalha com taxas de cisalhamento
controladas e com o sistema Couette. O cilindro externo, denominado rotor, cujo raio equivale
a 1,84 x 102 m, gira a uma velocidade constante e pré-selecionada. O cilindro interno,
denominado “bob”, de raio equivalente a 1,72 x 10 m, permanece estatico. Com a rotacéo
do cilindro externo, é produzido um torque no cilindro interno, que tem seu movimento
restringido por uma mola conectada a um ponteiro. Esse ponteiro indica a deformacao angular
gerada pelo cisalhamento transmitido ao “bob” pelo fluido. O viscosimetro apresenta um
sistema de engrenagens e motor. Esse sistema controla a velocidade de rotacdo, que pode
variar conforme os valores de 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm.

Figura 18. Viscosimetro FANN 35A.
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Os ensaios reologicos foram realizados de maneira ascendente, ou seja, da menor para
a maior velocidade de rotacdo. Para cada velocidade de rotacdo, foi aguardado um intervalo
de 20 segundos antes da leitura do angulo de deflexdo. Com os valores de velocidade de
rotacdo e angulo de deflex&o, podem ser calculadas a tensdo e a taxa de cisalhamento, por
meio das EquacOes 12 e 13, respectivamente (FANN, 1996).

7 =kKk,0, (12)
7 =k;N, (13)
onde:

k1; ko; ks- constantes do equipamento;
1- tensdo de cisalhamento (Pa);

v- taxa de cisalhamento (s™);

0- angulo de deflexdo ();

N- velocidade de rotagédo (rpm).

As constantes do equipamento dependem do modelo do rotor, do “bob” e da mola de
torcdo utilizados, que, nesse caso, correspondem aos modelos R1, B1 e F1, respectivamente.
Na Tabela 2, séo apresentados os valores das constantes do equipamento utilizado.

Tabela 2. Constantes do viscosimetro FANN 35A.

Constante  Valor Unidade
K1 386 (dina.cm)/defl
Ky 0,0132 1/cm?

ks 1,7023 1/s.rpm

Os dados experimentais obtidos foram ajustados ao modelo Herschell-Buckley, a
partir da utilizag&o do software STATISTICA® 7.0.

3.2.6 Ensaios na unidade experimental

Realizaram-se medic¢des de vazao massica e pressdo diferencial nas fraturas de 2 mm,
5 mm e 10 mm. A determinacdo da pressao diferencial foi realizada por um transdutor de
pressdo diferencial conectado as extremidades de cada fratura. A vazdo foi determinada pela
relacdo entre a massa de fluido coletada e o tempo decorrido para a coleta dessa massa de
fluido. A massa de fluido coletada foi medida em uma balanca movel de piso da marca Digi-
Tron®, apresentada na Figura 19.

Para a validacdo da unidade experimental, foram realizados testes iniciais com 150 L
de 4agua industrial e com 0 mesmo volume de solucdo aquosa de 2 lbm/bbl (5,71 kg/m®) de
Goma Xantana. Essa solucdo foi preparada no tanque de mistura/armazenamento com um
tempo de agitacdo de 2 h e velocidade de rotacdo de 1080 rpm. Ap0s ser preparada, a solugéo
de Goma Xantana foi deixada em repouso por 24 h para hidratacdo do polimero.

Os experimentos iniciaram-se com a circulagdo do fluido, na menor vazéo utilizada,
durante 3 minutos com as fraturas fechadas. Apds esse intervalo, com as fraturas fechadas, foi
medida a vazdo massica de retorno do fluido pelo anular. Essa vazdo foi determinada pela
relacdo entre a massa de fluido coletada e um intervalo de tempo de 15 segundos. A vazao
total corresponde a soma da vazdo no anular e da vazdo na fratura, quando esta se encontra
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aberta. O controle das vazdes utilizadas foi realizado por meio do ajuste da velocidade de
rotacdo da bomba e da valvula de by-pass. Foram utilizados valores de vazdo de forma a
representar valores médios daqueles encontrados nas operagdes reais em fraturas, 0s quais se
encontram na ordem de 0,10 kg/s. Assim, utilizaram-se as seguintes vazdes nos “anulares”:
0,06, 0,13, 0,17, 0,21, 0,25 e 0,30 kg/s. Apds a circulacdo dos fluidos com a fratura fechada, a
fratura de 10 mm foi aberta e foram medidas a vazéo e a presséo diferencial na fratura durante
10 minutos. Os dados foram registrados nos seguintes intervalos: 0-1, 1-3, 3-6, 6-8 e 8-10
minutos. Apos a realizacdo dos testes para a fratura de 10 mm, o procedimento experimental
foi repetido para as demais fraturas e vazoes.

Figura 19. Balanga movel de piso Digi-Tron®.

Os testes realizados com as suspensdes dos materiais particulados seguiram um
procedimento experimental diferente daquele utilizado nos testes com os fluidos brancos.
Nesse caso, os dados de vazdo massica e pressao diferencial nas fraturas foram registrados
durante 30 minutos. Inicialmente, o registro dos dados foi realizado no primeiro minuto apds
a abertura da fratura. Ap6s o primeiro minuto, os dados foram registrados em intervalos de 2
minutos e, por fim, em um intervalo de 3 minutos. Esse intervalo de duragdo dos testes
possibilitou a andlise da influéncia da concentracdo do material de controle de perda no
selamento das fraturas e no escoamento das suspensfes no interior das mesmas. Em alguns
casos, 0 selamento das fraturas ocorreu em um tempo inferior a 30 minutos. Nesses casos, 0S
dados foram registrados até 0 momento em que as fraturas foram tamponadas.
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No caso das suspensdes dos materiais de controle de perda, primeiramente foi
preparada uma solugdo aquosa de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m® de Goma Xantana no tanque de
armazenamento/mistura. Essa solucdo foi agitada por 2 h a uma velocidade de rotacdo de
1080 rpm e foi deixada 24 h em repouso para hidratacdo do polimero. Na sequéncia, 0s
materiais particulados foram adicionados nas concentracdes estipuladas de cada fluido, de
acordo com a Tabela 1. Os materiais particulados foram homogeneizados no tanque durante 2
h a uma velocidade de rotacdo de 1080 rpm.

3.3 Modelagem Matematica do Escoamento em Fraturas

O escoamento de suspensdes nas fraturas foi modelado por meio de duas metodologias
baseadas em perfis de velocidade em placas paralelas.

3.3.1 Modelo em funcdo dos parametros reoldgicos

Esta metodologia baseou-se na anélise do perfil de velocidade em placas paralelas para
fluidos ndo-Newtonianos seguindo o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley. Desta forma, a
vazdo das suspensOes nas fraturas pode ser determinada pela Equagdo 14. Essa equagéo
descreve a vazdo das suspensdes nas fraturas em funcdo da viscosidade, da perda de carga e
das dimensbes das fraturas. O Anexo A apresenta a descricdo da sequencia de célculos
realizados para a deducdo da Equacéo 14.

1+2:n
[M_TO n 1+n
C2Lkewnf{ Lk ok _h'[AP‘h_fo]na (14)
Lo gp@en)| 4P 142 Lk K
k n
onde:

L- comprimento da fratura;

To; K; n- pardmetros do modelo Herschel-Bulkley;
w- profundidade da fratura;

h- metade da abertura da fratura;

AP- presséo diferencial na fratura;

Qs- vazao na fratura.

3.3.2 Modelo em funcéo da viscosidade aparente

Esta metodologia foi baseada em uma anélise do perfil de velocidade no escoamento
de fluidos Newtonianos entre placas paralelas (MASSARANI, 1999). Nesse caso, pode-se
determinar a vazdo das suspensdes nas fraturas pela Equacdo 15. A partir das vazdes obtidas
experimentalmente, calculou-se a velocidade de escoamento do fluido por meio da Equacao
16. As taxas de deformacdo das suspensdes nas fraturas foram determinadas por meio da
Equacdo 17, proposta por Massarani (1999). Com as taxas de deformacdo, determinaram-se as
tensdes cisalhantes, obtidas graficamente nas curvas de escoamento dos fluidos, ajustadas
pelo modelo de Herschel-Buckley. A viscosidade aparente dos fluidos foi determinada pela
Equacdo 18. Os diametros hidraulicos das fraturas foram calculados de acordo com a Equacao
19.
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Q= 2. APwi v;phs , (15)
v a9
y=5- DL , (17)
Hop = ; (18)
D, =2(V‘y+:j (19)
onde:

Q- vazao na fratura;

Qexp- Vazao obtida experimentalmente;
AP- pressao diferencial na fratura;
w- profundidade da fratura;

h- metade da abertura da fratura;
H- abertura da fratura;

L- comprimento da fratura;

Uap- Viscosidade aparente do fluido;
1- tensdo de cisalhamento;

y- taxa de deformacéo;

8- constante equivalente a 6,40;

v- velocidade de escoamento;

Dy- diametro hidraulico.

Os modelos matematicos foram validados com base nos dados experimentais obtidos
no escoamento das suspensfes descritas na Tabela 1. As dimensdes das fraturas estdo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Dimens0es das fraturas.

Fratura w(m) L (m) h (m)
5mm  0,0097 1,02 0,0026
10mm 0,0008 1,02 0,00515
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos testes
realizados no simulador de escoamento em fraturas (SEF). Foi possivel avaliar a influéncia da
concentracdo e da distribuicdo do tamanho das particulas no escoamento das suspensdes dos
materiais de controle de perda nas fraturas e no selamento das mesmas. Este capitulo também
apresenta a comparacdo entre os dados experimentais e os resultados obtidos pelas equacdes
propostas com o objetivo de descrever a perda de carga em funcdo da vazéo das suspensoes.

Os materiais de controle de perda foram caracterizados quanto a distribuicao
granulométrica. A caracterizacdo dos fluidos utilizados foi realizada a partir da determinacgéo
da massa especifica e do comportamento reoldgico, o qual foi avaliado pelo ajuste dos
parametros do modelo reolégico de Herschell-Buckley.

4.1 Caracterizacdo de Tamanho das Particulas

As particulas dos materiais obturantes foram separadas por meio de diferentes
conjuntos de peneiras presentes em um agitador eletromagnético da marca Bertel. Os
resultados das analises granulométricas consistiram na avaliacdo dos tamanhos das particulas
em relacdo ao peso total das amostras utilizadas.

As particulas do carbonato de calcio laminar fino foram separadas em peneiras com as
seguintes aberturas: 0,053; 0,105; 0,149; 0,297 e 0,595 mm. O resultado obtido da anélise
granulométrica desse material encontra-se na Figura 20. Pode-se observar que as particulas do
material concentraram-se nas peneiras de 0,149 e, principalmente, de 0,105 mm de abertura.

% da massa total

0,053 0,105 0,149 0,297 0,595

Tamanho das particulas (mm)

Figura 20. Distribuicdo granulométrica do carbonato de calcio laminar fino.

O resultado obtido da analise granulométrica do carbonato de calcio laminar médio
encontra-se na Figura 21. Para esse material, foram utilizadas peneiras com aberturas de
0,074; 0,105; 0,149; 0,297; 0,595 e 0,841 mm. Pode-se observar que as particulas do material
também se concentraram nas peneiras de 0,149 e 0105 mm. Porém, a quantidade de particulas
que se concentram na peneira de 0,149 mm ¢é muito maior do que para o carbonato de célcio
laminar fino.
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Figura 21. Distribuicdo granulométrica do carbonato de calcio laminar médio.

Com os dados obtidos, foi possivel determinar os didmetros médios de Sauter das
particulas. Os valores desses didmetros encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Diametros medios de Sauter das particulas dos materiais.

Material Diametro médio de Sauter (um)
Carbonato de calcio laminar fino 120,50
Carbonato de célcio laminar médio 143,20

4.2 Massa especifica dos Solidos

As massas especificas dos materiais de controle de perda avaliados, obtidas pelo
método da picnometria, sdo apresentadas na Tabela 5. Pode-se observar que o carbonato de
calcio laminar médio é mais denso do que o fino.

Tabela 5. Massas especificas dos materiais.

Material Massa especifica (g/cm°)
Carbonato de célcio laminar fino 1,95+0,13
Carbonato de céalcio laminar médio 2,31+0,14

4.3 Avaliacédo do comportamento reoldgico

Para avaliar o comportamento reolégico dos fluidos, foi utilizado um viscosimetro
FANN 35A. Foram obtidos dados de angulo de deflexdo em funcdo da velocidade de rotacéo
do cilindro interno do equipamento. Os dados obtidos podem ser encontrados na Tabela B1
do Anexo B e foram utilizados na construcdo dos gréficos de tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de cisalhamento. A partir dos graficos construidos, foi possivel observar o
comportamento reoldgico dos fluidos na faixa de tens@es cisalhantes e taxas de deformacao
utilizadas. Os valores de tensdo e taxa de cisalhamento, determinados, respectivamente, pelas
Equacdes 12 e 13, sdo apresentados nas Tabelas de C1 a C3, presentes no Anexo C.

Os dados experimentais obtidos foram ajustados ao modelo Herschell-Buckley,
utilizando o software STATISTICA® 7.0. Foi utilizado o método de estimacdo de Levenberg-
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Marquardt. A funcdo de minimizacdo utilizada foi a funcdo de minimos quadrados e se
utilizou um intervalo de confianga de 95%. Os parametros do modelo ajustado aos dados e os
coeficientes de correlacdo obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros do modelo ajustado aos dados reoldgicos.

Fluido Herschell-Buckley
10 (Pa) k (Pa.s") n (ad.) R’
Fluido2  5,55+0,30 0,14+0,03 0,60+0,06 0,998
Fluido3 6,01+0,35 0,17+0,04 0,58+0,05 0,999
Fluido4 5,22+0,26  0,31+0,09  0,49+0,04 0,999
Fluido5 5,54+0,28 0,17£0,04  0,56+0,05 0,999
Fluido6  4,58+0,20 0,45+0,13  0,44%+0,03 0,999
Fluido7  5,34+0,27 0,31+0,09 0,49+0,04 0,999
Fluido8 3,61+0,19 0,64+0,14 0,39+0,02 0,999
Fluido9 4,78+0,22 0,55+0,09 0,41+0,02 0,999
Fluido 10 5,22+0,26  0,31+0,09 0,49+0,04 0,999
Fluido 11  4,98+0,28  0,23+0,08  0,53+0,05 0,999
Fluido 12 4,76+0,22  0,28+0,07 0,51+0,03 0,999
Fluido 13  4,99+0,30  0,23+0,08  0,53+0,05 0,998
Fluido 14 4,92+0,29 0,20£0,07  0,56+0,05 0,998
Fluido 15 4,50+0,20  0,55+0,09  0,42+0,02 0,999
Fluido 16 5,63+0,33  0,35+0,12  0,48+0,05 0,999

A Figura 22 apresenta curvas tipicas de tensdo versus taxa de cisalhamento obtidas
para a solucdo de Goma Xantana e as suspensdes dos materiais particulados. Pode ser
observado que os fluidos apresentam um comportamento que pode ser ajustado pelo modelo
de Herschel-Buckley, na faixa de tensdes e taxas de cisalhamento utilizadas. Pode-se observar
que, para uma mesma taxa de deformacdo, a tensdo cisalhante aplicada para escoar as
suspensdes dos materiais obturantes é maior do que para a solucdo aquosa de Goma Xantana.
Isso pode ser explicado pelo efeito da presenca dos so6lidos na reologia dos fluidos.

Observa-se que as tensbes cisalhantes aplicadas para ocorrer o0 escoamento das
suspensdes sao maiores para a suspensdo de carbonato laminar médio em relacdo a suspensdo
de carbonato laminar fino, para uma mesma taxa de deformacdo. Isso pode ser explicado pelo
efeito do tamanho das particulas dos materiais na reologia dos fluidos. Apds a realizacdo dos
ensaios reoldgicos, observou-se que as tensdes cisalhantes no escoamento das suspensdes de
carbonato de célcio laminar fino aumentaram na medida em que se utilizaram concentracoes
maiores do material. 1sso demonstra a influéncia da concentracdo na reologia dos fluidos. Nas
Figuras D1, D2 e D3 presentes no Anexo D, séo encontradas as curvas de tensdo versus taxa
de cisalhamento para os demais fluidos utilizados.
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Figura 22. Curvas de escoamento da solugdo de Goma Xantana e das suspensdes dos

materiais de controle de perda.

4.4 Massa especifica e temperatura dos fluidos

A massa especifica dos fluidos utilizados foi obtida por meio de uma balanca de lama
Fann modelo 140. A temperatura dos fluidos durante os experimentos foi determinada por um
termometro portatil a prova d’agua com sensor. Os valores de massa especifica dos fluidos e
das temperaturas destes durante os experimentos Sdo apresentados, respectivamente, nas

Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Massa especifica dos fluidos a 27 °C.

Fluido Componentes p (g/em®)
Fluido 1 Agua (150L) 1,00+0,01
Fluido 2 GX (2Ibm/bbl) 0,98+0,02
Fluido3  GX (2 Iom/bbl) + CF (1 Ibm/bbl)  0,99:+0,02
Fluido4  GX (2 Ibm/bbl) + CF (2 Ibm/bbl) 1,00+0,01
Fluido5  GX (2 Iom/bbl) + CF (3 Ibm/bbl)  1,00+0,02
Fluido6  GX (2 Ibm/bbl) + CF (4 Ibm/bbl) 1,01+0,01
Fluido7  GX (2 Ibm/bbl) + CF (5 Ibm/bbl)  1,10+0,01
Fluido8  GX (2 Ibm/bbl) + CF (6 lom/bbl)  1,11+0,02
Fluido9  GX (2 Ibm/bbl) + CF (7 Ibm/bbl) 1,12+0,02
Fluido 10 GX (2 Iom/bbl) + CF (8 Ibm/bbl)  1,12+0,01
Fluido11  GX (2 Ibm/bbl) + CF (9 Ibm/bbl)  1,120,02
Fluido 12 GX (2 Ibm/bbl) + CF (12 Ibm/bbl)  1,13+0,01
Fluido 13 GX (2 Ibm/bbl) + CF (15 Ibm/bbl) ~ 1,13+0,01
Fluido 14  GX (2 Ibm/bbl) + CF (16 Ibm/bbl)  1,14+0,02
Fluido 15  GX (2 Ibm/bbl) + CF (18 Ibm/bbl)  1,14+0,02
Fluido 16  GX (2 Ibm/bbl) + CM (5 Ibm/bbl)  1,12+0,01
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Tabela 8. Temperaturas dos fluidos durante os experimentos.

Fluido Componentes T (°C)
Fluido 1 Agua (150L) 26,5+2,1
Fluido 2 GX (2lbm/bbl) 27,1+2,3

Fluido3  GX (2 Ibm/bbl) + CF (1 Ibm/bbl) ~ 27,3+2,4
Fluido4  GX (2 Ibm/bbl) + CF (2 Ibm/bbl) 27,4426
Fluido5  GX (2 Ibm/bbl) + CF (3 Ibm/bbl) 27,525
Fluido6  GX (2 Ibm/bbl) + CF (4 Ibm/bbl) 27,4423
Fluido7  GX (2 Ibm/bbl) + CF (5 Iom/bbl) 27,322
Fluido8  GX (2 Ibm/bbl) + CF (6 Ibm/bbl) 27,524
Fluido9  GX (2 Ibm/bbl) + CF (7 Ibm/bbl) 27,242,
Fluido 10 GX (2 Ibm/bbl) + CF (8 Ibm/bbl)  27,5+2,0
Fluido 11 GX (2 Ibm/bbl) + CF (9 Ibm/bbl) 27,442,
Fluido 12 GX (2 Ibm/bbl) + CF (12 Ibm/bbl) 27,6424
Fluido 13 GX (2 Ibm/bbl) + CF (15 Ibm/bbl) 27,8423
Fluido 14  GX (2 Ibm/bbl) + CF (16 Ibm/bbl)  27,8+2,5
Fluido 15  GX (2 Ibm/bbl) + CF (18 Ibm/bbl)  27,9+2,1
Fluido 16  GX (2 Ibm/bbl) + CM (5 Ibm/bbl) 27,6423

4.5 Dados Obtidos no Simulador de Escoamento em Fraturas (SEF)

Com o objetivo de validar a unidade experimental, foram realizados testes iniciais com
agua industrial e solucdo aquosa de Goma Xantana com concentracdo de 2 lbm/bbl (5,71
kg/m3). Esses testes foram realizados de acordo com a metodologia apresentada na secdo
3.2.6 e os dados experimentais obtidos encontram-se nas Tabelas de E1 a E12 do Anexo E. A
partir dos dados obtidos, foi possivel construir graficos de vazdo massica e pressao diferencial
em funcdo do tempo, como pode ser observado, por exemplo, nas Figuras 23 e 24.

0,14
= Agua-Fratura de 10mm
0,12 ® Agua-Fratura de 5mm
A Agua-Fratura de 2mm

—_ O Goma xantana (2 Iom/bbl)-Fratura de 10mm
% 0,10 O Goma xantana (2 Iom/bbl)-Fratura de 5mm
= £ Goma xantana (2 lbm/bbl)-Fratura de 2mm
< 0,08
2 ] O O O O
A = u L] ] u
«@ 0,06
£ o .
@] ™ ] (*] . .
o 0,04
N
(48]
= 0.02 A A A A A

0,00

0 2 4 6 8 10
Tempo (min)

Figura 23. Dados de vazdo massica nas fraturas em funcdo do tempo para a agua industrial e
a solugdo aquosa de Goma Xantana na vazdo de 0,30 kg/s na regido anular.
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Figura 24. Dados de pressdo diferencial nas fraturas em funcdo do tempo para a 4gua
industrial e a solucdo aquosa de Goma Xantana na vazéo de 0,30 kg/s na regido anular.

Como pode ser observado, para os fluidos utilizados na validacdo da unidade, a vazao
massica nas fraturas atinge um valor constante em, aproximadamente, 3 minutos. Isso indica
que o sistema atinge o regime permanente de maneira relativamente rapida. Além disso,
observa-se que a vazdo na fratura de 10 mm é maior quando se utiliza a solu¢do de Goma
Xantana. Na fratura de 2 mm, a vazdo é maior ao se utilizar a 4gua e na fratura de 5 mm as
vazOes dos dois fluidos atingem valores mais proximos. Observa-se que 0s valores de pressdo
diferencial ao se utilizar a solugdo de Goma Xantana sdo superiores aos valores obtidos
qguando se utiliza a 4gua. Isso pode ser explicado pelo efeito do polimero na perda de carga
nas fraturas.

Apbs a validacdo da unidade experimental, foi analisado o escoamento das suspensdes
dos materiais de controle de perda utilizados, além da capacidade de selamento desses
materiais. Para realizar essa andlise, as suspens@es foram testadas na unidade de acordo com a
metodologia apresentada na se¢éo 3.2.6. Os dados experimentais obtidos s&o apresentados nas
Tabelas de E13 a E108 do Anexo E.

A seguir sdo apresentados dados obtidos nos experimentos de selamento e escoamento
das suspensfes nas fraturas. A Figura 25 apresenta os dados de vazdo massica e pressdo
diferencial na fratura de 10 mm para a suspensdo de carbonato de calcio laminar fino de 15
Ibm/bbl (42,8 kg/m®), na vazdo de 0,30 kg/s na regi&o anular. Observa-se uma diminuicdo da
vazdo na fratura na medida em que o tempo aumenta. Pode-se observar que essa vazao atinge
um valor constante em 15 minutos. Isso indica que, na concentragéo utilizada, o carbonato de
calcio laminar fino ndo foi capaz de selar a fratura.

A Figura 26 apresenta os dados de vazéo e pressdo diferencial na fratura de 10 mm
para a suspensdo de carbonato de calcio laminar médio de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) na vazéo
de 0,30 kg/s no anular. Pode-se observar que a vazao na fratura se anula, o que indica que o
material foi capaz de tamponar a fratura. Observa-se que a pressao diferencial apresenta um
comportamento semelhante ao apresentado pela vazdo, pois também tende a anular-se na
medida em que o tempo aumenta. 1sso demonstra que o processo de selamento de fraturas é
influenciado pela perda de carga, que auxilia a deposi¢éo das particulas durante o escoamento.
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Figura 25. Dados de vazao massica e pressdo diferencial, na vazéo de 0,30 kg/s no anular, na
fratura de 10 mm para a suspenséo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato de célcio laminar
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Figura 26. Dados de vazdo massica e pressdo diferencial, na vazdo de 0,30 kg/s no anular, na
fratura de 10 mm para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato de célcio laminar
médio.

As Figuras de 27 a 32 apresentam o0s dados de pressdo diferencial nas fraturas de 10

mm e 5 mm, para as suspensdes de carbonato de célcio laminar fino em diferentes
concentragdes, na vazéo de 0,30 kg/s no anular.
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Figura 27. Dados de pressao diferencial para a suspensdo de carbonato de célcio laminar fino
com concentracdes de 1 a 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®), na vazéo de 0,30 kg/s no anular, na fratura

de 10 mm.
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Figura 28. Dados de pressdo diferencial para a suspensao de carbonato de célcio laminar fino
com concentracdes de 6 a 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®), na vazéo de 0,30 kg/s no anular na fratura
de 10 mm.
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Figura 29. Dados de pressdo diferencial para a suspensdo de carbonato de célcio laminar fino

com concentracdes de 12 a 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®), na vazéo de 0,30 kg/s no anular, na

fratura de 10 mm.
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Figura 30. Dados de pressdo diferencial para a suspenséao de carbonato de calcio laminar fino
com concentracdes de 1 a 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®), na vazéo de 0,30 kg/s no anular, na fratura

de 5 mm.

35



10000
© 9500| 4
o A A
@ A : A 4 A A
8 . 3 NN A2 .
© 9000 A N 2 23
Q@ A A A 4 = A -
T 4 . 4 % a4 "
O
1y
# 8500| A GX (2Ibm/bbl)e CF (6 Ibm/bbl)
o A GX (2 Ibm/bbl) e CF (7 Ibm/bbl)
a A GX (2 Ibm/bbl) e CF (8 Ibm/bbl)
GX (2 Ibm/bbl) e CF (9 Ibm/bbl)
8000
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 31. Dados de pressdo diferencial para a suspenséao de carbonato de célcio laminar fino
com concentracdes de 6 a 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®), na vazdo de 0,30 kg/s no anular, na fratura

de 5 mm.
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Figura 32. Dados de pressdo diferencial para a suspensao de carbonato de célcio laminar fino
com concentracdes de 12 a 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®), na vazéo de 0,30 kg/s no anular, na

fratura de 5 mm.

Observa-se que, na fratura de 10 mm, sdo obtidos menores valores de pressao
diferencial no escoamento das suspensdes de 6 a 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) do que das
suspensoes de 1 a 5 lbm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato fino. Porém, para as concentragdes de
12 a 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®), os valores de pressdo diferencial sdo superiores aos das

36



suspensbes de 6 a 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®). Isso ocorre porque com o aumento da
concentracdo, ha uma maior deposicdo das particulas na fratura. Com isso, para o escoamento
ser mantido, sdo necessarias pressdes diferenciais maiores. Na fratura de 5 mm, pode-se
observar que os valores de pressdo diferencial para as suspensdes de 6 a 9 lbm/bbl (25,68
kg/m®) sdo inferiores aos das suspensdes de 1 a 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®). Por outro lado,
comparando-se os dados obtidos no escoamento das suspensdes de 6 a 9 Ibm/bbl (25,68
kg/m®) e de 12 a 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®), observa-se que as pressdes diferenciais sdo
praticamente equivalentes. Isso indica que a concentracdo de carbonato de célcio laminar fino
ndo influenciou de maneira tdo significativa a perda de carga na fratura de 5 mm quanto na
fratura de 10 mm. Os valores de perda de carga obtidos na fratura de 5 mm sdo superiores aos
obtidos na fratura de 10 mm. Isso se deve a fratura de 5 mm apresentar uma largura menor, o
que aumenta a resisténcia ao escoamento das suspensoes.

Apbs a realizacdo dos experimentos, observou-se que o carbonato de calcio laminar
fino foi capaz de selar apenas a fratura de 2 mm. O selamento dessa fratura apenas néo foi
observado para a suspensdo de concentracdo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) do material. Nas
concentracdes de 2 a 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®), observou-se que o material foi capaz de selar a
fratura. Por isso, nessa fratura foram realizados experimentos com as suspensdes de carbonato
laminar fino com concentracdo até 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®). A Tabela 9 apresenta os dados de
tempo de selamento da fratura de 2 mm em funcdo da concentracdo de carbonato laminar
fino. A Figura 33 apresenta os dados de pressdo diferencial na fratura de 2 mm para as
suspensdes de carbonato de célcio laminar fino nas concentrac6es utilizadas, na vazao de 0,30
kg/s no anular.

Tabela 9. Tempo de selamento da fratura de 2 mm em funcdo da concentragédo de carbonato
laminar fino, na vazao de 0,30 kg/s no anular.

Fluido Tempo de selamento (min)
GX (2 Ibm/bbl) + CF (2 Ibm/bbl) 21
GX (2 Ibm/bbl) + CF (3 Ibm/bbl) 9
GX (2 Ibm/bbl) + CF (4 Ibm/bbl) 5
GX (2 Ibm/bbl) + CF (5 Ibm/bbl) 3
18000 —a— GX (2 Iom/bbl) e CF (1 Ibm/bbl)

) (
—=— GX (2 Ibm/bbl) e CF (2 Ibm/bbl)
—=— GX (2 Ibm/bbl) e CF (3 Ibm/bbl)
GX (2 Ibm/bbl) e CF (4 Ibm/bbl)
GX (2 Ibm/bbl) e CF (5 Ibm/bbl)
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Figura 33. Dados de presséo diferencial para a suspenséao de carbonato de célcio laminar fino
com concentracOes de 1 a 5 lbm/bbl (14,27 kg/m®) , na vazdo de 0,30 kg/s no anular, na
fratura de 2 mm.
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Pode-se observar que na medida em que se utilizam concentra¢cdes maiores, a fratura
de 2 mm é tamponada mais rapidamente. Isso evidencia o efeito da concentracdo do material
de controle de perda no selamento da fratura.

Como resultados gerais, observou-se que carbonato de calcio laminar médio foi capaz
de tamponar as trés fraturas, em uma concentracdo significativamente inferior a maior
concentracdo utilizada para o carbonato de célcio laminar fino. Isso demonstra o efeito da
distribuicdo do tamanho das particulas no processo de selamento de fraturas. Esses resultados
mostram que o simulador de escoamento em fraturas foi capaz de discriminar a eficiéncia dos
materiais particulados obturantes no combate a perda de circulacdo.

Nos testes realizados com os fluidos brancos (agua industrial pura e solugdo aquosa de
Goma Xantana), o regime permanente foi atingido de maneira relativamente rapida, em,
aproximadamente, 3 minutos. Para as suspensdes aquosas de carbonato de célcio laminar fino
nas fraturas de 10 mm e 5 mm, atingiu-se o regime permanente em um intervalo acima de 15
minutos, na maioria das concentracdes utilizadas. O aumento da concentracdo desse material
ndo influenciou de maneira significativa o periodo transiente do escoamento das suspensdes
nas fraturas. No escoamento da suspensdo de carbonato de célcio laminar médio, nao foi
possivel observar o periodo permanente, pois 0 material selou rapidamente as fraturas.

Os dados experimentais possibilitaram avaliar a influéncia do tamanho das particulas e
da concentracdo do material particulado no processo de selamento das fraturas e na
determinacéo da perda de carga no escoamento das suspensdes.

4.6 Resultados dos Modelos no Estudo Escoamento das Suspensdes em Fraturas
Na Figura 34, sdo apresentadas as vazOes preditas pela Equacdo 14, proposta em

funcdo dos parametros reoldgicos, e as vazdes experimentais na fratura de 5 mm para a
suspensdo de carbonato de célcio laminar fino de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®).
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Figura 34. Valores de vazao (predito versus experimental) na fratura de 5 mm para suspenséo
de carbonato de calcio laminar fino de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m?), utilizando a Equacdo 14.

A Figura 35 apresenta as vazdes preditas pela Equacdo 14 e as vazdes experimentais

na fratura de 5 mm para a suspensédo de carbonato de calcio laminar fino de 15 lbm/bbl (42,8
kg/m®).
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Figura 35. Valores de vazao (predito versus experimental) na fratura de 5 mm para suspensao
de carbonato de célcio laminar fino de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®), utilizando a Equagéo 14.

Como pode ser observado, as vazoes preditas pela Equacdo 14 sdo maiores do que as
vazOes obtidas experimentalmente. Isso pode ser explicado pelo fato do modelo proposto
desconsiderar a rugosidade da fratura e os fatores de atrito associados a ela, que oferecem
resisténcia ao escoamento. Com o objetivo de ajustar os dados experimentais ao modelo e
considerar o efeito da rugosidade da fratura, foi proposta uma calibracdo dos valores de vazéo
na Equacdo 14. Para realizar essa calibracdo, realizou-se um ajuste linear dos dados ao
modelo proposto. Esse ajuste consistiu em multiplicar a equacdo do modelo por uma
constante, no valor de 0,3. A Figura 36 apresenta as vaz0es experimentais e as vaz0es preditas
apos o ajuste linear da Equacdo 14. Pode-se observar que apds o ajuste linear, os valores
preditos pela Equacdo 14 aproximam-se dos valores obtidos experimentalmente.
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Figura 36. Valores de vazéo (predito versus experimental) na fratura de 5 mm para as
suspensodes de carbonato de célcio laminar fino apds o ajuste da Equacdo 14.
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As Figuras 37 e 38 apresentam as vazdes preditas pela Equacdo 15, proposta em
funcdo da viscosidade aparente, e as vazdes experimentais na fratura de 5 mm. Foram
realizados célculos para a suspensdes de carbonato de célcio laminar fino nas concentracfes
de 5 e 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®).
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Figura 37. Valores de vazdo (predito versus experimental) na fratura de 5 mm para suspenséo
de carbonato de célcio laminar fino de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m?), utilizando a Equacéo 15.
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Figura 38. Valores de vazao (predito versus experimental) na fratura de 5 mm para suspenséo
de carbonato de calcio laminar fino de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m?), utilizando a Equacdo 15.

Assim como observado com o0 modelo anterior, os valores preditos sdo superiores aos

experimentais. Isso também se deve ao fato do modelo proposto ndo levar em consideracéo a
rugosidade relativa da fratura. Para realizar o ajuste linear da equacéo, utilizou-se o valor de
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0,5. A Figura 39 apresenta as vaz0es experimentais e as vaz0es preditas apos o ajuste linear

da Equacgéo 15.

Figura 39. Valores de vazéo (predito versus experimental) na fratura de 5 mm para as
suspensdes de carbonato de calcio laminar fino apds o ajuste linear da Equacéo 15.
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Observa-se que com o ajuste da Equacdo 15, os valores preditos aproximam-se dos
valores obtidos experimentalmente. Dessa forma, os dados experimentais podem ser ajustados
ao modelo proposto.

A Figura 40 apresenta as vazOes preditas pelos dois modelos ajustados para a
suspensdo de carbonato de célcio laminar fino de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) na fratura de 5 mm.
O eixo das abscissas representa 0 modelo em fungdo dos parametros reoldgicos. O modelo em
funcdo da viscosidade aparente é representado no eixo das ordenadas. Pode-se observar que,

apos o ajuste dos dois modelos propostos, ambos fornecem resultados semelhantes.
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Figura 40. Valores de vazao obtidos ap6s o ajuste das Equagfes 14 e 15, para a suspenséo de

carbonato de célcio laminar fino de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) na fratura de 5 mm.
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5 CONCLUSOES

Os experimentos realizados com os fluidos preparados a partir da adicdo de Goma
Xantana e das particulas de carbonato de célcio de diferentes tamanho em &gua permitiram as
seguintes conclusdes.

" Reologia

A solucdo aquosa de Goma Xantana e as suspensdes dos materiais de controle de
perda avaliados apresentaram um comportamento reoldgico que pode ser ajustado pelo
modelo de Herschell-Buckley, na faixa de tensbes e taxas de cisalhamento utilizadas. As
suspensdes dos materiais particulados apresentaram tensfes cisalhantes superiores as da
solucdo de Goma Xantana em agua, evidenciando o efeito das particulas dos sélidos na
reologia dos fluidos. As tensGes cisalhantes aplicadas para ocorrer o escoamento da suspensao
de carbonato laminar médio sdo maiores do que para as suspensdes de carbonato laminar fino.
Isso pode ser explicado pelo efeito do tamanho das particulas dos materiais na reologia dos
fluidos. As tens@es cisalhantes no escoamento das suspensdes de carbonato de calcio laminar
fino aumentaram na medida em que se utilizaram concentracdes maiores do material. 1sso
demonstra a influéncia da concentracdo na reologia dos fluidos.

. Materiais de combate a perda de circulacdo

O simulador de escoamento em fraturas mostrou-se capaz de discriminar a eficiéncia
dos materiais obturantes no combate a perda de circulacdo. O carbonato de célcio laminar
médio foi capaz de selar as trés fraturas em uma concentracdo significativamente inferior a
maior concentragdo utilizada para o carbonato laminar fino. Isso demonstra o efeito do
tamanho das particulas na eficiéncia dos materiais de controle de perda. O carbonato de célcio
laminar fino foi capaz de selar apenas a fratura de 2 mm.

. Efeito da concentracdo no escoamento das suspensdes e no selamento das
fraturas

Foi possivel observar o efeito da concentragdo na eficiéncia do material obturante, ja
gue na medida em que a concentracdo foi aumentada, o selamento da fratura ocorreu mais
rapidamente. A perda de carga nas fraturas de 10 mm e 5 mm néo foi influenciada de maneira
significativa pela concentracdo de carbonato de célcio laminar fino. Em alguns casos, para a
fratura de 10 mm, o aumento da concentra¢do do material ocasionou maiores valores de perda
de carga. Isso pode ser explicado pela maior deposicdo de particulas devido ao aumento da
concentracdo. Com isso, sdo necessarios maiores valores de presséo diferencial para manter o
escoamento das suspensdes de carbonato de calcio laminar fino.

" Efeito da perda de carga no selamento das fraturas
Na medida em que a vazéo nas fraturas diminui, observou-se a diminui¢do da presséo
diferencial nas mesmas. Isso indica a influéncia da perda de carga no processo de selamento

da fratura, ja que a perda de carga auxilia a deposicdo das particulas durante o escoamento,
ocasionando o selamento da fratura.
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" Regime permanente e regime transiente

Nos testes realizados com os fluidos brancos (dgua industrial pura e solugdo aquosa de
Goma Xantana), o regime permanente foi atingido de maneira relativamente rapida, em,
aproximadamente, 3 minutos. Para as suspensdes aquosas de carbonato de célcio laminar fino
nas fraturas de 10 mm e 5 mm, atingiu-se o regime permanente em um intervalo acima de 15
minutos, na maioria das concentracfes utilizadas. O aumento da concentracdo desse material
ndo influenciou de maneira significativa o periodo transiente do escoamento das suspensdes
nas fraturas. No escoamento da suspensdo de carbonato de célcio laminar médio, ndo foi
possivel observar o periodo permanente, pois 0 material selou rapidamente as fraturas.

" Modelagem matemética do escoamento em fraturas

Com os dados obtidos, foi possivel determinar a correlacdo entre a vazdo e a perda de
carga no escoamento das suspensdes de carbonato de calcio laminar fino nas fraturas. Os dois
modelos matematicos propostos para correlacionar a perda de carga com a vazao sdo sensiveis
aos parametros reoldgicos das suspensfes. Esses modelos forneceram resultados muito
semelhantes. Apds a realizacdo de um ajuste linear dos dados aos modelos, os valores preditos
se aproximaram dos experimentais. No ajuste linear, foram utilizados os valores de 0,3 para 0
modelo proposto em funcdo dos parametros reoldgicos e de 0,5 para 0 modelo proposto em
funcdo da viscosidade aparente. Observou-se que na modelagem matematica do escoamento
de suspensdes em fraturas, deve-se levar em consideracédo a rugosidade relativa das fraturas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

o Estudar a eficiéncia de novos materiais de combate a perda de circulacdo e analisar o
escoamento de suspensdes desses materiais em fraturas;

o Avaliar o efeito de outros polimeros na reologia dos fluidos;

o Propor novas metodologias para correlacionar a vazdo e a perda de carga no

escoamento de suspensdes em fraturas.
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ANEXOS

ANEXO A. Deducéo da Equagéo 14

Considerando escoamento em placas paralelas com altura igual a 2h, espessura igual a
w e comprimento igual a L, segue o perfil de velocidade abaixo. Foi considerada velocidade

nula nas extremidades (y=h) e tenséo nula no centro (y=0).

0= — JdP  Odtyx
T dx  dy
apP _ Otyx
ax dy
oP _ AP
ox L

dtyx AP

dy L

_ AP
TyX = I .y
Considerando o modelo reoldgico de Herschel-Buclkley:
= w0+ (%)
TYX = 7T \ By
A 04+ K (6Vx)”
dy
AP 10 (an)"
LK” " Kk \ay
Considerandoa=—— e b= % :
(6Vx)” 3 )
3y =a.y
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(E)Vx

W) = (a.y — b)%

Vx h 1
f AVx = f (a.y — b)n dy
0 0

_ n 1 1
Vr= .[(a.y—b)n — (a.h— b)n ]

Sabendo que a vazéo ¢ igual a2. fOW foh Vx dydz:

B hon 1.4 1.4
Q—ZWJ;) m.[(a.y—b)n+ _ (a.h—b)n+]dy

1+2n

APh 10\ n 14n
., LKwn (W‘;) B (AP.h TO) n
- TAP.(14+n)° AP 1+42n ‘\LK K
L.K n
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Anexo B. Dados obtidos no viscosimetro FANN 35A

Tabela B1. Angulo de deflexdo em diferentes velocidades de rotac&o.

Fluido 3 rpm 6 rpm 100 rpm 200 rpm 300 rpm 600 rpm
Fluido 2 11,37 12,40 16,53 19,63 22,73 27,90
Fluido 3 11,74 12,81 17,08 20,28 23,49 28,82
Fluido 4 11,37 12,40 17,56 20,66 22,73 27,90
Fluido 5 11,37 12,40 17,05 19,63 21,70 27,38
Fluido 6 10,85 11,37 17,56 20,66 22,73 27,90
Fluido 7 11,88 12,40 17,56 21,18 23,76 28,41
Fluido 8 9,30 10,33 16,53 19,11 21,18 25,83
Fluido 9 11,37 12,40 18,08 21,18 23,76 27,90
Fluido 10 11,37 12,40 17,56 20,66 22,73 27,90
Fluido 11 10,85 11,37 16,53 19,63 22,21 27,38
Fluido 12 10,33 11,37 17,05 19,63 22,21 27,90
Fluido 13 10,33 11,88 16,53 19,63 21,70 27,38
Fluido 14 10,33 11,37 16,53 20,15 21,70 28,41
Fluido 15 10,85 11,88 18,08 21,70 23,76 28,93
Fluido 16 11,37 12,40 18,08 20,66 22,73 28,41
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Anexo C. Tabelas de tenséo cisalhante e taxa de deformacéao

Tabela C1. Dados de Tensdo cisalhante e taxa de deformacéo para os fluidos 2, 3, 4,5 ¢ 6.

Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5 Fluido 6

rpm Taxa(s') Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa)
3 5,1069 5,785 5,977 5,785 5,785 5,522
6 10,2138 6,311 6,521 6,311 6,311 5,785
100 170,23 8,415 8,694 8,941 8,678 8,941
200 340,46 9,992 10,324 10,518 9,992 10,518
300 510,69 11,570 11,955 11,570 11,044 11,570
600 1021,38 14,200 14,671 14,200 13,937 14,200

Tabela C2. Dados de Tensdo cisalhante e taxa de deformacao para os fluidos 7, 8, 9, 10 e 11.

Fluido 7 Fluido 8 Fluido 9 Fluido 10 Fluido 11

rpm Taxa (s') Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa)
3 5,1069 6,048 4,733 5,785 5,785 5,522
6 10,2138 6,311 5,259 6,311 6,311 5,785
100 170,23 8,941 8,415 9,203 8,941 8,415
200 340,46 10,781 9,729 10,781 10,518 9,992
300 510,69 12,096 10,781 12,096 11,570 11,307
600 1021,38 14,463 13,148 14,200 14,200 13,937
Tabela C3. Dados de Tenséo cisalhante e taxa de deformacéo para os fluidos 12, 13, 14, 15 e
16.
Fluido 12 Fluido 13 Fluido 14 Fluido 15 Fluido 16
rpm Taxa(s') Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa) Tensdo (Pa)
3 5,1069 5,259 5,259 5,259 5,522 5,785
6 10,2138 5,785 6,048 5,785 6,048 6,311
100 170,23 8,678 8,415 8,415 9,203 9,203
200 340,46 9,992 9,992 10,255 11,044 10,518
300 510,69 11,307 11,044 11,044 12,096 11,570
600 1021,38 14,200 13,937 14,463 14,726 14,463
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Anexo D. Graficos de tensao cisalhante em funcéo da taxa de deformacéo

18

ury
(o2}

—
N

—_
na

ury
o

Goma xantana (2 Ibm/bbl)

Tensao de cisalhamento (Pa)
<o

[y

GX (2 Ibm/bbl) e CF (1 Ibm/bbl
GX (2 Ibm/bbl) e CF (2 Ibm/bbl

_— == =

4 © GX (2 Ilbm/bbl) e CF (3 Iom/bbl
©  GX (2 Ibm/bbl) e CF (4 Iom/bbl
2 —— Modelo de Herschel-Buckley
0
0 200 400 600 800 1000

Taxa de deformacgao (s

1200

Figura D1. Curvas de escoamento dos Fluidos de 2 a 6.

—_ —_ — —_
na Ry 2] [e+]

—y
o

Tenséao de cisalhamento (Pa)
<o

&

wn

GX
GX

2 Ibm/bbl
2 Ibm/bbl

e CF
e CF

5 lbm/bbl)
6 lbm/bbl)
GX (2 Ibm/bbl) e CF (7 lbm/bbl)
GX (2 Ibm/bbl) e CF (8 Ibm/bbl)
GX (2 Ibm/bbl) e CF (9 Ibm/bbl)
— Modelo de Herschel-Buckley

D E @
o —
== ==
oy

0 200 400 600 800 1000

Taxa de deformacéo (s™)

1200

Figura D2. Curvas de escoamento dos Fluidos de 7 a 11.

54



Tenséao de cisalhamento (Pa)

—_
[o+]

16 )
14 ”’%
12 p — X —
e
10 P
8| - 2
/) ® GX (2 Ibm/bbl) e CF (12 Ibm/bbl)
6 ? © GX (2 Ibm/bbl) e CF (15 Ibm/bbl)
4 % GX (2 Ibm/bbl) e CF (16 Ibm/bbl)
& GX (2 Ibm/bbl) e CF (18 Ibm/bbl)
o o GX (2 Ibm/bbl) e CM (5 Ibm/bbl)
—— Modelo de Herschel-Buckley
0
0 200 400 600 800 1000

Taxa de deformacéo (s™)

1200

Figura D3. Curvas de escoamento dos Fluidos de 12 a 16.

55



Anexo E. Resultados obtidos no simulador de escoamento em fraturas (SEF)

Tabela E1. Dados experimentais para dgua pura na vazao de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Pressao Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo

(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial

(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0413 1048 0,0262 2709 0,0107 2954
3,00 0,0426 1041 0,0266 2701 0,0110 3061
6,00 0,0427 1043 0,0266 2705 0,0109 3036
8,00 0,0427 1039 0,0266 2707 0,0109 3029
10,00 0,0427 1044 0,0266 2702 0,0109 3034

Tabela E2. Dados experimentais para dgua pura na vazéao de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo

(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial

(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0440 1221 0,0282 3222 0,0128 3606
3,00 0,0453 1227 0,0288 3219 0,0131 3624
6,00 0,0453 1221 0,0288 3225 0,0131 3727
8,00 0,0453 1225 0,0288 3220 0,0131 3612
10,00 0,0453 1229 0,0288 3211 0,0131 3621

Tabela E3. Dados experimentais para dgua pura na vazao de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial

(kgls) (Pa) (kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0475 1396 0,0308 3765 0,0147 4281
3,00 0,0483 1371 0,0316 3785 0,0150 4279
6,00 0,0483 1369 0,0317 3772 0,0150 4272
8,00 0,0483 1370 0,0317 3780 0,0150 4266
10,00 0,0483 1368 0,0317 3784 0,0150 4248

Tabela E4. Dados experimentais para dgua pura na vazao de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial

(kgls) (Pa) (kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0510 1528 0,0338 4508 0,0163 5176
3,00 0,0522 1538 0,0345 4528 0,0167 5255
6,00 0,0520 1538 0,0346 4457 0,0167 5228
8,00 0,0519 1530 0,0345 4478 0,0167 5260
10,00 0,0520 1558 0,0345 4468 0,0167 5193
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Tabela E5. Dados experimentais para dgua pura na vazao de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Pressdo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo

(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial

(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0577 1949 0,0387 5865 0,0190 6902
3,00 0,0588 1920 0,0397 5880 0,0193 6942
6,00 0,0582 1859 0,0396 5801 0,0193 6986
8,00 0,0579 1871 0,0395 5818 0,0192 6926
10,00 0,0579 1861 0,0395 5871 0,0192 6917

Tabela E6. Dados experimentais para dgua pura na vazéao de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0652 2419 0,0440 7297 0,0220 8907
3,00 0,0663 2356 0,0451 7326 0,0223 8942
6,00 0,0652 2438 0,0450 7379 0,0219 8940
8,00 0,0647 2388 0,0449 7386 0,0218 8953
10,00 0,0647 2377 0,0449 7377 0,0218 8916
Tabela E7. Dados experimentais para a solu¢cdo de Goma Xantana na vazao de 0,06 kg/s no
anular.
Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0205 2345 0,0070 3532 0,0010 4169
3,00 0,0216 2395 0,0073 3440 0,0012 4242
6,00 0,0224 2498 0,0073 3539 0,0013 4338
8,00 0,0226 2457 0,0073 3525 0,0013 4308
10,00 0,0226 2446 0,0073 3530 0,0013 4287
Tabela E8. Dados experimentais para a solu¢cdo de Goma Xantana na vazao de 0,13 kg/s no
anular.
Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0313 2749 0,0110 4668 0,0022 5174
3,00 0,0310 2785 0,0116 4692 0,0024 5277
6,00 0,0311 2779 0,0116 4698 0,0026 5468
8,00 0,0311 2773 0,0116 4679 0,0028 5356
10,00 0,0311 2752 0,0116 4686 0,0028 5342
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Tabela E9. Dados experimentais para a solucdo de Goma Xantana na vazao de 0,17 kg/s no

anular.
Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial

(kgfs) (Pa) (kgfs) (Pa) (kgfs) (Pa)
1,00 0,0375 3105 0,0200 6186 0,0042 6734
3,00 0,0380 3056 0,0204 5980 0,0044 6759
6,00 0,0382 3071 0,0202 6076 0,0042 6706
8,00 0,0384 3079 0,0202 6047 0,0042 6721
10,00 0,0384 3075 0,0202 6033 0,0042 6697

Tabela E10. Dados experimentais para a solu¢do de Goma Xantana na vazao de 0,21 kg/s no

anular.
Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0488 3555 0,0272 7374 0,0063 8446
3,00 0,0488 3458 0,0273 7293 0,0063 8430
6,00 0,0482 3432 0,0268 7248 0,0062 8332
8,00 0,0482 3449 0,0268 7256 0,0062 8358
10,00 0,0482 3443 0,0268 7253 0,0062 8349
Tabela E11. Dados experimentais para a solucdo de Goma Xantana na vazao de 0,25 kg/s no
anular.
Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0613 4145 0,0390 9525 0,0107 11764
3,00 0,0619 4072 0,0393 9453 0,0106 11870
6,00 0,0614 4079 0,0388 9211 0,0106 11694
8,00 0,0614 3952 0,0389 9121 0,0106 11642
10,00 0,0614 4007 0,0389 9132 0,0106 11571
Tabela E12. Dados experimentais para a solugdo de Goma Xantana na vazao de 0,30 kg/s no
anular.
Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgfs) (Pa) (kgls) (Pa) (kgfs) (Pa)
1,00 0,0700 4560 0,0508 11259 0,0140 14465
3,00 0,0702 4545 0,0480 11151 0,0143 14529
6,00 0,0694 4624 0,0476 11050 0,0141 14384
8,00 0,0694 4613 0,0478 11089 0,0138 14337
10,00 0,0694 4550 0,0478 11146 0,0138 14275
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Tabela E13. Dados experimentais para a suspenséo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Pressao Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0268 2655 0,0075 4497 0,0032 4579
3,00 0,0273 2670 0,0086 4479 0,0015 4112
5,00 0,0270 2667 0,0089 4512 0,0012 4103
7,00 0,0264 2651 0,0088 4504 0,0011 4094
9,00 0,0258 2642 0,0088 4468 0,0012 4096
11,00 0,0253 2635 0,0088 4491 0,0012 4099
13,00 0,0245 2613 0,0088 4412 0,0010 4041
15,00 0,0247 2626 0,0088 4432 0,0010 4046
17,00 0,0245 2608 0,0088 4412 0,0004 3651
19,00 0,0245 2608 0,0088 4405 0,0004 3558
21,00 0,0245 2572 0,0088 4398 0,0003 3513
23,00 0,0245 2495 0,0088 4354 0,0003 3477
25,00 0,0245 2593 0,0088 4379 0,0003 3416
27,00 0,0245 2602 0,0088 4352 0,0002 3123
30,00 0,0245 2621 0,0088 4354 0,0002 3111

Tabela E14. Dados experimentais para a suspenséo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar fino na vazdo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0375 3193 0,0183 6166 0,0042 6728
3,00 0,0359 3156 0,0190 6217 0,0039 6667
5,00 0,0344 3136 0,0191 6231 0,0034 6648
7,00 0,0345 3130 0,0192 6230 0,0029 6611
9,00 0,0348 3117 0,0189 6215 0,0020 6581
11,00 0,0344 3090 0,0189 6207 0,0020 6587
13,00 0,0344 3118 0,0189 6150 0,0013 6277
15,00 0,0344 3115 0,0189 6112 0,0007 6112
17,00 0,0344 3125 0,0189 6135 0,0007 6007
19,00 0,0344 3108 0,0189 6122 0,0006 5982
21,00 0,0344 3112 0,0189 6143 0,0006 5966
23,00 0,0344 3117 0,0189 6117 0,0006 5951
25,00 0,0344 3115 0,0189 6126 0,0004 5830
27,00 0,0344 3119 0,0189 6134 0,0004 5805
30,00 0,0344 3116 0,0189 6122 0,0003 5797
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Tabela E15. Dados experimentais para a suspenséo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0382 3204 0,0208 6527 0,0052 7601
3,00 0,0373 3166 0,0208 6525 0,0044 7551
5,00 0,0357 3099 0,0205 6492 0,0038 7534
7,00 0,0360 3120 0,0203 6522 0,0032 7523
9,00 0,0360 3126 0,0202 6464 0,0028 7518
11,00 0,0363 3139 0,0202 6493 0,0022 7509
13,00 0,0363 3133 0,0202 6506 0,0017 7487
15,00 0,0363 3143 0,0202 6522 0,0016 7473
17,00 0,0363 3135 0,0202 6513 0,0013 7440
19,00 0,0363 3149 0,0202 6501 0,0011 7415
21,00 0,0363 3131 0,0202 6522 0,0009 7404
23,00 0,0363 3136 0,0202 6519 0,0007 7382
25,00 0,0363 3145 0,0202 6498 0,0006 7374
27,00 0,0363 3139 0,0202 6510 0,0005 7365
30,00 0,0363 3147 0,0202 6523 0,0005 7354

Tabela E16. Dados experimentais para a suspenséo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0403 3831 0,0247 7521 0,0060 9224
3,00 0,0403 3876 0,0246 7544 0,0056 9157
5,00 0,0401 4027 0,0245 7546 0,0052 9154
7,00 0,0404 4026 0,0243 7595 0,0049 9140
9,00 0,0400 3897 0,0243 7597 0,0046 9115
11,00 0,0400 3889 0,0241 7589 0,0039 9104
13,00 0,0400 3865 0,0241 7585 0,0034 9091
15,00 0,0400 3865 0,0241 7595 0,0019 9061
17,00 0,0400 3877 0,0241 7801 0,0019 9059
19,00 0,0400 3851 0,0241 7583 0,0018 9037
21,00 0,0400 3863 0,0241 7591 0,0016 8988
23,00 0,0400 3885 0,0241 7599 0,0012 8925
25,00 0,0400 3874 0,0241 7579 0,0012 8911
27,00 0,0400 3865 0,0241 7586 0,0009 8877
30,00 0,0400 3871 0,0241 7594 0,0009 8861
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Tabela E17. Dados experimentais para a suspenséo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0492 4762 0,0363 9510 0,0077 11470
3,00 0,0505 4328 0,0343 9307 0,0074 11423
5,00 0,0510 4431 0,0337 9363 0,0068 11411
7,00 0,0524 4412 0,0328 9478 0,0062 11398
9,00 0,0511 4370 0,0325 9383 0,0058 11365
11,00 0,0511 4352 0,0327 9466 0,0045 11321
13,00 0,0511 4330 0,0330 9410 0,0041 11310
15,00 0,0511 4305 0,0330 9464 0,0024 11258
17,00 0,0511 4322 0,0330 9425 0,0023 11224
19,00 0,0511 4356 0,0330 9438 0,0023 11229
21,00 0,0511 4333 0,0330 9411 0,0019 11207
23,00 0,0511 4326 0,0330 9427 0,0017 11196
25,00 0,0511 4315 0,0330 9451 0,0017 11185
27,00 0,0511 4345 0,0330 9433 0,0015 11166
30,00 0,0511 4332 0,0330 9429 0,0015 11144

Tabela E18. Dados experimentais para a suspenséo de 1 Ibm/bbl (2,85 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0588 4307 0,0452 11706 0,0137 13855
3,00 0,0569 4277 0,0454 11490 0,0130 13771
5,00 0,0563 4274 0,0443 11652 0,0119 13128
7,00 0,0558 4272 0,0437 11678 0,0116 13226
9,00 0,0563 4281 0,0438 11673 0,0109 13190
11,00 0,0563 4302 0,0438 11617 0,0108 13363
13,00 0,0563 4220 0,0438 11572 0,0092 12634
15,00 0,0563 4223 0,0438 11630 0,0094 12604
17,00 0,0563 4211 0,0438 11598 0,0077 12654
19,00 0,0563 4305 0,0438 11615 0,0060 12487
21,00 0,0563 4315 0,0438 11604 0,0060 12533
23,00 0,0563 4301 0,0438 11627 0,0054 12575
25,00 0,0563 4227 0,0438 11620 0,0042 12065
27,00 0,0563 4222 0,0438 11613 0,0035 12178
30,00 0,0563 4218 0,0438 11631 0,0035 12230
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Tabela E19. Dados experimentais para a suspenséo de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0250 2661 0,0070 3625 0,0018 4303
3,00 0,0246 2665 0,0070 3646 0,0012 4269
5,00 0,0243 2637 0,0069 3640 0,0008 4230
7,00 0,0238 2632 0,0067 3642 0,0003 4093
9,00 0,0238 2648 0,0067 3646 0,0003 4135
11,00 0,0239 2633 0,0066 3638 0,0003 4020
13,00 0,0238 2629 0,0068 3631 0,0002 3988
15,00 0,0238 2636 0,0066 3647 0,0003 3931
17,00 0,0241 2632 0,0067 3656 0,0002 3940
19,00 0,0238 2633 0,0067 3638 0,0003 3947
21,00 0,0239 2653 0,0067 3635 0,0002 3956
23,00 0,0239 2657 0,0067 3645 0,0002 3998
25,00 0,0238 2643 0,0066 3638 0,0002 3978
27,00 0,0238 2629 0,0067 3639 0,0001 3981
30,00 0,0238 2629 0,0067 3641 0,0002 3998

Tabela E20. Dados experimentais para a suspenséo de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0323 3136 0,0157 5577 0,0052 6172
3,00 0,0326 3140 0,0158 5592 0,0023 6002
5,00 0,0328 3119 0,0158 5639 0,0011 6034
7,00 0,0320 3095 0,0161 5652 0,0006 6040
9,00 0,0322 3038 0,0166 5778 0,0005 6072
11,00 0,0310 2958 0,0172 5881 0,0005 6076
13,00 0,0316 3108 0,0178 6019 0,0004 6024
15,00 0,0316 3040 0,0187 6145 0,0004 6087
17,00 0,0316 2962 0,0192 6157 0,0003 6017
19,00 0,0316 3010 0,0193 6189 0,0004 6026
21,00 0,0316 2944 0,0193 6214 0,0003 6068
23,00 0,0316 3057 0,0195 6249 0,0003 6025
25,00 0,0316 2995 0,0198 6262 0,0001 6022
27,00 0,0316 3028 0,0198 6246 0,0001 4859
30,00 0,0316 2975 0,0198 6251 0,0000 339
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Tabela E21. Dados experimentais para a suspenséo de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0378 3186 0,0270 7425 0,0067 7841
3,00 0,0378 3157 0,0268 7022 0,0032 7298
5,00 0,0366 3090 0,0237 6925 0,0013 6600
7,00 0,0377 3181 0,0233 6823 0,0012 6817
9,00 0,0384 3192 0,0225 6742 0,0008 5874
11,00 0,0387 3189 0,0218 6623 0,0006 5952
13,00 0,0382 3199 0,0219 6720 0,0005 5024
15,00 0,0383 3200 0,0225 6809 0,0003 4222
17,00 0,0380 3192 0,0229 6907 0,0000 556
19,00 0,0373 3140 0,0234 6900 - -
21,00 0,0363 3126 0,0234 6902 - -
23,00 0,0376 3229 0,0233 6870 - -
25,00 0,0367 3111 0,0231 6832 - -
27,00 0,0367 3070 0,0231 6862 - -
30,00 0,0367 3079 0,0231 6858 - -

Tabela E22. Dados experimentais para a suspenséo de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0448 3672 0,0310 7860 0,0095 9714
3,00 0,0447 3526 0,0303 7983 0,0046 9558
5,00 0,0435 3469 0,0306 7989 0,0038 9085
7,00 0,0433 3418 0,0300 7909 0,0013 8783
9,00 0,0416 3398 0,0300 7922 0,0008 8126
11,00 0,0407 3320 0,0300 7891 0,0007 8036
13,00 0,0402 3305 0,0298 7820 0,0006 8035
15,00 0,0399 3308 0,0289 7759 0,0004 8014
17,00 0,0395 3331 0,0292 7748 0,0002 7862
19,00 0,0394 3290 0,0289 7684 0,0001 7536
21,00 0,0390 3323 0,0280 7687 0,0000 723
23,00 0,0393 3223 0,0283 7589 - -
25,00 0,0385 3278 0,0276 7625 - -
27,00 0,0385 3270 0,0276 7562 - -
30,00 0,0385 3280 0,0276 7481 - -
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Tabela E23. Dados experimentais para a suspenséo de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgfs) (Pa) (kgfs) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0527 4176 0,0408 9876 0,0107 11924
3,00 0,0538 3816 0,0402 9805 0,0048 11740
5,00 0,0527 3719 0,0399 9699 0,0043 11045
7,00 0,0511 3729 0,0394 9730 0,0015 10311
9,00 0,0500 3713 0,0389 9553 0,0009 9604
11,00 0,0518 3788 0,0381 9427 0,0008 9780
13,00 0,0518 3742 0,0379 9436 0,0007 9875
15,00 0,0509 3697 0,0375 9378 0,0005 9016
17,00 0,0504 3682 0,0374 9371 0,0001 6994
19,00 0,0495 3650 0,0372 9272 0,0001 4072
21,00 0,0496 3666 0,0366 9283 0,0000 598
23,00 0,0498 3638 0,0367 9105 - -
25,00 0,0498 3664 0,0358 9099 - -
27,00 0,0498 3681 0,0358 9085 - -
30,00 0,0498 3685 0,0358 9137 - -

Tabela E24. Dados experimentais para a suspenséo de 2 Ibm/bbl (5,71 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0643 4397 0,0498 12024 0,0138 14875
3,00 0,0632 4313 0,0496 11996 0,0098 14170
5,00 0,0608 4305 0,0485 12081 0,0054 13582
7,00 0,0599 4123 0,0483 12053 0,0026 12715
9,00 0,0587 4095 0,0478 12015 0,0016 11944
11,00 0,0587 4112 0,0477 11961 0,0009 11164
13,00 0,0580 4091 0,0475 11824 0,0008 11443
15,00 0,0578 4071 0,0469 11877 0,0006 10558
17,00 0,0576 4077 0,0469 11737 0,0002 8580
19,00 0,0577 4050 0,0468 11670 0,0001 7323
21,00 0,0577 4150 0,0463 11740 0,0000 661
23,00 0,0577 4052 0,0461 11651 - -
25,00 0,0577 4147 0,0461 11536 - -
27,00 0,0577 4120 0,0461 11636 - -
30,00 0,0577 4073 0,0461 11646 - -
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Tabela E25. Dados experimentais para a suspenséo de 3 Ibm/bbl (8,56 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0245 2776 0,0070 3889 0,0008 3760
3,00 0,0247 2751 0,0071 3937 0,0007 3201
5,00 0,0243 2729 0,0071 3935 0,0003 3220
7,00 0,0233 2672 0,0071 3915 0,0003 3219
9,00 0,0229 2705 0,0072 3905 0,0002 3229
11,00 0,0226 2668 0,0072 3910 0,0003 3227
13,00 0,0225 2664 0,0071 3916 0,0003 3240
15,00 0,0221 2659 0,0072 3920 0,0002 3261
17,00 0,0215 2630 0,0072 3921 0,0002 3272
19,00 0,0213 2610 0,0071 3929 0,0002 3288
21,00 0,0211 2589 0,0072 3920 0,0002 3284
23,00 0,0210 2619 0,0073 3926 0,0002 3303
25,00 0,0217 2674 0,0072 3935 0,0002 3370
27,00 0,0211 2591 0,0072 3934 0,0002 3347
30,00 0,0215 2604 0,0072 3931 0,0001 3343

Tabela E26. Dados experimentais para a suspenséo de 3 Ibm/bbl (8,56 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0340 3050 0,0130 5231 0,0038 5689
3,00 0,0327 3076 0,0132 5209 0,0007 5148
5,00 0,0331 3082 0,0133 5227 0,0005 5193
7,00 0,0326 3020 0,0134 5244 0,0005 5216
9,00 0,0322 2817 0,0136 5269 0,0004 5250
11,00 0,0303 2841 0,0135 5268 0,0004 5206
13,00 0,0307 2882 0,0137 5286 0,0004 5248
15,00 0,0315 3065 0,0138 5291 0,0004 5284
17,00 0,0321 3085 0,0138 5323 0,0004 5316
19,00 0,0320 3042 0,0138 5312 0,0003 5338
21,00 0,0341 3115 0,0139 5337 0,0003 5406
23,00 0,0354 3100 0,0140 5357 0,0003 5439
25,00 0,0360 3162 0,0143 5391 0,0001 4569
27,00 0,0361 3066 0,0141 5360 0,0002 4460
30,00 0,0372 3351 0,0142 5366 0,0003 4438
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Tabela E27. Dados experimentais para a suspenséo de 3 Ibm/bbl (8,56 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0452 3493 0,0247 7033 0,0060 7455
3,00 0,0454 3783 0,0247 7008 0,0019 6166
5,00 0,0444 3625 0,0244 7060 0,0009 5374
7,00 0,0432 3752 0,0246 7033 0,0007 4462
9,00 0,0434 3800 0,0244 7043 0,0003 3154
11,00 0,0437 3703 0,0243 7011 0,0000 457
13,00 0,0408 3348 0,0244 7032 - -
15,00 0,0399 3482 0,0245 7053 - -
17,00 0,0395 3387 0,0246 7029 - -
19,00 0,0412 3591 0,0244 7029 - -
21,00 0,0409 3522 0,0243 6991 - -
23,00 0,0409 3486 0,0241 6959 - -
25,00 0,0410 3542 0,0239 6927 - -
27,00 0,0393 3398 0,0239 6973 - -
30,00 0,0381 3434 0,0238 6873 - -

Tabela E28. Dados experimentais para a suspenséo de 3 Ibm/bbl (8,56 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0478 3690 0,0322 8062 0,0092 9544
3,00 0,0484 3626 0,0318 8080 0,0065 8813
5,00 0,0473 3637 0,0316 8062 0,0038 7660
7,00 0,0481 3641 0,0314 8078 0,0003 5493
9,00 0,0468 3825 0,0318 8265 0,0000 321
11,00 0,0463 3615 0,0311 8024 - -
13,00 0,0459 3520 0,0313 8074 - -
15,00 0,0453 3481 0,0309 7945 - -
17,00 0,0448 3350 0,0307 7902 - -
19,00 0,0444 3431 0,0303 7826 - -
21,00 0,0442 3469 0,0302 7894 - -
23,00 0,0436 3519 0,0299 7825 - -
25,00 0,0427 3469 0,0297 7823 - -
27,00 0,0433 3660 0,0302 7814 - -
30,00 0,0429 3492 0,0296 7828 - -
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Tabela E29. Dados experimentais para a suspenséo de 3 Ibm/bbl (8,56 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgfs) (Pa) (kgfs) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0578 3982 0,0413 10012 0,0092 11921
3,00 0,0569 3976 0,0406 9598 0,0026 8304
5,00 0,0557 3878 0,0403 9716 0,0011 6352
7,00 0,0539 3745 0,0398 9726 0,0002 3653
9,00 0,0532 3748 0,0394 9598 0,0000 478
11,00 0,0528 3708 0,0387 9665 - -
13,00 0,0522 3679 0,0389 9483 - -
15,00 0,0512 3710 0,0384 9408 - -
17,00 0,0510 3700 0,0385 9278 - -
19,00 0,0508 3851 0,0377 9248 - -
21,00 0,0505 3716 0,0373 9137 - -
23,00 0,0486 3627 0,0368 9083 - -
25,00 0,0493 3586 0,0368 9098 - -
27,00 0,0498 3605 0,0372 9194 - -
30,00 0,0497 3666 0,0373 9130 - -

Tabela E30. Dados experimentais para a suspenséo de 3 Ibm/bbl (8,56 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm Fratura de 5 mm Fratura de 2 mm
Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0692 4368 0,0495 12404 0,0157 15990
3,00 0,0644 4239 0,0499 12375 0,0128 14423
5,00 0,0641 4109 0,0494 12302 0,0072 12206
7,00 0,0641 4147 0,0493 12335 0,0004 8930
9,00 0,0633 4174 0,0494 12313 0,0000 717
11,00 0,0619 4140 0,0494 12536 - -
13,00 0,0624 4118 0,0493 12372 - -
15,00 0,0627 4293 0,0489 12223 - -
17,00 0,0618 4076 0,0484 12128 - -
19,00 0,0609 4138 0,0487 12278 - -
21,00 0,0613 4294 0,0487 12205 - -
23,00 0,0573 3712 0,0488 12177 - -
25,00 0,0565 3793 0,0486 12131 - -
27,00 0,0566 3792 0,0483 12182 - -
30,00 0,0553 3699 0,0483 12065 - -
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Tabela E31. Dados experimentais para a suspenséo de 4 Ibm/bbl (11,41 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0253 2636 0,0077 3999 0,0025 4280
3,00 0,0254 2582 0,0078 4020 0,0013 4172
5,00 0,0247 2551 0,0079 4011 0,0007 4073
7,00 0,0234 2469 0,0079 4009 0,0003 4028
9,00 0,0232 2577 0,0079 4020 0,0003 4075
11,00 0,0230 2532 0,0080 4031 0,0003 3926
13,00 0,0228 2550 0,0078 4026 0,0002 3181
15,00 0,0224 2496 0,0080 4015 0,0002 3185
17,00 0,0218 2489 0,0080 4039 0,0002 3193
19,00 0,0220 2481 0,0080 4049 0,0003 3184
21,00 0,0217 2471 0,0079 4030 0,0002 3204
23,00 0,0218 2490 0,0080 4043 0,0002 3225
25,00 0,0218 2487 0,0080 4015 0,0002 3252
27,00 0,0222 2588 0,0080 4037 0,0001 3195
30,00 0,0218 2410 0,0080 4042 0,0001 3174

Tabela E32. Dados experimentais para a suspenséo de 4 Ibm/bbl (11,41 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0328 2924 0,0145 5311 0,0032 5294
3,00 0,0325 2883 0,0146 5319 0,0023 4630
5,00 0,0319 3038 0,0147 5305 0,0007 3864
7,00 0,0311 2957 0,0147 5338 0,0006 3910
9,00 0,0304 3011 0,0148 5312 0,0005 3913
11,00 0,0308 3062 0,0148 5339 0,0003 3006
13,00 0,0309 3200 0,0150 5356 0,0002 3164
15,00 0,0312 3174 0,0153 5424 0,0001 2957
17,00 0,0312 3075 0,0154 5450 0,0000 981
19,00 0,0316 3011 0,0155 5466 - -
21,00 0,0318 3050 0,0155 5478 - -
23,00 0,0319 3021 0,0154 5479 - -
25,00 0,0323 3108 0,0158 5492 - -
27,00 0,0328 3090 0,0157 5506 - -
30,00 0,0331 3103 0,0157 5484 - -
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Tabela E33. Dados experimentais para a suspenso de 4 Ibm/bbl (11,41 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0382 3546 0,0240 6640 0,0062 7765
3,00 0,0373 3347 0,0235 6609 0,0017 6175
5,00 0,0370 3245 0,0233 6550 0,0005 5520
7,00 0,0370 3112 0,0233 6585 0,0001 4714
9,00 0,0375 3244 0,0238 6700 0,0000 527
11,00 0,0375 3170 0,0238 6649 - -
13,00 0,0380 3177 0,0235 6580 - -
15,00 0,0381 3248 0,0234 6610 - -
17,00 0,0367 3175 0,0234 6560 - -
19,00 0,0356 3211 0,0233 6570 - -
21,00 0,0362 3167 0,0232 6582 - -
23,00 0,0363 3172 0,0233 6605 - -
25,00 0,0356 3154 0,0233 6555 - -
27,00 0,0353 3130 0,0229 6520 - -
30,00 0,0353 3274 0,0228 6485 - -

Tabela E34. Dados experimentais para a suspenséo de 4 Ibm/bbl (11,41 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0468 3443 0,0317 7950 0,0077 9435
3,00 0,0461 3433 0,0318 8040 0,0022 8805
5,00 0,0450 3273 0,0313 7940 0,0008 7065
7,00 0,0429 3245 0,0314 8033 0,0002 6019
9,00 0,0423 3269 0,0317 8051 0,0001 5027
11,00 0,0428 3232 0,0317 7970 0,0000 663
13,00 0,0425 3252 0,0312 7956 - -
15,00 0,0426 3109 0,0312 7896 - -
17,00 0,0403 3100 0,0308 7881 - -
19,00 0,0391 3108 0,0308 7844 - -
21,00 0,0410 3223 0,0303 7742 - -
23,00 0,0427 3270 0,0298 7710 - -
25,00 0,0418 3217 0,0293 7619 - -
27,00 0,0414 3206 0,0291 7579 - -
30,00 0,0426 3216 0,0293 7712 - -
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Tabela E35. Dados experimentais para a suspenséo de 4 Ibm/bbl (11,41 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0530 3847 0,0417 10029 0,0092 12026
3,00 0,0513 3724 0,0416 9741 0,0028 9425
5,00 0,0495 3773 0,0410 9805 0,0006 6650
7,00 0,0508 3689 0,0406 9689 0,0000 592
9,00 0,0504 3827 0,0408 9856 - -
11,00 0,0512 3864 0,0405 9509 - -
13,00 0,0515 3701 0,0401 9441 - -
15,00 0,0509 3850 0,0398 9492 - -
17,00 0,0498 3980 0,0390 9308 - -
19,00 0,0494 3853 0,0388 9188 - -
21,00 0,0503 3756 0,0383 9238 - -
23,00 0,0507 3746 0,0382 9185 - -
25,00 0,0508 3803 0,0382 9191 - -
27,00 0,0504 3578 0,0380 9201 - -
30,00 0,0493 3610 0,0381 9087 - -

Tabela E36. Dados experimentais para a suspenséo de 4 Ibm/bbl (11,41 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0632 4856 0,0477 11703 0,0122 15723
3,00 0,0614 4604 0,0478 11932 0,0015 9582
5,00 0,0603 4195 0,0478 11836 0,0000 645
7,00 0,0587 4594 0,0478 11928 - -
9,00 0,0607 4483 0,0477 11729 - -
11,00 0,0615 4667 0,0472 11696 - -
13,00 0,0623 4800 0,0472 11864 - -
15,00 0,0626 4977 0,0473 11714 - -
17,00 0,0621 4787 0,0471 11844 - -
19,00 0,0618 4768 0,0468 11591 - -
21,00 0,0613 4911 0,0464 11580 - -
23,00 0,0611 4845 0,0463 11587 - -
25,00 0,0610 4618 0,0465 11522 - -
27,00 0,0613 4676 0,0464 11606 - -
30,00 0,0593 4556 0,0464 11654 - -
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Tabela E37. Dados experimentais para a suspensédo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0213 2654 0,0080 4362 0,0013 3729
3,00 0,0215 2613 0,0084 4424 0,0013 3700
5,00 0,0220 2648 0,0088 4464 0,0009 3620
7,00 0,0224 2679 0,0092 4546 0,0003 3443
9,00 0,0226 2724 0,0098 4652 0,0003 3500
11,00 0,0226 2812 0,0100 4675 0,0002 3530
13,00 0,0225 2599 0,0103 4735 0,0003 3565
15,00 0,0238 2655 0,0106 4748 0,0003 3578
17,00 0,0239 2687 0,0108 4768 0,0002 3615
19,00 0,0234 2648 0,0108 4800 0,0002 3630
21,00 0,0228 2610 0,0109 4842 0,0002 3651
23,00 0,0238 2686 0,0111 4851 0,0002 3700
25,00 0,0256 2732 0,0113 4864 0,0001 2924
27,00 0,0256 2735 0,0115 4953 0,0000 503
30,00 0,0258 2754 0,0118 4968 - -

Tabela E38. Dados experimentais para a suspenséo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0282 2814 0,0158 5712 0,0037 5991
3,00 0,0284 2801 0,0161 5734 0,0007 5355
5,00 0,0281 2861 0,0164 5743 0,0006 5309
7,00 0,0273 2808 0,0166 5763 0,0005 5373
9,00 0,0278 2824 0,0168 5829 0,0003 4995
11,00 0,0292 2847 0,0170 5867 0,0003 4998
13,00 0,0294 3014 0,0176 5953 0,0003 4996
15,00 0,0301 2955 0,0178 6005 0,0001 3771
17,00 0,0307 3069 0,0182 6023 0,0000 624
19,00 0,0306 3036 0,0184 6099 - -
21,00 0,0308 3091 0,0188 6106 - -
23,00 0,0311 3067 0,0191 6159 - -
25,00 0,0315 3053 0,0195 6222 - -
27,00 0,0313 3114 0,0196 6224 - -
30,00 0,0317 3003 0,0199 6313 - -
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Tabela E39. Dados experimentais para a suspensédo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0330 2869 0,0225 6806 0,0055 7669
3,00 0,0343 2909 0,0236 6952 0,0014 6023
5,00 0,0341 3017 0,0243 6983 0,0008 6024
7,00 0,0338 2973 0,0246 6984 0,0006 5084
9,00 0,0339 3048 0,0243 6871 0,0003 4338
11,00 0,0343 3187 0,0238 6951 0,0000 849
13,00 0,0333 3065 0,0243 7022 - -
15,00 0,0322 3046 0,0241 6727 - -
17,00 0,0318 3046 0,0232 6883 - -
19,00 0,0315 2975 0,0238 6925 - -
21,00 0,0318 2915 0,0239 6904 - -
23,00 0,0318 2925 0,0238 6952 - -
25,00 0,0326 3018 0,0240 6933 - -
27,00 0,0331 3085 0,0238 6947 - -
30,00 0,0334 3025 0,0238 6913 - -

Tabela E40. Dados experimentais para a suspenséo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0415 3404 0,0315 8280 0,0057 9693
3,00 0,0419 3426 0,0313 8245 0,0011 7073
5,00 0,0415 3384 0,0327 8315 0,0000 621
7,00 0,0409 3326 0,0322 8139 - -
9,00 0,0408 3294 0,0314 8115 - -
11,00 0,0407 3311 0,0318 8065 - -
13,00 0,0399 3249 0,0307 7960 - -
15,00 0,0393 3199 0,0308 8048 - -
17,00 0,0393 3233 0,0307 8017 - -
19,00 0,0388 3294 0,0303 7938 - -
21,00 0,0394 3227 0,0303 7931 - -
23,00 0,0393 3248 0,0299 7913 - -
25,00 0,0392 3209 0,0295 7847 - -
27,00 0,0401 3299 0,0293 7850 - -
30,00 0,0396 3250 0,0292 7789 - -
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Tabela E41. Dados experimentais para a suspensédo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0545 3750 0,0410 10253 0,0087 12370
3,00 0,0536 3963 0,0410 9804 0,0008 7765
5,00 0,0548 3768 0,0408 10115 0,0000 828
7,00 0,0528 3755 0,0404 9835 - -
9,00 0,0523 3974 0,0396 9668 - -
11,00 0,0511 3698 0,0394 9782 - -
13,00 0,0496 3843 0,0388 9551 - -
15,00 0,0499 3788 0,0378 9424 - -
17,00 0,0494 3848 0,0376 9261 - -
19,00 0,0484 3743 0,0382 9651 - -
21,00 0,0481 3591 0,0387 9635 - -
23,00 0,0490 3625 0,0384 9395 - -
25,00 0,0486 3759 0,0384 9604 - -
27,00 0,0498 3678 0,0387 9631 - -
30,00 0,0489 3647 0,0387 9463 - -

Tabela E42. Dados experimentais para a suspensédo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Fratura de 2 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0702 4639 0,0493 11615 0,0118 16998
3,00 0,0657 4520 0,0483 11771 0,0000 791
5,00 0,0646 4450 0,0473 11725 - -
7,00 0,0664 5062 0,0468 11871 - -
9,00 0,0663 5031 0,0468 12002 - -
11,00 0,0635 5153 0,0469 11958 - -
13,00 0,0644 4799 0,0462 11737 - -
15,00 0,0643 5127 0,0457 11575 - -
17,00 0,0654 4979 0,0454 11502 - -
19,00 0,0638 4741 0,0456 11478 - -
21,00 0,0629 4642 0,0453 11548 - -
23,00 0,0639 4588 0,0459 11602 - -
25,00 0,0609 4280 0,0454 11521 - -
27,00 0,0583 4535 0,0452 11512 - -
30,00 0,0591 4487 0,0453 11830 - -
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Tabela E43. Dados experimentais para a suspensédo de 6 Ibm/bbl (17,12 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0237 2918 0,0047 3306
3,00 0,0199 2452 0,0039 3195
5,00 0,0172 2385 0,0038 3210
7,00 0,0161 2202 0,0037 3203
9,00 0,0154 2200 0,0037 3191
11,00 0,0150 2192 0,0038 3189
13,00 0,0149 2225 0,0038 3199
15,00 0,0148 2211 0,0038 3202
17,00 0,0144 2184 0,0037 3194
19,00 0,0142 2204 0,0037 3190
21,00 0,0143 2208 0,0037 3205
23,00 0,0144 2202 0,0037 3204
25,00 0,0138 2187 0,0037 3209
27,00 0,0141 2222 0,0037 3226
30,00 0,0146 2242 0,0037 3231

Tabela E44. Dados experimentais para a suspensdo de 6 Ibm/bbl (17,12 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0202 2451 0,0067 3806
3,00 0,0207 2436 0,0068 3820
5,00 0,0193 2423 0,0068 3818
7,00 0,0188 2412 0,0068 3841
9,00 0,0181 2365 0,0068 3844
11,00 0,0167 2305 0,0068 3852
13,00 0,0169 2372 0,0068 3850
15,00 0,0171 2362 0,0067 3826
17,00 0,0168 2330 0,0067 3816
19,00 0,0166 2289 0,0066 3805
21,00 0,0158 2262 0,0066 3792
23,00 0,0156 2252 0,0065 3789
25,00 0,0149 2201 0,0065 3791
27,00 0,0145 2196 0,0065 3777
30,00 0,0146 2200 0,0064 3767
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Tabela E45. Dados experimentais para a suspensédo de 6 Ibm/bbl (17,12 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0218 2560 0,0052 4155
3,00 0,0213 2595 0,0048 4050
5,00 0,0198 2466 0,0052 3990
7,00 0,0196 2430 0,0053 3903
9,00 0,0188 2386 0,0054 3899
11,00 0,0186 2355 0,0055 3933
13,00 0,0180 2300 0,0054 3938
15,00 0,0173 2230 0,0054 3876
17,00 0,0167 2275 0,0057 3905
19,00 0,0168 2279 0,0055 3853
21,00 0,0168 2290 0,0056 3844
23,00 0,0169 2268 0,0056 3772
25,00 0,0166 2274 0,0054 3820
27,00 0,0167 2289 0,0055 3819
30,00 0,0163 2239 0,0053 3850

Tabela E46. Dados experimentais para a suspensdo de 6 Ibm/bbl (17,12 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0353 3486 0,0125 5278
3,00 0,0345 3375 0,0128 5302
5,00 0,0333 3327 0,0128 5231
7,00 0,0311 3241 0,0124 5266
9,00 0,0297 3157 0,0121 5166
11,00 0,0290 3102 0,0122 5328
13,00 0,0285 3075 0,0118 5195
15,00 0,0263 3031 0,0115 5168
17,00 0,0243 3009 0,0115 5273
19,00 0,0221 3007 0,0115 5231
21,00 0,0236 3174 0,0116 5246
23,00 0,0232 3159 0,0116 5250
25,00 0,0217 3037 0,0114 5225
27,00 0,0181 2815 0,0113 5286
30,00 0,0166 2707 0,0113 5169

75



Tabela E47. Dados experimentais para a suspensédo de 6 Ibm/bbl (17,12 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0360 3924 0,0202 7619
3,00 0,0359 4026 0,0191 6768
5,00 0,0357 3886 0,0193 6916
7,00 0,0357 3900 0,0186 6786
9,00 0,0358 3831 0,0184 6944
11,00 0,0343 3754 0,0179 6830
13,00 0,0331 3699 0,0182 6800
15,00 0,0326 3830 0,0186 6901
17,00 0,0323 3786 0,0186 6980
19,00 0,0323 3769 0,0189 6988
21,00 0,0321 4105 0,0189 7020
23,00 0,0321 3849 0,0192 7132
25,00 0,0310 3852 0,0192 7091
27,00 0,0330 3800 0,0192 7063
30,00 0,0323 3826 0,0191 7100

Tabela E48. Dados experimentais para a suspensédo de 6 Ibm/bbl (17,12 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0453 4334 0,0382 9364
3,00 0,0441 3980 0,0373 9259
5,00 0,0405 3943 0,0365 9173
7,00 0,0356 3956 0,0355 9231
9,00 0,0382 4139 0,0347 9099
11,00 0,0406 4182 0,0339 9088
13,00 0,0407 4236 0,0336 9049
15,00 0,0373 4144 0,0331 8864
17,00 0,0375 4159 0,0323 8828
19,00 0,0390 4275 0,0320 8756
21,00 0,0371 4057 0,0310 8777
23,00 0,0344 3958 0,0307 8831
25,00 0,0338 3881 0,0298 8789
27,00 0,0316 3838 0,0303 8821
30,00 0,0322 3812 0,0301 8744
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Tabela E49. Dados experimentais para a suspensédo de 7 Ibm/bbl (19,97 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0187 2310 0,0045 3147
3,00 0,0178 2342 0,0043 3092
5,00 0,0173 2367 0,0044 3087
7,00 0,0163 2295 0,0043 3079
9,00 0,0161 2234 0,0043 3078
11,00 0,0162 2290 0,0043 3068
13,00 0,0162 2253 0,0043 3075
15,00 0,0159 2242 0,0043 3085
17,00 0,0160 2203 0,0044 3079
19,00 0,0157 2351 0,0043 3082
21,00 0,0155 2422 0,0043 3075
23,00 0,0153 2213 0,0043 3084
25,00 0,0155 2206 0,0043 3081
27,00 0,0153 2198 0,0043 3076
30,00 0,0156 2190 0,0044 3078

Tabela E50. Dados experimentais para a suspenséo de 7 Ibm/bbl (19,97 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0233 2662 0,0063 4375
3,00 0,0223 2580 0,0064 4227
5,00 0,0218 2590 0,0071 4168
7,00 0,0218 2598 0,0073 4164
9,00 0,0206 2507 0,0073 4173
11,00 0,0195 2472 0,0073 4179
13,00 0,0194 2478 0,0073 4169
15,00 0,0190 2461 0,0073 4177
17,00 0,0189 2452 0,0072 4156
19,00 0,0191 2457 0,0071 4161
21,00 0,0178 2380 0,0071 4150
23,00 0,0173 2320 0,0071 4139
25,00 0,0173 2396 0,0071 4156
27,00 0,0181 2357 0,0071 4147
30,00 0,0171 2313 0,0070 4131
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Tabela E51. Dados experimentais para a suspensédo de 7 Ibm/bbl (19,97 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0272 2722 0,0080 4193
3,00 0,0256 2652 0,0080 4130
5,00 0,0248 2620 0,0079 4093
7,00 0,0256 2750 0,0076 4058
9,00 0,0240 2661 0,0075 4018
11,00 0,0237 2725 0,0074 4008
13,00 0,0232 2664 0,0073 3966
15,00 0,0223 2623 0,0073 3974
17,00 0,0216 2595 0,0072 3955
19,00 0,0208 2630 0,0071 3922
21,00 0,0208 2549 0,0071 3945
23,00 0,0206 2545 0,0070 3945
25,00 0,0204 2515 0,0070 3926
27,00 0,0198 2509 0,0070 3931
30,00 0,0192 2513 0,0069 3920

Tabela E52. Dados experimentais para a suspensédo de 7 Ibm/bbl (19,97 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0393 3605 0,0157 5654
3,00 0,0403 3570 0,0156 5641
5,00 0,0365 3347 0,0155 5735
7,00 0,0332 3157 0,0150 5528
9,00 0,0322 3199 0,0152 5441
11,00 0,0313 3225 0,0152 5508
13,00 0,0305 3206 0,0149 5505
15,00 0,0292 2925 0,0146 5607
17,00 0,0286 3333 0,0148 5556
19,00 0,0306 3217 0,0144 5492
21,00 0,0305 3330 0,0145 5555
23,00 0,0317 3303 0,0143 5504
25,00 0,0328 3303 0,0143 5520
27,00 0,0320 3243 0,0143 5492
30,00 0,0316 3349 0,0143 5463
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Tabela E53. Dados experimentais para a suspensédo de 7 Ibm/bbl (19,97 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0417 3682 0,0240 7178
3,00 0,0418 3602 0,0236 7378
5,00 0,0398 3630 0,0220 7344
7,00 0,0389 3786 0,0224 7593
9,00 0,0375 3717 0,0226 7314
11,00 0,0370 3634 0,0223 7283
13,00 0,0369 3949 0,0221 7361
15,00 0,0372 3727 0,0218 7256
17,00 0,0354 3420 0,0219 7279
19,00 0,0335 3410 0,0217 7310
21,00 0,0336 3420 0,0217 7248
23,00 0,0335 3293 0,0215 7149
25,00 0,0342 3376 0,0213 7190
27,00 0,0348 3436 0,0213 7104
30,00 0,0360 3284 0,0209 7172

Tabela E54. Dados experimentais para a suspensédo de 7 Ibm/bbl (19,97 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0470 3848 0,0327 8934
3,00 0,0449 3750 0,0325 8984
5,00 0,0448 3907 0,0320 8903
7,00 0,0437 4172 0,0319 9125
9,00 0,0432 3794 0,0319 8904
11,00 0,0420 3902 0,0318 8948
13,00 0,0413 3705 0,0318 9007
15,00 0,0417 3773 0,0316 8909
17,00 0,0416 3692 0,0317 8774
19,00 0,0419 3708 0,0318 8964
21,00 0,0411 3571 0,0318 9076
23,00 0,0402 3644 0,0318 8913
25,00 0,0402 3737 0,0318 9007
27,00 0,0388 3704 0,0320 8944
30,00 0,0390 3587 0,0319 8900
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Tabela E55. Dados experimentais para a suspenséo de 8 Ibm/bbl (22,82 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0165 2087 0,0038 3003
3,00 0,0163 2057 0,0038 3010
5,00 0,0158 2034 0,0038 3016
7,00 0,0154 2039 0,0038 3028
9,00 0,0154 2038 0,0038 3014
11,00 0,0154 2075 0,0038 3012
13,00 0,0153 2071 0,0038 3056
15,00 0,0154 2078 0,0037 3038
17,00 0,0153 2070 0,0038 3019
19,00 0,0154 2076 0,0039 3037
21,00 0,0153 2080 0,0040 3016
23,00 0,0150 2044 0,0039 3011
25,00 0,0146 2050 0,0040 3019
27,00 0,0143 2044 0,0039 3036
30,00 0,0143 2028 0,0039 3013

Tabela E56. Dados experimentais para a suspenséo de 8 Ibm/bbl (22,82 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0220 2450 0,0068 4224
3,00 0,0212 2464 0,0068 4194
5,00 0,0208 2421 0,0069 4193
7,00 0,0209 2460 0,0071 4186
9,00 0,0209 2507 0,0072 4231
11,00 0,0203 2490 0,0071 4221
13,00 0,0198 2482 0,0071 4233
15,00 0,0193 2389 0,0071 4203
17,00 0,0186 2477 0,0070 4187
19,00 0,0186 2389 0,0070 4217
21,00 0,0179 2381 0,0069 4205
23,00 0,0177 2325 0,0070 4189
25,00 0,0176 2334 0,0069 4159
27,00 0,0175 2320 0,0069 4190
30,00 0,0171 2311 0,0069 4203
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Tabela E57. Dados experimentais para a suspensdo de 8 Ibm/bbl (22,82 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0290 2884 0,0088 4309
3,00 0,0288 2965 0,0089 4308
5,00 0,0281 2904 0,0088 4280
7,00 0,0280 2946 0,0088 4250
9,00 0,0275 2949 0,0088 4259
11,00 0,0268 2878 0,0087 4280
13,00 0,0254 2737 0,0086 4280
15,00 0,0252 2776 0,0085 4203
17,00 0,0251 2737 0,0084 4211
19,00 0,0249 2762 0,0083 4175
21,00 0,0243 2705 0,0083 4169
23,00 0,0228 2614 0,0082 4163
25,00 0,0224 2615 0,0082 4143
27,00 0,0218 2591 0,0081 4147
30,00 0,0217 2529 0,0080 4120

Tabela E58. Dados experimentais para a suspenséo de 8 Ibm/bbl (22,82 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0323 2940 0,0213 6388
3,00 0,0314 3181 0,0213 6369
5,00 0,0318 3891 0,0210 6379
7,00 0,0313 3733 0,0205 6282
9,00 0,0308 3244 0,0199 6244
11,00 0,0303 3308 0,0194 6091
13,00 0,0296 3170 0,0188 6072
15,00 0,0288 3175 0,0182 5980
17,00 0,0276 3140 0,0178 5902
19,00 0,0262 3174 0,0175 5870
21,00 0,0267 3096 0,0173 5808
23,00 0,0264 3105 0,0169 5771
25,00 0,0264 3239 0,0167 5713
27,00 0,0283 2933 0,0167 5732
30,00 0,0258 2747 0,0166 5713
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Tabela E59. Dados experimentais para a suspensdo de 8 Ibm/bbl (22,82 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0352 3161 0,0272 7739
3,00 0,0335 3177 0,0264 7550
5,00 0,0312 3235 0,0257 7356
7,00 0,0284 3242 0,0252 7209
9,00 0,0281 3240 0,0245 7254
11,00 0,0276 3224 0,0242 7336
13,00 0,0279 3291 0,0228 7217
15,00 0,0283 3230 0,0233 7259
17,00 0,0286 3294 0,0230 7160
19,00 0,0293 3371 0,0230 7269
21,00 0,0304 3490 0,0233 7241
23,00 0,0302 3368 0,0233 7443
25,00 0,0285 3493 0,0231 7129
27,00 0,0346 3373 0,0236 7226
30,00 0,0323 3041 0,0233 7332

Tabela E60. Dados experimentais para a suspenséo de 8 Ibm/bbl (22,82 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0430 3725 0,0360 9513
3,00 0,0414 3559 0,0348 9363
5,00 0,0412 3501 0,0339 9263
7,00 0,0441 3460 0,0333 9098
9,00 0,0423 3630 0,0323 9209
11,00 0,0414 3429 0,0321 9102
13,00 0,0407 3244 0,0332 9150
15,00 0,0392 3560 0,0333 9106
17,00 0,0380 3164 0,0331 9213
19,00 0,0361 3415 0,0329 9231
21,00 0,0362 3158 0,0329 9085
23,00 0,0356 3770 0,0325 9127
25,00 0,0353 3450 0,0323 9073
27,00 0,0352 3319 0,0320 8993
30,00 0,0353 3620 0,0318 8835
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Tabela E61. Dados experimentais para a suspensédo de 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0172 2270 0,0040 2929
3,00 0,0171 2258 0,0039 2937
5,00 0,0171 2238 0,0038 2936
7,00 0,0164 2165 0,0038 2933
9,00 0,0156 2147 0,0039 2935
11,00 0,0153 2148 0,0038 2941
13,00 0,0153 2209 0,0039 2925
15,00 0,0152 2300 0,0039 2927
17,00 0,0155 2342 0,0038 2931
19,00 0,0153 2342 0,0039 2944
21,00 0,0155 2356 0,0038 2922
23,00 0,0155 2335 0,0038 2938
25,00 0,0155 2408 0,0038 2942
27,00 0,0154 2389 0,0039 2932
30,00 0,0154 2430 0,0039 2944

Tabela E62. Dados experimentais para a suspensédo de 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0232 2854 0,0065 4164
3,00 0,0227 2762 0,0068 4114
5,00 0,0224 2749 0,0070 4121
7,00 0,0213 2701 0,0071 4142
9,00 0,0212 2744 0,0071 4173
11,00 0,0215 2760 0,0071 4119
13,00 0,0212 2751 0,0070 4190
15,00 0,0210 2828 0,0071 4174
17,00 0,0210 2809 0,0071 4172
19,00 0,0204 2761 0,0071 4179
21,00 0,0194 2635 0,0070 4191
23,00 0,0188 2644 0,0070 4167
25,00 0,0183 2497 0,0070 4150
27,00 0,0187 2591 0,0069 4159
30,00 0,0185 2601 0,0069 4156
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Tabela E63. Dados experimentais para a suspensédo de 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0298 2792 0,0093 4428
3,00 0,0294 2839 0,0097 4405
5,00 0,0279 2836 0,0096 4433
7,00 0,0265 2716 0,0095 4414
9,00 0,0264 2712 0,0094 4391
11,00 0,0261 2864 0,0093 4341
13,00 0,0270 2878 0,0093 4371
15,00 0,0258 2847 0,0093 4326
17,00 0,0258 2795 0,0091 4317
19,00 0,0248 2788 0,0091 4335
21,00 0,0247 2768 0,0088 4297
23,00 0,0248 2839 0,0088 4266
25,00 0,0248 2772 0,0088 4269
27,00 0,0238 2684 0,0088 4252
30,00 0,0231 2631 0,0087 4248

Tabela E64. Dados experimentais para a suspensédo de 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0350 3252 0,0215 6555
3,00 0,0327 3044 0,0216 6551
5,00 0,0314 2890 0,0214 6576
7,00 0,0304 3094 0,0210 6499
9,00 0,0323 2880 0,0205 6446
11,00 0,0318 2809 0,0204 6404
13,00 0,0319 3100 0,0200 6394
15,00 0,0318 2900 0,0196 6299
17,00 0,0309 2893 0,0193 6267
19,00 0,0308 3046 0,0189 6224
21,00 0,0305 2897 0,0186 6126
23,00 0,0303 3073 0,0181 6107
25,00 0,0298 3002 0,0178 6035
27,00 0,0292 3050 0,0177 6010
30,00 0,0289 2779 0,0173 5928
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Tabela E65. Dados experimentais para a suspensédo de 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0405 3591 0,0312 7895
3,00 0,0392 3575 0,0302 7569
5,00 0,0364 3479 0,0289 7676
7,00 0,0360 3180 0,0283 7467
9,00 0,0344 3302 0,0272 7416
11,00 0,0351 3260 0,0265 7279
13,00 0,0361 3320 0,0255 7127
15,00 0,0368 3525 0,0247 7338
17,00 0,0375 3414 0,0246 7154
19,00 0,0367 3391 0,0243 7075
21,00 0,0368 3321 0,0239 7074
23,00 0,0363 3257 0,0243 7325
25,00 0,0364 3295 0,0244 7003
27,00 0,0361 3272 0,0242 7002
30,00 0,0358 3273 0,0248 7062

Tabela E66. Dados experimentais para a suspensédo de 9 Ibm/bbl (25,68 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0487 3817 0,0368 9195
3,00 0,0460 3686 0,0364 9380
5,00 0,0463 3745 0,0351 9129
7,00 0,0468 3321 0,0357 9150
9,00 0,0473 3602 0,0347 9143
11,00 0,0464 3495 0,0345 9068
13,00 0,0453 3449 0,0341 8954
15,00 0,0443 3294 0,0339 9020
17,00 0,0448 3617 0,0339 8889
19,00 0,0448 3478 0,0345 8972
21,00 0,0448 3559 0,0341 8805
23,00 0,0443 3417 0,0339 9018
25,00 0,0428 3340 0,0342 9036
27,00 0,0442 3532 0,0343 9015
30,00 0,0448 3405 0,0348 9020
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Tabela E67. Dados experimentais para a suspenséo de 12 Ibm/bbl (34,24 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0170 2268 0,0042 3234
3,00 0,0167 2305 0,0040 3258
5,00 0,0162 2318 0,0040 3258
7,00 0,0159 2300 0,0041 3256
9,00 0,0158 2330 0,0041 3248
11,00 0,0155 2293 0,0041 3247
13,00 0,0155 2302 0,0041 3245
15,00 0,0157 2306 0,0041 3248
17,00 0,0155 2281 0,0042 3251
19,00 0,0155 2295 0,0041 3254
21,00 0,0152 2261 0,0041 3264
23,00 0,0150 2263 0,0041 3268
25,00 0,0149 2300 0,0040 3264
27,00 0,0150 2306 0,0041 3260
30,00 0,0148 2209 0,0041 3261

Tabela E68. Dados experimentais para a suspenséo de 12 Ibm/bbl (34,24 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0228 2647 0,0070 4163
3,00 0,0207 2515 0,0071 4163
5,00 0,0198 2594 0,0073 4184
7,00 0,0196 2555 0,0073 4208
9,00 0,0194 2585 0,0072 4138
11,00 0,0194 2522 0,0073 4130
13,00 0,0196 2542 0,0072 4165
15,00 0,0194 2557 0,0073 4180
17,00 0,0189 2511 0,0072 4207
19,00 0,0190 2498 0,0071 4210
21,00 0,0188 2501 0,0072 4214
23,00 0,0181 2392 0,0072 4205
25,00 0,0166 2323 0,0072 4196
27,00 0,0161 2359 0,0071 4136
30,00 0,0158 2326 0,0072 4156
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Tabela E69. Dados experimentais para a suspenséo de 12 Ibm/bbl (34,24 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0265 2750 0,0122 5194
3,00 0,0263 2679 0,0128 5198
5,00 0,0262 2590 0,0128 5196
7,00 0,0254 2761 0,0128 5183
9,00 0,0252 2737 0,0129 5180
11,00 0,0243 2760 0,0128 5178
13,00 0,0247 2767 0,0127 5175
15,00 0,0243 2715 0,0127 5157
17,00 0,0239 2728 0,0126 5155
19,00 0,0238 2741 0,0125 5128
21,00 0,0237 2716 0,0125 5135
23,00 0,0232 2681 0,0125 5115
25,00 0,0228 2651 0,0123 5109
27,00 0,0224 2620 0,0123 5092
30,00 0,0219 2606 0,0122 5069

Tabela E70. Dados experimentais para a suspenséo de 12 Ibm/bbl (34,24 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0318 3243 0,0200 6620
3,00 0,0327 3290 0,0203 6650
5,00 0,0319 3193 0,0203 6678
7,00 0,0313 3178 0,0203 6712
9,00 0,0307 3103 0,0199 6613
11,00 0,0303 3082 0,0196 6550
13,00 0,0299 3108 0,0191 6500
15,00 0,0306 3125 0,0187 6451
17,00 0,0301 3103 0,0183 6371
19,00 0,0289 2997 0,0179 6271
21,00 0,0282 3005 0,0176 6210
23,00 0,0283 2992 0,0173 6218
25,00 0,0281 3388 0,0172 6185
27,00 0,0288 3104 0,0169 6120
30,00 0,0294 3112 0,0167 6001
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Tabela E71. Dados experimentais para a suspenséo de 12 Ibm/bbl (34,24 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0422 3555 0,0272 7731
3,00 0,0391 3303 0,0265 7789
5,00 0,0377 3368 0,0258 7613
7,00 0,0371 3382 0,0247 7471
9,00 0,0362 3355 0,0241 7391
11,00 0,0362 3480 0,0230 7180
13,00 0,0365 3581 0,0232 7267
15,00 0,0360 3718 0,0228 7151
17,00 0,0337 3331 0,0217 7207
19,00 0,0346 3185 0,0219 7106
21,00 0,0347 3270 0,0221 7217
23,00 0,0341 3236 0,0219 7402
25,00 0,0333 3285 0,0238 7480
27,00 0,0327 3045 0,0238 7511
30,00 0,0323 3053 0,0241 7439

Tabela E72. Dados experimentais para a suspenséo de 12 Ibm/bbl (34,24 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0452 4813 0,0375 9546
3,00 0,0448 5260 0,0366 9388
5,00 0,0438 5029 0,0362 9388
7,00 0,0410 4655 0,0363 9455
9,00 0,0418 4828 0,0358 9451
11,00 0,0442 5485 0,0350 9250
13,00 0,0458 5517 0,0351 9142
15,00 0,0455 5837 0,0344 9186
17,00 0,0462 5554 0,0343 9170
19,00 0,0427 3880 0,0335 9005
21,00 0,0341 3676 0,0339 9035
23,00 0,0333 3504 0,0341 9103
25,00 0,0314 3126 0,0332 8888
27,00 0,0273 2694 0,0331 9040
30,00 0,0231 2631 0,0344 9117
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Tabela E73. Dados experimentais para a suspensdo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0167 2201 0,0042 3367
3,00 0,0158 2113 0,0043 3350
5,00 0,0157 2111 0,0043 3349
7,00 0,0158 2097 0,0043 3347
9,00 0,0153 2098 0,0043 3342
11,00 0,0153 2125 0,0043 3349
13,00 0,0154 2110 0,0043 3341
15,00 0,0153 2087 0,0043 3357
17,00 0,0150 2112 0,0042 3356
19,00 0,0148 2089 0,0043 3353
21,00 0,0149 2067 0,0043 3355
23,00 0,0150 2052 0,0043 3316
25,00 0,0148 2040 0,0042 3344
27,00 0,0151 2056 0,0042 3334
30,00 0,0150 2089 0,0043 3340

Tabela E74. Dados experimentais para a suspensdo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0222 2534 0,0073 4195
3,00 0,0222 2466 0,0075 4222
5,00 0,0217 2504 0,0078 4232
7,00 0,0201 2475 0,0078 4226
9,00 0,0194 2410 0,0077 4200
11,00 0,0188 2406 0,0077 4204
13,00 0,0188 2396 0,0076 4205
15,00 0,0183 2323 0,0075 4211
17,00 0,0174 2345 0,0074 4172
19,00 0,0183 2377 0,0076 4181
21,00 0,0183 2343 0,0076 4207
23,00 0,0177 2297 0,0077 4201
25,00 0,0170 2275 0,0076 4186
27,00 0,0167 2282 0,0077 4176
30,00 0,0166 2243 0,0076 4188
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Tabela E75. Dados experimentais para a suspensdo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0288 3013 0,0127 5351
3,00 0,0277 2765 0,0134 5363
5,00 0,0264 2797 0,0135 5340
7,00 0,0269 2913 0,0135 5358
9,00 0,0268 2892 0,0133 5371
11,00 0,0266 2791 0,0134 5356
13,00 0,0253 2855 0,0134 5353
15,00 0,0258 2795 0,0134 5381
17,00 0,0242 2594 0,0133 5350
19,00 0,0238 2624 0,0133 5344
21,00 0,0229 2595 0,0133 5318
23,00 0,0227 2604 0,0132 5306
25,00 0,0224 2565 0,0133 5311
27,00 0,0233 2662 0,0132 5301
30,00 0,0242 2642 0,0131 5301

Tabela E76. Dados experimentais para a suspensdo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0345 3157 0,0222 6691
3,00 0,0312 3250 0,0219 6695
5,00 0,0314 3368 0,0220 6730
7,00 0,0325 3228 0,0217 6600
9,00 0,0311 3194 0,0210 6554
11,00 0,0303 3130 0,0213 6687
13,00 0,0296 3335 0,0215 6665
15,00 0,0288 3365 0,0213 6587
17,00 0,0276 2972 0,0208 6535
19,00 0,0244 2900 0,0207 6500
21,00 0,0224 2737 0,0203 6460
23,00 0,0228 2896 0,0200 6423
25,00 0,0235 2852 0,0196 6285
27,00 0,0245 2843 0,0193 6279
30,00 0,0253 2790 0,0187 6200
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Tabela E77. Dados experimentais para a suspensdo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0393 3690 0,0295 7885
3,00 0,0384 3394 0,0292 7718
5,00 0,0379 3528 0,0284 7851
7,00 0,0355 3388 0,0278 7637
9,00 0,0348 3363 0,0265 7464
11,00 0,0348 3662 0,0253 7346
13,00 0,0347 3744 0,0253 7202
15,00 0,0343 3679 0,0248 7275
17,00 0,0351 3469 0,0243 7350
19,00 0,0350 3618 0,0240 7401
21,00 0,0346 3347 0,0247 7304
23,00 0,0341 3322 0,0248 7364
25,00 0,0335 3209 0,0248 7171
27,00 0,0337 3151 0,0241 7209
30,00 0,0347 3407 0,0247 7374

Tabela E78. Dados experimentais para a suspensdo de 15 Ibm/bbl (42,8 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0470 4039 0,0375 9501
3,00 0,0428 3617 0,0373 9485
5,00 0,0414 3528 0,0369 9405
7,00 0,0423 3742 0,0366 9323
9,00 0,0392 3766 0,0368 9339
11,00 0,0325 2906 0,0364 9459
13,00 0,0213 2905 0,0357 9196
15,00 0,0228 2983 0,0350 9172
17,00 0,0229 3046 0,0340 8936
19,00 0,0226 3034 0,0324 8918
21,00 0,0231 3098 0,0337 8901
23,00 0,0222 3045 0,0335 8983
25,00 0,0228 2992 0,0338 8875
27,00 0,0228 2768 0,0337 8975
30,00 0,0214 2744 0,0346 9155
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Tabela E79. Dados experimentais para a suspenséo 16 Ibm/bbl (45,65 kg/m®) de carbonato de
célcio laminar fino de na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0177 2358 0,0048 3356
3,00 0,0138 2285 0,0038 3311
5,00 0,0139 2404 0,0038 3342
7,00 0,0144 2464 0,0037 3321
9,00 0,0143 2444 0,0038 3304
11,00 0,0142 2464 0,0038 3276
13,00 0,0140 2471 0,0037 3270
15,00 0,0137 2569 0,0037 3267
17,00 0,0136 2542 0,0037 3261
19,00 0,0135 2807 0,0037 3250
21,00 0,0135 2556 0,0038 3254
23,00 0,0134 2597 0,0036 3247
25,00 0,0121 2171 0,0037 3244
27,00 0,0113 2069 0,0038 3250
30,00 0,0119 2032 0,0037 3252

Tabela E80. Dados experimentais para a suspenséo de 16 Ibm/bbl (45,65 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0220 2674 0,0070 4295
3,00 0,0210 2498 0,0071 4261
5,00 0,0133 2156 0,0073 4280
7,00 0,0116 2053 0,0073 4274
9,00 0,0111 2072 0,0072 4253
11,00 0,0111 2070 0,0073 4225
13,00 0,0110 2082 0,0071 4260
15,00 0,0107 2064 0,0072 4233
17,00 0,0104 2056 0,0072 4242
19,00 0,0102 2032 0,0071 4263
21,00 0,0091 1909 0,0071 4232
23,00 0,0082 1898 0,0070 4239
25,00 0,0071 1844 0,0070 4219
27,00 0,0061 1800 0,0069 4228
30,00 0,0064 1862 0,0070 4226
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Tabela E81. Dados experimentais para a suspenséo de 16 Ibm/bbl (45,65 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0255 2764 0,0118 5308
3,00 0,0246 2564 0,0128 5296
5,00 0,0222 2732 0,0130 5299
7,00 0,0215 2654 0,0128 5282
9,00 0,0215 2746 0,0127 5238
11,00 0,0202 2583 0,0125 5221
13,00 0,0205 2621 0,0123 5183
15,00 0,0205 2521 0,0120 5119
17,00 0,0201 2504 0,0116 5040
19,00 0,0188 2582 0,0112 4992
21,00 0,0189 2506 0,0108 4962
23,00 0,0178 2434 0,0105 4893
25,00 0,0166 2438 0,0102 4841
27,00 0,0166 2428 0,0101 4811
30,00 0,0158 2403 0,0097 4735

Tabela E82. Dados experimentais para a suspenséo de 16 Ibm/bbl (45,65 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0167 2472 0,0205 6583
3,00 0,0152 2340 0,0204 6600
5,00 0,0160 2426 0,0201 6567
7,00 0,0158 2375 0,0197 6564
9,00 0,0144 2375 0,0199 6584
11,00 0,0137 2379 0,0194 6460
13,00 0,0133 2313 0,0187 6335
15,00 0,0120 2378 0,0183 6277
17,00 0,0119 2408 0,0173 6180
19,00 0,0122 2422 0,0168 6028
21,00 0,0124 2459 0,0163 6026
23,00 0,0126 2389 0,0159 5887
25,00 0,0121 2421 0,0158 5914
27,00 0,0118 2385 0,0163 5990
30,00 0,0119 2323 0,0156 6110
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Tabela E83. Dados experimentais para a suspenséo de 16 Ibm/bbl (45,65 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kg/s) (Pa)
1,00 0,0382 3848 0,0273 7645
3,00 0,0383 4708 0,0266 7546
5,00 0,0359 5433 0,0252 7405
7,00 0,0353 5778 0,0243 7161
9,00 0,0353 4639 0,0239 7187
11,00 0,0340 4140 0,0234 7190
13,00 0,0337 4431 0,0229 7115
15,00 0,0327 3557 0,0228 7263
17,00 0,0329 3722 0,0222 7384
19,00 0,0331 3504 0,0228 7382
21,00 0,0323 3512 0,0231 7338
23,00 0,0303 3475 0,0233 7335
25,00 0,0288 3611 0,0231 7329
27,00 0,0296 3480 0,0233 7282
30,00 0,0301 3402 0,0237 7314

Tabela E84. Dados experimentais para a suspenséo de 16 Ibm/bbl (45,65 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0428 4563 0,0345 9419
3,00 0,0414 4973 0,0331 9510
5,00 0,0406 4978 0,0341 9370
7,00 0,0386 4513 0,0333 9218
9,00 0,0381 5459 0,0330 9212
11,00 0,0383 4098 0,0318 9416
13,00 0,0370 3767 0,0325 9439
15,00 0,0360 3946 0,0331 9554
17,00 0,0378 4379 0,0333 9306
19,00 0,0354 6891 0,0330 9379
21,00 0,0351 5293 0,0330 9192
23,00 0,0333 4129 0,0325 9309
25,00 0,0308 3293 0,0331 9384
27,00 0,0290 3462 0,0330 9372
30,00 0,0302 3351 0,0333 9314
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Tabela E85. Dados experimentais para a suspenséo de 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,06 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0078 1845 0,0037 3365
3,00 0,0078 1791 0,0037 3380
5,00 0,0074 1791 0,0037 3381
7,00 0,0088 1894 0,0036 3370
9,00 0,0094 1859 0,0036 3368
11,00 0,0093 1874 0,0037 3367
13,00 0,0093 1828 0,0037 3370
15,00 0,0082 1802 0,0038 3374
17,00 0,0085 1805 0,0037 3373
19,00 0,0081 1776 0,0038 3384
21,00 0,0067 1661 0,0038 3376
23,00 0,0061 1643 0,0038 3377
25,00 0,0058 1644 0,0038 3377
27,00 0,0058 1654 0,0038 3384
30,00 0,0046 1520 0,0038 3373

Tabela E86. Dados experimentais para a suspenséo de 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0147 2393 0,0067 3989
3,00 0,0117 1986 0,0068 3978
5,00 0,0101 2018 0,0071 3969
7,00 0,0101 1979 0,0070 3960
9,00 0,0097 1965 0,0071 3936
11,00 0,0097 1956 0,0070 3944
13,00 0,0095 1965 0,0070 3956
15,00 0,0097 1954 0,0069 3985
17,00 0,0096 1966 0,0070 3969
19,00 0,0098 1963 0,0070 3952
21,00 0,0098 1964 0,0069 3978
23,00 0,0098 1958 0,0069 3966
25,00 0,0101 1973 0,0070 3987
27,00 0,0096 1947 0,0069 3967
30,00 0,0099 1967 0,0069 3962
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Tabela E87. Dados experimentais para a suspenséo de 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0220 2707 0,0100 4767
3,00 0,0209 2658 0,0103 4787
5,00 0,0208 2661 0,0103 4776
7,00 0,0209 2654 0,0103 4748
9,00 0,0208 2622 0,0102 4747
11,00 0,0206 2598 0,0103 4713
13,00 0,0201 2565 0,0101 4730
15,00 0,0198 2518 0,0101 4692
17,00 0,0190 2529 0,0099 4664
19,00 0,0180 2463 0,0099 4681
21,00 0,0181 2380 0,0100 4641
23,00 0,0177 2393 0,0098 4620
25,00 0,0166 2438 0,0098 4625
27,00 0,0182 2485 0,0096 4591
30,00 0,0180 2490 0,0096 4595

Tabela E88. Dados experimentais para a suspenséo de 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0328 3247 0,0175 5912
3,00 0,0323 3313 0,0173 5823
5,00 0,0316 3195 0,0176 5971
7,00 0,0298 3055 0,0174 5882
9,00 0,0277 3043 0,0173 5846
11,00 0,0261 3323 0,0170 5807
13,00 0,0278 3110 0,0172 5852
15,00 0,0269 3005 0,0171 5790
17,00 0,0269 3065 0,0167 5759
19,00 0,0269 2858 0,0168 5798
21,00 0,0275 2934 0,0168 5729
23,00 0,0272 3067 0,0164 5749
25,00 0,0265 2980 0,0162 5782
27,00 0,0248 2995 0,0160 5734
30,00 0,0225 3010 0,0164 5747
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Tabela E89. Dados experimentais para a suspenséo de 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Presséo

(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kg/s) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0403 3862 0,0298 8186
3,00 0,0384 3650 0,0283 7990
5,00 0,0373 3311 0,0280 7823
7,00 0,0363 3413 0,0265 7804
9,00 0,0333 3407 0,0259 7748
11,00 0,0328 3403 0,0250 7394
13,00 0,0329 3448 0,0238 7220
15,00 0,0332 3440 0,0233 7313
17,00 0,0327 3742 0,0222 7081
19,00 0,0328 3329 0,0226 7209
21,00 0,0321 3409 0,0222 7087
23,00 0,0305 3087 0,0223 7126
25,00 0,0290 3440 0,0224 7059
27,00 0,0293 3152 0,0226 7218
30,00 0,0301 3089 0,0228 7191

Tabela E90. Dados experimentais para a suspenséo de 18 Ibm/bbl (51,35 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar fino na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Fratura de 10 mm

Fratura de 5 mm

Tempo Vazéo na Presséo Vazéo na Pressdo
(min) fratura diferencial fratura diferencial
(kgls) (Pa) (kgls) (Pa)
1,00 0,0477 4393 0,0372 9450
3,00 0,0493 4098 0,0363 9562
5,00 0,0496 4091 0,0358 9236
7,00 0,0476 3832 0,0346 9175
9,00 0,0434 3777 0,0343 9076
11,00 0,0434 3642 0,0345 8909
13,00 0,0454 3821 0,0348 9430
15,00 0,0442 3786 0,0349 9165
17,00 0,0440 3751 0,0344 9209
19,00 0,0438 3491 0,0339 9112
21,00 0,0396 3432 0,0342 9033
23,00 0,0405 3460 0,0343 9195
25,00 0,0407 3666 0,0354 9370
27,00 0,0403 3575 0,0355 9265
30,00 0,0401 3709 0,0355 9340
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Tabela E91. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 10 mm na vazao de 0,06 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0390 2217
20,00 0,0390 2163
30,00 0,0400 2119
40,00 0,0380 2218
50,00 0,0360 2141
60,00 0,0360 2128
70,00 0,0330 2036
80,00 0,0290 1917
90,00 0,0290 1910
100,00 0,0300 2020
110,00 0,0300 1957
120,00 0,0280 1502
130,00 0,0200 1130
140,00 0,0150 922
150,00 0,0140 856
160,00 0,0120 772
170,00 0,0090 524

Tabela E92. Dados experimentais para a suspensédo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar médio para a fratura de 5 mm na vazdo de 0,06 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazéo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0250 6348
20,00 0,0220 6369
30,00 0,0360 6247
40,00 0,0380 6289
50,00 0,0330 6367
60,00 0,0350 6410
70,00 0,0340 6423
80,00 0,0340 6469
90,00 0,0330 6306
100,00 0,0340 6165
110,00 0,0310 6255
120,00 0,0310 6170
130,00 0,0330 6228
140,00 0,0310 6165
150,00 0,0310 6077
160,00 0,0310 6026
170,00 0,0300 6060
180,00 0,0300 6245
190,00 0,0310 6292
200,00 0,0320 6349
210,00 0,0300 6273
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220,00 0,0320 6268

230,00 0,0310 6253
240,00 0,0330 6249
250,00 0,0310 6173
260,00 0,0340 6116
270,00 0,0330 6149
280,00 0,0310 6266
290,00 0,0350 6287
300,00 0,0330 6100
310,00 0,0340 6102
320,00 0,0120 5512
330,00 0,0180 5818
340,00 0,0220 6224
350,00 0,0280 6276
360,00 0,0180 6198
370,00 0,0240 6215
380,00 0,0170 6188

Tabela E93. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 2 mm na vaz&o de 0,06 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazdo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0070 7865
20,00 0,0060 7874
30,00 0,0060 7852
40,00 0,0060 7888
50,00 0,0080 7929
60,00 0,0080 7915
70,00 0,0030 7063
80,00 0,0030 7266
90,00 0,0030 7439
100,00 0,0020 6480
110,00 0,0020 6648
120,00 0,0010 5718
130,00 0,0010 5846
140,00 0,0010 5950
150,00 0,0010 6015
160,00 0,0010 5088
170,00 0,0010 5107
180,00 0,0010 5162
190,00 0,0010 4203
200,00 0,0000 924
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Tabela E94. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 10 mm na vazdo de 0,13 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)

10,00 0,0420 2212

20,00 0,0400 1879

30,00 0,0200 1613

40,00 0,0180 1568

50,00 0,0180 1653

60,00 0,0180 1585

70,00 0,0160 1550

80,00 0,0160 1498

90,00 0,0150 1472

100,00 0,0160 1486
110,00 0,0150 1477
120,00 0,0150 1486
130,00 0,0150 1430
140,00 0,0160 1478
150,00 0,0130 1349
160,00 0,0140 1373
170,00 0,0120 1412
180,00 0,0140 1425
190,00 0,0120 1356
200,00 0,0130 1551
210,00 0,0100 1435
220,00 0,0110 1194
230,00 0,0090 1330
240,00 0,0120 1355
250,00 0,0140 1398
260,00 0,0130 1404
270,00 0,0140 1402
280,00 0,0130 1354
290,00 0,0140 1365
300,00 0,0110 1316
310,00 0,0110 1328
320,00 0,0110 1276
330,00 0,0120 1293
340,00 0,0100 1209
350,00 0,0110 1320
360,00 0,0110 1288
370,00 0,0110 1261
380,00 0,0110 1254
390,00 0,0110 1215
400,00 0,0070 1013
410,00 0,0060 934
420,00 0,0010 314
430,00 0,0010 132
440,00 0,0010 109
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450,00 0,0000 78

Tabela E95. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 5 mm na vazéo de 0,13 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0350 6241
20,00 0,0390 6088
30,00 0,0370 6048
40,00 0,0360 6102
50,00 0,0370 6089
60,00 0,0370 6048
70,00 0,0310 5902
80,00 0,0310 5870
90,00 0,0320 5842
100,00 0,0340 5916
110,00 0,0310 5840
120,00 0,0310 5940
130,00 0,0320 6068
140,00 0,0340 6224
150,00 0,0330 6298
160,00 0,0320 5942
170,00 0,0290 5686
180,00 0,0290 5564
190,00 0,0290 5501
200,00 0,0290 5453
210,00 0,0290 5649
220,00 0,0310 5432
230,00 0,0300 5643
240,00 0,0290 5567
250,00 0,0310 5579
260,00 0,0300 5469
270,00 0,0250 5025
280,00 0,0260 4972
290,00 0,0270 4869
300,00 0,0250 4914
310,00 0,0260 4854
320,00 0,0220 4649
330,00 0,0230 4534
340,00 0,0210 4461
350,00 0,0210 4348
360,00 0,0200 4201
370,00 0,0190 4178
380,00 0,0230 4289
390,00 0,0190 4203
400,00 0,0150 3223
410,00 0,0090 2659
420,00 0,0080 2565
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430,00 0,0070 2501

440,00 0,0060 2564
450,00 0,0070 2357
460,00 0,0050 2242
470,00 0,0050 2179
480,00 0,0020 925
490,00 0,0010 542
500,00 0,0000 373

Tabela E96. Dados experimentais para a suspensédo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar médio para a fratura de 2 mm na vazao de 0,13 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazéo na Presséo
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0240 9288
20,00 0,0150 8331
30,00 0,0060 7427
40,00 0,0050 7516
50,00 0,0030 6684
60,00 0,0010 4942
70,00 0,0010 5036
80,00 0,0010 5025
90,00 0,0010 5026
100,00 0,0010 4969
110,00 0,0000 560

Tabela E97. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 10 mm na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazdo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0320 2068
20,00 0,0130 1373
30,00 0,0070 1274
40,00 0,0040 968
50,00 0,0010 558
60,00 0,0010 465
70,00 0,0010 400
80,00 0,0010 367
90,00 0,0000 347

Tabela E98. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar medio para a fratura de 5 mm na vazéo de 0,17 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Presséo
fratura diferencial

(kals) (Pa)
10,00 0,0170 5826
20,00 0,0200 6017
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30,00 0,0200 5812

40,00 0,0220 5730
50,00 0,0270 5726
60,00 0,0300 5374
70,00 0,0270 5000
80,00 0,0250 4956
90,00 0,0230 4914
100,00 0,0230 5129
110,00 0,0240 4714
120,00 0,0200 4396
130,00 0,0190 4174
140,00 0,0200 4108
150,00 0,0170 3868
160,00 0,0150 4096
170,00 0,0150 3910
180,00 0,0150 3988
190,00 0,0150 3841
200,00 0,0140 3743
210,00 0,0120 3590
220,00 0,0120 3553
230,00 0,0100 4060
240,00 0,0120 4455
250,00 0,0110 4583
260,00 0,0110 4675
270,00 0,0110 5076
280,00 0,0110 4786
290,00 0,0100 5099
300,00 0,0100 5363
310,00 0,0080 4449
320,00 0,0080 4708
330,00 0,0080 4998
340,00 0,0020 4083
350,00 0,0090 5078
360,00 0,0080 4374
370,00 0,0020 4646
380,00 0,0020 3896
390,00 0,0040 3954
400,00 0,0040 4007
410,00 0,0030 3613
420,00 0,0000 776

Tabela E99. Dados experimentais para a suspensdo de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar médio para a fratura de 2 mm na vazdo de 0,17 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazéo na Pressao
fratura diferencial

(ka/s) (Pa)
10,00 0,0030 7670
20,00 0,0010 5950
30,00 0,0010 6133
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40,00 0,0010 6200
50,00 0,0010 5328
60,00 0,0000 834

Tabela E100. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 10 mm.na vazdao de 0,21 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazdo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0360 2785
20,00 0,0100 1755
30,00 0,0020 1242
40,00 0,0010 1174
50,00 0,0010 1153
60,00 0,0000 409

Tabela E101. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 5 mm na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazéo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0490 9585
20,00 0,0480 9406
30,00 0,0420 8641
40,00 0,0420 7327
50,00 0,0330 6645
60,00 0,0170 4873
70,00 0,0140 3550
80,00 0,0070 2624
90,00 0,0060 2698
100,00 0,0060 2696
110,00 0,0010 2111
120,00 0,0010 2079
130,00 0,0000 534

Tabela E102. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar medio para a fratura de 2 mm na vazéo de 0,21 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Presséo
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0040 10725
20,00 0,0010 7200
30,00 0,0010 7209
40,00 0,0010 7189
50,00 0,0010 7239
60,00 0,0000 692
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Tabela E103. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 10 mm na vazdo de 0,25 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0350 1802
20,00 0,0270 975
30,00 0,0220 869
40,00 0,0220 826
50,00 0,0150 724
60,00 0,0140 689
70,00 0,0020 486
80,00 0,0010 319
90,00 0,0000 247

Tabela E104. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar médio para a fratura de 5 mm na vazdo de 0,25 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazéo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0490 9334
20,00 0,0460 8778
30,00 0,0430 8048
40,00 0,0410 7867
50,00 0,0320 7588
60,00 0,0310 7295
70,00 0,0310 7424
80,00 0,0310 7378
90,00 0,0210 6834
100,00 0,0010 3256
110,00 0,0000 689

Tabela E105. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 2 mm na vazéo de 0,25 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazdo na Pressao
fratura diferencial

(kals) (Pa)
10,00 0,0280 13078
20,00 0,0150 13295
30,00 0,0150 13432
40,00 0,0140 13431
50,00 0,0080 13964
60,00 0,0060 14327
70,00 0,0050 14512
80,00 0,0020 14502
90,00 0,0020 14407
100,00 0,0020 14577
110,00 0,0020 14574
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120,00 0,0010 14631

130,00 0,0010 14813
140,00 0,0010 14930
150,00 0,0010 14945
160,00 0,0000 15023

Tabela E106. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar médio para a fratura de 10 mm na vazdao de 0,30 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0740 2590
20,00 0,0670 1550
30,00 0,0620 480
40,00 0,0390 380
50,00 0,0090 306
60,00 0,0050 285
70,00 0,0000 100

Tabela E107. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de calcio laminar médio para a fratura de 5 mm na vazdo de 0,30 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazdo na Pressao
fratura diferencial

(kg/s) (Pa)
10,00 0,0600 11016
20,00 0,0520 11233
30,00 0,0520 11771
40,00 0,0560 11959
50,00 0,0500 10390
60,00 0,0460 10224
70,00 0,0460 9150
80,00 0,0380 6669
90,00 0,0270 5553
100,00 0,0230 1019
110,00 0,0010 621
120,00 0,0000 389

Tabela E108. Dados experimentais para a suspensao de 5 Ibm/bbl (14,27 kg/m®) de carbonato
de célcio laminar medio para a fratura de 2 mm na vazéo de 0,30 kg/s no anular.

Tempo (s) Vazédo na Presséo
fratura diferencial

(kals) (Pa)
10,00 0,0450 11220
20,00 0,0400 11437
30,00 0,0380 11975
40,00 0,0390 12163
50,00 0,0280 10594
60,00 0,0220 10428
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70,00
80,00
90,00
100,00
110,00
120,00

0,0170
0,0120
0,0100
0,0050
0,0010
0,0000

9354
6873
5757
1223
825
593
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