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RESUMO

Com grande valorizagdo das empresas extrativistas de petréleo no cenario mundial, e sua
busca por melhores resultados em suas exploracbes. Gerou, cada vez mais, a
necessidade de pesquisas relacionadas com a reologia, a fim de maximizar a extracéo e
prevenir mais danos ambientais. Com isto em mente, tornam-se necessarias pesquisas
reoldgicas relacionadas com um grau de grandeza aparente, uma vez que a partir deles,
somos capazes de caracterizar o cimento, principalmente, aspectos, para além do
desenvolvimento de novas técnicas e 0s materiais com mais alto desempenho a partir das
verdadeiras necessidades do mercado. Demonstrando a importancia de estudos
reologicos. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o estudo da reologia e
dindmica rotacional em cimentar pocos de petroleo. Por conseguinte, € importante
melhorar a homogeneizacdo da pasta de cimento e suspensfes ceramicas, porque
perdem estas caracteristicas quando submetido ao transporte, mistura e bombeamento.
Foi realizado a adicdo de minerais e aditivos na pasta para o po¢co de petréleo para
cimentacdo, em conformidade com os regulamentos em vigor, com a implementacéo de
modelos de poder de Bingham e dinamico ou oscilatério. Onde foi avaliada por meio de
testes a determinacdo do potencial de velocidade e ensaios mecanicos de compressao
zeta e tracdo. Mostrando que a influéncia principal é a temperatura em que esta exposta a
pasta ao lado de seu método de aplicacao.

PALAVRAS-CHAVE: Pasta de Cimento, Estudos Reologicos, Reologia, Pocos
Petroliferos.

1. INTRODUCAO

pesquisas relacionada a reologia, com
intuito de maximizar a extragdo e evitar
aos parametros reolégicos encontrados maiores danos ambientais. A reologia €
na pasta cimenticia para  pocos de fundamental importancia, pois permite
petroliferos e constatar os  mais saber as propriedades do fluido e como
adequados para que, detenham este vai se comportar durante o bombeio
resultados mais precisos. da pasta [10] (Souza et al, 2011).
Resultando a importancia do estudo de
alternativas que visem, além de contribuir

Este trabalho tem por objetivo
identificar os modelos e estudos voltados

Com a grande demanda das

empresas extrativista de petréleo, acerca
de melhorias nas suas operacbes. Tem
gerado, cada vez mais, a necessidade de

para a diminuicdo do desperdicio e a
melhoria das técnicas, o aproveitamento
dos recursos ambientais disponiveis,
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possibilitando o desenvolvimento de um
ambiente  saudavel, economicamente
viavel e ecologicamente correto.

Logo o estudo reoldgico qualificara
a pasta. Ja que, de acordo com [10]
Souza et al (2011) é possivel identificar a
caracterizacdo de um determinado fluido.
Um fluido é como uma substancia que se
deforma  continuamente quando é
submetido um esforgo constante, sem se
importar quao pequeno seja este esforco.
De todas as propriedades dos fluidos, a
viscosidade requer uma maior atencédo no
estudo do fluxo de um fluido [4] (Lopes,
2010).

Outra propriedade dos fluidos pode
ser descritas por campos envolvendo
velocidade, matematicamente define-se
velocidade num fluido como a taxa de
deslocamento médio das moléculas
contidei! num volume elementar ao
cuadrauo [9] (Pordeus, 2011).

I
./—dt-<_>—V1—dt—
(V1,V2,V3)

Eqg. [1]

(Pordeus, 2011)
Onde:
V=Velocidade
Dx=Deslocamento
DT=Tempo

Tensédo de cisalhamento é a forca
por unidade de area cisalhante,
necessdaria para manter o escoamento do
fluido. A resisténcia ao escoamento é
guem solicita esta tensao, que pode ser
expressa por:
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F
T=-
S

Eq. [2]

7 Onde F é a forca aplicada na direcéo do
escoamento e S é a da superficie exposta
ao cisalhamento [5] (Machado, 2002).

A forca dividida pela area na qual ela
age é chamada tensdo. O vetor forca
dividida pela area € o vetor de tenséo, a
componente normal da forca dividida pela
area € a tensdo normal e a forga
tangencial dividida pela area é a tenséo
de cisalhamento [9] (Pordeus, 2011).

1 AF¢
T = limpa —07A

Eq. [3]
(Pordeus, 2011)
Onde:

T = Tensao de cisalhamento

AF, = Componente tangencial
AA =Area

A taxa de cisalhamento definido
como o0 deslocamento relativo das
particulas ou planos de fluido, esta
relacionada com a distancia entre eles. A
taxa cisalhamento € também denominada
de grau de deformacdo ou gradiente de
velocidade e pode também ser definida
através de uma expressao matematica
gue relacione a diferenca das velocidades
entre duas particulas ou planos vizinhos
como a distancia entre eles [5] (Machado,
2002), como a seguir:

Av
Ay

Eq. [4]
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Onde Av é a diferenca de velocidade
entre duas camadas de fluido adjacentes
e Ay ¢é a distancia entre elas [5]
(Machado, 2002).

[2] Oliveira (2014) estabelece que a
viscosidade trata-se da propriedade pela
qual um fluido oferece resisténcia ao
corte, como também, sendo a medida da
resisténcia do fluido a fluéncia quando
sobre ele atua uma forca exterior como,
por exemplo, um diferencial de presséo
ou gravidade. Destaca que as maiorias
dos liquidos viscosos fluem facilmente
quando as suas temperaturas aumentam
e gque o comportamento de um fluido
depende da variagdo de temperatura,
pressdo ou de tensdo quando varia a
temperatura, pressao ou tenséo
dependendo do 1ipo de fluido. Segue
abaixo a equacao da lei de viscosidade de
Newton:

F e our=p
A_de —“dy

Eq. [9]
[2] (Oliveira, 2014)

Onde:

F, 1 - Tensao de corte do fluido A.

u - Viscosidade absoluta, ou coeficiente
de viscosidade (o seu reciproco, 1/ L é a
fluidez).

Z—:- Taxa de deformacao, taxa de corte.

Tendo em vista, o0s diversos
comportamentos apresentados pelos fluidos,
segundo [5] Machado (2002) os fluidos podem
ser classificados pelo seu comportamento de
fluxo ou reolégico, que deve observar a
relacdo em tensdo de cisadhamento e o
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gradiente de velocidade assim como
experimental mente.

T

Tensio de cisal hamento,

Taxa de cisalhamento, 7

Figura 1 — Curvas de fluxo de alguns
tipos de fluidos: (A) newtoniano; (B)
binghamiano ou plastico ideal; (C)
pseudoplastico; (D) dilatante; e (E)
pseudoplastico com limite de escoamento.
[5] (Machado, 2002).

Fluidos nos quais a tensdo de
cisalhamento nao é diretamente
proporcional a taxa de deformacédo sao
nao newtonianos [3] (Fox et al., 2006).

Estes fluidos sao classificados
conforme o aspecto da curva de fluxo e
correlacdo com alguma equagao ou
modelo matematico [5] (Machado, 2002).
E de acordo com [7] Miranda (2008), os
modelos sao: Newtoniano, Bingham,
Poténcia, Herschel-Bulkley.

De acordo com o [11] Acervo da
Universidade de Santa Catarina, nas
aplicacdoes destes fluidos podem-se ser
adequadas ao modelo exponencial que é
escoamento unidimensional € escrito
abaixo:
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oy =k (22)

Eq. [6]
Onde:
k = indice de consisténcia;

n = indice de comportamento do
escoamento;

Pesudoplasticos: No dicionério
online Priberam da lingua Portuguesa,

Pseudo significa (grego pseddos, - e
0s, mentira, falsidade), logo, falso
plastico.

Tecnicamente, portanto, os fluidos
de ‘afinam’ quando a vazao (ou taxa de
cisalhamento) aumenta, sdo denominados
de pseudoplasticos [5] (Machado, 2002).

Fazendo referéncia a [3] Fox et al.
(2006), a viscosidade aparente decresce
conforme a taxa de deformacado cresce,
portanto n<l. Porém, se a viscosidade
aparente cresce junto com a taxa de
deformacdo (n>1) € um dilatante. Eles
diminuem a viscosidade quando sujeito a
tensbes de cisalhamento, porém sobre
pressao tornam-se solidos.
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Figura 2 — Representacdo do fluido
dilatante.

Segundo o Acervo da [11] UFSC,
eles podem ser representados pelo
modelo de Ostwald-de-Waele ou Modelo
Power Law. Abaixo a equagao:

Ea. [7]

Onde:
K = indice de consisténcia do fluido;

n = declividade da curva;

WW.COI‘ICPCII’O.COII‘I.I)I’




No qual, pode ser encontrada a mesma

equagdao, mas da forma em que:
du n_l_
—k|d—y =N.

Segundo [3] Fox et al. (2006), os que
dependem de uma tensdo inicial de
cisalhamento sdo o0s Plasticos de
Bingham que possuem uma relagéo linear
da tensao de cisalhamento com a taxa de
deformacdo, bem parecido com o
newtoniano, diferindo apenas, que ¢é
necessaria uma tensdo inicial de
cisalhamento.

Ja o Hershel-Bulkley segundo [3]
Fox et al. (2006), é similar ao Bingham,
todavia, ndo possui uma relacao linear, e
por isso, depende do expoente
adimensional de cada fluido (n). Abaixo
veremos o modelo usado, de acordo com
[3] Fox et al. (2006).

duy
Tow = Ty — —— para
yx TTo — Ho v p

|Tyx|>'|1'0|
Eq. [8]
duy,
rria 0, para |‘ny|-<|‘fo|
Onde:

Tp = tenséo de cisalhamento inicial;
Lo = constante analoga a viscosidade de
fluido newtoniano;

+/- = Quando a tensao for negativa o
sinal da tensé&o inicial de cisalhamento
também ser4, o mesmo ocorre quando
positivo.

1.1 CARACTERIZACAO DO CIMENTO
PARA POCOS PETROLIFEROS
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A cimentacdo de pocos de petroleo
consiste de uma etapa critica durante a
fase de perfuracdo de um poco, pois
problemas durante a operacdo de
bombeio da pasta e um preenchimento
incompleto do espago anular, entre o
revestimento e a parede do poco, podem
causar a perda do pogo [7] (Miranda,
2008).

Uma pasta de cimento eficiente deve
apresentar viscosidade (adgua/cimento)
baixa, dessa forma facilita sua penetracéo
nos anulares ou nos canais, oferecendo
boas condicbes de bombeamento. Para
isso, estdo sendo utilizadas novas
tecnologias na formulagcdo de pastas de
cimento com o objetivo de aperfeicoar as
propriedades mecéanicas e a resisténcia
guimica. Essa tecnologia é utilizada para
aumentar a compacidade de particulas
sélidas da pasta. Fazendo isso 0s vazios
da pasta serdo preenchidos com sélidos
de granulométrica adequada.

Conforme [4] Lopes (2010) os
instrumentos comuns capazes de medir
as propriedades reoldgicas podem ser
divididos em dois grupos, os tipos
rotacionais ou tubo. Sendo os rotacionais:
Placa Paralela ou placa/placa, Cone e
Placa, Cilindro Concéntrico, Agitador. E
os tubos: Capilar de vidro, Capilar de Alta
Pressao e Tubo.

Os rebmetros com geometrias do
tipo cilindros coaxiais s&do redmetros
rotacionais que promovem a deformacgao
por cisalhamento do material por meio da
rotacdo de um elemento sensor no interior
ou exterior da amostra. No caso de
materiais muito viscosos, devem ser
empregados outros tipos de geometrias,
como a de cone e placa ou placas
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paralelas, por exemplo, [8] (Nascimento,
2007).

De acordo com [10] Souza (2011) o
modelo mais usado para determinar o
comportamento reoldgico de pasta de
cimento é o Bingham, cujo deve ter a taxa
de deformacdo e de tensdo de
cisalhamento, sendo possivel por meio de
um viscosimetro. Atualmente 0S
viscosimetros rotacionais sdo 0s mais
utilizados para determinacao de
propriedades reolégicas de pastas de
cimento, sendo 0s coaxiais cilindricos e
os de cone-placa os mais comuns. Como
as pastas de cimento sao sistemas
dispersos, 0s viscosimetros coaxiais sao
preferidos em relagdo aos do tipo cone-
placa, porque dessa forma evita-se friccao
entre as particulas e as condi¢cdes de
fluxo sdo mais proximas aos fluxos
viscometricos [7] (Miranda, 1983).

Todavia, segundo [8] Nascimento
(2007) os viscosimetros possuem uma
grande desvantagem sob os redmetros, ja
que 0S mesmos possuem alta
sensibilidade; bom dominio da
temperatura e da taxa de cisalhamento;
permite diversos métodos de analises da
tensdo cisalhamento e taxa de
cisalhamento; o uso de testes dindmicos
oscilatorios. Sob o ponto de vista de [6]
MARTINS (2011) os ensaios oscilatorios
sdo preponderantes para conhecer as
propriedades visco elasticas da pasta de
cimento.

2. METODOLOGIA
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A metodologia retém 0
conhecimento extenso como um meio de
varios investigadores centraram-se no
estudo da reologia da calda de cimento
para pocos de petroleo, as propriedades
dos  fluidos, redbmetros, modelos
reologicos, caracterizacdo das pastas de
cimento para pocos de petréleo e ensaios
reolégicos. Na coleta dessa informacéo,
uma filtragem inicial foi realizada, cujos
criterios foram encontrados trabalhos
cientificos teses, artigos, dissertacoes,
técnicas e apostilas de
Tcc.Posteriormente, a procurar um
filamento e uma associacdo entre as
referéncias a fim de centralizar o estudo
reolégico da pasta de cimento em pocgos
de petroleo.

Por conseguinte, ¢é importante
melhorar a homogeneizacdo da pasta de
cimento e suspensfes ceramicas, porque
eles perdem estas caracteristicas quando
submetido ao transporte, mistura e
bombeamento. Realizou-se a adicdo de
minerais e aditivos na pasta para 0 poco
de petréleo de cimentacdo, de acordo
com as regras em vigor, com a aplicacao
dos modelos de poténcia e Bingham e a
dindmica ou oscilatério. Ele foi avaliado
por meio de testes desenvolvedores e
reolégicos, ensaio de rotacdo a
determinacao do potencial zeta e ensaios
mecanicos de compressao e tracao.
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Fig. 6 Viscosimetro ensaios fluido expansivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados permitem concluir
gue, o comportamento reolégico notando
a importancia do estudo de rotacdo e
pastas dindmicas de cimento para 0s
pocos de petroleo. J& que, o fluido é
determinado para fins amplamente
arriscados, pois como afirmou [1] Costa et
al. (2000) deficiencias na cimentacao
primaria em um poco pode gerar diversos
pontos negativos em custos. Tendo o

conhecimento reolégico do fluido, pode-se
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identificar o ndmero de Reynolds,
resisténcia a sedimentacdo. Mas, para 0s
casos dos fluidos n&ao-newtonianos €
necessario as modelagens matematicas
para as conclusdes dos parametros
reoldgicos.

A ver, que o0s viscosimetros, em
alguns casos, sao instrumentos que
limitam melhores estudos, pois nédo séo
precisos comparados aos redmetros e
nao permite varias modelagens durante a
analise. Todavia, pode-se notar que nao
se deve usar qualquer redbmetro para fins
de um determinado estudo, é necessario
o conhecimento do rebémetro ideal, da
geometria para o fluido, acessérios
complementares necessarios ao
equipamento e dos ensaios mais
adequados. Porém, esses equipamentos
possuem um custo caro, 0 que leva as
pesquisas a alguns graus de dificuldades.

4. CONCLUSOES

Para desenvolver modelos para
estudos capazes de caracterizar as
propriedades reoldgicas encontrados na
pasta de cimento para pocos de petroleo
e encontrar 0 mais adequado e
apresentar as principais conclusoes,
analises de equipamentos de laboratdrio,
sera necessario que o redbmetro. Como
nao ha atualmente uma ampla vasto de
varios redbmetros e acessorios
complementares. E necessario um
conhecimento prévio de liquido para
utilizar o equipamento mais adequado,
porque deste modo se obter resultados
ainda mais exatos. Além disso, porque as
variagcbes de pressao fornecidas pelas
diferentes forcas aplicadas, e alteragcbes
na temperatura do fluido para causar
diferentes  caracteristicas  reoldgicas.
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Como deve ser simulados ensaios
para encaminhar os resultados para
procurar obter, por exemplo, se a
viscosidade desejada for encontrada ou a
tensdo minima para iniciar o fluxo de um
fluxo de ensaio deve ser aplicada.

E importante para melhorar a
homogeneizagdo da pasta de cimento e

suspensdes ceramicas, porque eles
perdem estas caracteristicas quando
Sujeita a  transporte, mistura e

bombeamento. A adicdo de minerais e
aditivos na pasta para o poco de petroleo
de cimentacdo, de acordo com as regras
em vigor, com a implementacdo de
modelos de poder e de Bingham e
dindmica ou oscilatério. Avaliada por meio
de testes de desenvolvedores e testes
reolégicos de rotacdo para determinar o
potencial zeta superior a 30 mV sendo o
mesmo estavel e teste de compresséo
mecanica e tracdo. No entanto, mostra
gue a influéncia principal € a temperatura
em que esta exposta a pasta ao lado de
seu meétodo de aplicacgéo.
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