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RESUMO

A selecédo de fluidos de perfuracdo de pocos de petréleo e gas natural, bem como a
avaliacdo do desempenho desses fluidos durante a operacdo é muito importante no
desenvolvimento na area de campo, como também, na fase exploratoria. Para garantir
uma perfuracdo segura e eficiente, esses fluidos tém por fungbes principais carrear o
cascalho gerado na perfuracéo, resfriamento da broca, manutencdo da estabilidade do
poco, bem como o controle da pressdo para evitar e entrada de fluxo de 6leo, gas ou
agua proveniente das rochas perfuradas. Nesse ambito, com um vasto estudo realizado a
respeito dos aditivos quimicos utilizados na preparacdo do fluido de perfuragédo afim de
formula-lo, este trabalho teve como foco, preparar e estudar a reologia de um fluido de a
base de &agua para perfuracdo de pocgos de petroleo. Os parametros reoldgicos
determinados foram: viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite de escoamento e
forca-gel. Os resultados obtidos para estes parametros estdo de acordo com as normas
da PETROBRAS N-2604. Os dados de tensdo vs taxa de cisalhamento indicam a
tendéncia de um comportamento plastico real do fluido proposto, sendo o modelo de
Herschell- Buckley representativo dos dados experimentais. Observou-se também, uma
diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, aspecto
caracteristico do fluido proposto.
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1. INTRODUCAO

O sucesso e conclusdo de um pogo
de perfuracéo e o custo do projeto estao
relacionados as propriedades dos fluidos
de perfuracdo. Neste contexto, a escolha
do fluido de perfuracdo e a preservagao
de suas propriedades impactam
profundamente nos aspectos operacionais
e econdmicos do projeto.

Tecnicamente, a perfuracdo de
pocos consiste em um conjunto de
operacgdes necessdrias para atravessar as

formacbes geolégicas a fim de se
consequir a prospeccao do
hidrocarboneto. As rochas séo perfuradas
pela agéo rotativa de uma broca existente
na extremidade de uma coluna de
perfuracdo e os fragmentos da rocha sao
removidos pela acdo de um fluido de
perfuracdo por bombeamento na coluna
de perfuracdo. (THOMAS, 2004). O
eficiente transporte dos cascalhos a
superficie, bem como sua sustentacao
durante as paradas de circulacao
dependem significativamente do
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comportamento fluido.
(MAHTO,2004).

Os fluidos a base de &agua
apresentam vantagens em relacdo aos
outros por apresentar baixo custo, boa
biodegradabilidade e baixo impacto
ambiental. (DARLEY e GRAY, 1988)
Nesse &ambito com um vasto estudo
realizado sobre o0s constituintes ja
utilizados na preparacdo e de suas
respectivas funcbes nos fluidos de
perfuracdo, este trabalho teve por foco
formular um fluido de perfuracdo a base
de agua, a partir de seus constituintes
(adensante, viscosificante, controlador de
pH, inibidor, redutor de filtrado) bésicos e
realizar o estudo reoldgico do mesmo.

reologico do

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacao do Fluido de
Perfuracdo a base de agua
O fluido de perfuracéo foi preparado
a partir da mistura dos aditivos (Tabela 1)
gue foram adicionados, um a um, sob
agitacdo méaxima (17000 rpm) em agitador
Hamilton Beach(Figura 1), modelo 140,
obedecendo a ordem descrita abaixo:

1. Pesa-se 0,5 g de goma xantana e
3,0 g de HP- amido com trés casas
decimais;

2. Adiciona-se 350 ml de agua
industrial no copo metalico do aparelho de
dispersdo, Hamilton Beach- Fann, Modelo
140;

3. Com as quantidades de aditivos
pré-estipuladas devidamente pesadas,
adiciona-se lentamente a goma xantana
no copo metalico e agita-se por 10 min;

4. Em seguida, adicionam-se HP-
amido e agita-se por 10 min;

5. Por fim coloca-se 12 gotas de
bactericida e agita-se por mais 5 minutos.

Tabela 1: Aditivos utilizados na
preparacao do fluido de perfuracéo.
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Concentracao
Agua 1 bbl-eq Fase continua
industrial
Goma 0,5 ppb/1 ppb | Viscosificante
xantana
HP-amido 3,0 ppb Redutor de
filtrado
NaOH 0,5 ppb Alcalinizante
Argila 10 ppb Viscosificante
ativada
NaCl 10 ppb Eletrélito
(28.000)
Triazina 0,3 ppb—-12 Bactericida
gotas
Baritina Peso 9,5 ppg Adensante

Figura 1: Misturador Hmllt Bach
Fann- Modelo 140

2.2 Determinacado da massa

Aditivos Faixa de Funcao

especifica do fluido

Para medida da massa especifica do
fluido de perfuracéo foi utilizada a balanca
de lama Fann modelo 140 (Figura 2). A
metodologia de ensaio € simples, coloca-
se o fluido ensaiado no recipiente
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(copinho) da balanca. A medida de
densidade é obtida através do ajuste de
uma peca movel. Esta peca é deslocada,
a fim de equilibrar a balanca, tendo como
referéncia um nivel de bolha. A medida de
densidade é entdo obtida na marcacao
presente no braco da balanca onde a
peca movel equilibrou o conjunto.

N i
Figura 2. Balanca de lama Fann-
Modelo 140

2.3 Estudo reoldgico do Fluido de
Perfuracéo

Apbs 24 horas de repouso o fluido
foi agitado durante 5 minutos em agitador
mecanico Hamilton Beach, modelo 140 a
velocidade de 17000 rpm. Em seguida o
fluido foi transferido a um recipiente
préprio para 0 armazenamento da
amostra durante as medi¢gdes. No
viscosimetro Fann 35A, foram lidos seis
valores do angulo de deflexdo (torque)
com taxas de cisalhamento variando de
5,1 a 1021,8 s™*. A leitura das medidas foi
realizada da seguinte forma, baseando-se
na Norma PETROBRAS N-2605 (1998):

1. ApOs 2 minutos a partir do
ligamento do aparelho a velocidade de
600 rpm € lido o valor de Bgp ,iStO €, a
deflexdo a 600 rpm.

2. Altera-se a velocidade de
rotacdo para 300 rpm e apdés 15
segundos, € lido o valor de 63q0;

3. A velocidade € entédo
reduzida a 200 rpm e espera-se
estabilizar para efetuar a leitura de 8,p0. O
mesmo procedimento foi utilizado para as
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velocidades de 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm
nas obtencdes dos valores de 6o, B¢, 03,

A partir dos valores dos angulos de
deflexdo lidos, é possivel a determinacdo
das viscosidades aparente  (VA),
viscosidades plasticas (VP) e o limite de
escoamento (LE), de acordo com a
mesma norma:

1. A viscosidade aparente, em
cP, corresponde ao valor medido na
leitura a 600 rpm dividido por 2;

2. A viscosidade plastica, em
cP, é a diferenca das leituras obtidas a
600 e a 300 rpm,;

3. O limite de escoamento, em
N/m? é calculado como sendo a diferenca
entre a leitura a 300 rpm e a viscosidade
plastica.

Além das trés grandezas, é possivel
a determinacdo dos valores de forgas-
géis conforme o seguinte procedimento:

1. Manter o fluido a velocidade
de 600 rpm durante 15 segundos;

2. Manter em repouso em 10
segundos;

3. Alterar a velocidade para 3

rpm e realizar a leitura registrando a maior
deflexdo do indicador como gel inicial( Go)
em Ibf/100pé?;

4. Manter o fluido em repouso
em 10 segundos;
5. Alterar a velocidade para 3

rpm e realizar a leitura registrando a maior
deflexdo do indicador como gel inicial(
Gio) em Ibf/100pé?;

A forca gel € um parametro de
natureza reoldgica, que indica o grau de
gelificacdo. E calculada como sendo a
diferenca entre as forcas final e inicial.
(GRAY & DARLEY, 1981). A forca gel G,
mede a resisténcia inicial para colocar o
fluxo em fluido. Ja a final, neste caso Gjo
mede a resisténcia do fluido para reiniciar
o fluido quando este fica certo tempo em
repouso. (MACHADO, 2002)

Através dos dados coletados, descritos
neste item, é possivel plotar as curvas de
escoamento para o tratamento de dados
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de forma a caracterizar o comportamento
reolégico do fluido estudado.

A partir das deflexdes lidas (8), pode-
se calcular a tensdo cisalhante (Equacao
1) e utilizando os valores das velocidades
de rotacdo, calcula-se a taxa de
cisalhamento (y) (Equagédo 2). O valor da
tensdo de cisalhamento (1), em Pascal, e
o valor da taxa de cisalhamento (y), em s
! sdo0: (SHIROMA, 2012).
1=0,51.0 [1]
y=1,703.N [2]

Os valores de viscosidade
referentes ao grafico Log( W, viscosidade
aparente) vs Log (y, taxa de cisalhamento)
sdo calculados a partir da Equacao 3,
utilizando os valores de deflexdo e
velocidade de rotacao, obtidos do estudo
reolégico.(SHIROMA,2012)
p=300. 6 /N [3]

2.4 Modelo de Herschell- Buckley

O Modelo de Herschell- Buckley foi
utilizado para representar os dados
experimentais, obtidos no item 2.2.
(BENNETT E MAYERS, 1982). A
equacdo que representa este modelo &
descrita a seguir:
= K}ﬂ —:’Co [4]

Em que, K= indice de consisténcia;
n= indice de comportamento; 1, = tensao
de corte inicial.

Os parametros K e n do modelo
foram determinados a partir do intervalo
convencional 300 e 600 rpm, nas medidas

convenciongis citadas na norma
PETROBRAS'N-2605:
1. Indice de comportamento, n:
= log( 7500 — 7300 /7300 — 7o)
S V.
log(=>>*)
) /300
2. Indice de consisténcia, K:
K= — 5

W
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O valor de to( tenséo inicial de corte)
foi determinado por extrapolacdo do
grafico tenséo vs taxa de cisalhamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Massa especifica

Inicialmente, foi determinada a
massa especifica do fluido, onde esta
medida para o fluido obtida por meio da
balanca de lama, foi de 9,1lb/gal. Esse
valor estda de acordo com a Norma
PETROBRAS N-2604 (1998), visto que a
massa especifica deve estar em um
intervalo entre 8,34 a 16,68 Ib/gal .

3.2 Parametros reoldgicos referentes
ao fluido formulado
A tabela 2 representa os resultados
dos parametros reoldgicos referentes ao
fluido formulado.

Tabela 2-Resultados dos parametros
referentes ao fluido formulado avaliados
perante a norma PETROBRAS N-2604.

Parametros | Valores Norma
PETROBRAS
N-2604
Viscosidade | 19,0 cP minimo de
aparente 15,0 cP
Viscosidade 9,0cP minimo de
plastica 4,0 cP
Limite de 20,0 valor maximo
escoamento | Ibf/100pé? | igual a 15*VP
Gel inicial 9,0 minimo de 7
(Go) Ibf/100pé? | Ibf/100 pé?
Gel final ( 10,0 entre 10 e 15
Guo) Ibf/100pé? | Ibf/100 pé?

De acordo com as normas
especificadas jA& mencionadas no
trabalho, os valores das viscosidades
plasticas, das viscosidades aparentes e 0
limite de escoamento, gel inicial e gel final
estdo dentro da faixa dos padrdes citados
na norma.
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3.3 Curvas de tenséo e deformacao

30
s
o5 20 - L
T ’
o & \ 4
gg 10 . ¢
£
g E 0 4 i i :
g 0 500 1000 1500
taxa de cisalhamento (s-1)

Figura 3: Gréfico (tensado de
cisalhamento, t versus taxa de

deformacéo, y ) da curva de fluxo para o
fluido.

Observando a Figura 3, percebe-se
uma tensdo de corte inicial e uma
tendéncia a um comportamento plastico
real do fluido (ou fluido pseudoplastico
com tensdo de corte inicial), o que é
confirmado posteriormente pelo modelo
de Herschell-Buckley(KELESSIDIS,2006).

A Figura 4 mostra o grafico referente
ao modelo  de Herschell-Buckley

sobreposto a curva  previamente

elaborada por meio de dados
experimentais.
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Figura 4: Ajuste dos dados experimentais
pelo modelo de Herschell — Buckley.

A tabela 3 mostra os valores dos
parametros obtidos para o modelo de
Herschell- Buckley.

Tabela 3: Parametros do modelo de
Herschell-Buckley.
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Parametros reol6gicos
Fluido de K( Pa.
Perfuracéo " s 7 (Pa)
0,6976 0,1164 5,7672

A partir da Figura 5, pode-se
observar que os valores tedricos da
tensdo obtidos pelo modelo de Herschell-
Buckley representam significativamente
0S resultados das tensbGes de
cisalhamento obtidas experimentalmente.
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Figura 5- Grafico referente ao t
experimental versus t tedrico.

A Figura 6 mostra um decréscimo de
viscosidade quando a taxa de
cisalhamento €é aumentada, exibindo
assim, a pseudoplasticidade do fluido.
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Figura 6- Grafico da Log p(viscosidade)
versus Log y(taxa de cisalhamento).
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Este comportamento é importante para o
fluido de perfuragdo, visto que com o
aumento da velocidade de escoamento do
fluido dentro da coluna de perfuracao,
tem-se um aumento da taxa de
cisalhamento, e consequentemente uma
diminuicdo da viscosidade deste fluido,
pois dentro da coluna necessita-se de
uma certa facilidade do fluido escoar.
Quando o fluido de perfuracdo atinge a
formacgéo, na regido situada na ponta da
broca, ocorre uma reducdo brusca de
velocidade e, portanto, da taxa de
cisalhamento, levando a um aumento da
viscosidade do fluido, que por sua vez
atende a exigéncia de transportar 0s
cascalhos até a superficie, liberados pela
broca durante a perfuracéao.

4. CONCLUSOES

1) Os parametros reolégicos obtidos (
viscosidade aparente, viscosidade
plastica, limite de escoamento, gel inicial
e final) para o fluido de perfuracao
formulado estdo dentro dos padrbes da
norma PETROBRAS N-2604.

2) O fluido de perfuracdo obtido foi
classificado como plastico real e o0 modelo
de Herschell — Buckley  mostrou-se
satisfatorio na representacdo dos dados
experimentais do estudo reoldgico deste
fluido.
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