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RESUMO

A perfuragdo de pogos é um dos pilares na exploragdo de
petrdleo, é o elo entre a superficie e o reservatério, e uma
parte vital da perfuragdo é o fluido utilizado que deve se
mostrar eficiente no processo. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver um fluido de base microemulsionada
aplicavel a perfuracdo de pogos de petrdleo que se
destaca por ser biodegradavel. A partir da construgdo de
diagramas de fases ternarios, foi possivel a investigagdo e
obteng¢do de um ponto de microemulsdo, formado por
trés componentes, uma fase oleosa (6leo de canola), uma
fase aquosa (solugdo aquosa de 2 KCl em peso) e um
tensoativo ndo i6nico (NP40), que foi utilizado como base
para o fluido, e em seguida foi aditivado para a agregacao
de caracteristicas desejaveis para perfuragdo. Foi formular
dois fluidos de perfuragdo e, com isso, foram obtidas suas

respectivas curvas de fluxo, para determinar a
classificacdo e o modelo reoldgico que melhor se ajustou
com base na Norma APl 13B (2012). A densidade e o
volume de filtrado também foram determinados. Os
fluidos obtidos apresentaram aspecto homogéneo, com
massas especificas de 1,14 e 1,19 g/cm3, volume de
filtrado de, apenas, 6,4 mL para um fluido e 12,6 para o
outro. Os fluidos possuiam viscosidade aparente entre
115 e 136,8 cP, viscosidade plastica entre 104,5 e 125 cP,
e limite de escoamento entre 21 e 23,5 N/m2. O modelo
reologico de Herschel-Bulkley ajustou melhor os dados
experimentais. Foi realizado um teste de compatibilidade
entre cada fluido e uma pasta de cimento para estudo da
contaminagdo, mostrando uma  compatibilidade
satisfatoria.

PALAVRAS-CHAVE: 6leo de canola, microemulsdo, fluido de perfuragao, compatibilidade.

RHEOLOGICAL STUDY OF A DRILLING FLUID WITH BIODEGRADABLE FEATURES
BASED ON NP40 SURFACE AND CANOLA OIL

ABSTRACT

Well drilling is one of the pillars in oil exploration, it is the
link between the surface and the reservoir, a vital part of
the drilling is the fluid used that must be efficient in the
process. The objective of the work is to develop a
microemulsion based fluid applicable to the drilling of oil
wells that stands out for being biodegradable. From the
construction of ternary phase diagrams, it was possible to
investigate and obtain a microemulsion point formed by
three components, one in the oil phase, one in the water
phase and a surfactant that was used as the base for the
fluid, which was then additive for the aggregation of
desirable  characteristics for drilling.  Viscosity
measurements were made on Fann 35 A, used to
determine which classification and rheological model
best fit this behavior based on APl 13B (2012). Density
was measured on the Fann 140 mud scale, the filtrate test

on the API Pressurized Filter Press. The fluids obtained
have a homogeneous appearance with specific masses of
1.14 and 1.19 g / cm?, the volume of filtrate obtained
after a period of 30 min at a pressure of 100 psi was only
6.4 mL for a fluid and 12, 6 for the other, the fluids have
an apparent viscosity of 115 and 136.8 cP and the plastic
viscosity of 104.5 and 125 cP, yield limit of 21 and 23.5 N
/ m?, from the consistency curve obtained through the
graph plotted between the Shear Stress (t) in N / m? and
the strain rate (y) in 1/s, the parameters and the
adjustment to a Herschel-Bulkley rheological model were
obtained, being a power fluid with initial flow limit, the
fluid is non-Newtonian. A compatibility test was carried
out with a cement paste to study the contamination, the
compatibility was satisfactory.

KEYWORDS: canola oil, microemulsion, drilling fluid, compatibility.
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1 INTRODUCAO

Durante séculos, o homem vem desenvolvendo novas formas para aprimorar os métodos de
perfuracdo de pocos (6leo, gas e agua). Com o decorrer dos anos, surgem novos avangos nos campos
da engenharia mecanica, civil, quimica, entre outras, que vao servir como base para o surgimento
de métodos mais eficientes e dinamicos para a perfuragdo de pogos, principalmente os pogos de
petréleo. Um exemplo muito ilustrativo desses avangos é o surgimento dos métodos rotacionais de
perfuragdo que conferem uma maior eficiéncia e rapidez na perfuragao (Seixas, 2010).

Enquanto uma bomba alternativa funciona como o coracdo do sistema de perfuracao
rotativo, o escoamento do fluido de perfuracdo se assemelha ao fluxo sanguineo. A bomba
transmite a poténcia hidraulica necessaria para deslocar o fluido através do pogo e auxiliar na
perfuracao, por meio da ag¢ao da broca. O fluido é constituido com os ingredientes necessdrios para
manter o po¢o “saudavel” (Ribeiro, 2013).

Atualmente, a etapa de perfuragdo é capaz de atingir regides de grande complexidade. Na
perfuracao rotativa, as rochas sao perfuradas pela acao da rotacgdo e peso aplicados a broca, que se
localiza no fim da coluna de perfuracdo. Os pedacos rochosos sdo removidos através da acdo
continua de um fluido de perfuracdo. O fluido é injetado por bombas para o interior da coluna de
perfuracdo e retorna a superficie através do espaco anular formado pelas paredes do poco e pela
coluna (Thomas, 2004).

Desta forma, a microemulsdo apresenta-se como um potencial constituinte de fluidos de
perfuracdo, uma vez que diversos autores, tais como Son (1973), Davies et al. (1997), Cunha Filho
(2015), Sousa (2018) e Magalhdes (2018) citam os beneficios da utilizacdo desse sistema. Dentre os
beneficios citados pode-se destacar a contribuicdo para uma maior estabilidade do fluido, quando
comparado ao mesmo preparado a partir de emulsdes, o que proporciona a vantagem de manter
os cascalhos em suspensao por mais tempo durante as paradas do poco, além de serem resistentes
a corrosao, terem boas caracteristicas de lubricidade, formarem reboco menos permeavel e fino e
possuir baixa tensao interfacial. A microemulsdo ainda permite a utilizacdo da fase oleosa composta
por um dleo vegetal, promovendo uma imediata reduc¢do nas caracteristicas prejudiciais ao meio
ambiente o que acrescenta a tal tipo de fluido uma maior sustentabilidade.

Os sistemas microemulsionados, por serem estdveis termodinamicamente, espontaneos
(Silva, 2011) e facilmente preparaveis, tem uma vasta aplicacdo na industria. O uso desses sistemas
em fluidos de perfuracdo foi estudado por alguns pesquisadores, como Hayes, Haws e Gogarty
(1977), Davies, Meeten e Way (1997) e Quintero et al. (2009), em que apresentaram vantagens de
estabilidade em uma ampla faixa de condicdes salinas.

Embora ainda pouco estudadas no cendrio atual, as microemulsdes apresentam um grande
potencial para base de fluidos de perfuracdo, uma vez que consegue introduzir varias propriedades
desejaveis, a mais latente delas, é a utilizacdo de compostos biodegradaveis que atendem a
determinacGes ambientais cada vez mais preocupadas com esse tipo de fluido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluido de perfuragao

Os fluidos de perfuracdo sdo composicdes destinadas a auxiliar o processo de perfuracao de
pocos de petrdleo, pogos tubulares e operagdes de sondagem (Amorin, 2003). Quando liquidos, os
fluidos de perfuracdao sdo misturas complexas que podem conter dgua, material organico, sais
dissolvidos e sélidos em suspensdo nas mais variadas proporg¢des (Campos, 2007).

Quando o principal constituinte é um liquido (agua ou 6leo), neste caso, tem-se um fluido a
base de dgua ou a base de d6leo. Quando a agua e o dleo estdo presentes, forma-se uma emulsdo
com agitacdo e a adicdo de um agente emulsificante. A natureza quimica do emulsificante
determina se o dleo é emulsificado na agua (emulsdo de dleo, ou seja, a dgua é a fase continua) ou
se a agua é emulsificada no 6leo (emulsao inversa, ou seja, o éleo é a fase continua).

Segundo a American Society of Mechanical Engineers (ASME, 2005), fluidos de perfuracao
tem a funcdo de auxiliar no resfriamento da broca de perfuragcdo, bem como em sua limpeza e
lubrificagdo, auxiliar no carreamento dos cascalhos até a superficie e também manté-los suspensos
caso haja paradas no processo de bombeamento, impedindo que o seu acimulo no po¢o, dar maior
estabilidade as paredes do poco, garantindo que ndo haja desmoronamento, bem como evitar a
interagdo quimica entre a rocha e a coluna de perfuragdo, auxiliar no controle do influxo de fluidos
(kick) para dentro do pogo através da pressdo hidrostatica que exercem durante a operacao.

Para isso, os fluidos de perfuragdo recebem aditivos que |hes garantem propriedades de
densidade ou peso, o que lhes conferem uma maior pressao hidrostatica dentro do poco, bem
aditivos que permitem a formagao de um reboco fino e de baixa permeabilidade, que controla o
volume de filtrado perdido para a formacao.

As propriedades reoldgicas relacionam-se com as caracteristicas de escoamento do fluido
sob varias condicGes de fluxo. Em geral, fluidos de perfuracdo se comportam como fluidos nao-
Newtonianos, sendo necessdrio se estabelecer a relacdo entre a taxa de cisalhamento y (diferencial
da velocidade do fluido ao longo de uma trajetdria) e a tensdo de cisalhamento t de fluidos ndo
newtonianos depende da composicdo do fluido e pode ser disposta em graficos chamados curvas
de consisténcia ou modelo de fluxo como na Figura 1 (Caenn, Darley & Gray, 2011; Machado, 2002).

4 Herschel-Bulkley n- 1

Plast e Bupghazn =l

Figura 1: Curvas de consisténcia associadas ao parametro n.
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O modelo mais completo ao qual se adequa a fluidos de perfuracdo, é o que une a
caracteristica de fluido de poténcia com o de Limite de escoamento, que basicamente é a jungdo
dos modelos de Fluido Pseudopldstico com o Plastico de Bingham, e é chamado de Modelo de
Herschel-Bulkley, que é tido como mais completo por envolver trés parametros reoldgicos, sendo
eles: 75, denominado de limite de escoamento inicial, que permite prever a forga minima requerida
para iniciar o fluxo; k, denominado de parametro de consisténcia, que indica o grau de resisténcia
do fluido diante do escoamento, expresso em Nm2s" ou Pa.s" (Sl); e n, denominado de indice de
comportamento, que indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo newtoniano, sendo
uma grandeza adimensional (Machado, 2002; Shiroma, 2012). A Equacdo 2.1 que define o modelo
€ mostrada abaixo.

T=19+ ky" (2.1)

Para determinar os parametros deste modelo, inicialmente estima-se o valor de T, por
extrapolacdo através do grafico de tensdo cisalhante (t) versus taxa de deformacdo (y) em
coordenadas cartesianas, posteriormente, determina-se o valor de k e n através do gréfico de (t—
To) versus y, em coordenadas logaritmicas (Machado, 2002).

3 METODOLOGIA

Para os ensaios reoldgicos, foram utilizados dois fluidos de perfuracdo com base
microemulsionada, base essa composta por éleo de canola (FO), solucdo aquosa 2% KCl (FA) e
tensoativo nao i6nico NP40 (T). Sendo o fluido FP1 formado por uma base microemulsionada
composta por uma proporgdao massica de 15% FO, 15% FA e 70% T, e o fluido FP2 formado por uma
base microemulsionada de 50% FO, 10% FA e 40% T. A composi¢ao dos fluidos € mostrada na Tabela
1.

Tabela 1: Composicdo dos fluidos de perfuragdo.

Aditivos Funcao Massa (g)

Microemulsado Base do fluido 300
Argila Closite 20A Viscosificante 4
Calcério fino Obturante 1
Hidroxipropilamido (HPA) Controlador de Filtrado 1
Goma Xantana Viscosificante 1

Baritina Adensante 40

Cloreto de Potassio Inibidor <1

Os fluidos foram preparados utilizando o agitador mecanico Hamilton Beach (modelo
HMD200), inicialmente sdo preparados 300 g da base microemulsionada, que é homogeneizada
durante 10 minutos numa rotacdo de 17.000 rpm, em seguida cada aditivo foi adicionado, um por
vez, durante um tempo de agitacdo de 10 minutos entre eles. A adicdo de cada material obedeceu
a seguinte ordem: base microemulsionada (ME), Argila Closite 20A, Calcario fino, HPA, Goma
Xantana e, por ultimo, adensante Baritina.

Foram efetuadas as medidas conforme as normas APl 13B-1 2017 e API 13B-2 2014 de
viscosidade no viscosimetro Fann 35 A (Figura 2), utilizado para medir a viscosidade aparente (VA)
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e plastica (VP), o limite de escoamento (LE), medidas de gel inicial (G,) e gel final (Gg) do fluido de
perfuracdo. Além disso, a partir dessas leituras, foi possivel estudar o comportamento do fluido e
determinar qual classificacdo e modelo melhor se ajustam a esse comportamento. O objetivo dos
testes de gel final e gel inicial foi avaliar a capacidade que o fluido tem em manter os cascalhos em
suspensao quando a perfuragdo é interrompida.

Figura 2: Viscosimetro Fann 35A.

As leituras foram efetuadas para as seguintes velocidades rotacionais 600, 300, 200, 100, 6
e 3 rpm, permanecendo o fluido 1 min em cada velocidade para, em seguida, ser feita a leitura da
deflexdo. Foram feitos ensaios reolégicos a temperatura ambiente, 26 °C (79 °F). A partir das leituras
das deflexdes, 0, péde-se calcular as tensdes de cisalhamento, t (N/m?), com suas respectivas
velocidades de rotacdo, N (rpm), convertidas para taxa de cisalhamento y (s~ 1) conforme as
equacdes (3.1) e (3.2)

7 =0,51x60 (3.1)

y = 1,703xN (3.2)

Os valores obtidos de tensdo de cisalhamento (t) e taxa de deformacdo (y) sdo plotados a
fim de verificar o comportamento do fluido de perfuracgao.

Outra importante propriedade que necessita ser avaliada no modelo reoldgico é a
viscosidade (i) mostrada na Equacdo (3.3), que apresenta variagdo quando submetida a taxa de
deformacao, essa avaliacao é feita a partir do grafico plotado entre essas duas grandezas.

6
W= 300xﬁ (3.3)

Por fim, com o objetivo de se avaliar o modelo reoldgico, os dados experimentais sao
submetidos a um modelo de trés parametros, que é o mais comumente utilizado para fluidos de
perfuracdo segundo, segundo Machado (2002) e Shiroma (2012), conforme a Equacdo (2.1).

A viscosidade aparente (VA) pode ser calculada dividindo a leitura a 600 rpm por 2 e a
viscosidade plastica (VP) pela subtracdo da leitura a 600 rpm pela leitura a 300 rpm, ambas na
unidade centiPoise (cP). O limite de escoamento (LE) é dado pela leitura da deflexdo a 300 rpm

HOLOS, Ano 36, v.6, 9571, 2020




GARNICA, SOARES & CURBELO (2020) H l]

ISSN 1807 - 1600

subtraido da viscosidade plastica, conforme a Norma API 13B (2012) para viscosimetro Fann. Todas
essas propriedades sdo mostradas nas Equacdes 3.4, 3.5 e 3.6.

VA= L6§° (cP) (3.4)
VP=Leoo—L3o0 (cP) (3.5)

Para o gel inicial (Gy), o tempo de repouso, antes de se iniciar o cisalhamento, é de 10 s, e
gel final (Gg) é de 10 min. Para a medicao, o fluido é colocado numa rotagao de 600 rpm no
viscosimetro durante 1 min, entdo muda-se para 3 rpm e desliga-o. Espera-se o tempo de repouso
indicado para cada uma das forcas géis e, em seguida, o viscosimetro é ligado e é feita a leitura da
maxima deflexao.

Com o objetivo de avaliar a degradacdo dos fluidos, um ensaio de envelhecimento foi
realizado em uma estufa Roller Oven da Fann (Figura 3), em uma célula de pressado de ac¢o inoxidavel
com capacidade para 260 mL, a temperatura de 66 °C (151 °F) por 16 h. Apds esse periodo de tempo,
0 ensaio reolégico é novamente realizado para verificar se o fluido sofreu alteragGes nas suas
propriedades com o efeito do tempo, agitacdo e temperatura.

Figura 3: Estufa Roller Oven Fann.

Compatibilidade é a propriedade de dois ou mais fluidos que, quando misturados em
diferentes proporg¢des, ndo apresentam reacdes quimicas ou fisicas indesejaveis (Campos, 2005). O
teste de compatibilidade entre a pasta de cimento padrdo (PC) e cada fluido de perfuracdo (FP1 e
FP2) foi realizado conforme a norma API Spec 10A (2004).

Os fluidos de perfuracdo foram inicialmente homogeneizados por 15 minutos no agitador
Hamilton Beach, para manter a estabilidade durante o ensaio. A pasta de cimento e os fluidos de
perfuracdao foram, em seguida, homogeneizados separadamente em um consistdbmetro atmosférico
Chandler Modelo 1200, Figura 4, durante 20 minutos na temperatura de 192 °C (89 °F).
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Figura 4: Consistometro Chandler modelo 1200.

Em seguida, os fluidos foram misturados em diferentes proporcdes volumétricas, mostradas
na Tabela 2, em uma proveta plastica de 500 mL com o auxilio de uma espatula até que a mistura
se tornasse homogénea, com o objetivo de se avaliar a reologia e curvas de fluxo dessa mistura
PC/FP1 e PC/FP2.

Tabela 2: Composi¢cdao de amostras para teste de compatibilidade norma API Spec 10.

Amostra PC/FP1 (%) PC/FP2 (%)
M1 95/5 95/5
M2 75/25 75/25
M3 50/50 50/50
M4 25/75 25/75
M5 5/95 5/95

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os parametros reoldgicos dos fluidos estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢dao de amostras para teste de compatibilidade norma API Spec 10.

Fluido VA (cP) VP (cP) LE (Ibf/100ft?) Go(Ibf/100ft?) G (Ibf/100ft?)
FP1 115 104,5 21 13 15
FP1
Envelhecido 145,5 110,5 70 12 15
FP2 136 125 23,5 13 16
FP2
Envelhecido 135 121 28 8 10

Os fluidos FP1 e FP2 apresentaram valores de viscosidade aparente (VA) e de viscosidade

plastica (VP) dentro da faixa de aceitacdo, de acordo com a norma PETROBRAS N-2604 (1998). A
alta viscosidade pode ser explicada pela formulagao dos fluidos, que no caso do FP1 apresenta uma
alta concentracdo do tensoativo Ultranex NP 40, e, no caso do FP2, uma alta concentracao de dleo
de canola.
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Os valores de limite de escoamento (LE) e forcas géis obtidos se enquadram também nas
normas vigentes para fluidos com esse tipo de formulacdo, e em comparac¢do com a literatura de
acordo com Sousa (2018) e Gongalves (2018), se assemelha com outros fluidos estudados por outros
autores.

O limite de escoamento que indica a resisténcia ao fluxo, segundo Gray et al. (1988),
expressa o valor minimo de tensao cisalhante que deve ser aplicado ao fluido para que este inicie o
escoamento, sendo assim é possivel avaliar que o FP1 apresentou uma valor de (LE)
consideravelmente menor do que o FP2, e haverda menor resisténcia ao escoamento inicial,
entretanto, ambos os valores estdo dentro da faixa aceitdvel da norma PETROBRAS N-2604 (1998)
para este parametro e estd condizente com os fluidos considerados base dleo encontrados nas
literaturas estudadas, tanto em Sousa (2018) e Magalhdes (2018).

As medidas da forca gel inicial, como pode ser visto as leituras dos fluidos FP1 e FP2,
apresentaram valores dentro da faixa de aceita¢do, e a diferenca entre a tensdo de reinicio de
escoamento entre os tempos de 10 segundos e 10 minutos estdo préoximos um do outro, indicando
qgue o fluido ndo se gelifica com o tempo, e assim ndo necessita de uma maior tensdo para que ele
reinicie o escoamento.

Os resultados da Tabela 3 apresentam, também, os parametros reoldgicos dos fluidos FP1 e
FP2 apds o envelhecimento. E possivel notar que existe um aumento na viscosidade plastica e
viscosidade aparente do fluido FP1, comportamento esse que pode ser explicado pela degradacao
do fluido durante o ensaio, as forgas géis Go e Gr para o FP1 se mantiveram praticamente iguais,
enquanto que para o FP2 apresentam uma leve diminuicdo, contudo, todos os valores obtidos se
enquadram nos valores de referéncia descritos nas normas, indicando que o envelhecimento ndo
causou grandes mudancgas.

A partir das leituras realizadas no Viscosimetro Fann, foi possivel obter a curva de
consisténcia, que relaciona a tensdo de cisalhamento t (N/m?) e a taxa de deformacdo y (s}), na
qual sera possivel a obten¢dao do modelo reoldgico, de acordo com a Figura 5 e 6, para o fluido FP1
e, também, na condicdo de envelhecimento.

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

60 - FP1

40 —¢—[P1 Envelhecido

20

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tensé&o de cisalhamento T (N/m?3)

Taxa de deformacéo y (s-')

Figura 5: Comportamento reoldgico da tensdo de cisalhamento FP1 e FP1 envelhecido.
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Para a classificacdo do fluido, também é importante a associacdo da taxa de cisalhamento
com a variacao de viscosidade desse fluido, com intuito de investigar o comportamento de fluidos
ndo Newtonianos, a relacdo entre taxa de cisalhamento e viscosidade é apresentada na Figura 6.

10000 -
FP1
__ 1000 _
a —4—FP1 Envelhecido
Q
& 100 -
=
(%]
o
2
£ 10 -
1 T T T 1
1 10 100 1000 10000
Taxa de Cisalhamentoy (s-')

Figura 6: Comportamento reoldgico da viscosidade FP1 e FP1 envelhecido.

E possivel classificar o fluido de perfuracdo FP1 e FP1 envelhecido como um fluido de
comportamento ndo newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas, verificadas através da
diminuicdo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, aspecto desejavel em fluidos
de perfuragao conforme a Figura 6.

Para o fluido FP2 e FP2 envelhecido, os resultados estdo apresentados na Figura 7, e é
possivel identificar, assim como no FP1, o comportamento ndao newtoniano, explicado pela tensao
de corte inicial to da curva de consisténcia, através do comportamento reoldgico da tensdo de
cisalhamento.

160 -
140 -
120
100 -

80 1 FP2

60 -
—4#—FP2? Envelhecido
40

20

Tensdo de cisalhamento 1 {N/m?)

0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Taxa de deformacdo y (s-')

Figura 7: Comportamento reoldgico da tensdo de cisalhamento FP2 e FP2 envelhecido.
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O comportamento reolégico da viscosidade é mostrado na Figura 8 e, também, apresentam
um comportamento pseudoplastico através da diminuigdo da viscosidade com o aumento da taxa
de deformagaoy.

1000
= 100 -
X
D
T FP2
T
& 10 - =—&— P2 Envelhecido
2
=

1 T T T 1
1 10 100 1000 10000
Taxa de Cisalhamento y (s-')

Figura 8: Comportamento reoldgico da viscosidade FP2 e FP2 envelhecido.

Para a identificacdo do comportamento ndo newtoniano, é levado em conta o
comportamento entre tensdo de cisalhamento t (N/m?) e a taxa de deformacdo y (s). A observacdo
de uma tensao inicial (t0) como mostrado na Figura 2, associado com uma dindmica de poténcia na
curva de consisténcia, denominado de fluido de poténcia, subsidiam a definicao de fluido nao
Newtoniano, condi¢cdo essa observada nas curvas obtidas tanto para o FP1 como para o FP2 e,
também, nas condicdes de envelhecimento. Outro fator que contribui para essa definicdo é o
comportamento reoldgico da viscosidade que, sendo diminuida com o aumento da taxa de
cisalhamento, comportamento esse denominado de pseudoplastico, indica uma variacdo da
viscosidade com o tempo, caracteristica inerente a fluidos ndo newtonianos.

A diminuicdo da viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento aumenta é conhecida
como afinamento por cisalhamento e, normalmente, é um comportamento desejavel, porque a
viscosidade serd relativamente baixa em altas taxas de cisalhamento, que prevalecem no tubo de
perfuracao, reduzindo assim as pressées de bombeamento e, relativamente alta em baixas taxas de
cisalhamento, que prevalecem no espaco anular, aumentando assim, a capacidade de carreamento
dos cascalhos.

Do estudo reolégico, foi possivel a determinacdo dos parametros tensao de corte inicial (7o),
indice de fluxo (n) e indice de consisténcia (k), apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Composi¢cdo de amostras para teste de compatibilidade norma API Spec 10.

-2 on
FLUIDO (t0) (N/m?) ke (Nm2.s") n
FP1 2,05 0,19 0,922
FP1 Envelhecido 4,73 0,47 0,828
FP2 3,97 0,23 0,917
FP2 Envelhecido 3,05 0,24 0,914
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Os ensaios de compatibilidade entre os fluidos de perfuracdo FP1 e FP2 e a pasta de cimento
padrdo resultaram em misturas homogéneas e estaveis. A investigacao da reologia dessas misturas
proporciona o estudo do comportamento dessa possivel mistura em condi¢cdes de operacdo, os
resultados obtidos a partir de medidas de tensao de cisalhamento (t) e taxa de deformacao (y) é
mostrada na Figura 9.

Tensdo de cisalhamento T (N/m?2)

0 T T 1
0 200 400 600

Taxa de deformagéo y (s-')

Figura 9: Compatibilidade reolégica FP1.

Da Figura 9 é possivel observar que, o fluido de perfuracdo FP1 e a pasta de cimento padrao
respondem similarmente a uma taxa de deformacdo (y), e as misturas M1, M2, M3, M4 e M5
mostram um aumento da Tensdo de cisalhamento (t).

E importante destacar que a pasta de cimento e o fluido de perfuracdo estardo em contato
apenas em um caso de contaminag¢ao, uma vez que no momento da cimentac¢do do pocgo, o fluido
de perfuracdo, teoricamente, ja ndo deve mais estar presente no po¢o, sendo assim, a suposta
contaminacdo é estudada aqui nas diferentes proporg¢des das misturas entre pasta de cimento e
fluido de perfuracao.

As misturas M2, M3 e M4 apresentam um comportamento critico, tendo seus valores de
tensdo de cisalhamento (t) bem elevados, isso acontece pelo motivo do fluido ser base éleo e a
pasta de cimento padrdao naturalmente ndo possuir afinidade a compostos base dleo,
comportamento esse também observado no estudo de Soares (2014), sendo ainda possivel observar
na Figura 10, que a viscosidade dessas misturas, apresenta valores maiores.

A mistura M1 apresenta um cenario que na investigacdo de um ensaio de contaminacdo é
mais provavel de ocorrer, uma vez que possui uma maior proporcao de pasta de cimento padrdo.
Ao se analisar essa mistura, é possivel identificar que a tensdo de cisalhamento (t) se encontra mais
proxima aos valores iniciais do fluido de perfuracdo FP1 e a prdpria pasta de cimento PC. J4 os
valores de viscosidade M1 (Figura 10), mais uma vez se alinham com os valores obtidos no FP1 e na
PC, sendo dentre todas as misturas a que melhor se adequa a uma possivel contaminacao, pela
proximidade dos valores de referéncia.

Levando em conta um cenario provavel de contaminacdo em que M1 (95 PC/5 FP1) é a
condicdo investigada, os resultados obtidos sdo satisfatorios para esse teste de compatibilidade.
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Figura 10: Viscosidade das misturas PC/FP1 no teste de compatibilidade.

Para o fluido de perfuracdo FP2, os resultados obtidos entre tensdo de cisalhamento e taxa
de deformacdo sdo expostos na Figura 11 e Figura 12.

250 4
——FP2
~5-M5
=M
——M3
——M2
—-M1
—-PC

Tensdo de cisalhamento T {N/m?)

0 T T
0 200 400 600

Taxa de deformacdo y (s-')

Figura 11: Compatibilidade reolégica FP2.

De forma similar ao FP1, o FP2 apresenta uma dindmica de reposta similar quando
submetidos a uma taxa de deformacao (y), de forma que para FP2, o intervalo de varia¢do da tensdo
de cisalhamento (t) € menor, tendo as misturas M2, M3 e M4 com o maior afastamento, ja citado
anteriormente na analise do FP1.

A mistura M1, também para o fluido de perfuragdo FP2, apesar de ter uma tensdao um pouco
maior que os valores de referéncia que sdo a pasta de cimento padrdo e o fluido FP2, o
comportamento e o prdprio valor se alinham com os desejados, o que é possivel identificar,
também, no estudo da viscosidade mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Viscosidade das misturas PC/FP2 no teste de compatibilidade.

Num possivel cendrio de contaminacdo, o teste de compatibilidade do FP2 com pasta de
cimento, a mistura M1 (95 PC/5 FP1) apresentou resultados satisfatérios.

5 CONCLUSAO

O modelo de Herschel-Bulkley ajustou-se adequadamente aos dados reolégicos dos fluidos
de perfuracao obtidos.

O envelhecimento dos fluidos de perfuracdo ndo provocou alteracdes significativas nas
propriedades reoldgicas, mantendo assim suas funcdes operacionais.

Os fluidos de perfuracdo mostraram-se compativeis com a pasta de cimento, indicando sua
eficacia numa possivel contaminacgao.
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