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RESUMO

Os fluidos de perfuragdo sdo definidos como fluidos
de circulagdo utilizados para auxiliar a operagao de
perfuracdo de pocgos. Especialmente, os fluidos base
dgua apresentam uma série de caracteristicas
ambientalmente mais favordveis, visto que seus
descartes sdo aceitaveis pelos dérgdos ambientais.
Porém, a contaminagdo do fluido com sal originado
das formagdes é um fator critico para o uso do fluido
base agua, pois durante o processo de perfuragdo, o
fluido pode sofrer a contaminagdo salina provocando
um aumento repentino na taxa de penetragdo, na
floculagdo e na viscosidade do fluido. Com isso, este
trabalho teve o objetivo estudar a influéncia da
concentragdo do sal (NaCl) na reologia de fluidos de
perfuragdo base agua. Com isso, foram formulados
dois fluidos: FP1, com concentra¢des de NaCl de 2,61,

2,87, 3,12, 3,37, 3,62, 4,0 % em massa e FP2, com
suspensdo de bentonita previamente hidratada e 4%
em massa de NaCl. Verificou-se que, o aumento da
concentragdo de NaCl provocou um aumento em
quase todos os parametros reoldgicos do FP1
(viscosidade aparente, forgas géis iniciais e finais),
causando a sedimentacdo das particulas sdlidas do
fluido na concentracdo de 4,0 % de NaCl, devido a
sensibilidade da argila bentonita aos ions de sddio
inibindo sua hidratagdo. Para o FP2, o uso da argila
hidratada promoveu uma reducdo dos parametros
reolégicos, quando comparado ao FP1 com 4% de
NaCl, evitando a sedimentagdo das particulas sdlidas
e garantindo, assim, sua estabilidade e seu uso em
aplicagdes petroliferas.

PALAVRAS-CHAVE: fluidos de perfuracado, reologia, Cloreto de sédio (NaCl).

RHEOLOGICAL BEHAVIOR STUDY OF DRILLING WATER BASED FLUIDS: EFFECT OF
CONCENTRATION NacCl

ABSTRACT

Drilling fluids are defined as circulation fluids used to
aid the drilling of wells. Especially, water-based fluids
have a number of more environmentally friendly
characteristics, as their discards are acceptable to
environmental agencies. However, the contamination
of the salt fluid from the formations is a critical factor
for the use of the water-based fluid, because during the
drilling process the fluid can suffer saline contamination
causing a sudden increase in the rate of penetration,
flocculation and viscosity of the fluid. This study aimed
to develop and study the influence of salt concentration
(NaCl) on the rheology of water-based drilling fluids.
Thus, two fluids were formulated: FP1, with NaCl
concentrations of 2.61, 2.87, 3.12, 3.37, 3.62, 4.0

mass% and FP2, with suspension of bentonite
previously hydrated and 4% by mass of NaCl. It was
verified that the increase of the NaCl concentration
caused an increase in almost all rheological parameters
of FP1 (apparent viscosity, initial and final gels), causing
sedimentation of the solid particles of the fluid in the
concentration of 4.0% NaCl, due to the sensitivity of the
bentonite clay to the sodium ions inhibiting its
hydration. For FP2, the use of the hydrated clay
promoted a reduction of the rheological parameters
when compared to FP1 with 4% of NaCl, avoiding the
sedimentation of the solid particles and thus
guaranteeing its stability and its use in petroleum
applications.

KEYWORDS: drilling fluids, rheology, sodium chloride (NaCl).
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1 INTRODUCAO

A perfuracdo de pocos é realizada desde tempos remotos com a finalidade de encontrar
agua. A busca intensiva por petrdleo comecou no Século XIV com a industrializacdo e,
consequente aumento da demanda mundial por derivados de petréleo. Inicialmente, os pogos
eram perfurados por métodos a percussdao, em baixa profundidade e com o uso de agua ou
suspensdes formadas com argilas locais como fluidos de perfuracdo. A literatura registra que o
uso de aditivos, como tentativa de controlar as propriedades de um fluido de perfuracdo, ocorreu
pela primeira vez no ano de 1921 (Darley e Gray, 1980).

Os fluidos de perfuracdo, comumente chamados de lamas, podem ser definidos como
fluidos de circulagdo utilizados para auxiliar a operacdo de perfuracdo de pocos. Segundo
Lummus e Azar (1986), os fluidos de perfuracdo sdo indispensaveis a industria do petrdleo, sendo
o elemento mais importante na operacao de perfuracao, sendo, usualmente constituidas de duas
fases: uma dispersante (agua, 6leo ou gas) e outra dispersa, cuja complexidade depende da
natureza dos produtos dispersos, requisitos e funcdes necessarias.

Os fluidos base dgua apresentam uma série de caracteristicas ambientalmente mais
favoraveis em relacdo aos outros fluidos (Oliveira et al., 2013), visto que seus descartes sdo
aceitaveis pelos 6rgdos ambientais, apresentam um facil tratamento e, também, sdo mais
baratos, fato este que abre caminho para a utilizacao deste tipo de fluido em vdrias operacdes no
ambito petrolifero.

A contaminacdo do sal é um fator primordial para o impasse do uso do fluido base agua,
pois durante o processo de perfuracdo, este fluido pode sofrer a contaminacdo salina, que
consiste na dissolucdo de varios sais na fase aquosa do fluido de perfuracdo ao entrar em contato
com determinadas formacodes. As principais fontes de sais sdo os depdsitos de evaporitos e os
domos de sal, uma vez que podem ser encontrados sob forma de cristais dispersos nas rochas
terrigenas ou dissolvidos nas dguas contidas nos poros da rocha. Estes sais podem ser simples ou
compostos, monovalentes ou polivalentes. O sal mais comum é a halita, mineral com elevado
teor de cloreto de sddio (NaCl) (Lomba, 2007).

Quando se perfura evaporitos ou domos salinos com fluido base agua a dissolucao
instantanea provoca um aumento repentino na taxa de penetracdo, na floculacdo e na
viscosidade do fluido: estes fendbmenos sdo conhecidos por “wash-out” e “thickening”, isto é,
lavagem da formacio e "engrossamento" do fluido, respectivamente. E recomendavel iniciar logo
o tratamento do fluido assim que um destes fenémenos é detectado (Lomba, 2007).

No presente trabalho, formulou-se um fluido de perfuracdo base agua comum (FP1), a
partir de seus constituintes bdsicos (adensante, viscosificante, controlador de pH, inibidor,
redutor de filtrado) com diferentes concentracdes de NaCl (formulagdo padrdo (2,61), 2,87, 3,12,
3,37, 3,62, 4,0 % em massa), realizando o estudo reolégico dos mesmos. Investigou-se, assim, a
influéncia da concentracdo de NaCl no comportamento reoldgico dos fluidos de perfuracdo. Na
segunda etapa, como para a concentracdo de sal de 4% em massa o fluido (FP1) tornou-se
instavel e inoperante, pois apds 24 de repouso, houve a sedimentacdo da fase sélida, provocando
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a perda de suas caracteristicas reoldgicas; na tentativa de obter um fluido para suprir essas nao
conformidades uma nova formulagdo foi proposta, o fluido (FP2).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos base agua

De acordo com Thomas et al., (2004), o critério principal para definir se um fluido é um
fluido base dgua consiste na natureza da dgua e dos aditivos quimicos empregados na
preparacao do fluido. A proporcdo entre os componentes basicos e as interacdes entre eles
provoca sensiveis modificacbes nas propriedades fisicas e quimicas do fluido.
Consequentemente, a composicdo é o fator primordial a considerar no controle das suas
propriedades.

Os fluidos base agua podem ser subdivididos em quatro classes: em nao inibidos, em que
o fluido ndo passa por tratamento quimico; inibidos, em que ha tratamento fisico e/ou quimico
do fluido; fluidos com baixo teor de sdlidos e fluidos emulsionados em déleo. Os dois ultimos sao
utilizados em condicGes especiais, pois os fluidos com baixo teor de sdélidos sdo utilizados com o
intuito de aumentar a penetracao da broca, reduzindo o custo da operacao e fazendo com que a
perfuracdo seja realizada com eficiéncia. Ja os fluidos emulsionados em dleo tém o objetivo de
evitar perdas de circulacdio em zonas que apresentam baixa pressdo de poros ou fraturas,
reduzindo assim, a densidade do sistema (Thomas, 2001).

2.2 Reologia dos fluidos

Segundo Machado (2002), a representacdo grafica, ou seja, a curva de fluxo mostra como
a tensdo cisalhante varia em funcdo da taxa de cisalhamento, e esta define o comportamento
reolégico dos fluidos viscosos, sendo a equacdo matemdtica entre estas duas varidveis,
conhecida como equacdo de fluxo. Os fluidos viscosos podem ser caracterizados, também,
através da relacdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento, chamada de curva de
viscosidade.

O comportamento de fluxo de um fluido é definido pelos parametros reoldgicos, os quais
influenciam diretamente no calculo de perdas de carga na tubulacdo e velocidade de transporte
dos cascalhos. Estes sao determinados considerando um modelo matematico particular, o qual
influencia diretamente no calculo das perdas de carga na tubulacdo e velocidade de carreamento
dos cascalhos. Os modelos mais comuns apresentados na literatura sao: Modelo de Bingham ou
plastico ideal, Modelo de Ostwald de Waale ou fluido de poténcia, Modelo de Herschel-Bulkley
ou fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido de poténcia modificado, Modelo de
Casson e Modelo de Robertson-Stiff.

Através do estudo reoldgico, é possivel determinar como o fluido escoard sobre variadas
condicdes de temperatura, pressao e taxa de cisalhamento. No campo, as principais
propriedades reoldgicas de interesse, que se encontram vinculadas ao desempenho do fluido
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sdo: indice de comportamento; indice de consisténcia; viscosidade aparente; viscosidade plastica;
limite de escoamento e forca gel (Thomas, 2004).

2.3 Viscosidade aparente e plastica

A viscosidade aparente (VA) de um fluido ndo newtoniano é, por definigdo, a viscosidade
do fluido como se este apresentasse comportamento newtoniano, sendo obtida, através do
reograma, pela unido de um ponto qualquer da curva a origem. A viscosidade plastica (VP) é
definida como a medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento, resultante da interacao
dos sélidos presentes, ou seja, a viscosidade pldstica é uma medida da friccdo resultante do
choque das particulas entre si (Amorim, 2002) e depende da concentra¢do de sélidos no fluido.
Quanto maior o teor de sélidos, maior a friccdo entre as particulas e, consequentemente, maior a
viscosidade.

2.4 Limite de escoamento

O limite de escoamento (LE) é o segundo componente da resisténcia ao fluxo.
Fisicamente, este parametro representa o valor minimo de tensdo cisalhante que deve ser
aplicado ao fluido para que este inicie o escoamento (Gray et al; 1980). Também é considerado
como uma medida das forcas eletroquimicas ou de atracdo presentes no fluido, resultante das
cargas positivas e negativas das superficies das particulas.

2.5 Forgas Géis

Alguns fluidos de perfuracdo sao tixotrdpicos, isto é, adquirem um estado semi-
rigido quando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando estdo em
movimento. A forca gel é um parametro de natureza reoldgica que indica o grau de interacao
elétrica entre as particulas dispersas.

As medidas das forcas géis indicam o grau de tixotropia do fluido. A forca gel
inicial(Gp) mede a tensdo, em Ibf/100ft%, para colocar o fluido em movimento, apds o mesmo ter
sido agitado e mantido em repouso por 10 segundos. E uma medida da resisténcia do fluido ao
inicio do escoamento. A forca gel final mede a tensdo, em Ibf/100 ft?, para colocar o fluido em
movimento, apds 0 mesmo ter sido agitado e permanecido 10 minutos em repouso. E uma
medida da resisténcia do fluido para reiniciar o escoamento quando o mesmo passa certo tempo
em repouso. A diferenca entre estas duas grandezas indica o grau de tixotropia, ou seja, a
capacidade do fluido se gelificar com o tempo, impedindo a sedimentacdo de particulas sdlidas.

2.6 Modelo de Herschel-Bulkley

O Modelo de Herschel-Bulkley é considerado o mais completo em comparacao aos
demais modelos, uma vez que a sua equacdo engloba trés parametros, tais como: Ty,
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denominado de limite de escoamento real, Kc, que é o indice de consisténcia que indica o grau
de resisténcia do fluido mediante o escoamento e n, denominado de indice de comportamento e
indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo Newtoniano. Este modelo foi criado a fim
de obter uma relacdo mais estreita entre o modelo reolégico e as propriedades do fluxo de
fluidos pseudoplasticos e dilatantes que apresentam um ponto de cedéncia. A Equacdo 1
expressa tal modelo:

0=KO"+[, (1)

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi baseada na norma API
(1993). A aditivacdo do fluido ocorre durante sua prepara¢do nos tanques de lama, ou mesmo
durante a operacdo de perfuracdo, quando é detectada a necessidade de adaptacdo ou melhoria
de suas propriedades. Cada aditivo possui sua funcdo especifica, sendo o custo do fluido de
perfuracdo diretamente proporcional a quantidade e tipos de aditivos utilizados (Amorim et al.,
2005).

3.1 Fluidos de perfuracao

Para estudar a influéncia do sal em fluidos de perfuracdo base agua, foram formulados
dois fluidos: FP1, fluido de perfuracdao base dgua com concentracées de NaCl de 2,61, 2,87, 3,12,
3,37, 3,62, 4,0 % em massa e FP2, fluido de perfuracdo base dgua com suspensdo de bentonita
previamente hidratada, com 4% em massa de NaCl.

3.1.1 Fluido de Perfuracdo base dgua (FP1)

Para preparacdo do FP1, adicionou-se agua comum no agitador (Hamilton Beach Fann-
Modelo 140) e, posteriormente, a adi¢cdo dos diferentes componentes: goma xantana, HP-amido,
Hidréxido de sodio (NaOH), argila ativada, cloreto de sddio (NaCl), triazina e baritina. Os aditivos
foram inseridos no agitador, sob agitacdo maxima, para assim completar a composicao do fluido,
conforme as etapas abaixo:

1- Adicionou-se agua comum (V = 350 mL) ao copo do Hamilton Beach;

2- Adicionou-se lentamente, sob agitacdo, a goma xantana, aguardando 10 minutos
apos a adicao;

3- Acrescentou-se, vagarosamente, o HP-amido. Em seguida, aguardou-se 10
minutos. Posteriormente, adicionou-se o Hidroxido de sddio (NaOH) e mediu-se o pH da
solugdo;

4- Acrescentou-se a solucdo a argila ativada. Depois, esperou-se 10 minutos e, assim,
acrescentou-se o cloreto de sédio (NaCl), sob agitacdo durante 5 minutos;

5- Adicionou-se triazina (bactericida), deixando homogeneizar por 5 minutos;

6- Finalmente, acrescentou-se a baritina, sob agitacdo, por 10 minutos.
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ApOs a preparagado do fluido de perfuragao base agua FP1, adicionou-se as concentragdes
de NaCl de modo que, as quantidades dos aditivos (goma xantana, HP-amido, NaOH, argila
ativada, triazina e baritina) da formulacdo inicial, permanecessem constantes. O NaCl foi
adicionado no fluido de perfuracdo, sob agitacdo durante 5 minutos, a uma velocidade constante
de 17.000 rpm, no agitador Hamilton Beach Fann-modelo 140, em diferentes concentragdes
(2,61 a 4,00 % em massa de NaCl). Apds cada adicdo de NaCl, o fluido de perfuracdo permaneceu
em repouso durante 24 h para posterior realizacdo do estudo reolégico.

3.1.2 Preparagdo dos Fluidos com suspensées bentoniticas hidratadas (FP2).

A metodologia utilizada para a preparacdo do FP2 foi a mesma empregada para o FP1,
entretanto, as bentonitas utilizadas na preparacao do FP2 foram previamente hidratadas em 50
mL de agua comum, agitando durante 20 min, a uma velocidade de 16.000 rpm, no agitador
Hamilton Beach.

3.1.2.1 Avalia¢do do tempo de hidratac¢do da Bentonita sédica

Segundo Melo (2008), a bentonita aumenta a viscosidade do meio com o tempo de
hidratacdo. Este fato pode ser agregado a muitos fatores como natureza do cation interplanar,
carga lamelar, natureza dos sitios geradores de carga e interestratificacdo. Porém, o fator mais
relevante apresentado na literatura costuma ser a natureza do cation interplanar, uma vez que
se o ion sddio, que se hidrata muito facilmente, estiver presente em quantidades apreciaveis, a
esmectita apresenta alta capacidade de inchamento; enquanto que, se outros ions, como célcio
ou potdssio forem predominantes, sua hidratacdo, pouco intensa, ndo permite uma grande
separacdo das camadas (Rossi et al., 2002).

A bentonita utilizada neste trabalho foi a BRASGEL (bentonita sddica ativada), o tempo de
hidratacdo da mesma foi de 24 horas, uma vez que a bentonita sédica se hidrata muito
facilmente em virtude dos ions sddio. Apds a hidratacdo da bentonita, a adicdo de NaCl no FP2
seguiu o mesmo procedimento adotado no fluido de perfuracao FP1.

3.2 Determinac¢ao da massa especifica do fluido de perfuracao

As massas especificas dos fluidos de perfuragdo (FP1 e FP2) (em Ib/gal) foram
determinadas em uma balanca de lama Fann, Modelo 140.

3.3 Determinacado dos parametros reoldgicos

Os ensaios reoldgicos dos fluidos de perfuracdo foram realizados em um viscosimetro
Fann modelo 35, a 25°C. E importante ressaltar que, todo esse sistema trabalha com uma taxa de
cisalhamento controlada e suas deflexdes lidas em rotacdes por minuto, isto é, L600, relaciona-se
a leitura referente a 600 rpm, L300 a leitura obtida a 300 rpm, e assim por diante.
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3.3.1 Determinag¢do da viscosidade aparente, viscosidade pldstica e limite de
escoamento.

A partir das leituras das deflexdes a 600 e 300 rpm, foram determinados a viscosidade
aparente (Equacdo2), viscosidade plastica (Equacdo3) e limite de escoamento (Equacdo 4). O
procedimento mostrado a seguir é baseado no procedimento da APl 13B-1 2003 & Petrobras N-
2604 (1998):

Viscosidade aparente (VA) =Leoo/2 (2)
Viscosidade plastica (VP) =Leoo - L3oo (3)
Limite de escoamento (LE) =Lgpo - VP (4)

3.3.2 Determinagdo das forcas-géis

O viscosimetro ndo fornece apenas os parametros de viscosidade plastica, viscosidade
aparente e limite de escoamento, mas também os valores de forga gel inicial (Go) e forga gel final
(Gs), que correspondem a velocidade de formacdo e rigidez dos géis formados. As medidas das
forcas-géis se baseou no seguinte procedimento:

1- Liga-se o motor a 600 rpm por 1 (um) minuto. Desliga-se o motor, posicionando
assim, a alavanca de velocidade na posicdo média, para funcionar a 3 rpm. Apds 10 segundos,
liga-se o motor e efetua-se a leitura da maxima deflexdao no mostrador. Anota-se esse valor como
Go (gel inicial) em Ibf/100ft?.

2- Liga-se o motor a 600 rpm por 1 (um) minuto. Desliga-se o motor, colocando-se a
alavanca de velocidade na posicdo média, para funcionar a 3 rpm. Ao completar 10 minutos, liga-
se o motor e efetua-se a leitura da maxima deflexao no mostrador. Conhece-se essa leitura como
Gt (gel final) em Ibf/100ft>.

3.4 Determinacgao dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley (Equacdo 1) foi o que mais se adequou aos fluidos de
perfuracdo desenvolvidos neste trabalho. Este modelo engloba trés parametros: 1y, denominado
de limite de escoamento real ou tensdo de corte inicial; K, denominado de indice de consisténcia,
gue indica o grau de resisténcia do fluido diante do escoamento; e n, denominado de indice de
comportamento, que indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo Newtoniano, ou
seja, se o seu valor se aproxima de 1 (um), entdo, o fluido se aproxima do comportamento
Newtoniano.

O valor de Tt foi determinado por extrapolacdo do grafico tensdo versus taxa de
cisalhamento, em coordenadas cartesianas e o valor de K e n foi determinado através do grafico
de (t-To) versus y em coordenadas logaritmicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram determinadas as massas especificas dos fluidos de perfuracao
formulados, sendo obtidas por meio da balanca de lama. O valor foi de, aproximadamente, 9,1
Ib/gal.

O pH foi determinado utilizando o pHmetro (TECNOPON mPA 210) resultando em valores
de entre 9,0 e 10,0. Posteriormente, foram realizados os ensaios reoldgicos nos fluidos de
perfuracao.

4.1 Fluido de perfuragao FP1

Observando a Tabela 1, verifica-se que o aumento da concentracdao de NaCl no fluido FP1
produziu um aumento em quase todos os parametros reoldgicos estudados. Verifica-se que o
fluido tornou-se mais viscoso (viscosidade aparente), na medida em que a concentra¢do do sal
aumentou. Percebeu-se, também, que quando a concentracdo do sal aumentou houve um
aumento significativo nas forgas géis iniciais e finais, resultando, assim, em uma maior resisténcia
inicial para colocar o fluido em escoamento, como também, uma resisténcia maior do fluido para
reiniciar seu escoamento apds certo tempo de repouso.

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros reoldgicos obtidos dos Fluidos de perfuragdo FP1.

Tabela 1: Parametros reoldgicos referentes ao fluido de perfuracdo FP1.

Concentracao Parametros reoldgicos

de NaCl (% VP VA LE Go Gy

em massa) (cP) (cP) (Ibf/100ft?) | (Ibf/100ft) | (Ibf/100ft?)
2,61 9,75 18,37 17,25 7,5 10,0
2,87 10,0 18,5 17,50 8,0 10,0
3,12 10,0 18,5 17,70 9,5 13,5
3,37 9,5 20,5 22,0 11,0 14,5
3,62 10,0 22,75 25,5 13,0 15,0
4,00 9,5 24,0 29,0 15,0 17,0

4.1.1 Curvas de tensdo e deformagdo

As Figuras 1 e 2 mostram os dados experimentais da tensdo versus taxa de cisalhamento,
para as concentracoes de NaCl estudadas, e o ajuste ao modelo de Herschel-Bukley.

HOLOS, Ano 33, Vol. 01
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Figura 1: Dados experimentais e ajuste ao modelo Herschel-Bulkley para o fluido FP1, com teor de NaCl
em massa de 2,61 % a 3,12 %.
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Figura 2: Dados experimentais e ajuste ao modelo Herschel-Bulkley para o fluido FP1, com teor de NaCl
em massa de 3,37 % a 4,00 %.

Observa-se nas Figuras 1 e 2 que, os fluidos de perfuracdo com maiores concentracdes de
NaCl apresentaram maiores tensdes de corte iniciais (Figura 2), ou seja, o aumento da
concentragdao de NaCl aumentou o limite de escoamento real. Isto pode ser verificado
comparando o comportamento do FP1 com 2,61 % NaCl (Figura 1), que apresentou tensdo de
corte inicial igual a 4,9 Pa, com o FP1 com 4,00 % de NaCl (Figura 2), que apresentou tensdo de
corte inicial igual a 9,9 Pa.

Esse resultado é confirmado com os dados das forgas géis iniciais e finais e da viscosidade
aparente, 15 Ibf/100ft> 17 Ibf/100ft> e 24 cP, respectivamente, que sd0 maiores para o FP1 com
4,00 % de NaCl, representados na Tabela 1.
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A Tabela 2 mostra os dados dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley.

Tabela 2: Parametros do modelo de Herschel-Bulkley.

Concentragdo de NaCl (% em massa) Equagoes do Modelo de Herschel-Bulkley
2,61 [J=0,044[°* + 4,837
2,87 [=0,0617""" + 4,737
3,12 [=0,060"%° + 4,713
3,37 [=0,064[""" + 5,965
3,62 [=0,11877°% + 7,900
4,00 []= 0,199/%?2 + 9,897

Observando as equacdes apresentadas na Tabela 2, verifica-se que o modelo de Herschel-
Bulkley representou corretamente os dados experimentais dos fluidos estudados,
independentemente da concentragdo do sal utilizada. Verfica-se uma caracteristica
pseudoplastica em todas as formulagdes, uma vez que o indice de comportamento, n, encontra-
se entre 0 < n < 1. Verifica-se também que, o indice de consisténcia, K, aumentou com o aumento
da concentracdo do sal, indicando assim, uma maior resisténcia ao escoamento do fluido, o que
também resultou no aumento da viscosidade aparente e das forcas géis iniciais e finais,
mostrados na Tabela 1.

A Figura 3 e a Tabela 3 apresentam os resultados da comparacdo da tensdo experimental
(t) com a tensdo calculada pelo modelo de Herschel-Bulkley (t tedrico).
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Figura 3: T experimental versus T tedrico do fluido de perfuracdo FP1 com 2,61% e 4,00% de NaCl em massa.

Tabela 3: Equagoes das retas geradas nos graficos de tensdo experimental versus tensdo tedrica.

Concentracdo de NaCl (% em massa)
2,61 2,87 3,12 3,37 3,62 4,00

y=1,0642x- | y=1,0632x- | y=0,9606x- | y=1,0586x- | y=1,1168x - y=1,1847x
1,179 1,1239 0,5425 1,2307 2,3558 - 3,8646

R’=0,9748 R’=0,9850 R’=0,9891 R’=0,9761 R’=0,9841 R’=0,9823

Verifica-se, através da Figura 3 e da Tabela 3, que o modelo de Herschel-Bulkley
reproduziu corretamente os dados experimentais obtidos. Isto foi comprovado através da
comparacdo do valor da tensdo de cisalhamento experimental (t) com o valor obtido pelo
modelo de Herschell-Bulkley, ou seja, T tedrico.

A Figura 4 representa o comportamento da viscosidade coma a taxa de cisalhamento:

5,0
45 ®FP1 - 2,61% NaCl
’ BFPI-2,87% NaCl
40 FP1- 3,12%NaCl
3,5 XFP1- 3,37%NaCl
=30 =@ FP1-3,62%NaCl
5% 2.5 - R FP1- 4,00% NaCl
(=]
- 2,0
1,5 A H
&
1,0
0,5
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Log(y)

Figura 4: Log p (viscosidade) x Log vy (taxa de cisalhamento) para o fluido FP1.

Observando a Figura 4, verifica-se um decréscimo acentuado da viscosidade aparente
guando a taxa de cisalhamento é aumentada para todas as concentracdes de sal estudadas,
caracteristica esta de fluidos pseudopldsticos. Este comportamento é importante para o fluido de
perfuracdo, visto que com o aumento da velocidade de escoamento do fluido dentro da coluna
de perfuracdo, tem-se um aumento da taxa de cisalhamento e, consequentemente, uma
diminuicdo da viscosidade deste fluido, pois dentro da coluna necessita-se de certa facilidade
para o fluido escoar.

Apesar do fluido de perfuracdo FP1 apresentar um comportamento pseudopldstico,
verificou-se, de forma geral, que o aumento da concentracdo do sal pode comprometer o uso
deste fluido, devido ao aumento das forcas géis iniciais e finais e da viscosidade aparente.
Especificamente na formulacdo com 4,00 % de sal, houve a sedimentacdo das particulas sélidas
do fluido, ap6s 24 h de repouso, como mostra a Figura 5, tornando este instdvel e inoperante.
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Figura 5: Fluido de perfura¢ao FP1 com 4,00% de NaCl apds 24 h de formulagao.

Conforme Amorim et al., 2005, esta perda da estabilidade e, consequentemente, das suas
propriedades, deve-se a sensibilidade do sistema argila bentonita-dgua, aos ions de Na* que,
guando presentes, inibem a hidratacdo das particulas de argila, aumentando a forca atrativa
entre elas, favorecendo intera¢des do tipo face-a-face, ou seja, promovendo a floculacdo do
sistema e, consequentemente, a perda das propriedades reoldgicas.

Tendo em vista o exposto anteriormente, foi proposto uma nova formulacao do fluido de
perfuracdo, denominada de FP2, mantendo os mesmos constituintes basicos nas mesmas
proporcdes do FP1, com percentual de 4,00 % em massa de NaCl, porém nesta formulacdo, a
argila (bentonita) foi hidratada previamente a formula¢do do fluido.

4.2  Analise comparativa dos fluidos FP1 e FP2

A Tabela 4 mostra os valores dos parametros reoldgicos para os fluidos de perfuracdao FP1
e FP2 com 4,00 % em massa de NaCl.

Tabela 4: Andlise comparativa dos parametros reoldgicos dos Fluidos de Perfuragao FP1 e FP2 com 4,00% NacCl.

Fluidos VP VA LE Go Gy To
(cP) (cP) (Ibf/100ft?) | (Ibf/100ft?) | (Ibf/100ft?)

FP1 9,5 24,0 29,0 15,0 17,0 9,9

FP2 11,0 19,0 16,0 9,0 11,0 5,5

Observando os parametros reoldgicos da Tabela 4, percebe-se que hidratacdo da argila
bentonita resultou em uma reducdo significativa dos parametros reoldgicos, como indicados
pelos valores da forga gel inicial e final e a viscosidade aparente, propiciando, assim, melhores
condicbes para o uso deste em perfuracdo de pocos de petrdleo.

A Figura 6 representa os dados experimentais da tensao versus taxa de cisalhamento e o
ajuste feito pelo Modelo de Herschel-Bulkley para os dois tipos de fluidos: FP1 e FP2 com 4,00%
em massa de NacCl.
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Figura 6: Dados experimentais e ajuste do modelo Herschel-Bulkley para os fluidos de perfuragdo FP1 e FP2 com
4,00 % em massa de NaCl.

Através da analise da Figura 6, observa-se que o fluido FP2 apresentou um limite de
escoamento real menor que a do fluido FP1, com valores de 55 e 9,9 Ibf/100ft%,
respectivamente. Estes valores indicam como o fluido FP2 apresentou uma menor resisténcia
inicial para escoar, como também, uma menor resisténcia para reiniciar seu escoamento apds
certo tempo de repouso. Este resultado também é confirmado pela diminuicdo da viscosidade
aparente e das forgas géis iniciais e finais, apresentadas na Tabela 4.

A Tabela 5 mostra as equacdes obtidas através dos pardmetros do modelo de Herschel-
Bulkley para os dois fluidos, FP1 e FP2, com concentracao de 4,00 % NaCl em massa.

Tabela 5: Equag6es do modelo de Herschel-Bulkley para os fluidos FP1 e FP2 com 4,00 % NacCl.

Equagdes do modelo de Herschel-Bulkley

FP1 = 0,199/°**" + 9,897

FP2 [J=0,083/73" + 5,490

Ao verificar os valores das equacdes apresentadas na Tabela 5, observa-se que o fluido
FP2 apresentou também, caracteristicas pseudoplasticas, uma vez que, o indice de
comportamento foi de n = 0,737 e encontra-se entre 0<n<l. Observando o indice de
consisténcia, K, percebeu-se que seu valor para o fluido FP2 foi menor (0,083 Pa.s) do que para o
fluido FP1 (0,1991 Pa.s), o que significa que o fluido FP2 apresentara menor resisténcia ao
escoamento, ja confirmado com a andlise da Figura 6, e que ,também, pode ser comprovado por
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uma menor viscosidade aparente (19 cP) e menores valores das forgas géis iniciais (9,0 Ibf/100ft?)
e finais (11 Ibf/100ft*) (Tabela 4).

Pode-se afirmar que, a nova formulagao do fluido (FP2), com a hidratagdo prévia da argila
bentonita, melhorou suas propriedades reoldgicas e evitou a sedimentacdo das particulas sélidas,
garantindo, assim, sua estabilidade e seu uso.

5 CONCLUSOES

1- O aumento da concentracao de NaCl no Fluido FP1, promoveu, um aumento em quase
todos os parametros reoldgicos estudados. Acarretando numa resisténcia inicial maior para
colocar o fluido em escoamento, assim como, uma resisténcia maior do fluido para reiniciar seu
escoamento apods certo tempo de repouso.

2- O modelo de Herschel-Bulkley representou corretamente os dados experimentais dos
fluidos estudados, independentemente da concentracdo do sal, observando-se uma
caracteristica pseudopldstica em todas as formulacdes, em que, o indice de consisténcia, K,
aumentou com o aumento da concentrac¢do do sal.

3- Para a concentracdo de sal de 4,0 % em massa no FP1, o fluido tornou-se inoperante,
pois apds 24 horas de repouso, houve a sedimentacdo da fase sdlida, provocando a perda de suas
caracteristicas reoldgicas.

4- A nova formulacgdo do fluido, fluido FP2, com a hidratacdo da bentonita, melhorou suas
propriedades reoldgicas e evitou a sedimentacdo das particulas sélidas, garantindo, assim, sua
estabilidade e seu uso em aplica¢des petroliferas.
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