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RESUMO - O estudo da sedimentacdo de particulas em fluidos ndo-newtonianos
é de extrema importancia para a industria petrolifera, visto que se assemelha ao
estagio de parada técnica do processo de perfuracdo. Os fluidos utilizados nesse
processo apresentam comportamento reoldgico semelhante aos fluidos nao
newtonianos pseudoplasticos. Uma caracteristica desejavel do processo é manter
em suspensdo os cascalhos produzidos na perfuracao de pocos de petréleo quando
0 fluxo de fluido de perfuracdo estd cessado. Nesse contexto, esse trabalho
objetivou avaliar a concentracdo volumétrica de sélidos constituintes de fluidos de
perfuragdo em funcéo do tempo e da posicéo do tubo de teste. Para isso, utilizou-
se a técnica de atenuacdo de raios gama (TARG), procedimento ndo destrutivo,
para monitorar o perfil de sedimentacdo de sdlidos em diferentes posicGes ao
longo do tempo. Os resultados experimentais possibilitaram obter os teores de
solidos, e as curvas de concentracdo para as regidoes proximas a base do tubo
apresentaram comportamento de crescimento logaritmico. Dessa forma, esse
estudo contribuiu para o aprimoramento do conhecimento sobre a sedimentacéo
em fluidos ndo-newtonianos do tipo pseudoplasticos.

1. INTRODUCAO

O fluido de perfuracéo é usado como ferramenta essencial na perfuracdo de pocos de
petréleo. Segundo Thomas (2001) e Caenn et al (2011), sua importancia se justifica pelas
funcbes desempenhadas durante a operacdo de perfuracdo, tais como: transportar os cascalhos
gerados até a superficie; evitar o influxo de fluidos indesejaveis (kick) e estabilizar as paredes
do poco; resfriar e lubrificar a coluna de perfuracdo e a broca; reduzir o desgaste dos
equipamentos; evitar a infiltracdo do fluido na rocha reservatorio; e manter os sélidos em
suspensdo durante as paradas de circulacdo do fluido.

A escolha do fluido é fundamental para obter bons resultados. Deve-se operar com um
fluido que apresente comportamento reoldgico adequado ao estdgio da perfuracdo. Em
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situacbes de perfuracdo continua, fluidos de baixa viscosidade sdo mais facilmente
bombeados e o carreamento de cascalhos para a superficie também é favorecido. Por outro
lado, em etapas de parada técnica, por exemplo, os sélidos fragmentos devem permanecer em
suspensdo a fim de evitar possiveis danos causados por sua sedimentacdo, como a prisao da
coluna de perfuragdo, que aumenta o torque e o arraste, dificultando a retirada da broca.
Portanto, fluidos ndo newtonianos pseudoplasticos sdo 0s mais empregados ja que sua
viscosidade aparente diminui com 0 aumento da tensdo cisalhante (Gandelman et al., 2009).

Diante da relevancia das caracteristicas do fluido para o processo de perfuracdo de
pogos de petroleo, em especial da estabilidade fluidodindmica em paradas operacionais, este
trabalho objetivou monitorar o perfil de concentracdo volumétrica de solidos em testes de
sedimentagdo em batelada ao longo do tempo, em dois tipos de fluidos que se diferenciavam
pela presenca de um componente de formulacdo, denominado de produto R, para simular as
particulas obtidas na perfuracdo do poco.

2. METODOLOGIA

Com a intengdo de monitorar o perfil de concentragdo volumétrica de sélidos em fluidos
pseudoplasticos utilizados na perfuracdo de pogos de petréleo, foram utilizados dois fluidos
de perfuragdo sintéticos base olefina diferenciados pela presenca de um simulador de
particulas presentes em um processo de perfuracdo, denominado de produto R. Os fluidos
foram formulados e cedidos pela Petrobras.

Cada fluido foi homogeneizado no agitador de hélice lka Labortechink RW20DZMn
durante 1 hora e uma amostra de 500 mL foi colocada no recipiente de teste, tubo de vidro de
50 mm de didmetro interno.

A massa especifica das suspensdes e dos solidos constituintes das mesmas foi
determinada por picnometria e picnometria a gas hélio, respectivamente, e a temperatura de
25 °C. O teor inicial de solidos, por sua vez, foi obtido por triplicata no ensaio de Retorta,
procedimento que as amostras sdo submetidas ao aquecimento de 450 °C por 1 hora, 0s
vapores condensaveis sdo recolhidos em uma proveta e os sélidos restantes sdo quantificados
por balan¢o de massa na célula de entrada do sistema.

A Técnica de Atenuacdo de Raios Gama baseia-se na diferenca de intensidade do feixe
de radiacdo antes e apds a passagem pelo meio que contém a suspensdo em analise, 0s raios
gama provenientes do radioisétopo atravessam perpendicularmente o tubo de teste e incidem
no detector de cintilacéo.

A unidade experimental era constituida pelo radioisétopo Americio-241 (Am?*), pelo
recipiente de teste, por uma plataforma elevatéria que percorria a altura do tubo contento a
suspensdo, e pelo sistema de deteccdo de radiagdo, como ilustra a Figura 1. O monitoramento
foi realizado durante o periodo de 90 dias.
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Figura 1 — Unidade experimental

A concentracdo volumétrica de solidos foi obtida pela equacédo de Lambert (GARDNEY
e ELY-JR, 1967), Equacdo 1. Para emprega-la, inicialmente calculou-se o parametro S por
meio de uma regressao linear dos valores de concentracdo de sélidos inicial e concentracdo
nula de sélidos na regido de liquido clarificado e suas respectivas relacdes logaritmicas de
contagem de pulsos (InR¢/R), como proposto por Fagundes (2015). Ressalta-se que 0s
valores de contagem de pulsos foram previamente corrigidos pelo tempo morto, z, do sistema
(r=2,3107s).

In (RE) =F.= )

em que R, e R sdo, respectivamente, as contagens corrigidas de pulsos antes e ap6s a
passagem pelo meio fisico e & a concentragdo volumétrica de solidos.

3. RESULTADOS

Os resultados da massa especifica dos sélidos e das suspensfes, obtidos pela
picnometria e picnometria a gas hélio, respectivamente, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo das suspensoes.

Experimento Fluido 1 Fluido 2
Massa especifica dos fluidos (g/cm?) | 1,097 £ 0,001 | 1,1312 + 0,0008
Massa especifica dos solidos (g/cm?) | 2,305 + 0,003 | 2,206 = 0,003
Teor de sélidos (%) 14,1+0,6 16,8 +0,3

A partir dos experimentos de sedimentacdo em batelada dos fluidos de perfuracéo e da
utilizacdo da Técnica de Atenuacdo de Raios Gama foi possivel obter as distribuicbes de
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concentragOes volumétricas dos solidos constituintes das suspensfes em estudo em fungdo do

tempo e da posicao, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Perfil de concentracdo volumétrica de sélidos do fluido: (a) com formulagéo
original e (b) com a adicdo do produto R.



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Constatou-se que ambos os fluidos apresentaram concentracdo volumétrica de sélidos
inicial constante para as diversas alturas monitoradas. Sendo que a concentracdo volumétrica
de sdlidos inicial no fluido com formulacéo original (Figura 2.a) era igual a 14,1 % e a do
fluido com a adi¢do do produto R (Figura 2.b) era 16,8 %. O monitoramento de algumas
posi¢des ndo apresentou variacdo da concentracdo inicial durante todo o experimento. Sendo
assim, essas posicoes estavam na regido de sedimentacéo livre de particulas.

Ao final do experimento, ap6s 90 dias de monitoramento, percebeu-se que haviam sido
formadas regides de sedimentacdo. Segundo Kynch (1952), proximo a base do recipiente de
testes, a concentracdo de sélidos aumenta com o tempo até se estabilizar. Essa regido €
chamada de regido de formacéo de sedimento e foi observada para ambos os experimentos. A
concentracdo maxima de particulas no fluido com formulacédo original foi cerca de 23 % e
para o fluido com produto R foi cerca de 26 %. Em regiBes intermediarias, como z = 16 cm e
z = 18 cm, a concentracdo praticamente néo se alterou para o fluido com formulagéo original,
enguanto no fluido com produto R houve um pequeno aumento.

Outra regido apresentada por Kynch (1952) e que foi observada durante os
experimentos foi a regido isenta de sélidos, denominada de liquido clarificado. Para o fluido
com a adicdo do produto R observou-se o0 aparecimento desta regido proximo do dia 5. Ja para
o fluido com formulacéo original, a regido do liquido clarificado foi estabelecida a partir do
dia 10.

Além disso, verificou-se que as curvas de concentracdo volumétrica de solidos nas
posicBes proximas a base do tubo de teste apresentaram tendéncia de crescimento logaritmico,
0 que esta de acordo com o constatado por Fagundes (2015), que estudou, utilizando a mesma
técnica, a sedimentacdo gravitacional de particulas pertencentes ao fluido de perfuracdo Br-
mul j& utilizado em campo.

4. CONCLUSAO

Com relacdo ao estudo experimental da sedimentacdo gravitacional, a utilizagdo da
fonte de radiacdo de Americio (Am?*!) na Técnica de Atenuacio de Raios Gama se mostrou
eficaz quando utilizada para a determinacdo da concentragdo volumétrica de sélidos nesse
fluido de perfuracéo de poc¢os de petréleo e para essa concentracao inicial. A regido de liquido
clarificado se formou mais rapidamente para o fluido com adi¢cdo do composto R em relagao
ao fluido com formulacéo original, além de contar com uma altura maior da regido do liquido
clarificado. A sedimentagdo ocorreu de forma mais intensa no fluido modificado. Sendo
assim, o fluido com adicdo do simulador de particulas presentes em um processo de
perfuragdo, composto R, apresentou menor estabilidade.

5. NOMENCLATURA

g — aceleracgéo gravitacional [M°L1T2]

z — posicdo [MOLT?]

S — pardmetro da equacio de Lambert [M°L°TO]
&s— concentracio volumétrica de s6lidos [M°L°T?]
7 — tempo morto [M°L°TH]
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