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Resumo: Diversos cenarios ¢ diferentes formagdes rochosas sdo encontrados durante
a perfuracdo de pocos exploratorios de petroleo. Durante o processo de perfuragdo, a
etapa de cimentagdo € essencial, pois proporciona estabilidade ao poco, cria uma zona
de isolamento, garantindo, assim, sua integridade. Em regides com formacgdes rochosas
frageis, utiliza-se pasta de cimento com baixa densidade. Neste trabalho, uma pasta de
alta compacidade e densidade reduzida por meio da adicdo de microesferas ceramicas
ocas foi analisada. Foram realizados experimentos de bancada para avaliar a quebra
dessas microesferas através do acompanhamento da densidade da pasta, em diferentes
taxas de cisalhamento e energias de mistura. Além disso, foram avaliadas correlacdes
que viabilizam a previsdo da perda de carga durante o escoamento da pasta de cimento.
A importancia de ambos os testes se deve a necessidade do controle da pressdo durante o
bombeio da pasta no pogo. Para a previsdo da perda de carga foi construido um /oop de
escoamento que apresenta similaridade dinamica com pogos reais. Nestes testes foram
avaliados modelos reoldgicos, correlacdes de fator de atrito e de didmetro hidraulico.
Os resultados dos testes de bancada mostraram uma variagdo significativa na densidade,
proveniente da quebra das microesferas, havendo uma relacdo desta com a energia de
mistura. No escoamento da pasta na unidade, chegou-se a um conjunto de correlagdes que
adequadamente previram a perda de carga da pasta analisada.

Palavras-chave: pogos de petrdleo, cimentagdo, perda de carga.

Abstract: Several scenarios and different rock formations are found when drilling oil
wells. During the drilling process, cementing is essential as it provides well stability,
creates a zonal isolation ensuring well integrity. In regions with fragile rock formations,
low-density cement slurry is used. In this research slurry of high compactness and low
density through the addition of hollow ceramic microspheres was analyzed. Bench
experiments were made to evaluate the breakdown of these microspheres by monitoring
the slurry density at different shear rates and mixing energy. Furthermore, we evaluated
correlations that enable the pressure drop prediction during cement slurry flow. The
importance of both tests is due to the necessity of checking pressure during pumping the
slurry in the well. In order to predict pressure drop, a flow loop with dynamic similarity
to actual wells was built. In these tests, rheological models, friction factor and hydraulic
diameter correlations were evaluated. The bench test results showed a significant variation
in density from the microspheres breakage, having a relation between the breakage and
the mixing energy. After flowing the slurry in the experimental unit, we reached a set of
correlations that adequately predicted pressure drop of the analyzed slurry.
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1. INTRODUGAO

O escoamento e o transporte de fluidos
¢ uma area de estudo fundamental no
meio industrial, ndo sendo exce¢do para
a industria de petroleo. Os fluidos sao
alvos de andlise desde a perfuragcdo até
o consumo dos produtos derivados.
Na etapa de perfuragdo, para que essa
exploragdo se torne viavel e alcance
seu total potencial de produgdo, a
etapa de cimentacdo, deve ser feita
adequadamente.

As principais metas da
cimentagdo sdo: propiciar a integridade
do poco através da zona de isolamento
evitando, assim, a migra¢ao de fluidos no
anular; manter a estabilidade mecanica do
pogo; suportar os tubos de revestimento,
dando sustentacdo a coluna e proteger
o revestimento da corrosdo por fluidos
(Miranda, 2008).

Durante este processo ocorre
a circulagdo de pasta de cimento em
regides circulares, interior da coluna de
revestimento, e regides anulares, entre a
formagdo rochosa e o exterior da coluna
de revestimento.

A cimentagdo ¢ uma das etapas
mais criticas durante a fase de perfuragao.
Problemas com o bombeio da pasta e
com o preenchimento incorreto da coluna
podem acarretar perda do poco (Thomas
etal.,2001).

A escolha da pasta a ser
utilizada na cimentacdo depende das
caracteristicas do poco. Fatores limitantes
na determinagdo da massa especifica e de
propriedades fisico-quimicas das pastas
de cimento sdo as pressodes de fratura e de
poros do pogo.

Para garantir um controle efetivo
da pressio no fundo do pogo, além
do controle das propriedades fisico-
quimicas do fluido ¢ fundamental uma
correta previsdo da perda de carga deste
escoamento.

Em condicoes onde a =zona
de formacdo ¢ fraca, esgotada ou
inconsolidada, possuindo baixa pressao
de fratura, ou em situagdes onde se ¢
utilizado uma extensa coluna de cimento
faz-se necessario o uso de uma pasta

leve, de baixa massa especifica (Miranda,
2008).

Neste trabalho foi utilizada uma
formula¢do de pasta de cimento leve,
contendo microesfera ceramica oca. As
principais motivacdes foram avaliar:
a quebra dessa microesfera frente a
diferentes taxas de cisalhamento, as
consequéncias dessa quebra sobre a
massa especifica e as propriedades
reologicas. Avaliou-se ainda, com dados
experimentais do escoamento da pasta,
correlagdes da literatura pertinentes a
previsdo da perda de carga.

O intuito dessas avaliagdes ¢
fomentar as possiveis diferencas obtidas
nas propriedades da pasta durante o
preparo no laboratorio e no campo. Estas
possiveis mudangas sdo determinantes na
previsdo da pressdo de bombeio. Além
disto pretende-se definir um conjunto de
equacdes que permita prever com relativa
precisdo a perda de carga do escoamento
desta pasta.

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste item sdo apresentadas correlagdes
pertinentes a previsdo da perda de carga,
que sdo: modelos reoldgicos, correlagdes
de fator de atrito e correlagdes de
diametro hidraulico. Em seguida, sdo
apresentadas as equacgdes utilizadas
para a andlise da energia de mistura.
Outro ponto abordado ¢ a utilizagdo de
materiais estendedores e suas aplicagoes.

2.1. MODELOS REOLOGICOS

A reologia ¢ definida como o estudo
do comportamento deformacional e do
fluxo de matéria submetido a tensdo, sob
determinadas condi¢des termodindmicas
ao longo de um intervalo de tempo.

Segundo Campos et al.(2002), na
pratica, a reologia representa a relacdo
entre a vazado de bombeamento (taxa
de deformagdo) e a queda de pressdo
(tensdo de cisalhamento), possibilitando
a determinagdo do regime de fluxo do
fluido.

Neste trabalho, foram analisados
os modelos reoldgicos power law,

ENGEVISTA, V.17, n. 1, p. 69-82, Marco 2015 70



Bingham e Herschel-Buckley,
apresentados pelas Equagdes 1, 2 e 3,
respectivamente (Bird et al., 2004).

F=k (1)
T= gy T 2
£ = k(¥)" + 7 3)

Sendo k&£ o indice de consisténcia,
y a taxa de deformacdo, n o indice
de comportamento, 1, o limite de
escoamento e [, a viscosidade plastica.

2.2. FATORDE ATRITO

Para fluidos ndo newtonianos, a
viscosidade varia com a taxa de
deformagdo e cada modelo apresenta uma
equagao especifica para o calculo do fator
de atrito.

No regime laminar, o calculo do
fator de atrito para os modelos power
law, Bingham e Herschel-Buckley ¢ feito
com auxilio de adimensionais, que sao
o numero de Reynolds (modificado para
cada modelo) e o nimero de Hedstrom
(He) (Bird et al., 2004).

Para o modelo power law, o fator
de atrito no regime laminar ¢ calculado
através da Equacao 4.

16
f=——
ReP )
Onde;
Re, = D_§V>p
K \% H n+1 H
ODO O 4n 0O (5)

Para o modelo de Bingham, o
fator de atrito no regime laminar ¢ obtido
através da Equacao 6.

4
16 O He, _ HeB7E

" Re, [ O6Re, 3f'Relf

(6)

Onde;
D
Re, = <V>p
VP, )
D’pLE
He, = —P=Zp 2
VP; @)

Para o modelo de Herschel-
Buckley, que possui parametros com
caracteristicas tanto do modelo power
law quanto Bingham, o fator de atrito ¢
calculado através da Equacao 9.

fo 2He; + 16
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Para o regime turbulento, alguns
autores propuseram correlacdes para o
calculo do fator de atrito de fluidos nao
newtonianos.

Tomita (1959), avaliando o
escoamento de fluidos de Bingham,
propds a Equacdo 13 para o célculo do

fator de atrito.
f= %

Onde; (13)

ENGEVISTA, V.17, n. 1, p. 69-82, Marco 2015 71



—= 210g§(e%~0 2
(14)

Através da combinacdo de
equagdes  presentes na literatura,
Churchill (1977) propos a Equagdo 15
para o calculo do fator de atrito no regime
laminar e turbulento.

1
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Ellis e George (1977) propuseram
a Equacao 17 para o calculo do fator de

atrito no regime turbulento.

—_ -0,70
f =0,00454 +0,645Re a7

Darby e  Melson  (1981)
propuseram uma correlacdo para o
calculo do fator de atrito de fluidos de
Bingham, Equacao 18, a qual atende
tanto o regime laminar quanto o
turbulento.

f=@r+ep)” (18)

Onde;
_l60 He He' E
Re 0 6Re 3fL3Re7 C

L

(19)
10*
fo=—
T Re 0,193 (20)
m=17+ 40000
Re (21)

a= —1,378% +0,146exp(-2,9 x10‘5He)E

(22)

Darby et al. (1992) propuseram
uma modificagdo no parametro (a) da
Equacgdo 18, obtendo a Equagdo 23 para o
calculo deste parametro.

a= —1,47%+0,146exp(—2,9><10_5He)E
(23)

Com os dados de fator de atrito
obtidos por Dodge e Metzner, Ostwald
de Waele e Frank Schuh, Gomes (1987)
propds correlagdes para o calculo do fator
de atrito de forma explicita, Equacoes de
24 a 26.

—_ 0,462 -0,223
f =0,060n “"“Re (24)

—_ 0,666 —-0,235
f =0,069n"""Re 25)

— 0,616 —-0,287
f=0,110n"""Re (26)

2.3. DIAMETRO HIDRAULICO

As correlagdes de diametro hidraulico
geram fatores geométricos capazes de
representar o canal anular como um
duto circular. Bourgoyne et al. (1991)
apresentam duas correlagdes. A Equacao
27, conhecida como slot, ¢ valida quando
a razdo entre os didmetros interno e
externo da regido anular é maior que 0,3.

DH, =0816(D,=D)) (o7

A segunda correlagdo apresentada
foi desenvolvida analiticamente usando a
teoria de raio hidraulico, Equagao 28.

DH,=4R, =(D,=D) (33

Uma terceira correlacdo testada
foi a Equacdo 29. Esta equagdo, proposta
por Paraiso (2011), ¢ baseada em dados
experimentais do escoamento de fluidos
em dutos anulares.
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DH,=0.70XD, =D)) +0.0014 o,

Nas equagdes de 27 a 29, D, e D,
sdo, respectivamente, o didmetro interno
do tubo externo e o diametro externo do
tubo interno.

2.4. ENERGIA DE MISTURA

Segundo Nelson (1990), as propriedades
fisico-quimicas das pastas de cimento
sofrem variagdes em func¢dao da energia
de mistura fornecida. Isto pode ser
observado através da variacdo de
viscosidade pléstica da pasta de cimento,
mostrada na Figura 1.

Viscosidade plastica

pos 1 182 28 338 4 488 B8 &
Energia de mistura
. .o (Kjkg) <
Figura 1. Viscosidade Ij)llgl%,tlca em fung¢do

da energia de mistura da pasta de cimento
(adaptada de Nelson, 1990).

A energia de mistura por unidade
de massa de pasta pode ser obtida pela
Equagdo 30.

er;JEt}
V

E
M
(30)

Onde: M ¢ a massa da pasta (kg), V ¢ o
volume de pasta (m?), E é a energia de
mistura (kJ), o ¢ a velocidade de rotacao
(Radianos/s), t € o tempo de mistura (s) e
K ¢ uma constante de proporcionalidade
especifica de cada equipamento.

Para a Equacdo 30, o trabalho
mecanico fornecido pelo misturador
durante o tempo, t, € calculado através da
Equagdo 31 (Campos et al., 2002).

E = Twt
1)

O torque T ¢ calculado por meio da
Equacgao 32.

T = Kpa
(32)

Onde: p ¢ a densidade da pasta (kg/m?) e
o valor de K, para o misturador Chandler
modelo 30-60, é 6,1x10-8 m>/s.

2.5.ESTENDEDOR (REDUTOR
DE MASSA ESPECIFICA)

A utilizagdo das microesferas ocas
como estendedores sdo frequentes em
pastas de cimento. Segundo Nelson
(1990), as microesferas possuem boa
forca de compressdo, estabilidade
térmica e propriedades isolantes. As
microesferas sdo preenchidas com gas,
0 que leva a uma baixa massa especifica
que normalmente ¢ entre 0,4 ¢ 0,6 g/
cm?. Isso permite a formulagdo de uma
pasta de cimento estendida (de baixa
massa especifica), de alta forca e baixa
permeabilidade.

A reducgdo da massa especifica causa
uma diminuicdo da carga hidrostatica do
fluido, favorecendo seu bombeamento
no pogo. Isto permite sua aplicacdo em
zonas fragilizadas onde um elevado
diferencial de pressdo causaria um
colapso da coluna.

Um cuidado adicional que se deve ter
com a aplicagdo desse tipo de estendedor
¢ a quebra da particula.

Segundo  Miranda  (2008), as
microesferas ocas sdo  suscetiveis
a quebra ao serem expostas a uma
alta pressdo e a elevadas taxas de
cisalhamento. Este fato ¢ comprovado nas
micrografias apresentadas na Figura 2.

Nas micrografias da Figura 2b, ¢
possivel perceber que ha uma quebra
mais significativa quando comparado
com a Figura 2a que foi exposta a um
cisalhamento menos intenso.
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Figura 2. Micrografias com gumentos de
100, 300 e 1000 vezes: (a) 3000 rpm por
9 min 50 s; (b) 4000 rpm por 15 s + 3000
rpm por 9 min 22 s + 12000 rpm por 1
min, adaptadas de Miranda (2008).

As diferengas observadas no grau
de quebra das microesferas apresentadas
na Figura 2 levam a pasta de cimento a
valores de densidade diferentes. Este fato
trds uma preocupacdo importante sobre
a relac@o entre a producdo das pastas em
laboratério e nas sondas de perfuragao.

De uma forma geral, pode-se
dimensionar ou formular uma pasta com
propriedades diferentes da obtida em
sua produ¢do de campo, o que implicara
num mau dimensionamento da pressao
de bombeio e um risco a estabilidade
hidraulica e mecénica do poco.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a andlise do escoamento da
pasta de cimento foi construida uma
unidade de simulagdo de escoamento
de fluidos capaz de fornecer dados de
pressdo, temperatura e vazdo. Para o
estudo do comportamento da pasta de
cimento frente a energia de mistura
foram realizados testes de bancada em
misturador Chandler, modelo 30-60.

3.1. FORMULAGAO DA PASTA DE
CIMENTO

A pasta de cimento utilizada nessa
pesquisa tem os seguintes compostos:

Materiais sdlidos: cimento classe
G, fornecido pela empresa Holcim,
microesfera oca de ceramica, fornecida
pela empresa R&D International e silica
ativa, fornecida pela empresa Dow
Corning Silicio do Brasil.

Materiais liquidos: 4gua doce
e aditivos fornecidos pela empresa
Schlumberger que sdo: antiespumante
(D175), dispersante (D080) e retardador
de pega (D801).

Devido ao sigilo industrial as
fragdes dos compostos ndo sdo fornecidas
neste artigo.

3.2. AVALIAGAO DA ENERGIA DE
MISTURA

Para os ensaios de energia de mistura foi
utilizado o misturador Chandler, modelo
30-60 (Figura 3a). Neste misturador a
energia de mistura era controlada através
do tempo e velocidade de cisalhamento.

O material sélido era pesado e
homogeneizado. Os compostos liquidos
eram postos no misturador € a mistura
solida era adicionada gradualmente
durante 60 segundos, sob agitacdo de
4000 RPM. Apés isso, era dado inicio a
contagem do tempo e a rotacdo era fixada
em valor especifico.

Foram feitas andlises nos tempos
de 420, 540, 900 e 1200 segundos, nas
rotagcdes de 4000, 5000 e 6000 RPM.
Em cada conjunto tempo-rotagdo foi
feito ensaio reoldgico no viscosimetro
FANN 35A (Figura 3b) e a determinacao
da massa especifica, na balanga de lama
(Figura 3c). A temperatura também foi
registrada.

.
=\

i -

_'II
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Figura 3. (a) Misturador Chandler,
modelo 30-60; (b) Viscosimetro Fann-
VG Meter, Modelo 35A; (c) Balanga de
Lama, Fann.

3.3. AVALIAGAO DA PERDA DE
CARGA

Assim como no experimento de bancada,
os materiais solidos eram misturados
previamente, nesse caso em um
misturador Y. O material liquido era
adicionado ao tanque e a mistura solida
gradualmente adicionada sob a fragdo
liquida. A pasta produzida era mantida
em circulacdo em um sistema fechado de
escoamento (Figuras 4 e 5).

Os experimentos foram feitos nas
temperaturas de 15, 25 e 60°C. Amostras
da pasta eram coletadas para ensaios
reologicos em viscosimetro FANN 35A.

A unidade experimental consiste
de um Jloop fechado de tubos de ferro
galvanizado; um tanque de 250 litros
com sistema de agitacdo e aquecimento;
medidor de vazdo do tipo Coriolis da
Metroval (modelo RHM40), transdutor
de pressdo diferencial da Smar (modelo
LD301D), bomba  helicoidal da
Weatherford de 25HP e um resfriador
Friotec (modelo TF-15AR) para o
controle da temperatura.

O trecho experimental foi
composto por quatro dutos com as
seguintes geometrias: circular 17, anular
[ (2" e 1 1/2"), anular II (1 1/2" e 1") e
anular IIT (1 1/4" e 3/4"). Nesses trechos
foram feitas as tomadas de diferenga de
pressao por meio do transdutor.

- Inversor de Frequéncia
- Bomba Helicoidal

- Trecho experimental

- Transdutor de Pressdo
- Computador

- Medidor de Vazio
- Misturador

- Tanque

- Resfriador

NE RN -
R R Y

Figuras 4 e 5. Esquema e foto da unidade
experimental de escoamento de fluidos.

De posse dos dados de diferenga
de pressdo, vazdo e dados reologicos
obtidos, foi possivel a avaliagio de
correlagdes  pertinentes a  previsdo
da perda de carga. Na Figura 6 um
fluxograma com a metodologia utilizada.

Toapr o parms

Figura 6. Fluxograma da metodologia do
teste das pastas de cimento.

ENGEVISTA, V.17, n. 1, p. 69-82, Marco 2015 75



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, os resultados da andlise
das equagdes pertinentes a previsdo da
perda de carga da pasta de cimento sdo
apresentados. Além disto, também ¢
apresentada a avaliagdo dos resultados
obtidos do efeito da energia de mistura
sobre a quebra das microesferas e suas
consequéncias sobre propriedades fisico-

quimica da pasta de cimento.

41. A)IALIAQAO DOS MODELOS
REOLOGICOS

Com os dados de deformagdo angular
e taxa de cisalhamento fornecidos pelo
viscosimetro foi possivel o céalculo dos
parametros reologicos dos modelos
power law, Bingham e Herschel-Buckley.

Na Tabela 1 s3o apresentadas as
médias dos pardmetros reoldgicos, bem
como o coeficiente de correlacdo ao
quadrado (R?) obtido em cada modelo.

Tabela 1. Parametros reologicos médios
obtidos a 15, 25 ¢ 60°C.

COEFICIENTE DE CORRELCAO

DuTOS T(2C) Power Herschel-

Law Bingham Buckley

15 0,9716 0,9973 0,9998
Circular 25 0,9673 0,9978 0,9999
60 0,9570 0,9970 0,9998

15 0,9712 0,9967 0,9998
Anular | 25 0,8319 0,9943 0,9949
60 0,9693 0,9936 0,9965

15 0,9802 0,9965 0,9992
Anular I 25 0,9738 0,9930 0,9999
60 0,9582 0,9967 0,9993

15 0,9906 0,9936 0,9998
Anular il 25 0,9815 0,9925 0,9998
60 0,9636 0,9962 0,9997

15 0,9811 0,9954 0,9998
MEDIA 25 0,9387 0,9944 0,9986
60 0,9620 0,9959 0,9988

Como pode ser visto na tabela
anterior, o modelo de Herschel-Buckley
¢ o que apresenta o melhor coeficiente de
correlagdo ao quadrado. Posteriormente
o de Bingham, apresentando bons
resultados e depois o de power law.

4.2. DIAMETRO HIDRAULICO

As avaliagdes de diametro hidraulico
foram feitas com os dados obtidos em
regime laminar.

Os erros percentuais médios
absolutos das equagdes do didmetro
hidraulico foram calculados utilizando a
Equacao 33.

I.'rHEJ._'.' —DHT ¢ 100
DHp_ .,

Exp

Erro =

(33)

Na Tabela 2 sdo apresentados
os erros percentuais médios absolutos
das equagdes dos diametros hidraulicos
aplicadas nos anulares para os trés
modelos reoldgicos e nas temperaturas
analisadas

Através da Tabela 2 pode-se
concluir que a equagdo de didmetro
hidraulico DH; obteve, de maneira geral,
melhores resultados nas trés temperaturas
e nos trés anulares, utilizando o modelo
reologico power law.

A equagdo do diametro hidraulico
DH; obteve pontos satisfatorios na
temperatura de 60°C, utilizando o modelo
reologico power law. A equagdo do
diametro hidraulico DH, obteve pontos
satisfatorios unicamente na temperatura
de 60°C, no duto anular I e utilizando os
trés modelos reoldgicos analisados.
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Tabela 2. Erros percentuais médios absolutos dos diametros hidraulicos.

POWER LAW BINGHAM HERSCHEL - BUCKLEY
ANULAR T(2C)
DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3
15 29,03 51,67 46,58 29,03 51,67 46,58 31,54 53,85 49,18
| 25 30,04 50,32 42,63 101,52 35,34 49,81 104,13 37,34 51,57
60 14,52 18,34 15,07 77,12 21,06 33,05 45,91 12,42 15,65
15 18,12 31,46 20,97 118,73 46,35 92,93 71,35 18,12 52,56
] 25 29,05 65,89 57,98 114,32 49,12 33,16 86,09 29,36 65,40
60 19,55 32,39 20,51 119,98 48,49 94,20 46,22 54,54 41,91
15 19,47 61,41 48,00 99,24 53,27 35,15 55,76 55,61 39,21
m 25 21,39 59,57 45,98 113,25 48,99 29,50 67,51 51,64 33,91
60 17,86 27,21 17,66 112,40 44,05 98,41 86,03 25,65 70,08
15 19,47 61,41 48,00 99,24 53,27 35,15 55,76 55,61 39,21
MEDIA 25 26,83 58,59 48,86 109,70 44,48 37,49 85,91 39,45 50,29
60 17,31 25,98 17,75 103,16 37,86 75,22 59,39 30,87 42,55
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4.3. ANALISE DAS EQUAGOES DE
FATOR DE ATRITO

A andlise das equacdes de fator de atrito
foi feita através de gréaficos log-log de
Fator de atrito versus Reynolds, onde
foram plotados os dados experimentais e
os dados tedricos.

Foram obtidos gréaficos para todos
os casos estudados. Para ilustrar a analise
realizada, na Figura 7 ¢ apresentado um
resultado tipico que foi obtido no teste
realizado a 25°C usando o modelo de
Herschel-Buckley.
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Figura 7. Grafico de fator de atrito

versus Reynolds - duto circular de 17 -
modelo de Herschel-Buckley, 25°C.

Os mesmos graficos foram feitos
para os trés modelos reologicos nas trés
temperaturas e nos 4 dutos estudados.
Os erros percentuais absolutos foram
calculados através da Equacao 34.

(34)

Os valores médios desses erros
foram agrupados nas Tabelas de 3 a 5.
Nestas tabelas, para fins ilustrativos, os
erros percentuais menores que 25% sdo
destacados.

De acordo com as Tabelas de 3
a 5, no regime laminar, o modelo cuja
correlagdo de fator de atrito obteve
menores erros percentuais foi o power
law.

Gomes, no modelo da poténcia
e Darby e Melson (1981) no modelo de
Bingham.

Nas geometrias anulares, a
utilizacao da correlagdo DH;, de maneira
geral, trouxe melhores resultados quando
associadas as correlacoes indicadas
anteriormente.

Tabela 3. Erros percentuais médios absolutos das correlacdes de fator de atrito a 15°C.

MODELOS CORRELACAO DE ANULAR| ANULARII ANULAR 11
REOLOGICOS FAROR DECATRITO CIRCULAR

DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3
Laminar 15,8 354 11,5 10,7 181 31,5 210 195 614 48,0
DM Gomes 11,4 - - - - - - 8,4 869 844
OW Gomes 16,5 - - - - - - 7,0 87,5 85,1

POWER LAW
FS Gomes 15,4 - - - - - - 6,8 85,8 83,0
Ellis e George 13,8 - - - - - - 9,5 87,8 85,2
Churchill 29,1 - - - - - - 37,6 81,4 75,0
Laminar 33,8 290 51,7 46,6 1187 46,4 92,9 992 533 345
Darby e Melson 16,0 - - - - - - 8,9 90,0 88,0
Tomita 41,5 - - - - - - 66,2 79,4 74,5

BINGHAM

Darby et. al. 33,0 - - - - - - 283 92,1 90,6
Ellis e George 6,0 - - - - - - 196 84,7 80,8
Churchill 61,4 - - - - - - 52,5 66,6 53,0
Laminar 27,4 31,5 539 492 733 181 22,6 558 556 39,2
DM Gomes 35,5 - - - - - - 36,3 84,1 80,7

HERSCHEL -
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OW Gomes 36,9 - - - - - - 36,8 836 803

FS Gomes 42,7 - - - - - - 46,9 813 77,4
Ellis e George 7,9 - - - - - - 69 861 828
Churchill 55,3 - - - - - - 383 73,6 63,6

Tabela 4. Erros percentuais médios absolutos das correlacdes de fator de atrito a 25°C.

% ANULAR | ANULAR I ANULAR IlI

JooEos SRt crcuua
DH, DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3
Laminar 16,3 300 503 426 291 659 580 21,4 596 46,0
DM Gomes 12,8 31,7 438 41,9 107 859 835 44 871 846
OW Gomes 19,0 454 552 536 4,7 87,0 848 78 830 857

POWER LAW
FS Gomes 18,4 432 537 51,8 39 854 829 41 85 838
Ellis e George 14,0 141 242 222 68 8,2 83,7 53 85 849
Churchill 22,3 25 59 91 557 828 787 405 834 778
Laminar 28,5 101,5 353 49,8 1143 49,1 332 1132 490 287
Darby e Melson 18,5 175 69 63 169 874 851 43 891 870
Tomita 31,7 1043 59,5 67,4 111,8 741 686 787 780 727
BINGHAM

Darby et. al. 36,0 91 269 242 83 9,1 883 221 915 898
Ellis e George 58 472 156 21,1 519 808 765 285 838 796
Churchill 51,5 82,7 521 571 879 583 448 553 667 527
Laminar 25,9 1041 37,3 51,6 462 545 419 675 51,6 339
DM Gomes 30,1 272 536 633 59,1 802 767 426 832 796
HERSCHEL — OW Gomes 31,6 42,1 586 688 573 800 764 41,7 829 794
BUCKLEY FS Gomes 35,3 40,7 67,8 790 672 773 730 51,1 807 765
Ellis e George 8,0 72 120 172 254 830 796 103 855 82,1
Churchill 45,1 27,9 547 590 751 687 598 568 747 64,9

Tabela S. Erros percentuais médios absolutos das correlagdes de fator de atrito a 60°C.

MODELOS CORRELACAO DE ANULAR | ANULAR II ANULAR Il
REOLOGICOS  FAROR DECATRITO CIRCULAR
DHL DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3
Laminar 16,3 145 183 151 196 324 205 179 272 17,7
DM Gomes 7,3 148 166 136 166 78 81 88 138 55
OW Gomes 16,7 123 257 21,4 43 176 36 42 231 77
POWER LAW
FS Gomes 16,8 95 222 175 70 156 13 21 214 572
Ellis e George 7,7 165 170 145 162 77 85 103 128 80
Churchill 32,3 497 259 31,3 62,8 287 509 520 206 454
Laminar 40,0 771 21,1 33,1 1200 485 942 112,4 440 984
Darby e Melson 9,2 249 100 11,6 255 43 164 160 105 11,4
Tomita 41,2 86,0 431 52,7 1184 67,0 101,1 1006 52,6 88,8
BINGHAM
Darby et. al. 28,3 100 244 197 36 234 87 91 298 146
Ellis e George 11,2 61,4 243 320 57,6 21,2 454 451 115 36,7
Churchill 61,1 111,6 478 592 933 63,6 848 90,7 561 841
Laminar 38,2 459 12,4 157 861 29,4 654 860 257 701
DM Gomes 41,0 57,8 243 31,9 1009 563 861 821 446 761
HERSCHEL — OW Gomes 41,3 562 22,7 303 1050 59,2 89,8 856 47,0 793
BUCKLEY FS Gomes 42,4 63,8 27,7 359 1168 67,3 1002 966 53,8 889
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Ellis e George 9,7

Churchill 54,5

23,7

74,1

7,1 8,8 46,1 13,6 352 33,6 6,7 28,8

44,9 51,4 1051 64,9 944 885 53,4 835

4.4. ENERGIA DE MISTURA

Na Tabela 6 s3o apresentados os
dados de massa especifica obtidos em
experimentos de bancada, realizados
no misturador Chandler, modelo 30-
60. Nesta tabela sdo mostrados ainda
a velocidade de rotacdo e o tempo de
exposi¢do ao cisalhamento, informagdes
pertinentes ao calculo da energia de
mistura.

Tabelo 6. Dados experimentais para o
calculo da energia de mistura.

® (RPM) Tempo (s) E J) p exp. (Kg/m?)

420 6988 1490
540 8984 1500
4000 900 14973 1510
1200 19964 1520
420 10918 1510
540 14037 1520
5000 900 23396 1540
1200 31194 1560
420 15722 1535
540 20214 1550
6000 900 33690 1570
1200 44920 1590

A partir dos dados da Tabela
6, foi construido o grafico de massa
especifica versus energia de mistura
apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Massa especifica versus
energia de mistura.

E possivel observar na Tabela 6
e na Figura 8 que o aumento da massa
especifica ocorre em decorréncia do
crescimento da energia de mistura.
Este fato reafirma o que foi mostrado
em Miranda (2008), onde a autora

ENGEVISTA, V.17, n. 1, p. 69-82, Marco 2015

relaciona a quebra das microesferas
com o consequente aumento da massa
especifica e energia de mistura. Além
disto, o aumento na taxa de cisalhamento
intensifica a quebra das microesferas
causando uma varia¢gdo mais significativa
da massa especifica, para um mesmo
valor de energia de mistura aplicada.

Nas Figuras de 9 a 11 sdo
apresentados os dados de taxa de
deformagdo e tensdo cisalhante obtidos
nos ensaios reoldgicos. Estes ensaios
foram realizados no viscosimetro FANN
35A nas amostras preparadas em rotacdes
de 4000, 5000 e 6000 rpm.
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Figura 9. Tensao cisalhante versus taxa
de deformagao para rotagao de 4000 rpm.
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Figura 10. Tensao cisalhante versus taxa
de deformagao para rotagao de 5000 rpm.

80



2

B

Termba claalhao, Pa
E B

+ &
" = R N
i p—
(e
a
] 124 Fan) o0 any hatH e

Taxa gde dafermais.s’
Figura 11. Tensao cisalhante versus taxa
de deformagao para rotagao de 6000 rpm.

A partir das Figuras de 9 a 11,
pode-se observar que o aumento da
energia de mistura, proporcionado
pela velocidade e pelo tempo de
rotacdo, diminui o diferencial de tensao
cisalhante. Esse comportamento ocorre
devido a completa desfloculagdo sofrida
pela pasta e, concomitante, aumento na
quebra das microesferas.

Na Figura 12, a viscosidade
aparente, calculada com dados da taxa de
deformacao de 511s!, é relacionada com
a energia de mistura fornecida no preparo
das pastas.
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Figura 12. Viscosidade aparente versus
energia de mistura por rotacao e sob taxa
de deformagdo de 511s!.

Na Figura 12, observa-se que
a viscosidade plastica diminui com o
aumento continuo da energia de mistura.
A partir de 2,0.10%J é possivel notar que
ha uma tendéncia de estabilizacdo da
viscosidade aparente da pasta de cimento.
Esta estabilizagdo provavelmente esta
relacionada a uma completa quebra
das microesferas. Esta quebra indica
um ponto critico deste sistema ja
que a partir de entdo, a microesfera
perde sua funcionalidade de reduzir a
massa especifica da pasta. Esse efeito,

ocorrendo durante o processo de campo,
acarretaria em alteragdes continuas nas
pressdes de bombeio proporcionando um
risco adicional a operagdo.

5. CONCLUSAO

Foi analisada em um /oop de escoamento
a perda de carga de uma pasta de cimento
que continha em sua composicao
microesfera  cerdmica, um  aditivo
estendedor. Além disso, o efeito da
energia de mistura sobre a quebra
das microesfera foi acompanhado em
experimentos de bancada.

Com relacdao ao escoamento da
pasta de cimento, pode-se concluir que
o modelo reoldgico Herschel-Buckley
obteve o indice de correlagio mais
proximo da unidade. Independente da
temperatura analisada, este modelo foi o
que melhor descreveu o comportamento
reoldgico da pasta.

Quanto as corrclagdes de fator
de atrito, no regime laminar, o modelo
power law apresentou 0s menores €rros
em todas as temperaturas analisadas. No
regime turbulento, a correlacao de Ellis e
George (1977) obteve os menores desvios
no escoamento da pasta. Esta correlagdo
também se destaca pelos bons resultados
nos trés modelos reoldgicos. As equagdes
propostas por Gomes (1987), também
foram satisfatorias utilizando o modelo
power law.

Em relagdo a energia de mistura,
pode-se comprovar que seu aumento
intensifica a quebra das microesferas.
Além da energia de mistura, percebe-se
que o aumento na taxa de cisalhamento
da pasta amplifica o efeito de quebra
das microesferas corroborando para o
aumento da massa especifica. O aumento
da energia de mistura causou ainda uma
reducdo da viscosidade aparente do
fluido.

Os resultados dos testes de energia
de mistura apontam para um fator
relevante sobre o preparo das pastas
em laboratorio e sua producdo nas
sondas de perfuragdo. As alteragdes nas
propriedades da pasta a diferentes taxas
de cisalhamento podem prejudicar o
dimensionamento da pressdo de bombeio
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e trazer risco a estabilidade hidraulica e
mecanica do pocgo.
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