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Avaliacao dos efeitos da temperatura nas propriedades
reologicas de fluidos de perfuragao a base olefina

Evaluation of temperature effects on rheological
properties of olefin-based drilling muds

RESUMO

As atuais reservas de petroleo encontram-se em dguas profundas e ultraprofundas. Durante
a perfuragdo desses pogos o fluido de perfuracio é submetido a temperaturas
extremamente elevadas que alteram suas propriedades reoldgicas. Determinar seu
comportamento ao longo da variagdo de temperatura é indispensavel para a perfuragédo de
pocos HPHT (High Pressure High Temperature). O trabalho apresentado tem como objetivo
avaliar o efeito da temperatura nas propriedades reoldgicas de fluidos de perfuracdo a base
olefina. Para isso, ensaios foram realizados no rebmetro Anton Paar MCR 702 TD, com
geometria de cilindros coaxiais ranhurados. Curvas de escoamento foram obtidas nas
temperaturas de 25 e 75°C e os dados experimentais foram ajustados para os modelos de
Bingham e Herschel-Bulkley. O modelo de Herschel-Bulkley apresentou melhor ajuste para
as duas temperaturas avaliadas. Os resultados experimentais mostraram reducdo da
viscosidade aparente e da tensdo limite de escoamento com o aumento da temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Reologia. Petréleo. HPHT.

ABSTRACT

The current oil reserves are in deep and ultra-deep waters. During well drilling the mud is
subjected to extremely high temperatures that alter its rheological properties. Determining
the drilling fluid rheological behavior over the temperature range is indispensable for
drilling HPHT wells. The present work aims to evaluate the effect of temperature on the
rheological properties of an olefin-based drilling fluid. For this, tests were performed on
Anton Paar MCR 702 TD rheometer, with grooved coaxial cylinders geometry. Flow curves
were obtained at 25 and 75°C and experimental data were adjusted for Bingham and
Herschel-Bulkley models. The Herschel-Bulkley model presented the best fit for the two
temperatures evaluated. The experimental results showed reduction of apparent viscosity
and yield stress with increasing temperature.

KEYWORDS: Rheology. Petroleum. HPHT.
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INTRODUGAO

No Brasil a exploracao offshore direciona-se para po¢os em aguas profundas e
ultraprofundas, onde pressdes e temperaturas extremamente elevadas sdo
encontradas. Tais pocos sdo classificados como pocos HPHT (High Pressure, High
Temperature).

Devido as caracteristicas desafiadoras dos pocos HPHT a industria petrolifera
busca projetar fluidos de perfuracao adequados, que suportem as condi¢des de
alta pressdo e alta temperatura. Estes fluidos possuem importantes funcdes no
processo de perfuracao de pocos, dos quais pode-se citar o transporte de cascalho
gerado pela perfuracdo, o resfriamento e lubrificacdo da broca e da coluna de
perfuracdo, a manutencdao da estabilidade do poco, a reducdo atrito entre as
paredes do poco e a coluna de perfuracdo, entre outros (DRILLING FLUIDS
ENGINEERING MANUAL, 1998).

Fluidos de perfuracdo podem ser liquidos, gases ou misturas gas-liquido. Os
fluidos liquidos sdo os mais utilizados e sdo agrupados de acordo com a base
utilizada, a qual pode ser constituida de agua, éleo ou 6leo sintético. Os fluidos
base sintética sdo conhecidos como SBMs (synthetic-based-mud) que possuem
como base de sua composicdo a olefina, a parafina ou os ésteres. No Brasil, os
fluidos de perfuragdo comumente utilizados nas perfuracées offshore sdo com
base n-parafina, porém, as normas ambientais quanto ao uso e descarte de fluido
de perfuracdo passam por adequacdes (IBAMA, 2013). E por este motivo a
substituicdo gradual da base parafinica por olefinas que possuem maior
biodegradabilidade vem acontecendo.

As olefinas, também conhecidas como alcenos, sdo hidrocarbonetos alifaticos
aciclicos insaturados com ligacdo dupla entre os &tomos de carbono. Dentre elas,
pode-se citar as olefinas internas (Ol) que apresentam estrutura quimica com
cadeia linear sem ramificagdo e com uma ligacao dupla entre os carbonos centrais,
conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Nome e estrutura quimica de produto de base sintética utilizado na
composicao de SBF

Tipo Estrutura quimica

Olefina interna CH3 - (CH2)m - CH = CH— (CH2)n - CH3
Fonte: Adaptado de NEFF et al., (2000).

O fluido de perfuragdo a base de olefina tem maior estabilidade térmica
quando comparados aos fluidos com base n-parafina, logo as propriedades
quimicas, fisicas e reoldgicas tornam-se menos sensiveis as variagbes de
temperatura (COSTA et al., 2018).

A termo estabilidade é importante pois durante o processo de perfuragdo o
fluido é submetido a diferentes temperaturas. Desta forma, suas propriedades
reoldgicas sdao modificadas devido ao gradiente térmico, e as propriedades
presentes na superficie tornam-se diferentes das propriedades presentes no fundo
do poco (MAKINDE et al.,, 2011). Portanto, é importante avaliar como as
propriedades dos fluidos de perfuracdo a base de olefina se comportam em
condi¢cbes como as encontradas nos poc¢os HPTP.
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Tendo em vista este cendrio, o trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento reolégicos dos fluidos de perfuracao a base de olefina, utilizando
o fluido de perfuracdao de base Ol e investigar o efeito da temperatura em suas
propriedades reoldgicas. Para isso, curvas de escoamento em diferentes
temperaturas (25 e 75°C) foram obtidas e ajustadas para os modelos de Bingham
e Herschel-Bulkley.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos testes reoldgicos do fluido de perfuracao de base olefina
foi utilizado o reébmetro Anton Paar MCR 702 TD, que através de convecgao atinge
temperaturas até 180 °C. A geometria empregada foi a de cilindros coaxiais
ranhurados. Ambos estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 —a) Redmetro Anton Paar MCR 702 TD; b) Geometria de cilindros coaxiais
ranhurados.

Fonte: Autoria prépria.

A metodologia adotada para os testes a temperatura de 75°C estd
apresentada na Figura 2. Para o teste realizado a temperatura de 25°Cignora-se as
etapas de aquecimento, resfriamento e posterior estabilizacao.

Figura 2 — metodologia para realizagao dos testes

Estahilizar temperatura em 25°C por 5 minutos

v

Aquecer até a temperatura do teste por 25 minutos com taxa
de aquecimento de 1,7°C /min e tensdo nula

v

| Estahilizar temperatura em 75°C por 10 minutos |

Pré-cisalhar com taxa de cisalhamento de 500 s-* por 5
minutos e 1000 s-! por mais 5 minutos

| Obter curva de escoamento |

Resfriamento até a temperatura inicial de 25°C por 25
minutos com taxa de resfriamento de 1,7°C/min e tensdo nula

v

Estahilizar temperatura em 25°C por 10 minutos

Fonte: Autoria prépria.
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A obtencdo da curva de escoamento foi realizada com os seguintes patamares
de taxa de deformac3o: 800, 700, 600, 500, 400, 300 e 200 s,

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta a curva de escoamento experimental e o ajuste para o
modelo de Herschel-Bulkley para as temperaturas de 25 e 75°C.

Figura 3 — Curva de escoamento experimental e ajuste para o modelo de Herschel-Bulkley
nas temperaturas 25 e 75°C para o fluido de perfuragao olefinico

25
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——Ajuste H.B

N
o
T

=
(03]

v

o

Tensdo de Cisalhamento [Pa]
'_\
o

200 300 400 500 600 700 800
Taxa de Deformagio [1/s]

Fonte: Autoria propria.

No teste realizado a 25°C, houve um decréscimo acentuado da tensdo de
cisalhamento ao se diminuir a taxa de deformac3o de 800 para 200 s*. Entretanto,
a 75°C houve queda sutil da tensdo de cisalhamento durante as taxas de 800, 700,
600 e 500 s-!seguido de caimento brusco e posterior estabilizacdo da tens3o de
cisalhamento para taxas de 400, 300 e 200 s™.

Ao compararmos as tensdes de cisalhamento entre 25 e 75°C observou-se
reducdo de 40% entre as taxas de deformacdo de 800, 700, 600 e 500 s™* e reducdo
de aproximadamente 30% entre as taxas de deformacao de 400, 300 e 200 s™.

A Tabela 2 apresenta os ajustes para os modelos de Bingham e Herschel-
Bulkley. Os valores mostram que o modelo de Herschel-Bulkley apresentou melhor
ajuste.

Tabela 2 — Parametros dos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley para 25 e 75°C

Parametros do modelo de Bingham \

Temperatura (°C) un(Pa.s) 10 (Pa) R?
25 0,0187 5,0501 0,9909
75 0,0124 2,4976 0,8955
Parametros do modelo de Herschel-Bulkley \
Temperatura (°C) k (Pa.s) n 10 (Pa) R?
25 0,1177 0,7483 2,3052 0,9933
75 0,0046 1,1382 3,1458 0,8964

Fonte: Autoria prépria.
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Fluidos de perfuracdo devem obedecer a Norma Petrobras N-2604 (1998),
baseada na norma API Spec 13A (1993), determinada pelo American Petroleum
Institute, que especifica os valores minimos das propriedades dos fluidos de
perfuracdo. A Tabela 3 apresenta os valores minimos da viscosidade pldstica e
viscosidade aparente:

Tabela 3 — Condig¢des exigidas para Fluidos de Perfuracdo

Propriedades Valor Minimo

Viscosidade Plastica (Pa s) 0,015
Viscosidade Aparente (Pa s) 0,004

Fonte: Adaptado de Norma Petrobras (N-2604 1998).

Aviscosidade aparente e a tensdo de cisalhamento para o fluido de perfuracado
nas temperaturas de 25 e 75°C sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de tensGes de cisalhamento e viscosidade aparente do fluido de
perfuracdo olefinicoa 25 e 75 °C

T (Pa) n (Pa.s) T (Pa) n (Pa.s)
800 19,4901 0,0244 12,030 0,01504
700 18,3641 0,0262 11,274 0,01611
600 16,8142 0,0280 10,583 0,01764
500 14,7388 0,0295 9,762 0,01952
400 12,1561 0,0304 5,864 0,01466
300 10,7573 0,0359 5,720 0,01907
200 8,6227 0,0431 5,715 0,02858

Fonte: autoria propria.

Os valores de viscosidade aparente para ambas temperaturas em todas as
taxas de deformacdo foram superiores ao valor minimo exigido pela Norma
Petrobras N-2604 (1998). Portanto, pode-se concluir que o fluido de perfuragdo
obedece aos padrées da Norma N-2604 (1998) nas temperaturas de 25 e 75°C.

CONCLUSAO

No presente trabalho foi investigado a influéncia da temperatura nas
propriedades reoldgicas do fluido de perfuracdo a base olefina. Podendo-se
concluir que:

i. A temperatura influencia diretamente as propriedades reoldgicas do
fluido de perfuracdo. O acréscimo da temperatura reduz a viscosidade
aparente e a tensao limite de escoamento.

ii. O modelo de Herschel-Bulkley apresentou melhor ajuste para os
dados experimentais nas duas temperaturas investigadas em relacao
ao modelo de Bingham.
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