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METODO PARA MISTURAR DE FLUIDOS DE PERFURAGAO, UNIDADE DE
MISTURA DE ALTO CISALHAMENTO, METODO DE PROCESSAMENTO DE
FLUIDOS

FUNDAMENTOS

5 Campo da Divulgacgdo

Modalidades divulgadas aqui referem-se, geralmente, a
métodos e aparelhos para misturar fluidos de perfuracdo.
Mais esgpecificamente, modalidadegs divulgadas agqui referem-
se a métodos e aparelhos para misturar fluidos de

10 perfuragdo com misturadores de alto c¢isalhamento. Mais
especificamente ainda, modalidades divulgadas aqui referem-
se a métodos e aparelhos para misturar fluidos de
perfuracdo com vAarios estdgios misturadores de alto
cisalhamento.

15 Fundamentos da técnica

Lo perfurar ou completar pogos em formac¢bes de terra,
varios fluidos normalmente sdo usados no pogo, pPoOr uma
variedade de razdes. Usos comunsg para fluidos de pogo
incluem: lubrificac¢do e refrigeragdo da drill bit cutting

20 surfaces broca de perfuracdo e corte de superficies durante

a perfuragdo geralmente ou “drilling-in” (ou seja,
perfuracdo em uma formagdo petrolifera orientada), o
transporte de "detritos" (pedagos de formacdo desalojados

pela ag¢do de corte dos dentes de uma broca de perfuragao)
25 para a superficie, controlando a pressdo de fluido da
formagdo para evitar explos®eg, mantendo a estabilidade do
poco, suspendendo sbé6lidos no pog¢o, minimizando a perda de
fluido dentro e estabilizando a formacdo através da qual o
poco estd sendo perfurado, fraturando a formag¢do nas

30 proximidades do pog¢o, deslocando o fluido dentro do pogo
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com outro fluido, limpando o pogo, testando o pogo,

transmitindo poténcia hidraulica para a broca de

perfuragdo, o fluido usado para posicionar um empacotador,

abandonando © po¢o ou preparando o po¢o para o abandono, e
5 outros tratamentos do po¢o ou da formagao.

Em geral, os fluidos de perfuragdo devem ser
bombedveis sob pressdo para baixo, através de colunas de
tubo de perfuragdo, em seguida, através e ao redor da
cabega da broca de perfuragdo afundada na terra, e depois

10 retornam a superficie da terra através de um anel entre o
exterior da haste de perfuragdo e a parede do buraco ou
revestimento. Além de fornecer lubrificag¢do de perfuracdo e
retardar o desgaste, fluidos de perfuragdo devem suspender
as particulas sbélidas para a superficie, para triagem e

15 eliminacdo. Além disso, esses fluidos devem ser capazes de
agentes de ponderagdo de aditivo em suspensdo (para
aumentar a gravidade especifica da lama e transportar
argila e outras substancias capazes de aderir ao buraco do
poco, de volta a superficie.

20 Os fluidos de perfuracdo sdo geralmente caracterizados
como sistemas de fluido tixotrdpico. Ou seja, eles
apresentam baixa viscosgidade, quando cisalhados, assim como
quando em circula¢do (como ocorre durante o bombeamento ou
contato com a broca de perfuragdo em movimento). No

25 entanto, quando a ag¢do de cisalhamento é interrompida, o
fluido deve ser capaz de suspender os sblidos que contém
para evitar a separac¢do da gravidade. Além disso, quando o
fluido de perfuracdo estd sob condig¢des de cisalhamento e
um fluxo livre perto do fluido, ele deve manter uma

30 viscosidade suficientemente elevada o bastante ©para
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carregar todas as particulas indesejaveis do fundo do pogo

até a superficie. A formulag¢do do fluido de perfuracio

também deve permitir gque os detritos e outros materiais

particulamente indesejados sejam removidos ou, de outra
5 forma, retirados da frag¢do liquida.

Ha uma necessidade crescente de fluidos de perfuracio
que tenham os perfis reoldgicos gque permitam que esses
pogos sejam perfurados com mais facilidade. Fluidos de
perfuracdo que tenham propriedades reoldgicas adaptadas

10 garantem que os detritos sejam removidos do pogo tao
eficientemente e efetivamente quanto seja possivel, para
evitar a formagdo de camas de detritos no pogo, que podem
fazer com que a coluna de perfuragdo emperre, entre outras
questles. Ha& também a necessidade, a partir de uma

15 perspectiva hidraulica do fluido de perfurag¢do (equivalente
densidade de <circulacgdo), para reduzir as pressdes
necessarias, fazendo circular o fluido. Isso ajuda a evitar
a exposicdo da formagdo a forgas excessivas que podem
fraturar a formacao, fazendo com que o fluido e,

20 possivelmente, o pog¢o, sejam perdidos. Além disso, um
perfil maior é& necessario para evitar o assentamento ou
afundamento do agente de ponderagdo no fluido. Se isso
ocorrer, pode levar a um perfil de densidade irregular
dentro do sistema de circulagdo de fluido, gue pode

25 resultar em controle de poco (influxo de gas/fluido) e
problemas de estabilidade do pog¢o (cavernas/fraturas).

Para obter as caracteristicas do fluido necessarias
para enfrentar esses desafios, o fluido deve ser facil de
bombear, por isso, necessita de uma quantidade minima de

30 pressdo para forga-lo através das restrigdes do sistema de
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circulacdo de fluido, tais como Dbicos de Dbroca de
perfuracdo ou ferramentas de po¢o. Em outras palavras, o
fluido deve ter a viscosidade mais baixa possivel, sob
condigdes de alto cisalhamento. Por outro lado, em zonas do
5 poc¢o onde a area de fluxo do fluido é grande e a velocidade
do fluido & 1lenta, ou onde hé& baixas condig¢bes de
cisalhamento, a viscosidade do fluido precisa ser tdo alta
quanto possivel, a fim de suspender e transportar os
detritos perfurados. Isso vale também para os periodos em
10 que o fluido é deixado estatico no buraco, onde tanto os
detritos, quanto os materiais de ponderag¢do precigam ser
mantidos suspensos para evitar assentamentos. No entanto,
deve também ser observado que a viscosidade do fluido néo
deve continuar a aumentar em condic¢les estaticas até niveis
15 inaceitéaveis. Se 1isso ocorrer, pode levar a pressdes
excessivags quando o fluido circular novamente, gue pode
fraturar a formagdo, ou, alternativamente, pode levar a
perda de tempo, se a forga necessaria para recuperar um
gsistema de circulacdc de fluido for totalmente fora dos
20 limites das bombas.

Dependendo do pog¢o particular a ser perfurado, um
operador de perfuracdo normalmente seleciona entre um
fluido de perfuracdo a Dbase de 4&dgua e um fluido de
perfurag¢do a base de 6leo ou sintético. Cada um dos fluidos

25 & base de agua e fluidos a base de 6leo tipicamente incluem
uma variedade de aditivos para criar um fluido que tenha o
perfil reoldgico necessario para uma aplicagdo de
perfuragdo em particular. Por exemplo, uma variedade de
compostos sdo normalmente adicionados aos fluidos de pogo a

30 base de 4agua ou de sal, incluindo viscosificantes,
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inibidores de corrosdo, lubrificantes, aditivos de controle
de pH, surfactantes, solventes, diluentes, agentes de
diluigao, e/ou agentes de ponderacio, entre outros
aditivos. Alguns tipicos aditivos de viscosidade de fluidos
5 de pogo a base de agua ou de sal incluem argilas, polimeros
sintéticos, polimeros naturais e seus derivados, como goma
xantana e hidroxietilcelulose de celluloge hidroxietil
(HEC) . Da mesma forma, uma variedade de compostos também
sdo normalmente adicionados a um fluido a base de 6&leo,

10 incluindo agentegs de ponderagdo, agentes umectantes,
argilas organofilicas, viscosificantes, agentes de controle
de perda de fluido, surfactantes, digpersantes, redutores
de tensdo interfacial, tampdes de pH, solventes midtuos,
diluentes, agentes de diluigdo e agentesgs de limpeza.

15 Ainda que a preparacdo de fluidos de perfuragdo possa
ter um efeito direto sobre seu desempenho em um pogo, e,
portanto, os lucros auferidos a partir desse pogo, métodos
de preparagdo de fluidos de perfuragdo pouco mudaram ao
longo dos UGltimos anos. Normalmente, o método de mistura

20 ainda emprega © trabalho manual para esvaziar sacos de
componentes de fluido de perfuragdo em um funil, para fazer
uma composigdo inicial do fluido de perfurag¢do. No entanto,
por causa de aglomerados formados como resultado da
inadequada mistura de alto cisalhamento durante a produgdo

25 inicial da composgicdo do fluido de perfuracdo, tela
vibradora wutilizadas em um processo de reciclagem para
remover detritos de perfuragdo de um fluido, por
recirculacdo dentro do pogo, também filtram tanto quanto
trinta por cento dos componenteg de fluidos de perfuragdo

30 iniciais antes de reutilizar o fluido. Além da ineficiéncia
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do custo quando um fluido de perfuracdo é misturado de
forma inadequada e, portanto, os componentes sdo agregados
e filtrados do fluido, os fluidos também tendem a falhar em
algum aspecto em seu desempenho no pogo. O desempenho
5 inadequado pode resultar das observagles das técnicas
atualmente disponiveis de mistura, que dificultam a
habilidade de atingir as capacidades reoldgicas dos
fluidos. Por exemplo, é frequentemente observado gue oOs
fluidos de perfuragdo sb6 atingem os seus pontosg de
10 rendimento absoluto apds a circulag¢do no pogo.

Além disso, para fluidos de perfurag¢do que incorporam
um polimero que é fornecido em uma forma seca, a adequagdo
da mistura inicial é ainda agravada pela hidratacdo dos
polimeros. Quando as particulas de polimero sdo misturadas

15 com um fluido, como agua, a parte externa das particulas de
polimero é molhada instantaneamente pelo contato com o
fluido, enguanto o centro permanece seco. Outro efeito da
hidratacdo é uma concha viscosa, que é formada pela parte
externa molhada do polimero, restringindo ainda mais o

20 umedecimento da porgao interna do polimero. Essas
particulas parcialmente molhadas ou secas sdo conhecidas na
técnica como "olhos de peixe". Enquanto os olhos de peixe
podem ser processados com misturadores mecdnicos até certo
ponto, para formar uma mistura homogénea molhada, a mistura

25 mecédnica ndo sb6 requer energia, mas também degrada as
ligagbes moleculares do polimero e reduz a eficacia do
polimero. Assim, enquanto muitos esforgcos de pesquisa na
area de tecnologia de fluido de perfuragdo focam na
modificacdo das formulagdes do fluido de perfuracgdo para

30 obter e otimizar as propriedades reoldégicas e
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caracteristicas de desempenho, as capacidades de desempenho
totais de muitos destes fluidos nem sempre sdo cumpridas
devido a técnicas inadequadas de mistura ou degradagédo
molecular, devido & mecénica de mistura.

5 Assim, existe uma necessidade de técnicas melhoradas,
que permitam uma eficiente e eficaz mistura de fluidos de
perfuracdo.

RESUMO DA DIVULGACAQO

Em um aspecto, modalidades divulgadas agui referem-se

10 a um método de mistura de fluidos de perfuracdo, sendo que

o método inclui injeg¢do de um fluido de perfuragdo em uma

unidade de mistura de alto cisalhamento e processamento do

fluido de perfuragdo com a unidade de mistura de alto

cisalhamento. O processamento inclui forgar o fluido de

15 perfuragdo através de, pelo menos, uma primeira linha de
dentes de um primeiro estagio.

Em outro aspecto, modalidades divulgadas aqui referem-
se a uma unidade de mistura de alto c¢isalhamento por
processamento de fluido de perfuragdo, sendo que a unidade

20 de mistura inclui uma entrada para receber um fluido de
perfuragdo, um corpo em comunicac¢do fluida com a entrada, e
um primeiro estagio disposto no corpo, sendo que O primeiro
estagio inclui uma pluralidade de dentes.

Em outro aspecto, modalidades divulgadas aqui referem-

25 se a um método de processamento de fluido de perfuracgdo, em
um local de perfuracdo, sendo que o método inclui injecédo
de fluido de perfura¢do em uma unidade de mistura de alto
cisalhamento e forg¢a o fluido de perfuracdo através de um
primeiro conjunto de dentes do rotor e dos correspondentes

30 dentes do estator de um primeiro estagio. O método inclui,
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ainda, descarregamento do fluido de perfurag¢do da unidade
de mistura de alto cisalhamento.
Outros aspectos e vantagens da inveng¢do serdo
evidenciados a partir da descrigdo gue ge gegue e das
5 reivindicac¢des anexadas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figura 1 & uma unidade de mistura de alto cisalhamento
com varios estdgios disposta em um deslizador, de acordo
com modalidades da presente divulgacgdo.

10 Figura 2 é wuma parcial segdo transversal de uma
unidade de migtura, de acordo com modalidades da presente
divulgagao.

Figura 3 é uma vista separada de combinag¢gdes do
estator/rotor, de acordo com modalidades da presente

15 divulgacgéo.

Figura 4 é um esquema de uma operacdo de mistura de
passagem em linha Gnica, de acordo com modalidades da
presente divulgagdo.

Figura 5 & um esquema de uma operacdo de mistura de

20 circuito fechado, de acordo com modalidades da presente
divulgagao.

Figura 6 é uma ilustrac¢do de um fluido de perfuragdo a
base de 4&gua, apds o processamento com uma unidade de
mistura com estdgio Unico, de acordo com modalidades da

25 presente divulgacgdo.

Figura 7 é uma ilustrac¢do de um fluido de perfuragdo a
base de 4agua apds o processamento com uma unidade de
mistura com varios estdgios, de acordo com modalidades da
presente divulgagdo.

30 DESCRICAO DETALHADA
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Em um aspecto, modalidades divulgadas agui referem-se

a métodos e aparelhos para misturar fluidos de perfuracdo.

Mais esgpecificamente, modalidadegs divulgadas agqui referem-

se a métodos e aparelhos para misturar fluidos de

5 perfuragdo com migsturadores de alto cigalhamento. Mais

especificamente ainda, modalidades divulgadas aqui referem-

se a métodos e aparelhos para misturar fluidos de

perfurag¢do com misturadores de alto cisalhamento com varios
estagios.

10 Técnicas tradicionais de mistura, tal como a
circulagdo do fluido através de jatos ou impulsores s&o
cada vez menos satisfatdrios na obtencdo das propriedades
desejadas para fluidos de perfuracdo. Técnicas de mistura
sdo agora obrigadas a poder dispersar adequadamente

15 aditivos quimicos, mas sejam suaves o suficiente para
preservar as 1longas cadeias de polimeros e estrutura
quimica dos aditivos. Modalidades divulgadas aqui podem,
assim, ser usadas para dispersar adequadamente aditivos
quimicos no fluido de perfuracdo, e podem ser usadas tanto

20 em uginas de mistura de fluido de perfuragdo em terra
guanto em alto mar, em um anel de perfurag¢do, ou em outras
instalagdes. Tais modalidades podem ser usadas para
misturar fluidos de perfuracdo a base de agua, a base de
6leo e sintéticos.

25 Ao determinar um método para misturar fluidos de
perfuracgao, um nimero de opgdes diferentes estao
disponiveis para fluidos modificados. Métodos podem incluir
o0 ugso de bicos e bombas de baixa pressdo, operando entre
50-80 libras por polegada quadrada (psi) (0,34 MPa - 0,55

30 MPa), que pode atingir taxas de cisalhamento entre 3000-
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5000 segundos reciprocos (s 1). Em outras aplicagdes,
fluidos modificados de perfuracdo podem utilizar bicos e
bombas de alta pressdo, operando entre 700-800 psi(4,83 Mpa
- 5,52 MPa), gue podem alcanc¢ar taxas de cisalhamento entre

5 30.000-50.000 s™t. Em ainda outras aplicag¢beg, o fluido de
perfuracdo pode ser misturado através de bombeamento do
fluido através do bico de uma broca de perfurag¢do usando
uma bomba tripla de alta pressdo, gue pode atingir taxas de
cisalhamento entre 30.000-80.000 s™*.

10 Modalidades da presente divulgag¢do podem, assim,
fornecer métodos e aparelhos para misturar fluidos de
perfuracdo usando unidades de mistura de alto cisalhamento
com varios estagios, que reduzem a necegsidade de
equipamento de mistura de alta pressdo durante a produgdo

15 de fluidos com alta estabilidade. Unidades de mistura de
alto cisalhamento com varios estdgios s&@o normalmente de um
projeto de rotor/estator, em que o movimento do rotor cria
uma forca centrifuga sobre o fluido de perfuragéo,
empurrando-o em direg¢do a parede interna do estator. Na

20 parede entre-faces, o fluido fica retido entre o rotor e o
estator. O fluido também é submetido a c¢isalhamento
hidrdulico adicional, uma vez que ¢é forgcado a altas
velocidades através de perfuracdes estreitas maquinadas no
estator. Especificas variantes de projeto para combinagdes

25 de rotor/estator serdo discutidas em detalhes abaixo.

Referindo-se inicialmente a Figura 1, uma unidade de
mistura de alto cisalhamento com varios estagios 100
disposta em um tabua para deslizamento 102, de acordo com
modalidades da presente divulgacdo, é mostrada. Nesta

30 modalidade, a unidade de alto cisalhamento com varios
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estagios 100 inclui uma entrada de fluido (ndo mostrada)
para receber um fluxo de fluido de perfuragdo nao
processado de uma fonte de abastecimento (ndo mostrada),
que pode incluir tanques de novo fluido ou fluido
5 reciclado. A unidade de mistura 100 também pode incluir um
corpo 105 em comunicag¢do fluida com a entrada 103, sendo
que o corpo 105 contém varias combina¢des de rotor/estator,
para o processamento do fluido de perfuracdo.
Depois que os fluxos de fluido de perfurag¢do fluem a
10 partir da entrada e através do corpo 105, o fluido &
descarregado pela saida 104. A saida 104 pode ser conectada
a um tangue de reten¢do (ndo mostrado) no local de
perfuracdo, gque pode ser usado para armazenar fluido de
perfuracdo misturado até gque seja injetado no pog¢o. Em
15 outros agpectos, a unidade de mistura 100 pode ser parte de
um sistema em linha, em que o fluido é processado na
unidade de mistura 100, descarregado para uma bomba de alta
pressdo (ndo mostrada), e injetado pog¢o. Em ainda outras
modalidades, a unidade de mistura 100 pode ser usada em uma
20 ugsina de processamento de fluido, distante do local de
perfuracdo. Fluidos podem, assim, ser misturados e
descarregados em recipientes para transporte para um local
de perfurag¢ao remoto.
Como ilustrado, a unidade de mistura 100 é disposta em
25 um tabua para deslizamento 102, gque pode incluir uma
armagdo de metal, permitindo, assim, que todo o© sistema
seja movido e modularmente configurado conforme necessario.
Dependendo dos requisitos da operacgdo de mistura, tais como
restrigdes de tamanho e infra-estrutura no local de

30 perfuragdo, o tadbua para deslizamento 102 também pode
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incluir outros componentes, tais como unidades de

frequéncia wvariaveis (VFD), tanques de retencdo, varias
unidades de mistura 100, etc.

Um atuador 101 é disposto em tabua para deslizamento

5 102 e operativamente acoplado a unidade de mistura 100. O

atuador 101 pode incluir um motor (ndo mostrado)

configurado para girar o rotor da unidade de mistura 100.

Em certos aspectos, o atuador 101 pode ser operativamente

acoplado a um VFD, seja disposto em tabua para deslizamento

10 102, seja no local de perfuracdo, que pode ser usado gquando

operacionalmente iniciar ou parar a unidade de mistura 100.

Referindo-se a Figura 2, uma parcial seg¢do transversal

de uma unidade de mistura 200, de acordo com modalidades da

presente divulgacdo, & mostrada. Nesta modalidade, a

15 wunidade de mistura 200 tem uma entrada 201 configurada para

receber um fluxo de fluido de perfuragdo a partir de uma

fonte de fluido de perfurag¢do (ndo mostrada). A entrada 201

pode ter uma conexdo roscavel 202, permitindo, assim, que

mangueiras, tubog, ou outros tipos de condutor sejam

20 conectados a mesma. Como o fluido é injetado na entrada 201

ao longo do caminho A, o fluido flui para o corpo 203, e

dispersa em torno do rotor 204. Como o rotor 204 gira, a

forca centrifuga faz com que o fluido de perfuracgdo seja

forcado radialmente para fora, movendo-se, assim, através

25 dos dentes do rotor 205. Como o fluido & forcado

radialmente para fora através dos dentes do rotor 205, o

fluido continua a se mover para fora através dos dentes do

estator 206 e em contato com a parede lateral 207. Como

usado aqui, os dentes referem-se a egpag¢os, ou slots, de um

30 rotor ou estator, através do qual os fluidos podem fluir.
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O fluido continua a ser forgado para baixo do corpo
203 e através de um segundo conjunto de dentes
correspondentes ao segundo rotor 208. O fluido é forcado
através do segundo conjunto de dentes, através dos dentes

5 do estator 209, e em contato com a parede lateral 207 do
corpo 203. Depois de passar pelo segundo conjunto de dentes
correspondenteg, o fluido continua a fluir para baixo do
corpo 203 do misturador 200, para um terceiro conjunto de
dentes 210 e dentes do estator 211. 0O fluido & forcgado

10 através do terceiro conjunto de dentes correspondentes e
continua a fluir, ao longo do caminho A, para a saida 212.

A saida 212 pode incluir uma conexdo roscavel gue pode
ser conectada a mangueiras, tubos, ou outrosg condutores,
permitindo, assim, a transferéncia de fluido de perfuragdo

15 misturado da unidade de mistura 200 a tangques de retengdo
(ndo mostrados) ou outras infraestruturas em um local de
perfuragdo ou usina de processamento de fluidos. Em certos
aspectos, a unidade de mistura 200 pode incluir
configuragdes variadas de conjuntos de rotor e estator. Por

20 exemplo, em certos aspectos, as unidades de mistura 200
podem incluir dois conjuntos de dentes corregpondentes
formados a partir de um conjunto de rotor/estator dual. Em
outrog aspectos, a unidade de mistura 200 pode ter menos ou
mais de trés conjuntos de dentes correspondentes, como um,

25 quatro, c¢inco, ou mais.

Referindo-se a Figura 3, wuma vista separada das
combinag¢des de estator/rotor, de acordo com modalidades da
presente divulgacdo, é mostrada. Nesta modalidade, trés
estatores 300A-C e trés rotores correspondentes 301A-C sgdo

30 ilustrados. Neste aspecto, cada combina¢do de rotor/estator

Petigdo 870190019245, de 25/02/2019, pag. 23/59



14/44

inclui trés linhas de dentes correspondentes 302. Assim,
quando montada, a combinag¢do rotor/estator pode incluir
trés ou mais conjuntos de dentes correspondentes,
aumentando ainda mais a ag¢do de cisalhamento da unidade de
5 mistura. Cada combinag¢do estator/rotor pode se referir a um
estdgio. Por exemplo, a combinag¢do rotor/estator 300A/301A
pode se referir a um primeiro estagio, a combinagdo
rotor/estator 300B/301B pode se referir a um segundo
estdgio, e a combinacdo rotor/estator 300C/301C pode ser

10 referir a um terceiro estagio. Quando montada no corpo da
unidade de mistura, o fluido pode passar através de cada
estagio progressivo, assim, favorecer o cisalhamento do
fluido com cada estdgio subsequente através do qual o
fluido passa.

15 Dependendo da agdo de cisalhamento necessaria para um
fluido de perfuragdo em particular, cada estagio pode
incluir dentes corregpondentes com uma abertura diferente
(sendo que abertura é a distancia entre o rotor e estator),
ou um espagamento diferente entre os dentes individuais.

20 Agsim, diferenteg combinagdes de abertura e egpagamento dos
denteg podem ser usadas para produzir um fluido com uma
reologia particular. Exemplos de diferentes estagios podem
incluir estédgios grosso, médio, fino e/ou super-fino. O
estdgio grosso pode ter uma maior abertura ou maior

25 distadncia entre os dentes individuais, engquanto estagios
super-£finos podem ter uma distéancia de abertura
relativamente pequena e/ou espagamento dos dentes. Em
ainda outras modalidades, um ou mais estdgios podem ser
removidosg, resultando em uma unidade de mistura com menos

30 do gue o nimero maximo de estagios possiveis. Por exemplo,
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uma unidade de trés estdgios de mistura pode ser
configurada com apenas dois estdgios. Em outros aspectos,
varios estadgios podem ser substancialmente iguais (por
exemplo, dois estadgios finos e um estadgio super-fino) ou
5 todos os trés estagios podem ser diferente (por exemplo, um
estdgio grosso, um estdgio fino, e um estagio super-fino).
Os estagios usados em uma determinada unidade de mistura
podem variar de acordo com o tipo de fluido de perfuragdo
que esta sendo misturado ou os reguisitos especificos de
10 uma operag¢do de mistura.

Em alguns aspectos, os dentes dos rotores e estatores
podem ser revestidos ou construidos a partir de diversos
materiais, para aumentar sua resisténcia ao desgaste. Por
exemplo, em certas aplicag¢des, o0s rotores e estatores podem

15 ser construidos a partir de agos inoxidaveis, como
ferriticos, martensiticos, duplex, austeniticos de alto
desempenho, e duplex de alto desempenho. Outros materiais e
revestimentos podem incluir carboneto de tungsténio, niquel
e ligas de silicio (por exemplo, NiSil), Ni-hard e outras

20 ligas contendo niquel, cromo e molibdénio, 316 e 440 acgo
inoxidavel e poliuretano. Esses materiais podem ainda ser
revestidos com materiais elastoméricos e/ou polimeros, para
aumentar a prevengdo dos rotores e estatores contra
desgaste, falha prematura e/ou corrosdo. Além disso,

25 diminuindo o desgaste dos rotores e estatores, a abertura
entre o) rotor e os estatores pode permanecer
substancialmente constante por um longo tempo. Porgue a
quantidade de cisalhamento diminui a medida gue aumenta a
abertura, os rotores e estatores da presente divulgacgdo

30 podem produzir maiores e mais consistente cigalhamento, por
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um periodo de tempo mais longo. Em certos aspectos, a

abertura entre o rotor e o estator pode ser entre cerca de

0,25 e 0,8 mm. Tal abertura pode resultar em cisalhamento

suficiente para produzir reologia de fluido de perfuragdo

5 aceitavel. Aqueles de habilidade comum na técnica véao

apreciar gque a abertura entre o rotor e o estator pode

variar dependendo dos requisitos para misturar fluidos

especificos. Em certas modalidades, a abertura pode ser

maior que 0,8 mm e ainda ser eficaz para fluidos

10 misturados. Assim, evitando o desgaste dog rotores e
estatores, a eficacia do misturador pode ser mantida.

Referindo-se a Figura 4, um esquema de uma operagdo de

mistura em linha de passagem Unica, de acordo com

modalidades da presente divulgacdo, é mostrado. Nesta

15 modalidade, wum fluido de perfuracdo ndo misturado &

inicialmente armazenado em tanque de fonte de fluido de

perfuragdo 400. O tanque de fonte 400 pode wvariar de

tamanho, dependendo dos requigsitos da operacdo de mistura,

de, por exemplo, centenas de litros a varios milhares de

20 litros. O fluido de perfuragdo ndo misturado é, entéo,

bombeado para a unidade de mistura em linha 401, gue pode

incluir um misturador de alto c¢isalhamento com varios

estagios. Em certas aplicagdes, a bomba pode ser utilizada

para facilitar a transferéncia de fluido de perfurag¢do nao

25 misturado do tanque fonte 400 para a unidade de mistura

401.

Como ilustrado, a unidade de mistura 401 também pode

ser operativamente conectada a um VFD 402. O VFD 402 pode

ser usado durante a opera¢do da unidade de mistura, ou, em

30 outras aplicag¢bes, sb6 pode ser necessario durante o inicio
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da unidade de mistura 401. Em outros aspectos, a unidade de
mistura 401 nd8o pode exigir wum VFD 402 para um
funcionamento perfeito. Depois que o fluido de perfuracdo é
misturado na unidade de mistura 401, o fluido de perfuragdo
5 misturado é transferido para o tangue de reteng¢do 403 para
gser armazenado. O tanque de retencdo 403 pode incluir vasos
pressurizados ou ndo pressurizados, pogos de lama, ou
tanques de retencdo (por exemplo, tangues dispostos sobre
ou dentro de um navio de transporte, como um barco). Em
10 outras aplicagdes, o fluido de perfurag¢do misturado pode
ser transferido para uma bomba de alta pressdo por

favorecer a transferéncia de pogo.
Depois que o fluido de perfuragdo é misturado pela
unidade de mistura 401, produtos gquimicos adicionais e/ou
15 aditivos podem ser adicionados ao fluido de perfuragdo
misturado. Por exemplo, em certas modalidades, polimeros
adicionais que ndo necessitam de mistura turbulenta podem
ser adicionados a mistura de fluidos de perfurag¢do. Em
certos aspectos, os agentes de ponderac¢do, como barita,
20 podem ser adicionados ao fluido de perfurag¢do misturado no
tangque de retengdo 403. No entanto, em outras aplicag¢gdes,
todos os polimeros quimicos e/ou agentes de ponderacgdo
podem ser adicionados aos fluidos de perfuragdao nao
misturados, de modo que a unidade de mistura 401 mistura
25 todog og aditivos. Em tal aplicagdo, o fluido de perfuragdo
misturado pode, entdo, ser armazenado ou bombeado do fundo

do pogo.

Referindo-se a Figura 5, um esquema de uma operagdo de
mistura de circuito fechado, de acordo com modalidades da

30 presente divulgag¢do, é mostrado. Nesta modalidade, o fluido
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de perfuracdo ndo misturado é transferido de um tanque de

retencdo 500 para uma unidade de mistura 501, através do

uso de uma bomba (por exemplo, uma bomba centrifuga) 502.

Um medidor de fluxo em linha 503 pode ser disposto na linha

5 de alimentacdo entre a bomba 502 e a unidade de mistura

501, para medir a taxa em gque o fluido de perfurag¢do esta

gsendo transferido entre o tangue de retengdo 500 e a

unidade de mistura 501. A unidade de mistura 501 mistura o

fluido de perfuracgdo e, entdo, desloca, através da passagem

10 por ciclos, o fluido de perfuragdo misturado de volta ao

tanque de retencdo 500. Como ilustrado, um VFD 504 pode ser

operativamente conectado a unidade de mistura 501, e pode
funcionar como descrito acima.

Nesta modalidade, a unidade de mistura 501 pode

15 processar fluido de perfuragdo em varios ciclos, de modo

que o fluido de perfuracdo possa ser misturado

continuamente, até que um fluido modificado determine que a

reologia de fluido do fluido de perfurac¢do é aceitavel para

uma determinada operag¢do. Ciclos como este também podem ser

20 utilizados em instalagdes de produgdo de fluido, onde

grandes volumes de fluido de perfuracdo sdo produzidos,

carregados em navios de transporte, e transportados para

locais de perfuragdo. Porgue grandes volumes de fluidos

podem ser misturados em um local centralizado, um continuo

25 ciclo de circuito, gque permite que o fluido de perfuragdo

esteja em constante circulag¢do, pode permitir gue os

fluidos mantenham a reologia correta para uma operagdo de

perfuracdo dada por um longo tempo. Além disso, ao fornecer

varios ciclos com o fluido de perfurag¢do, uma reologia de

30 fluido aceitéavel pode ser mantida por longos periodos de
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tempo. Aqueles de habilidade comum na técnica vao apreciar
que varios estadgios misturadores de alto cisalhamento podem
produzir uma reologia de fluido aceitavel em um Unico
ciclo, no entanto, eles podem, ainda, ser vantajosos em

5 certas aplicacles para processar o fluido por varios
ciclos.

Os métodos e aparelhos acima descritos podem ser
ugsados em 1linha, em um local de perfuragdo, para o
processamento de fluido de perfuracdo. Em um aspecto, uma

10 unidade de mistura de alto cisalhamento com varios estagios
inclui uma entrada para receber o fluido de perfuragdo e um
corpo em comunicagdo fluida com a entrada. O corpo da
unidade de mistura pode ter, pelo menos, uma primeira e uma
segunda combinacdo de rotor/estator, sendo que a primeira e

15 a segunda combinac¢des de rotor/estator tém inGmeros dentes
correspondentes. Durante a operagdo, fluidos modificados
podem atuar na unidade de mistura pela partida de um motor,
movendo um eixo de transmigssdo da unidade de mistura,
fazendo com gue os rotores girem em relagdo aos seus

20 respectivos estatores.

O fluido de perfuracdo pode, entdo, ser injetado na
unidade de mistura, e o fluido de perfuracdo pode ser
forcado a passar através do primeiro conjunto de slots
correspondentes da primeira combina¢do de rotor/estator

25 (isto &, um primeiro estdgio). Depois de ser formado
através do primeiro conjunto de slots correspondentes, o0
fluido de perfuracdo pode ser forgado através de um segundo
conjunto de slots correspondentes de uma segunda combinagdo
de rotor/estator (ou seja, um segundo estagio), e um fluido

30 de perfuracdo misturado pode ser descarregado através da
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saida da unidade de mistura. O fluido de perfuracgédo
misturado pode, entdo, ser transferido para um tangue de
retencao.

Depois que o fluido é misturado, o fluido pode, tanto

5 ser levado para um tangue de reten¢do, para uso em um
momento posterior, guanto ser injetado no pogo, PpPor
exemplo, durante a perfuracgdo.

O procesgsso de injegdo, forcando e descarregando, pode
ser repetido, por exemplo, em um gistema de circuito

10 fechado, até que uma reologia de fluido desejada seja
alcangada. Em certas aplicag¢des, um agente de ponderagdo
pode ser adicionado ao fluido de perfuracdo antes ou apds a
mistura do fluido na unidade de mistura, e, em outras
aplicagdes, varias unidades de mistura podem ser executadas

15 em paralelo, para aumentar o volume do fluido de perfuragao
produzido.

Durante egsas operagdes, volumes variados de fluido de
perfuracdo podem ser processados, de acordo com as
exigéncias da operagdo de perfuragdo e a capacidade das

20 bombas de mistura e dosg tanques de retencdo. Em certas
aplicagdes, og volumes mais baixos de fluido de perfuragdo
podem ser produzidos se a perfuragdo ou operagdo de fluido
nado exigir um wvolume tdo grande de fluido. Porgque as
unidades de mistura de alto cisalhamento com varios

25 estagios do presente pedido podem misturar fluidos em uma
Ginica passagem, ao 1invés de varias passagens, como &
exigido pela apresentac¢do de técnicas de mistura, o tempo
para produzir fluido de perfurag¢do pode ser diminuido. Além
disso, porque o nimero de passagens €& reduzido, o custo

30 fluido de produgdo de fluido de perfuragdo pode ser
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diminuido, assim como o total de energia gasta no processo
pode ser diminuido.
Para entender como unidades de mistura de alto
cisalhamento com varios estagios produzem fluidos de alta
5 estabilidade, a dindmica operacional de tais unidades de
mistura em aplicagdes de fluido de ©perfuragdo foi
determinada. Quando fluidos de perfurag¢do sdo misturados
usando um misturador que possui um rotor e estator, a
eficacia do método pode ser medida, pelo menos em parte,

10 com base no nGmero de cisalhamento. Para determinar o
namero de c¢isalhamento, a taxa de cisalhamento de fluidos
deve ser determinada. A taxa de cisalhamento de fluidos é
definida pela equacgdo:

t = V/g (Equacdo 1)

15 onde t é a taxa de cisalhamento medida em segundos
reciprocos (s~ '), V & a velocidade de ponta de um rotor
medida em metros por segundo (m/s), e g é& a disténcia da
abertura medida em metros (m). A "abertura" é definida como
a disténcia entre o rotor e o estator, e, para fins da

20 presente divulgag¢do, assume um valor de abertura antes da
ocorréncia do desgaste. A velocidade diferencial entre o
rotor e o estator concede alto cisalhamento e energia
turbulenta na abertura entre o rotor e estator, assim, a
"velocidade de ponta" pode ser calculada de acordo com a

25  equagao:

V = . D.n (Equagao 2)
onde V é a velocidade de ponta medida em metros por segundo
(m/s), D & o didmetro do rotor medido em metros (m), e n &
a velocidade de rotagdo do rotor. Além de determinar a

30 velocidade de ponta e a taxa de cisalhamento, a frequéncia

Petigdo 870190019245, de 25/02/2019, pag. 31/59



22/44

de cisalhamento, ou o namero de vezes que O rotor e o
estator abrem a malha, pode ser determinada de acordo com a
equagao:
fs = Ny:.Ns.n (Equagao 3)
5 em que fs é a frequéncia de cisalhamento, Nr & o nGmero de
elementos do rotor, Ns & o nimero de elementos do estator,
e n & a velocidade de rotagdo do rotor. Utilizando a
frequéncia de cisalhamento e a taxa de <cisalhamento
calculadas, um nGmero de cisalhamento pode ser determinado
10 pela equagao:

S fs.t (Equagao 4)

onde S é o nGmero de cisalhamento medido em segundos
reciprocos (s ), fs é a frequéncia de <cisalhamento
calculada na Eguacdo 3, e t é a taxa de cisalhamento medida
15 em segundos reciprocos (s ') e determinada na Equacgdo 1.
Porque migturadores da presente divulgag¢do, tendo projetos
de rotor/estator que podem incluir varias linhas de dentes,
o nimero de cisalhamento deve ser aplicado para cada linha,
ao determinar a eficdcia de um projeto particular em
20 cigalhamento de fluidos de perfuracdo.
A taxa de cisalhamento, a frequéncia de cigalhamento,
e o numero de cisalhamento podem, assim, ser usados para
analisar a eficadcia potencial de uma determinada unidade de
mistura. A tabela 1, abaixo, fornece uma anadlise exemplar
25 para determinar a taxa de cisalhamento de uma unidade de
mistura com estdgio UGnico e de uma unidade de mistura com
varios estéagios.

Tabela 1

Vi Taxa de | Taxa de

Cisalhamento Cisalhamento
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s 1 = (PI*N*D)/d
PT= 3.1416
N= Velocidade de
Rotacéao do
Rotor,
REVS/SEC
D= Didmetro do
Rotor, IN mm
d= Largura da
Abertura de
Cisalhamento,
IN mm
Tipo de | Estadgio Unico |Varios
Mistura Estagios
HP 2 10
Fluxo 60 10
Avaliado
USGPM
NGmero de |1 3
Estagios
Calculo da 22 23
Velocidade da
ponta V, m/s
Entrada N, IN rpm 5400 5800
Entrada D, mm 79 75
Largura da|d, in 0,00009 0,01
Entrada de
Cisalhamento,
em
Entrada d, mm 0,2286 0,254
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Calculo t, | Taxa de | 97711 89671
g1 Cisalhamento,
t, g ?

A tabela 2, abaixo, fornece uma andlise exemplar para
determinar a freguéncia de cisalhamento e o nuamero de
cisalhamento resultante de uma unidade de mistura com

estdgio Gnico e uma unidade de mistura com varios estdgios.

5 Tabela 2
Cavitagdes
(Pulsacdes)
por segundo
Estagio 1 grosso | Frequéncia de Linha
Cisalhamento: Externa
£ = N x N x
N
NGmero de 4 22
Entrada dos
Elementos/Dentes
no Rotor, N
NGmero de 26 21
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade do 5400 5800
Rotor de Entrada
N, IN rpm
Calculo ts Frequéncia de | 9360 44660
Cisalhamento
Calculo do
NGmero de
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Cisalhamento,
S
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo S, 9,1E+08 4,0E+09
NGmero de
Cisalhamento
Estagio 1 grosso | Frequéncia de Linha
Cisalhamento: Interna
£ = N x N x
N
NGmero de NA 22
Entrada de
Elementos/Dentes
no Rotor, N
NGmero de NA 21
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade do NA 5800
Rotor de Entrada
N, IN rpm
Calculo ts Fregquéncia de 44660
Cisalhamento
Calculo de
NGmero de
Cisalhamento
NGmero de

Cisalhamento:
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S = fs x t
Calculo S, 2,9E+09
NGmero de
Cisalhamento
Estagio 2 Fino Frequéncia de Linha
Cisalhamento: Interna
£ = N x N x
N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Rotor, N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade de NA 5800
Rotor de Entrada
Calculo ts Fregquéncia de 98987
Cisalhamento
Calculo de
NGmero de
Cisalhamento,
S
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo de S, 9,1E+08 6,5E+09
NGmero de
Cisalhamento
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Estdgio 2 Fino Frequéncia de Linha do
Cisalhamento: Meio
£ = N x N x
N
Ntmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Rotor, N
Ntmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade de NA 5800
Rotor de
Entrada, IN rpm
Calculo ts Fregquéncia de 98987
Cisalhamento
Calculo do
NGmero de
Cisalhamento
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo S, 9,1E+08 7,7E+09
NGmero de
Cisalhamento
Estdgio 2 Fino Frequéncia de Linha
Cisalhamento: Externa

fs = Nr x N: x

N
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NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Rotor, N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade do NA 5800
Rotor de Entrada
N, IN rpm
Calculo ts Fregquéncia de 98987
Cisalhamento
Calculo do
NGmero de
Cisalhamento,
S
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo S, 9,1E+08 8,9E+09
NGmero de
Cisalhamento
Estagio 3 Fino Frequéncia de Linha
Cisalhamento: Interna
£ = N x N x
N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
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no Rotor, N:

Entrada de

NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade de NA 5800
Rotor de Entrada
N, IN rpm
Calculo ts Fregquéncia de 98987
Cisalhamento
Calculo do
NGmero de
Cisalhamento,
S
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo S, 9,1E+08 6,5E+09
NGmero de
Cisalhamento
Estédgio 3 Fino Frequéncia de Linha do
Cisalhamento: Meio
£ = N x N x
N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Rotor, N
NGmero de NA 32
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Elementos/Dentes

no Estator, Ng

Velocidade do NA 5800
Rotor de Entrada
N, IN rpm
Calculo ts Fregquéncia de 98987
Cisalhamento
Calculo de
NGmero de
Cisalhamento,
S
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo S, 9,1E+08 7,7E+09
NGmero de
Cisalhamento
Estagio 3 Fino Frequéncia de Linha
Cisalhamento: Externa
£ = N x N x
N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Rotor, N
NGmero de NA 32
Entrada de
Elementos/Dentes
no Estator, Ng
Velocidade do NA 5800
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Rotor de Entrada
N, In rpm
Calculo ts Frguéncia de 98987
Cisalhamento
Calculo do
NGmero de
Cisalhamento,
S
NGmero de
Cisalhamento:
S = fs x t
Calculo S, 9,1E+08 8,9E+09
NGmero de
Cisalhamento
NdGmero de 9,1E+08 5,3E+10
Cisalhamento,
Total

Os resultados da andlise indicam que uma unidade de
mistura com vAarios estédgios tem um maior nGmero de
cisalhamento, o que indica que um misturador com varios
estagios pode resultar em um fluido de perfuragdo

5 misturado, tendo reologia de fluido aceitavel, apds uma
inica passagem através da unidade de mistura. Para melhor
explicar como unidades de mistura de alto cisalhamento com
varios estagios podem melhorar o processo de mistura do
fluido de perfuracio, uma gérie de exemplos sdo

10 apresentados abaixo. Geralmente, os exemplos comparam uma
unidade de mistura de alto cisalhamento com estdgio Gnico a
uma unidade de mistura de alto cisalhamento com varios

estagios, projetadas para processar fluidos de perfuracdo.
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Exemplo 1

Para testar a capacidade de unidadegs de mistura com
varios estagios para misturar fluidos de perfurag¢do, tanto
as unidades de mistura de alto cisalhamento com varios

5 estéagios, quanto as unidades de mistura de alto
cisalhamento com estdgio Gnico, foram instaladas em
estreita proximidade aosg dois tangues de mistura e
armazenamento, de modo gque pudesse oCoOrrer a operagao
normal da wusina. As duas unidades de mistura foram

10 canalizadas a partir de wuma UGnica descarga de bomba,
através de uma valvula de isolamento, um filtro estrela,
etc, para as unidades de migstura, e de volta ao encanamento
da usina. A tubulag¢do fixa da usina também foi configurada
para coduzir o fluido para tanques de armazenamento,

15 bombas, ou um tangue de mistura. Esta configurag¢do permitiu
que o fluido de perfura¢do ndo misturado fosse bombeado
para as unidades de mistura em linha e, depois, de volta
para o) armazenamento, permitindo, assim, que as
propriedades do fluido de perfuragdo fossem analisadas

20 depois de wuma Unica passagem através das unidades de
mistura.

Neste exemplo, um fluido de perfuracdo sintético foi
originalmente testado. O procedimento de teste consistiu em
trés horas de preparacdo do fluido de perfuracdo, seguidas

25 por 30 minutos de cisalhamento do fluido de perfurag¢do com
as unidades de mistura. Apds ocisalhamento, o fluido de
perfuragdo misturado foi bombeado de volta para os tangques
de armazenamento. Durante o processamento, cada tanque
demorou cerca de 3:57 horas para a migstura, e um total de

30 13 tanques (775.063 1litros - 6500 BBL) foram processados
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durante um periodo de 45 horas. As amostras foram tomadas,
e a qualidade do fluido de perfuragdo misturado foi
analisada em um laboratério da wusina de fluido de
perfuracgao.

5 Referindo-se brevemente as Figuras 6 e 7, as amostras
de lama de perfuragdo tanto para os fluidos de perfuragdo
ndo ponderado, gquanto para os ponderado, respectivamente,
de acordo com modalidades da presente divulgacgdo, sdo
mostradas. A Figura 6 ilustra a base da amostra do fluido

10 de perfuragdo antes do cisalhamento 600, a amostra de
fluido de perfurag¢do depois do cisalhamento com uma unidade
de mistura com estdgio Unico 601, e a amostra de fluido de
perfuragdo apds o cisalhamento com uma unidade de mistura
com varios estagios 602. Da mesma forma, a Figura 7 ilustra

15 a base da amostra de fluido de perfuragdo antes do
cisalhamento 700, a amostra de fluido de perfurac¢do apds o
cisalhamento com uma unidade de mistura com estdgio Unico
701, e a amostra de fluido de perfuragdo apds O
cisalhamento com uma unidade de mistura com varios estagios

20 702. As amostras incluem 350 ml de cada fluido de
perfuracdo, e ilustram uma redug¢do nos olhos de peixe apds
o0 cisalhamento com ambas unidades de mistura. Além disso, a
andlise concluiu que a unidade de mistura com estagio UGnico
resultou em varios olhos de peixe por 350 ml da amostra,

25 enquanto a mistura com a unidade de mistura com varios
estagios resultou em 1 a 2 olhos de peixe por 350 ml da
amostra. O teste indicou, ainda, que os olhos de peixe
poderiam também ser reduzidos pela construgdo do fluido de
perfuragdo e processamento do fluido de perfurag¢do com uma

30 unidade de mistura com VvAarios estagios antes do
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armazenamento.

Os dados coletados durante os testes, bem como
aspectos de medigdo da reologia do fluido de perfuracdo
para a unidade de mistura com estagio Unico, sdo resumidos

5 a seguir na tabela 3. Os testes foram realizados de acordo

com padrdes da American Petroleum, para testar fluidos de

perfuracgao.

Tabela 3
Propriedades
da Lama
Testes: Base 1 2 3 4 5 6

700L |500L |800L |500L |700L | 700L

Dengsidade @| 1075
20°C, kg/m3
Temperatura 50 50 50 50 50 50 50
de Reologia,
°C
600 rpm 57 63 63 65 66 67 65
300 rpm 37 41 41 42 43 43 42
200 rpm 30 33 33 34 35 35 34
100 rpm 21 24 24 25 25 25 25
6 rpm 9 10 10 11 11 11 11
3 rpm 8 9 9 10 10 10 10
Viscosidade 20 22 22 23 23 24 23
Plastica,
mPa-sec
Ponto de | 8.5 9.5 9.5 9.5 10 9.5 9.5
rendimento,
PA

Petigdo 870190019245, de 25/02/2019, pag. 44/59



35/44

10 Forgca de|4.5 5 5 5.5 5.5 5.5 5.5
Gel por

Segundo, Pa

10 Forga de|6.5 7.5 7.5 7.5 8 8 7.5
Gel por

Minuto, Pa

Estabilidade 534 535 550 572 550 554 554
Elétrica,

volts

Os dados c¢oletados durante os testes, bem como o©s
aspectos de medigdo da reologia do fluido de perfuragdo
para a unidade de mistura com varios estdgios, estdo

resumidos a seguir, na tabela 4.

5 Tabela 4
Propriedades
da Lama
Testes: Base 1 2 3 4 5 6
800L |800L | 700L |800L |800L |550L
Temperatura 50 50 50 50 50 50 50

de Reologia,

°C

600 rpm 64 67 67 67 68 68 70
300 rpm 42 44 44 44 45 45 46
200 rpm 33 35 35 35 36 36 38
100 rpm 24 25 25 26 26 26 27
6 rpm 10 11 11 12 12 12 13
3 rpm 9 10 10 11 11 11 12
Viscosidade 22 23 23 23 23 23 24
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Plastica,

mPa-sec

Ponto de | 10 10,5 10,5 10,5 11 11 11
rendimento,

PA

10 Forga de |5 5,5 5,5 6 6 6 6
Gel por

Segundo, PA

10 Forga de| 7,5 8 8 8 8,5 8,5 8,5
Gel por

Minuto, Pa

Estabilidade | 523 556 574 583 600 613 620

Elétrica,

volts

Comparando os resultados de cisalhamento do fluido de
perfuracdo com uma unidade de mistura com estadgio Unico e
uma unidade de mistura com varios estdgios, ambas unidades
produzem fluidos de perfuragdo, tendo uma estabilidade

5 elétrica superior a 500, indicando, assim, que os fluidos
tinham uma capacidade aceitavel de transporte por barita.

Exemplo 2

Neste exemplo, um fluido de perfuragdo a base de &leo
foi preparado em um tanque e, subsequentemente, processado

10 por uma unidade de mistura com estagio Gnico ou com varios
estagios. Para a unidade de mistura com estdgio Unico, o
fluido de perfuragdo ndo misturado foi bombeado para a
unidade de mistura em uma taxa de fluxo de 10.600 litros
por minuto (2800 galdes por minuto). Para a unidade de

15 mistura com varios estagios, o fluido de perfuragdo néao
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misturado foi bombeado para a unidade de mistura em uma

taxa de fluxo de 1514,16 litros por minuto (400 galdes por

minuto) . Assim, a taxa de fluxo da unidade de mistura com

estagio dUnico foi substancialmente maior do que a da
5 unidade de mistura com varios estéagios.

A tabela 5, abaixo, fornece os resultados dos testes
da unidade de mistura com estdgio dnico. A estabilidade
elétrica (ES na tabela) foi medida para cada teste, de
acordo com os métodos discutidos acima. Antes do

10 processamento do fluido, o ES Inicial foi medido, e depois
do fluido ter gido processado, o ES Final foi medido. A
mudanga refere-se a mudanga no ES pela duragdo do
tratamento. Circulag¢des Tank Vol. referem-se ao numero de
ciclos através dos quais o teste do fluido foi processado.

15 Assim, um ES por Circulag¢do, um ES por volume por hora, e

um ES por hora, foram calculados para cada experimento.

Tabela 5
Experimentos Unidades | 1-1 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 2-3 3-1
ES Inicial Volts 400 381 342 403 356 342 520 285
ES Final Volts 648 460 422 386 518 543 550 438
Taxa de Fluxo | L/min 2800 2800 | 2800 2800 2800 2800 2800 | 2800
Volume do | M3 30 30 30 30 30 30 30 30
Tanque
Mudanc¢a vVolts +148 +79 +80 -17 +162 +201 +30 +153
Durac¢do Horas 1,5 1,3 1,42 1,33 1,33 1,5 0,5 2
S.G.da Lama 1,34 1,34 | 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 10,9
Circulac¢des 7,6 7 7 7 7 7 3,1 11
Tank Vol.
ES por | Volts 32,5 11,3 | 11,4 -2,4 23,1 28,5 9,8 13,8
Circulacédo
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ES/m3 /Hr Volts 5,5 1,98 (1,88 -0,43 | 4,06 4,47 2 1,92
ES/Hr Volts 165,3 | 59,4 | 56,3 -12,8 | 121,8 | 134 60 57,5
ES/KW Volts 1,83 0,66 [ 0,63 -0,14 | 1,35 1,49 0,67 [ 0,64

Tabela 6, abaixo, fornece os resultados dos testes

para a unidade de mualtiplos estédgios de mistura. A
estabilidade elétrica (ES na tabela) foi medida para cada
teste, de acordo com os métodos discutidos acima. Antes do

5 procegsgsamento do fluido, o ES Inicial foi medido, e depois
do fluido ter gido processado, o ES Final foi medido. A
mudanca refere-se a mudanca no ES sgobre a duracgdo do
tratamento. Circulacdo Tank Vol. refere-se ao numero de
ciclos por meio dos quais o fluido foi processado durante o

10 teste. Assim, um ES por Circulag¢do, um ES por volume por

hora, e um ES por hora, foram calculados para cada

experimento.

Tabela 6
Experimentos | Unidades | 1-2 1-8 1-9 1-10|2-1 2-2 3-2
ES Inicial Volts 435 300 408 | 423 |[438 385 238
ES Final Volts 511 535 537 | 520 |526 511 370
Taxa de | L/min 978 566 400 |566 |350 400 400
Fluxo
Volume do | M2 30 30 30 30 30 30 30
Tanque
Mudanga Volts +76 +235 +129 +88 +126 +132
Duracao Horas 1,3 1,2 1,5 1,5 1,5 1,3 2
S.G.da Lama 1,34 1,34 1,34 (1,34 |1,34 1,34 0,9
Circulacgdes 2,2 1,6 1,0 1,0 1,4 1,2 2,3
Tank Vol.
ES por | Volts 34 144,71 126 95,4 | 65 108 58
Circulacgao
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ES/m3 /Hr Volts 1,9 6,53 2,872,116 |1,96 3,23 2,2
ES/Hr Volts 57,14 |195,8 | 86 64,6 | 58,67 |96,92 |66
ES/KW Volts 1,27 4,35 1,91(1,44 (1,30 2,15 1,47

Os regultados indicam que tanto asg unidades de mistura
com estagio Gnico, guanto as unidades de mistura com varios
estagios, podem cisalhar o fluido testado, para alcangar a
estabilidade elétrica aceitdavel. No entanto, a unidade de
mistura com estdgio Gnico exige uma taxa de fluxo
substancialmente mais elevada, para atingir niveis
aceitaveis de estabilidade elétrica. Maiores taxas de fluxo
podem resultar em mais desgaste aos componentes internos,
como ©Os rotores, estatores, ou dentes, na unidade de
mistura com estdgio Gnico em comparag¢do com a unidade de
mistura com varios estdgios. Para determinar o desgaste, os
rotores e estatores foram avaliados, para determinar se
houve uma mudanc¢a na dimensdo ou uma perda de massa, COmMO
resultado do procesgsamento. Os regultados da avaliagdo
mostram que algum desgaste ocorreu tanto na unidade de
mistura com estédgio Gnico, quanto na unidade de mistura com
varios estagios. No entanto, porque a taxa de fluxo do
fluido de perfurag¢do, através da unidade de mistura com
varios estagios foil menor, o desgaste foi bem menor.

Além disso, devido ao projeto de unidades de mistura
com estadgio Gnico, a abertura entre o rotor e o estator
pode aumentar mais rapidamente do que em uma unidade de
mistura com varios estdgios. Uma vez gue a abertura entre o
rotor e o estator aumenta, a capacidade de cisalhamento da
unidade diminui, diminuindo, assim, a eficacia da unidade.
Porque a unidade de mistura com varios estdgios experimenta

menos desgaste geral, osg componentes da unidade de mistura
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com varios estdgios podem ndo precisar de substituicgédo

frequentemente (os resultados da andlise indicam que a

unidade de mistura de mGltiplos estdgios pode processar 5,5

vezes o volume de fluido de perfuragdo da unidade de

5 mistura com estdgio UGnico, antes da unidade de mistura com
varios estagios falhar).

Exemplo 3

Neste exemplo, um fluido de perfuracdo a base de 6leo

foi preparado em um tanque e, subsequentemente, processadoo

10 por uma unidade de mistura com varios estagios. Antes do

cisalhamento, um fluido pré-misturado foi preparado,

incluindo carbonato de calcio, mas sem barita. Um total de

3800 barris (453.113,8 litros) de fluidos foram processados

utilizando uma unidade de mistura com varios estagios,

15 tendo trés conjuntos de rotores e estatores e capaz de

processar 2.082 litros por minutos (550 gpm). Durante o

teste, trés experimentos foram realizados. No primeiro

experimento, um total de aproximadamente 143.088,5 litros

(1.200 barris) de fluido foi misturado. A primeira parte de

20 barris foi pré-misturada com carbonato de cdlcio e enviada

para armazenamento. A segunda parte de barris fol misturada

por duas passagens ponderadas com barita. No segundo

experimento, 48.842,5 litros (418 barrig) de fluido foram

pré-misturados e continuamente cisalhados por trés

25 passagens do tangque de mistura, através da unidade de

cisalhamento e voltaram para o tanque de mistura original.

No terceiro experimento, 41.734,2 litros (350 barris) de

fluido ndo ponderado foram pré-misturados e imediatamente

cisalhados até que a estabilidade elétrica do fluido foi

30 elevada a um nivel predeterminado. Os resultados dos testes
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sdo resumidos na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7
PRODUTO TAMANHO DA | Experimento | Experimento | Experimento
UNIDADE 1 2 3

ESCADE 110 | BBL, 42 792 264 222
BASE FLUID GAL* + 400
VG PLUS BG, 50 LB 147 49 48
LIME BG, 55 LB 95 31 14
VERSACOAT DM, 55|15 5 5
HF GAL*
VERSAWET DM, 5518 3 3

GAL*
AGua  (AGUA | BBL, 42 | 110 37 92
DE GAL*
PERFURACAO)
CaClz2 11.6 | BBL, 42 1170 57 212
PPG BRINE GAL*
VERSATROL BG, 50 LB 85 28 24
HRP DM, 5511,5 0.5 -

GAL*
SAFECARB 20 BG, 1 MT 22 7 -
BARITA BB BG, 1,5 MT |58 15 -
PRODUTO PRODUZIDO
VERSACLEAN BBL, 42 | 1256 418 0 | m=mm==——-
MUD 10.5 - | GAL*
10.8 PPG
VERSACLEAN | [ ========= | mm - 350
PREMIX
*1 GAL = 1324,9 litros

Durante o primeiro experimento,
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por duas passagens e os valores de ES aumentaram 109 V, com
a primeira passagem e 54 V, com a segunda passagem, para um
aumento total de 163 V. Apds duas passagens, o ES atingiu o
valor de 223 V, e depois que a lama cisalhada foi ponderado
5 com barita, o valor ES aumentou para 291 V. A taxa de fluxo
média durante o experimento foi de 1540,6 litros por minuto
(407 gpm). No segundo experimento, 47.696,2 litros (400
barris) de lama foram construidos e deixados durante a
noite em um tangque de lama. A lama foi, entdo, processada
10 por duas horas no tanque e cisalhada por trés passagens
pela unidade de mistura. A taxa de fluxo média durante o
experimento foi de 1514,16 litros por minuto (400 gpm).
Durante o segundo experimento, os valoreg de ES aumentaram
de 57 V a 65 V, apds a primeira passagem, e para 100V, apdbs
15 a segunda passagem, sem aumento registrado durante a
passagem de terceiros. A adigdo de barita contribuiu para
um aumento de ES ainda maior, até um total de 152 V.
Durante o terceiro experimento, o cisalhamento foi iniciado
no final do processo de mistura da lama. A taxa de fluxo
20 média durante o terceiro experimento foi de 1529,3 litros
por minuto (404 gpm), e amostras foram coletadas apds uma
passagem e depois de uma segunda passagem pela unidade de
mistura. Apds a primeira passagem, o ES foi de 505 V e,
depoig da segunda passagem, o ES foi de 623 V. O ES das
25 amostras coletadas foi, entdo, reavaliado 18-20 horas mais
tarde, e o ES do fluido, apds a primeira passagem, foi de
650 V e o ES do fluido, apds a segunda passagem, foi de 700

V.
Vantajosamente, modalidades da presente divulgagdo

30 podem fornecer aparelhos e métodos de fluidos de perfuracédo
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misturados, com reologia de fluido aceitéavel. Em certos

aspectos, as unidades de mistura com varios estagios podem

ser usadas para processar fluidos de perfuragdo, de modo

que um fluido de perfuragdo possa ser processado em uma

5 {Gnica passagem através do misturador. Além disso, a unidade

de mistura com varios estdgios pode ser disposta em linha

em um local de perfuracdo, permitindo, assim, gue o fluido

de perfuragdo seja processado num tempo relativamente

curto, antes que ele seja bombeado no pog¢o. Em outros

10 aspectos, o fluido de perfuragdo pode ser misturado com uma

unidade de mistura de alto cisalhamento com varios estdgios

e armazenado por um determinado periodo de tempo, antes do

uso. Porgue a unidade de mistura de alto cisalhamento com

varios estdgios pode fornecer propriedades ideias do

15 fluido, o fluido pode ser armazenado por longos periodos de

tempo, sem a exigéncia de gque o fluido de perfuracdo seja

reprocessado antes de ser utilizado em uma operagdao de
perfuracgao.

Também vantajosamente, modalidades da presente

20 divulgagdo podem fornecer aparelhos que resistem ao

desgaste, de forma mais efetiva do que as atuais unidades

de mistura. Em certos aspectos, as unidades de mistura com

varios estagios divulgadas aqui podem incluir componentes

internos resistente ao desgaste ou revestimento sobre os

25 componentes, de tal forma gue possa aumentar ainda mais a

vida Gtil da unidade de mistura. Ao aumentar a vida Gtil da

unidade de mistura, o custo total do fornecimento de

fluido para uma operagdo de perfuracdo pode ser diminuido.

Além disso, como unidades de mistura com varios estagios

30 podem processar um veolume maior de fluido de perfuragdo
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antes de componentes, como rotores e estatores, exigirem a

substituic¢do, o custo de processamento de fluido de

perfuragdo pode ser diminuido, bem como o tempo de

inatividade rig, diminuindo, assim, ainda mais o custo

5 total das operagdes de perfuragdo. Para diminuir ainda mais

o custo de perfuracdo, modalidades da presente divulgagdo

também podem diminuir o namero de ciclos de circulagdo que

um fluido de perfuragdo atravessa antes da perfuracgdo.

Assim, ao invés de o ciclo do fluido de perfuragdo no pogo

10 ocorrer varias vezes antes de iniciar a perfuracdo, um

fluido de perfurag¢do pré-misturado pode ser usado sem tais
ciclos de circulacgdo.

Enquanto a presente divulgagdo tem sido descrita em

relagdo a um numero limitado de modalidades, aqueles habeis

15 na técnica, tendo beneficio dessa divulgac¢do, irdo apreciar

que outrag modalidades podem ger concebidas sem se afastar

do Aambito da divulgacgdo como aqui descrita. Por

conseguinte, o alcance da divulgag¢do deve ser 1limitado

apenas pelas reivindicagdes anexadas.
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REINVIDICACOES

1. Unidade de mistura de alto cisalhamento para
processamento de fluido de perfuracdo, a unidade de mistura
(100, 200) compreendendo:

uma entrada (201) para receber um fluido de
perfuracdo; e

um corpo (203) em comunicacdo fluida com a entrada
(201);

a unidade de mistura CARACTERIZADA pelo fato de

compreender ainda:

um primeiro estédgio disposto no corpo, em dgue o
primeiro estagio tem um primeiro didmetro e compreende uma
pluralidade de dentes (205, 206);

um segundo estédgio disposto no corpo, em gue o segundo
estdgio tem um segundo didmetro, que é maior que o primeiro
didmetro, e compreende uma pluralidade de dentes (208,
209); e

um atuador (101) configurado para rotacionar o
primeiro e ao segundo estégios.

2. Unidade de mistura de alto cisalhamento, de acordo

com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADA pelo fato de que um da

pluralidade de dentes compreende pelo menos um dentre aco
inoxidével e carboneto de tungsténio.
3. Unidade de mistura de alto cisalhamento, de acordo

com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADA por compreender ainda:

uma unidade de forca wvaridvel conectada ao atuador
(101) e configurada para iniciar o atuador.
4., Unidade de mistura de alto cisalhamento, de acordo

com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADA pelo fato de que a

unidade de mistura ¢é configurada para ser disposta em
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linha, em um local de perfuracéo.
5. Unidade de mistura de alto cisalhamento, de acordo

com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADA pelo fato de que a

unidade de mistura compreende pelo menos um terceiro

5 estdgio (210, 211) tendo um didmetro maior gue o segundo
didmetro.

6. Método para misturar de fluidos de perfuracéo,

CARACTERIZADO por compreender:

injetar fluido de perfuracdo em uma unidade de mistura
10 de alto cisalhamento (100, 200);
forcar o fluido de perfuracdo através de pelo menos um
primeiro conjunto de dentes de rotor (205) e dentes de
estator (206) correspondentes de um primeiro estédgio, em
que o primeiro estdgio tem um primeiro didmetro;

15 forcar o fluido de perfuracdo através do segundo
conjunto de dentes de rotor (208) e dentes de estator (209)
correspondentes de um segundo estdgio, em gque o segundo
estdgio tem um segundo didmetro maior do que o primeiro
didmetro; e

20 descarregar o fluido de perfuracéo.

7. Método, de acordo com a reivindicacéo 6,

CARACTERIZADO por compreender ainda:

forcar o fluido de perfuracdo através de um terceiro

conjunto de dentes do rotor (210) e os dentes do estator

25 (211) correspondentes de um terceiro estadgio, em gue o©

terceiro estdgio tem um terceiro didmetro maior do que o
segundo diadmetro.

8. Método, de acordo com a reivindicacéo 6,

CARACTERIZADO por compreender ainda:

30 injetar o fluido de perfuracdo de poco.
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9. Método, de acordo com a reivindicacéo 8,

CARACTERIZADO por compreender ainda:

repetir os estédgios de injetar, forcar e descarregar,
até que uma reologia de fluido de perfuracido desejada seja
alcancada.

10. Método, de acordo com a reivindicacéo 9,

CARACTERIZADO por compreender ainda:

adicionar um agente de ponderacdo ao fluido de
perfuracéao.
11. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 6 a 10, CARACTERIZADO pelo fato de que a

unidade de mistura de alto cisalhamento estd localizada em
linha em um local de perfuracéo.
12. Método, de acordo com a reivindicacéo o,

CARACTERIZADO por compreender ainda:

transferir o fluido de perfuracdo para um tangque de
retencao.
13. Método, de acordo com a reivindicacéo o,

CARACTERIZADO pelo fato de que o fluido de perfuracéao

compreende pelo menos um de um grupo dentre fluidos de
perfuracdo a base de &4gua, fluidos de perfuracdo a base de
6leo e fluidos de perfuracdo sintéticos.

14. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 6 a 13, CARACTERIZADO pelo fato de que pelo

menos dentre o primeiro ou o segundo conjunto de dentes
compreende um espacamento de dente configurado para
fornecer um dentre um produto grosso, médio, fino, e
superfino.

15. Método, de acordo com a reivindicacéo o,

CARACTERIZADO por compreender ainda:
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reinjetar o fluido de perfuracdo dentro da unidade de

mistura de alto cisalhamento.
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