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Resumo Tese viii

RESUMO

Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de Fluidos Aquosos
para Perfuracao de Pocos de Petrdleo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de aditivos nacionais no
desenvolvimento de fluidos aquosos para perfuragcdo de pogos de petrdleo, que
possam ser empregados sob condicdes de altas temperatura e pressdo. Foram
desenvolvidas trinta e seis formulagdes com os seguintes aditivos: viscosificante,
redutor de filtrado, controlador de pH, inibidores de argila expansiva, anti-espumante,
bactericida, lubrificante e selante. Os aditivos foram caracterizados por meio de
ensaios de DSC. Os fluidos foram preparados de acordo com a pratica de campo
que consiste em adicionar a agua os aditivos sob agitagdo constante. Apds 24 h de
repouso, foi realizado o estudo do comportamento reolégico e determinadas as
propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade dos fluidos desenvolvidos. Das
trinta e seis formulagdes desenvolvidas, foram selecionadas oito que apresentaram
melhores resultados em comparacdo com os fluidos Padrdo para serem submetidas
ao envelhecimento em forno rotativo por 16 h, nas temperaturas de = 38 °C (100 °F),
= 66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F). Essas formulagbes foram avaliadas quanto aos
parametros reoldgicos, em viscosimetro a = 49 °C (120 °F) e medidas de coeficiente
de lubricidade e volume de filtrado APl e HPHT. Os resultados foram comparados
com os obtidos com fluidos Padrao utilizados pela industria do petréleo. A partir dos
resultados, concluiu-se que foram desenvolvidos com éxito fluidos aquosos
formulados a partir de aditivos nacionais com desempenho préximo, e em alguns
casos, superior ao dos fluidos Padrdo. Os excelentes resultados obtidos também
indicam que os fluidos desenvolvidos sao estaveis a altas temperatura e presséao,

podendo ser utilizados em pogos que atinjam temperaturas de até = 93 °C (200 °F).

Palavras-chave: Fluidos de perfuragcdo aquosos, aditivos, temperatura, reologia,

propriedades de filtracdo, lubricidade.
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ABSTRACT

The Use of National Additives in the Development of Water Based
Drilling Fluids to Oil Well Perforation

The aim of this work is to evaluate the use of national additives in the development of
water based drilling fluids to oil well perforation, which can be applied under high
temperature and pressure. It was developed thirty six formulations with the following
additives: viscositying, reducer of filtered, controller of pH, inhibitors of hydrated
clays, anti-foaming, bactericide, lubricant and sealant. The additives were
characterized by DSC. The fluids were prepared according to the field practice and
consist in to adding to water the additives under constant stirring. After 24 h it was
done estimated the rheological behavior and properties, such as, filtration and
lubricity of the developed fluids. From thirty six developed formulations, eight was
selected with the best results in comparison with standard fluids and submitted to
aging in roller oven for 16 hours in the temperatures of = 38 °C (100 °F), = 66 °C (150
°F) and = 93 °C (200 °F). These formulations were evaluated in relation to the
rheological parameters at = 49 °C (120°F). The lubricity coefficient and filtered
volume had been determined (APl and HPHT). The results have showed that water
based drilling fluids had been developed with success formulated with national
additives with performance close and in some cases superior to the Standard fluids.
The excellent results also gotten indicate that the developed drilling fluids are stable
in high temperatures and pressure and can be used in well perforation that reaches
temperatures of until = 93 °C (200 °F).

Key-words: water based drilling fluids, additives, temperature, rheological properties,

filtration properties, lubricity.
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VFuput - Volume de filtrado high pressure high temperature
u - Viscosidade

ua - Viscosidade aparente

T - Tensao de cisalhamento

Y - Taxa de cisalhamento

W - Fungao de correcao da taxa de cisalhamento
B - Razao entre os raios do viscosimetro

0 - Deflexao, grau

@ - Velocidade angular
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos, e, por
vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de
suspensao, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos
componentes (THOMAS, 2001).

Historicamente, a primeira funcdo dos fluidos de perfuracao era agir como
veiculo para remover os detritos gerados durante a perfuracdo de pocos. Hoje, é
reconhecido que os fluidos de perfuracdo desempenham varias outras funcoes,
como resfriar e lubrificar a broca, limpar o fundo do poco dos cascalhos de
perfuracdo, transportar esses cascalhos de perfuracdo para a superficie, estabilizar
0 poco e permitir uma adequada avaliacdo da formacao (LUMMUS e AZAR, 1986).

Os fluidos s&o tradicionalmente classificados de acordo com o seu
constituinte principal, em: fluidos a base de gas, fluidos a base de agua e fluidos a
base de 6leo (DARLEY e GRAY, 1988 e LUMMUS e AZAR, 1986). Existem também
os fluidos sintéticos, cuja fase liquida continua é um liquido sintético e podem
desempenhar as mesmas funcdes dos fluidos a base de 6leo, bem como serem
utilizados em situacées nas quais os fluidos a base de agua sofrem limitacdes
(BURKE e VEIL, 1995).

Aditivos sdo comumente utilizados na composicao dos fluidos com o objetivo
de melhorar ou controlar suas propriedades reoldgicas, de filtracao e de lubricidade.
Cada tipo de aditivo é responsavel por desempenhar uma propriedade no fluido. Os
aditivos para fluidos sdo classificados em viscosificantes, agentes densificantes,
redutores de viscosidade (defloculantes), redutores de filtrado, emulsificantes e
aditivos especiais. Dentre os aditivos mais comuns e rotineiramente utilizados em
fluidos, tém-se os polimeros carboximetilcelulose (CMC) e a goma xantana que,
dependendo do grau de viscosidade, podem ser utilizados como redutor de filtrado e
viscosificante, respectivamente. O redutor de filtrado reduz as perdas por filtracao e

produz rebocos muito finos e capazes de impedir o escoamento do fluido através
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das formacodes geoldgicas que estao perfuradas. Os viscosificantes tém a funcao de
aumentar a viscosidade do fluido

Independente do tipo de fluido, este deve apresentar propriedades fisicas,
reoldgicas, de filtracdo e lubricidade adequadas, de forma a garantir o sucesso da
operacao de perfuracdo, seja em pocos rasos ou profundos. Atualmente o cenarios
de perfuracao envolve reservatérios mais profundos, pocos de geometria complexa e
um aumento de exigéncias dos 6rgaos ambientais. Em vista disso, vem sendo
estudados fluidos de perfuracdo base agua mais elaborados, que podem oferecer
melhor hidraulica de perfuracdo (perda de pressao e transporte de cascalhos),
estabilidade reoldgica a altas temperaturas, controle de filtrado, estabilidade de
folhelhos e boa lubricidade.

A perfuracdo hoje é capaz de atingir regides de grande complexidade, sendo
possivel realizar perfuragdes nas chamadas aguas profundas, regides com lamina
de agua de até 3000 m, onde normalmente sdo encontradas altas temperatura e
pressdao. Além disso, as perfuracdes tanto onshore quanto offshore podem ser
realizadas em pocos verticais ou horizontais. Nestes casos, comumente sao
utilizados fluidos a base de 6leo diesel, que comecam a entrar em desuso em virtude
dos graves problemas ambientais gerados pelo seu descarte, e os fluidos sintéticos,

que embora sejam menos toxicos tém como desvantagem seu elevado custo.

Com isso, surge a necessidade do desenvolvimento de fluidos aquosos
aditivados com aditivos nacionais que possam ser utilizados em perfuragcao
profundas e que também serem ambientalmente seguros. A maioria das empresas
petroliferas utiliza aditivos importados para tentar melhorar o desempenho dos
fluidos de perfuracao.

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
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1.1  Objetivos

1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso de aditivos nacionais no
desenvolvimento de fluidos aquosos para perfuracdo de pocos de petrdleo, que

possam ser empregados sob condi¢cdes de altas temperatura e pressao.

1.1.2 Especificos

Para tanto, apresenta os seguintes objetivos especificos:

— desenvolver formulagdes de fluidos aquosos, contendo aditivos nacionais,
como viscosificantes, redutores de filtrado, controladores de pH,
lubrificantes, inibidores de argilas expansivas, bactericida e anti-

espumante;

— determinar as curvas de fluxo dos fluidos a fim de conhecer o seu

comportamento reoldgico;

— realizar o estudo reoldgico dos fluidos, por meio da determinacdo das

viscosidades aparente e plastica, do limite de escoamento e da forga gel;

— realizar o estudo das propriedades de filtracdo dos fluidos, por meio do

volume de filtrado e da espessura do reboco;

— realizar o estudo de lubricidade dos fluidos, por meio do coeficiente de
lubricidade e

— avaliar a estabilidade dos aditivos e dos fluidos de perfuragdo sob
condigdes de altas temperatura e pressao, por meio da determinacao das

propriedades reoldgicas, de filtragdo e de lubricidade.
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1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1, é
apresentada uma introducao, descrevendo a motivacdo para a realizacdo deste
estudo e os seus objetivos.

No Capitulo 2 encontra-se a revisao bibliografica, apresentando algumas
definicbes, funcdes, tipo e composicdo dos fluidos de perfuracdo, definicoes
relevantes do tema em questao, como aditivos poliméricos e reologia.

No Capitulo 3 encontram-se os materiais selecionados e a metodologia
utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. Estdo apresentados todos os
aditivos selecionados. A metodologia contém os ensaios de caracterizacdo dos
aditivos, as formulacdes estudadas, a preparacao dos fluidos, o estudo reoldgico, o
envelhecimento dos fluidos, a determinagcdo do coeficiente de lubricidade, a
determinacao do volume de filtrado e por fim, a determinacdo da espessura do
reboco.

No Capitulo 4 estdo apresentados e discutidos os resultados da
caracterizacdo dos aditivos, de determinacdo das propriedades reolégicas, de
filtracdo e de lubricidade dos fluidos antes do envelhecimento (avaliando a influéncia
dos aditivos anti-espumante, viscosificante e redutor de filtrado, lubrificante, selante
e inibidores de argila expansiva), de determinacao das propriedades reoldgicas, de
filtracdo e de lubricidade dos fluidos apds envelhecimento e, por fim, os resultados
do comportamento reoldgico (curvas de fluxo e de viscosidade) antes e apés
envelhecimento.

No Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

A seguir, estdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, estdo apresentadas as referéncias e normas utilizadas para a

realizacao deste trabalho.
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CAPITULO 2

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicoes de Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracdao, também chamados de lamas, podem ser
conceituados como composi¢cdes freqiientemente liquidas destinadas a auxiliar o
processo de perfuracao de pogos de petréleo (AMORIM, 2003).

Quando da perfuracao dos primeiros pogos de petréleo utilizava-se a propria
argila da formagdo misturada a agua formando uma espécie de lama, motivo do
fluido também ser denominado lama de perfuracao (Figura 1).

De acordo com o American Petroleum Institute - API, os fluidos de perfuracao
sdo definidos como fluidos de circulagdo usados em perfuragcbes rotativas para
desempenhar funcdes de grande importancia (apresentadas no item 2.2) durante a
operacao de perfuracdo, tornando-se o fluido de circulagdo um componente
indispensavel na perfuracao de pocos (LUMMUS e AZAR, 1986).

Figura 1: Fluido de Perfuragcdo Conhecido como “Lama de Perfuracao”.
Fonte: SCHAFFEL, 2002.
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A utilizacdo de fluidos de perfuracdo foi iniciada em 1901 no pogco de
Spindletop no Texas (BOURGOYNE et al., 1991) e seu desenvolvimento era um
grande desafio para a industria do petréleo, na busca pelo ponto étimo entre custo,
desempenho técnico, e a partir da década de 80, o atendimento as exigéncias
ambientais. A eficiéncia da perfuracdo de um poco depende, em grande parte, da

relacao entre o fluido de perfuracao utilizado com as formacgoes perfuradas.

2.2 Funcoes dos Fluidos de Perfuracao

Sao funcdes dos fluidos de perfuracao (DARLEY e GRAY, 1988; VAN DYKE,
2000; ECONOMIDES et al., 1998; BOURGOYNE et al, 1991; LUMMUS e AZAR,
1986):

i) Lubrificar e resfriar a broca
A friccao entre a broca e as paredes do poco é muito elevada, gerando atrito
e consequentemente calor, necessitando do resfriamento oferecido pelo fluido de

perfuracao e exigindo lubrificacdo também proporcionada pelo fluido.

ii) Limpar o poco e transportar os cascalhos a superficie

O fluido de perfuracdo tem a funcdo de limpar o pogo, ou seja: abrir
passagem para a broca retirando os pedacos de rocha ja triturados, ou cascalhos. O
cascalho é carreado para a superficie pelo espaco anular situado entre a coluna de
perfuracao e as paredes do poco (VEIGA, 1998).

A trajetéria do fluido de perfuracao pode ser apresentada conforme ilustragao
da Figura 2. O fluido penetra no interior do pog¢o juntamente com a coluna de
perfuragcdo, saindo os jatos de fluido ou lama pelos orificios da broca e retornando
até a superficie carregando os detritos gerados na perfuracdo através do espaco

anular, conforme ilustrado

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
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Figura 2: Trajetéria do Fluido de Perfuracéo.
Fonte: AMORIM, 2008.

iif) Proteger e impermeabilizar as paredes do pogo

O fluido de perfuracao fornece a pressao hidrostatica necessaria para evitar o
colapso das paredes do pogo. O controle das pressdes no interior do pogo € feito
pelo fluido através de uma pressao hidrostatica superior a pressao dos fluidos das
formacdes (aqueles contidos nos poros das formacdes) cortadas pela broca. Quando
esta pressao hidrostatica se torna menor do que a das formacdes, e em presenca de
permeabilidade suficiente, pode ocorrer o fluxo de fluido da formagao para o interior
do poco, que se nédo devidamente controlado pode se transformar numa erupgao
(blowout). Quando o fluido exerce pressao sobre as paredes do poco, uma parcela
penetra nos poros da formacao (filtrado). As particulas sélidas da lama se depositam
nas paredes do pog¢o formando uma fina camada impermeavel que estabiliza as
formacodes (filter cake ou mud cake, que pode ser traduzido como “reboco”). Esta
camada além de estabilizar as paredes do pogco reduz a absorcdo de fluido de

perfuracao pelas formacgoes, impermeabilizando as paredes do poco.

iv) Transportar a superficie informacdes a respeito das formacgdes perfuradas

O cascalho e fluido de perfuracdo que chegam a superficie constituem
valiosas fontes de informagbes sobre as formagdes que estdo sendo perfuradas.
Geodlogos examinam o cascalho para saber que tipo de formacdo esta sendo

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
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perfurada no momento, assim como os técnicos de fluido de perfuracdo analisam o

seu retorno, avaliando o quanto de agua, gas ou 6leo esta invadindo o poco.

2.3 Tipos de Fluidos de Perfuracao

Os fluidos sé&o tradicionalmente classificados de acordo com o seu constituinte
principal, em: fluidos a base de 6leo, fluidos sintéticos, fluidos a base de ar ou gés e
fluidos a base de agua. Os fluidos a base de gas sao constituidos de um fluxo de ar
ou gas natural injetado no poco a alta velocidade. Os fluidos sintéticos sao os fluidos
cuja fase continua é um liquido sintético. Os fluidos a base de 4gua sao aqueles cuja
fase liquida continua é constituida por agua, enquanto que nos fluidos a base de
6leo, a fase continua é constituida por 6leo (DARLEY e GRAY, 1988 e LUMMUS e
AZAR, 1986).

2.3.1 Fluidos a Base de Oleo

Os fluidos a base de éleo apresentam como fase continua o 6leo. A agua esta
presente no fluido a base de 6leo sob a forma de uma emulsdo, onde as gotas de
agua ficam suspensas no 6leo caracterizando uma emulsdo de agua em 6leo (é
necessario adicionar um emulsificante quimico para impedir que as gotas d’agua
coalescam). Os fluidos de perfuracdo a base de 6leo foram desenvolvidos para
situagcdes onde os fluidos a base de agua apresentavam limitagcdes técnicas e
operacionais.

Introduzidos no mercado na década de 40, os fluidos a base de 6leo logo
ganharam destaque, apesar de custarem de 2 a 4 vezes mais do que os de base
aquosa. O motivo deste interesse estava relacionado a um desempenho superior
para determinadas e freqUentes situacées, como na perfuracao de formagdes com
folhelhos altamente reativos que reagiam facilmente com fluidos a base de agua, na
perfuracao de pocos sujeitos a altas pressdes e temperaturas, de pocos direcionais
(quando a perfuracao é desviada para alcancgar determinado ponto do reservatério),
de pogos que requisitassem uma maior lubrificacdo entre a coluna e as formacgdes
ou quando as condigcdes geoldgicas requisitassem uma maior estabilizacdo da
abertura do poco (FRIEDHEIM e SHINNIE, 1991).

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
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Os fluidos a base de 6leo sdo muito utilizados e indicados para a perfuracao
maritima, onde freqlientemente a perfuragdo do pogo é direcional e em perfuracdes
terrestres de grande profundidade. Isto se deve por serem 0s pocos direcionais
tipicamente mais restritivos em relacao a lubrificacao e estabilidade das paredes do
poco, quando comparados aos verticais (CAMPBELL, 1998; HENDRIKS, 1994).

As vantagens de desempenho na perfuracdo com fluidos a base de 6leo em
comparacao com os de base aquosa sao (HALL, 2001; VEIGA, 1998; BLEIER et al,
1992):

+ compatibilidade com as formacdes sensiveis a agua. Como o éleo é a fase
continua nos fluidos a base de 6leo, somente ele penetra na formacao reduzindo ao
minimo a invasdo de agua que pode danificar as formagdes no caso da utilizacao
dos fluidos aquosos;

* minimizacao da corrosao, pois a fase de 6leo continua presente no fluido ndo atua
como um eletrélito como no caso dos fluidos a base de agua;

* maior estabilidade térmica e estrutural na perfuracdo de pocos profundos e com
altas temperaturas;

» melhor lubrificagcao, facilitando a perfuracao de pogos direcionais e

* em virtude das vantagens acima a perfuracdo € feita mais rapidamente,
proporcionando um aumento das taxas de penetracao.

Contudo, ao mesmo tempo em que ganham em desempenho, os fluidos a
base de 6leo sao prejudiciais ao meio ambiente. A toxicidade é a mais séria e talvez
uma desvantagem insuperavel desse tipo de fluido. Sado altamente toxicos e
biodegradam-se lentamente nas condicbes andxicas que sdo encontradas no
ambiente submarino (DURRIEU et al., 2000). O cascalho descartado ao mar, por
exemplo, proveniente de um poco onde foi utilizado um fluido a base de 6leo tende a
se aglomerar em “placas”, que passam rapidamente pela coluna d’agua
acumulando-se no fundo do mar sob a forma de pilhas submarinas. O mesmo nao
ocorre quando se usa um fluido de base aquosa. Neste caso, o cascalho nao tende
a se acumular, dispersando-se pelo assoalho marinho (MCFARLANE e NGUYEN,
1991).

O éleo inicialmente empregado como base para os fluidos de base oleosa foi
o diesel, devido a sua boa disponibilidade e baixo custo. Na década de 60, os fluidos
chegavam a sofrer a adicao de até 10% de diesel, tendo esse percentual variado
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entre 40 e 50% no final da década de 70 (FAULDS, 1999). No inicio da década de
80, testes de toxicidade feitos na Inglaterra com fluidos a base de diesel chamaram a
atencdo para a sua toxicidade, culminando em 1984 com o banimento do uso do
diesel em fluidos de perfuracdo em toda a Europa (JACHNIK, 1994). Varios paises
passaram gradativamente a restringir o descarte dos cascalhos provenientes de
pocos perfurados com fluidos a base de 6leo e a industria do petréleo se viu
obrigada a pesquisar e desenvolver 0leos de baixa toxicidade. No inicio da década
de 80, foram desenvolvidos os fluidos de base 6leo mineral. O 6leo mineral é uma
mistura de hidrocarbonetos alifaticos médios, obtidos a partir do refino do petréleo.
Enquanto o éleo diesel possui de 20 a 61% de hidrocarbonetos aromaticos, os éleos

minerais tipicos possuem menos de 20% (VEIGA, 1998).

2.3.2 Fluidos Sintéticos

Os fluidos sintéticos sado definidos como fluidos cuja fase liquida continua é
um liquido sintético. Segundo Burke e Veil (1995) apud Amorim (2003), os fluidos
sintéticos podem desempenhar as mesmas fung¢des dos fluidos a base de éleo, bem
como serem utilizados em situacdes nas quais os fluidos a base de agua sofrem
limitacbes. Em uma outra comparacao, os autores afirmam que o uso dos fluidos
sintéticos reduz o tempo de perfuracdo quando comparados aos fluidos a base de
agua e, em relacao aos fluidos a base de 6leo, sdo menos téxicos. Como uma
desvantagem pode-se citar seu elevado custo.

O primeiro fluido de perfuracao sintético foi um éster, empregado em margo
de 1990 na costa da Noruega, abrindo caminho para a que ficou conhecida como
“primeira geracao” de fluidos de perfuragdo sintéticos. Esta geracédo foi composta
pelos ésteres, éteres, polialfaolefinas (PAOs) e acetatos. Na segunda metade da
década de 90 pesquisas originaram a chamada “segunda geracao” de sintéticos,
composta pelos alquilbenzenos lineares (LABs), linear alfa olefinas (LAOs), olefinas
internas (IOs) e parafinas lineares (LPs) (FRIEDHEIM e CONN, 1996).
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2.3.3 Fluidos a Base de Ar

Um poco pode ser perfurado utilizando ar ou gas natural ao invés dos fluidos
de perfuracao liquidos convencionais. Através destes tipos de fluido, o ar ou gas
circula do mesmo modo que um fluido liquido convencional através de pressao
fornecida por compressores que sao instalados na superficie junto aos demais
equipamentos de perfuracao. A perfuracdo com ar puro utiliza ar comprimido ou
nitrogénio. Quando o ar é utilizado, sua combinagdo com hidrocarbonetos no
ambiente subterraneo pode se transformar numa mistura explosiva, exigindo
cuidados extras quanto a explosées ou incéndios (ECONOMIDES et al. 1998).

Ainda segundo Economides et al., (1998), os fluidos de perfuracdo aerados
executam satisfatoriamente suas funcdes nas operagdes de perfuracao, exceto em
relacdo ao transporte de cascalho (ainda que apresentem a grande vantagem de
nao contaminar o cascalho) e no controle de pressdes subterraneas. Por este
motivo, sua aplicacdo fica limitada a regibes que possuam autorizacdo legal e
existéncia de formacgdes de baixa permeabilidade, como calcarios ou formagdes com

rochas muito duras.
2.3.4 Fluidos a Base de Agua

A grande maioria dos fluidos de perfuragao utilizados no mundo é formada por
liqguidos a base de agua (MMS, 2000). O fluido a base de agua ou fluido aquoso
consiste numa mistura de sélidos, liquidos e aditivos quimicos tendo a agua como a
fase continua. O liquido base pode ser a dgua salgada, agua doce ou agua salgada
saturada (salmoura), dependendo da disponibilidade e das necessidades relativas
ao fluido de perfuracado (ECONOMIDES et al., 1998).

Os principais tipos de fluidos a base de agua sao os fluidos naturais, fluidos
dispersos tratados com lignosulfonatos, fluidos tratados com cal, fluidos tratados
com gesso, fluidos ndo dispersos tratados com cal e polimeros, fluidos salgados
tratados com polimeros, fluidos a base de KCl, fluidos isentos de sélidos e os fluidos
biopoliméricos (VEIGA, 1998).

Os fluidos a base de agua podem possuir argilas altamente hidrofilicas em
sua composi¢ao, como as encontradas nos folhelhos ou “solidos ativos” (tipica rocha

sedimentar rica em argilas hidrofilicas, em especial as encontradas em localidades
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offshore ou bacias sedimentares mais jovens, caracterizando formacdes muito
sensiveis a agua), estas argilas reagem quimicamente com a agua do fluido de
perfuragdo, provocando sua expansao e dispersando as particulas no fluido e por
todo o poco. Este fendmeno interfere mecanicamente com a perfuracao, provocando
um efeito de intrusdo da argila expandida nos poros das formagdes cortadas pela
broca, formando uma barreira que paralisa ou restringe significativamente o fluxo da
produgcdo de hidrocarbonetos (BLEIER et al, 1992; LUMMUS e AZAR, 1986;
KHONDAKER, 2000).

Este é um grave problema de desempenho causado pela utilizacdo de lamas
a base de agua, provocando também instabilidade ao pocgo e perda de fluido para as
formacdes. Em paralelo, esta expansao de material leva a uma geracéao de volume
extra de residuos de perfuracdo. A solucao para os problemas apontados acima é
inibir o fluido através da adicao de substancias quimicas que impeg¢am ou diminuam
sua reacdo com a agua. Sao os denominados “inibidores” como o sddio, potassio e
ions de célcio, que reduzem a atividade dos soélidos ativos minimizando a hidratacao
e a expansao da argila e folhelhos (SCHAFFEL, 2002).

Devido as desvantagens apresentadas, os fluidos de perfuracdo a base de
agua nao conseguiram acompanhar os novos desafios que foram surgindo com a
evolucao da tecnologia, como a perfuragdo direcional ou em aguas profundas. A
utilizacdo dos fluidos a base de agua nestes empreendimentos pode tornar a
perfuracdo lenta ou até mesmo impossivel (EPA, 1999), além de gerar uma
quantidade maior de residuos.

Os fluidos de perfuracdo a base de agua apresentam algumas vantagens,
como: um baixo custo comparado aos demais, podem ser biodegradaveis e se
dispersarem facilmente na coluna d’agua em perfuracdes maritimas (DURRIEU et
al., 2000). Logo, seu descarte maritimo € permitido em quase todo o mundo, desde
que respeitadas as diretrizes de descartes de efluentes maritimos de cada regiao.

Especialistas em fluidos de perfuracao enfrentam um dilema em selecionar
um aditivo que possa aumentar o desempenho na perfuracao de pogos de petréleo e
minimizar as preocupacodes sobre os seus efeitos prejudiciais em zonas de producao
do petréleo. A escolha é baseada considerando os seguintes parametros: custo,
desempenho, qualidade, efeitos ambientais, compatibilidade da avaliagdo da
producao e da exploracao e logistica (ENGLAND, 1988).
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Para minimizar os impactos ambientais é necessario reduzir os niveis de
toxidade dos componentes dos fluidos de perfuracdo. Os fluidos a base de 6leo séo
normalmente os mais danosos ao meio ambiente, e embora tenham sido
desenvolvidos para situacdes nas quais os fluidos a base de agua sao inadequados,
ha necessidade urgente de encontrar alternativas para substituicdo desses fluidos
(AMORIM, 2003).

2.3.4.1 Desenvolvimento de Fluidos a Base de Agua

Diversos trabalhos vém sendo estudados com o desenvolvimento de fluidos
de perfuracdo base agua. Enright et al. (1992) estudaram fluidos a base de agua
aditivados com copolimeros de acrilamida (AM) e acido metil-propano-sulfénico
(AMPS) e polipropileno glicol (PPG), chamados de sistemas COP/PPG, que
constituem um fluido ambientalmente seguro, sendo uma alternativa viavel aos
fluidos a base de 6leo, tanto em ambientes de agua doce quanto de agua salgada. O
sistema COP/PPG contém em sua composicdo, além de polimeros, barita e
bentonita de Wyoming.

Em novembro de 1999, foi publicado no Journal Petroleum Technology o
resumo do trabalho de Meinhold apresentado na Exploration and Production
Environmental Conference, no Texas, Estados Unidos. Este resumo mostra as
recentes regulamentacdes propostas pela Agéncia de Protegdo Ambiental, nos
Estados Unidos, a Environmental Protection Agency - EPA, sobre o uso dos novos
fluidos sintéticos. Segundo o autor, a EPA permite o descarte dos detritos oriundos
de perfuragdes com fluidos sintéticos nas aguas do mar, e justifica que o impacto
ambiental causado pelos residuos € compensado através dos enormes beneficios
conseguidos com o seu uso (MEINHOLD, 1999).

As mudancgas recentes nas leis governamentais a respeito da poluicdo de ar,
agua limpa, eliminacao de lixo, saude ocupacional e seguranca ditaram e dirigiram a
industria de petréleo a reavaliar todos os aspectos relacionados a perfuracao e de
producdo. Estas mudancas afetaram extremamente as escolhas dos produtos
usados nos fluidos de perfuracdo. Os produtos ndo devem somente executar e

atender as especificacdes minimas, mas devem também atender os padroes
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ambientais do governo. Os interesses da producado e da exploracao a respeito das
avaliagcbes dos danos e do prospecto da formacgao influenciam extremamente nas
escolhas do produto (ENGLAND, 1988).

Aproximadamente 75% das formacdes perfuradas contém folhelhos ativos e
mais de 90% dos problemas de estabilidade das paredes do poco estao
relacionados a inabilidade do fluido de perfuracdo em controlar esses folhelhos. A
variavel mais importante para manter a estabilidade do folhelho € prevenir que o
fluido de perfuracdo exerca uma pressao hidrostatica suficientemente alta que tera
como consequéncias a invasdo da fase continua do fluido e falhas na formacao,
devido a mudanca no estado de tensao proximo a parede do poco. A estabilidade do
folhelno é alcancada quando a pressao diferencial (diferenca entre pressao
hidrostatica do fluido de perfuracao e a pressao dos poros da formacao) suportada é
mantida (TRENERY e MULLEN 2008).

Segundo Trenery e Mullen (2008), a Baker Hughes, uma empresa
multinacional, vem desenvolvendo um novo fluido a base de agua com desempenho
préximo ao base 6leo. Este fluido reduz o impacto ambiental e apresenta uma alta
eficiéncia operacional. O sistema inibe as formagdes ativas encontradas em
perfuracdées onshore e pocos artesianos. O novo fluido incorpora um polimero micro
deformavel selante que mecanicamente forma pontes nos micro poros e micro
fraturas dos folhelhos. A natureza deformavel do polimero permite que o mesmo se
molde ao longo das fraturas e dos poros, construindo uma ponte na matriz do
folnelno ou outras formacbes de baixa porosidade. Este efeito selante reduz a
invasao da fase liquida do fluido, mantendo assim a integridade do poco.

Ainda segundo os autores, a inabilidade para suprimir a hidratacdo de argilas
ativas pode conduzir a problemas, tais como: o enceramento de broca, baixa
eficiéncia na remocao de sdlidos, altas taxas de diluicdo e falta de controle do
filtrado e das propriedades reoldgicas. O inchamento de argilas ativas junto com a
transmissao da pressao dos poros é a principal causa da instabilidade dos folhelhos.

A hidratagao da argila ocorre na superficie hidratavel, ligando-se moléculas de
agua ao oxigénio na superficie da argila, e a hidratagao idnica, que € a hidratagao de
cations da intercamada com moléculas de agua circunvizinhas, resultado da
superficie e absorcdo osmoética de duas questdes diferentes: o inchamento, que é a

expansao das argilas devido a entrada de agua, e a dispersdo, que é a
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desintegracdo da estrutura da argila ap6s a hidratacdo (TRENERY e MULLEN,
2008).

A inibicao da argila € mais dificil de se alcancar com os sistemas base agua
devido a similaridade das caracteristicas de molhabilidade entre o fluido de
perfuracdo e a formagao. O novo fluido base agua desenvolvido utiliza um inibidor
de argila hidratavel solivel em agua e ambientalmente aceitavel para estabilizar
argilas altamente ativas através de um mecanismo de troca de cations (TRENERY e
MULLEN, 2008).

Ainda segundo os autores, os equipamentos de perfuragcdo onshore sao
tipicamente limitados por cavalos-vapor disponiveis. Como 0s pocos terrestres
comecam a se tornar mais profundos e complexos em suas trajetorias, torque e
arraste tornam-se importantes, particularmente em perfuracdo com fluidos base
agua. Este novo fluido base agua reduz as forcas de friccao existentes no contato
entre os equipamentos de perfuracédo tubulares e a parede do pogo. Os fatores de
friccdo sd@o representados pelo verdadeiro coeficiente de fricgdo ou lubricidade de
um fluido de perfuracdo. Baseado em dados de campo de torque e arraste, este
fluido base agua tem apresentado valores de coeficientes de friccdo préximos aos
apresentados pelos fluidos base 6leo.

Thenery e Mullen (2008) ainda citam que o novo sistema do fluido agua é
projetado para fornecer estabilidade a parede do poco em aguas maritimas ou em
ambientes de baixa salinidade. Esta é uma consideravel vantagem para o
tratamento de residuos em ambientes terrestres. O fluido pode ser reciclado,
reduzindo o consumo de agua e o impacto ambiental total das operagdes de
perfuragao.

Tradicionalmente, os fluidos ndo aquosos tém sido utilizados em operacdes
de perfuracao de pocos na Bacia de Campos, no Brasil. Avangos significativos em
formulacdes de fluidos de perfuracao base agua tém aproximado o desempenho de
fluidos base 4gua dos fluidos ndo-aquosos nos ultimos anos. Exploragdo em novas
fronteiras e otimizacdo de desenvolvimento de projetos de pocos em aguas
profundas no Brasil tém requerido uma diferente aproximacao no que diz respeito a
formulacao do fluido de perfuracao devido aos avancos, pocos de dificeis trajetérias
e possibilidade de perfuracao de pogos horizontais. Os fluidos ndo aquosos sao um

substituinte ideal para estas aplicagées, mas preocupacdes ambientais e custo sao
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questdes de grande importancia e alternativas devem ser consideradas (RAMIREZ
et al., 2007).

Segundo Ramirez et al. (2007), fluidos base agua aditivados tém sido
aplicados para substituir os fluidos ndo aquosos em algumas perfuragdes de aguas
profundas (cerca de 1000 m) e ultra profundas (cerca de 3000 m) na Bacia de
Campos. Esta nova tecnologia tem sido aplicada com sucesso em cenarios de
perfuracdo ultra profundas, argilas ativas, rochas dispersas, formagédo naturalmente
micro fraturada e pocos horizontais. As caracteristicas desse fluido séao
desenvolvidas com uma nova geracao de polimeros encapsulados; o0 uso da quimica
do amido para promover a estabilidade da argila; a aplicacdo de um novo polimero
selante para inibicao de rochas e excelente caracteristica lubrificante do fluido.

Ainda segundo os autores, historicos de casos e dados de laboratorios tém
contribuido para modificagdo do sistema e tem melhorado o desempenho desses
fluidos. Esse trabalho identificou atribuicbes necesséarias para completar o formato
do fluido para pocos de dificil perfuracdo em novas areas de exploracdo e
desenvolvimento. O novo fluido foi testado com sucesso na Bacia de Campos e
apresentou desempenho aproximado entre fluidos base 6leo e fluidos base agua,
considerando a estabilidade da parede do poco, taxas de penetracao e propriedades
de lubricidade.

Rodrigues et al. (2006) desenvolveram uma nova classe de aditivos
poliméricos para fluidos base agua que apresentaram simultaneamente
propriedades importantes e necessarias para um bom desempenho e que sao
ecologicamente corretos e de baixo custo. Os aditivos foram obtidos através da
modificacdo quimica de polimeros hidrofilicos pelo acoplamento de diferentes
segmentos hidrofébicos em um ou nos dois grupos terminais. As andlises reolégicas
de alguns sistemas aquosos contendo esses compostos apresentaram
comportamento de fluidos pseudoplasticos e foi sugerido um modelo para explicar os
resultados obtidos. Uma série de fluidos de perfuracao foi formulada com o melhor
sistema estudado. Os aditivos desenvolvidos apresentaram a funcdo de
modificadores reolégicos, inibidores de argilas hidrataveis, redutores de filtrado e
lubrificante, obtendo excelentes resultados em formulacdes de fluidos sob condicbes

de baixas temperaturas e pressoes.
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Os autores justificam a importancia do trabalho no desenvolvimento de
aditivos poliméricos multifuncionais, derivados de um simples composto organico,
que representa um caminho interessante na reducao de custos, ja que os produtos
desenvolvidos por esse estudo foram obtidos através de reacdes simples usando
materiais de baixo custo e ecologicamente corretos.

Como foi dito, os fluidos a base de agua sdao uma opcao viavel do ponto de
vista ambiental em substituicdo aos base 6leo. O principal desafio é o
desenvolvimento de um fluido a base de agua que apresente suas propriedades
reolégicas e de filtragcdo estaveis a temperaturas superiores a 130 °C. Aditivos
convencionais, como biopolimeros ou polimeros sintéticos, tornam-se ineficientes a
altas temperaturas ou proporcionam um acréscimo na reologia quando usado em
quantidades necessdarias para cessar a perda de filtrado. Do ponto de vista
reolégico, o melhor sistema de fluido é aquele que oferece um alto grau de
diminuic&o da viscosidade com um aumento da taxa de cisalhamento, para reduzir a
perda de friccao e melhorar a limpeza do poco. Estes sdo baseados tipicamente nos
biopolimeros (como a goma xantana) ou certas misturas organicas. Enquanto os
polimeros mais eficientes para o controle reolégico sdo aqueles com alto peso
molecular (milhdes de Dalton), polimeros de baixo peso molecular, frequentemente
usados para o controle da perda de filtrado, podem também apresentar um efeito na
reologia. Assim, historicamente, o controle da reologia e da perda de filtrado tem
requerido um fino balango entre esses dois tipos de materiais (TEHRANI et al,
2007).

Ainda segundo esses autores, a temperaturas de até 130 °C, biopolimeros e
misturas organicas sao eficientes no controle da reologia, mas em temperaturas
mais elevadas surgem problemas de estabilidade e os polimeros sintéticos devem
ser usados. Polimeros sintéticos, principalmente polieletrélitos, apresentam boa
estabilidade térmica, mas geram alta viscosidade plastica. Este problema, que é
intensificado pela alta fracao de sélidos de fluidos de perfuracao mais pesados, pode
conduzir a grandes perdas de pressdes nas secdes mais estreitas do poco. Como
solucdo, deve existir uma sinergia entre os polimeros e os materiais densificantes.
Com isso, se requer polimeros com: peso molecular moderado (para evitar altas
viscosidades), baixa densidade de carga (carga em polimeros aumenta a rigidez da

cadeia com impacto nas viscosidades; polieletrélitos sdo mais sensiveis a sais,

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
Fluidos Aquosos para Perfuragdo de Pogos de Petréleo.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Tese 18

sélidos perfurados e contaminagcado de cimentos) e estabilidade a altas temperaturas
(acima de 180 °C). Polimeros que satisfazem esses critérios produzem relativamente
baixas viscosidades, porém eles podem ndo ser adequados para suspender
materiais densificantes e para o transporte dos cascalhos. Entretanto, quando
combinado com um material densificante com uma carga superficial especifica, eles
diminuem rapidamente a viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento e
apresentam boa capacidade de suspensao.

Como resultado dos trabalhos de Tehrani et al. (2007), foi desenvolvido um
fluido de perfuragdo base agua para ser usado em temperaturas de até 180 °C. A
quimica deste fluido estd baseada numa sinergia entre os materiais densificantes e
0s polimeros especiais selecionados para gerarem uma reologia controlada e
estavel. Os fluidos apresentaram adequadas propriedades reoldgicas, de filtracdo e
de lubricidade, como também um alto poder de inibicao de argilas.

Young e Ramses (2007) estudaram o desenvolvimento e a aplicacdo de um
fluido a base de agua que utiliza uma tripla inibicdo como substituicao do base de
6leo. Cada componente do sistema pode assegurar a conformidade com alguns dos
mais exigidos requisitos ambientais do mundo. O fluido resultante é flexivel em
formulacao, podendo ser utilizado em aguas com alta concentracao de cloretos em
pocos terrestres, pode ser formulado na agua do mar para se conhecer a toxidade
de pocos e pode ser formulado na agua do mar saturada para conhecer a toxidade e
o desempenho em ambientes de aguas profundas.

Barbosa (2006) desenvolveu um trabalho com o objetivo de estudar
bentonitas aditivadas com polimeros visando sua aplicacdo em fluidos a base de
agua para perfuracdo de pocos de petrdleo. Para este estudou, foram utilizadas
amostras de bentonitas industrializadas da Paraiba, contendo em sua composicao
argilas consideradas de qualidade inferior, e amostras de aditivos poliméricos
comerciais utilizados na industria de petréleo. Os fluidos de perfuracdo foram
preparados com concentragbes de 2,5 % e 4,86 % em massa de argila aditivada
com um composto polimérico em dez diferentes composicdes obtidas por meio do
planejamento experimental. A partir dos resultados obtidos, péde-se concluir que: i)
o uso do delineamento de misturas e superficies de resposta é uma ferramenta
adequada ao estudo de combinagdo de matérias-primas poliméricas de
caracteristicas diferentes, possibilitando o uso de um composto polimérico com

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
Fluidos Aquosos para Perfuragdo de Pogos de Petréleo.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Tese 19

propriedades adequadas para a aditivacao de bentonitas; ii) os fluidos preparados
com 2,5 % em massa de argila apresentam melhores propriedades reolégicas e de
filtracdo, atendendo as especificacbes da Petrobras e iii) a aditivacdo de argilas
bentoniticas de qualidade inferior com compostos poliméricos garante a
continuidade de sua utilizacdo no preparo de fluidos de perfuracdo de pocos de

petréleo.

Vidal et al. (2007) estudaram a aplicagdo de novos polimeros catibnicos como
inibidores de inchamento de argilas em fluidos de perfuracdo a base de agua. As
formulagdes testadas foram previamente envelhecidas em estufa rotativa por 16
horas, a = 93 ° (200 °F). Em seguida, foram determinados os parametros reologicos
a = 57 °C (135 °F). Foram também determinadas as medidas de coeficiente de
lubricidade e volume de filtrado APIl. A porcentagem de inchamento linear de
pastilhas da argila estudada foi determinada por ensaios de Linear Swell Meter —
LSM. Todos os novos polimeros testados apresentaram desempenho semelhante
aos ja utilizados na industria do petréleo. O uso dos polimeros catibnicos associados
ao sais NaCl e KCI, normalmente utilizados como inibidores de argilas, promoveu
uma redugao significativa na taxa de inchamento linear da argila e no volume de
filtrado, além de nao alterar os valores dos parametros reolégicos. Os resultados
obtidos indicam que os novos polimeros catiénicos testados podem se constituir em
produtos alternativos a substituicdo dos inibidores ja conhecidos na industria, sem
acarretar problemas a perfuragéao.

Felix et al (2009) desenvolveram e testaram formulacées de fluidos de
perfuracdo a base de agua com alta capacidade de inibicdo de inchamento de
argilas, além de elevada lubricidade, obtendo, assim, perfuracées com maior taxa de
penetracdo e sem alargamentos. Os resultados obtidos indicaram que a combinacao
adequada de produtos ja disponiveis no mercado pode levar a obtencao de fluidos
de desempenho igual ou superior aos ja utilizados pelas companhias multinacionais.

Medeiros (2009) estudou o comportamento reolégico e de filtracdo e a
capacidade lubrificante de fluidos de perfuracdo a base de agua e argilas
bentoniticas com e sem aditivacao polimérica e agentes lubrificantes. Os resultados
evidenciaram que: a adi¢gdo de polimeros aos fluidos contribuiu para melhoria das
propriedades reoldgicas e de filtragdo, mas nao melhorou as suas caracteristicas

lubrificantes e a adigao do lubrificante melhorou a lubricidade dos fluidos, reduzindo
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significativamente os valores de coeficiente de lubricidade e alterou discretamente os
parametros reoldgicos e de filtracdo, contudo ndo comprometeu o0 seu desempenho.
Além disso, foi observado que o tipo de lubrificante ndo apresentou influéncia
significativa no coeficiente de lubricidade dos fluidos e o teor de 1,0 % de lubrificante

foi suficiente para adequar a sua capacidade lubrificante.

2.3.5 Fluidos de Alto Desempenho

Recentemente, um novo tipo de fluido vem sendo estudado, denominados de
alto desempenho ou alta performance. A denominagdo “alto desempenho” foi
utilizada para diferenciar esse tipo de fluido dos j& comumente conhecidos e
utilizados na perfuracdo de pocgos de petréleo, que possuem atributos especiais no
desempenho da perfuracdo e vantagens sobre os fluidos que ndo sdo a base de
agua. Suas vantagens sao: estabilidade da perfuracdo do pogo, poder de inibicdo de
argilas hidrataveis, aumento das taxas de penetracao, reducao do torque e arraste,
estabilidade a altas temperaturas, baixo custo e podem ser ambientalmente seguros
(WILLIAM e D’ AUGEREAU, 2006). E uma boa alternativa para substituir os fluidos &
base 6leo e os sintéticos, ja que os a base de 6leo nao sdo ambientalmente seguros
e os sintéticos tém custo elevado (MORTON, 2005).

Segundo Girdo (2006), que vem realizando estudos com o objetivo de
desenvolver fluidos de alto desempenho a base de &agua, os fluidos de alto
desempenho sao aqueles com alta capacidade de inibicdo de argilas, maior taxa de
penetracao, além da elevada lubricidade.

William e d’ Augereau (2006), estudaram e desenvolveram fluidos de alto
desempenho a base de agua. O estudo apresentou uma visao técnica geral de um
novo fluido de alto desempenho a base de agua, contendo um polimero selante
deformavel, e suas vantagens com relacdo ao carater ambiental e concluiu que o
novo fluido foi testado com sucesso em perfuragdes de pocos de petrdleo em terra e
pocos tubulares e provado o seu alto desempenho em comparacao aos fluidos a
base de 6leo. O fluido desenvolvido também eliminou o risco ambiental e foi

aprovado por érgaos ambientais do México e da Unido Soviética.
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2.4 Composicao dos Fluidos

A composicdo do fluido depende das exigéncias particulares de cada
perfuracdo. Para perfuragdes simples e pouco profundas um fluido constituido de
agua e argila em baixa concentracdo é adequado. Contudo, em situacdes de dificil
perfuracdo e/ou em grandes profundidades é necessario um fluido mais elaborado,
com introdug¢ao de um ou varios aditivos (AMORIM, 2003).

Segundo Lummus e Azar (1986), os aditivos para fluidos sao classificados em
viscosificantes, agentes densificantes, redutores de viscosidade (defloculantes),
redutores de filtrado, emulsificantes e aditivos especiais. Os viscosificantes tém a
funcado de aumentar a viscosidade, como a bentonita, atapulgita e polimeros naturais
e sintéticos. Os agentes densificantes aumentam a densidade da lama, sendo a
barita (BaSO4) 0 mais utilizado. Os redutores de viscosidade (defloculantes ou
dispersantes) e de perda de fluido sdo adicionados com a funcdao de reduzir a
viscosidade e o volume de filtrado, respectivamente. Os emulsificantes facilitam o
mecanismo de dispersao de dois liquidos imisciveis, estabilizando a emulsdo. Como
aditivos especiais, estdo incluidos floculantes, controladores de pH, anti-
espumantes, lubrificantes, dentre outros.

De acordo com a reportagem publicada na World Oil em junho de 2000,
alguns aditivos possuem multiplas funcdes, podendo ser classificados como
(ANONIMO apud AMORIM, 2003):

i) Controladores de pH — controlam do grau de acidez ou alcalinidade em fluidos

contendo cal, soda caustica, bicarbonato de sdédio, entre outros. Segundo Pereira
(2006a), o pH é fator influente a partir de valores acima de 10. Entre 10 e 12 a argila
flocula com aumento brusco de viscosidade. A partir disso, ela desidrata quase que
totalmente. A elevacédo de pH a valores acima de 12 para inibir argilas expansivas é
um recurso precioso no controle de fluido de perfuragao.

Os controladores de pH também reduzem as taxas de corrosao e estabilizam
as emulsdes. Exemplos de controladores de pH sao: os hidroxidos de soédio ou

potéssio, acido acético e acetato, carbonato de sédio e 6xido de magnésio.
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ii) Bactericidas - previnem a degradacao por bactérias de aditivos organicos
naturais, como o amido e a goma xantana. Segundo Pereira (2006a), os bactericidas
sdo especialmente desenvolvidos para esterilizar o ambiente interno do poco
tubular. Possuem alto poder germicida, sendo capaz de atuar sobre bactérias
nadantes e retidas em bio-filmes. Os bactericidas controlam o0s processos
fermentativos do fluido de perfuracdo devido a acao de microorganismos.
Tém as seguintes vantagens:
e eliminam completamente bactérias do grupo coliforme, pseudomonas
aeroginosos, estreptococos, clostrideos, bactérias heterotréficas, entre outras;
e sao efetivos na eliminacdo de bio-flmes e lodos em que as bactérias se
abrigam e

e nao possuem efeitos poluentes apds diluigao.

iii) Anti-espumantes - reduzem a acao espumante, particularmente em fluidos a

base de agua saturada com sal;

iv) Redutores de filtrado — reduzem o filtrado ou a perda de fluido promovendo a

melhoria do reboco depositado na parede do pogo, como as argilas bentoniticas,
lignitos, carboximetilcelulose (CMC), calcita e poliacrilato. Segundo Pereira (2006a),
os redutores de filtrado tém as seguintes vantagens:

e reduzem as perdas por filtracées em formacdes permeaveis;

e podem ser aplicado mesmo em altas concentracbes para controles de

filtrados rigorosos, sem viscosificar o fluido em demasia;

e aumentam a estabilidade do poco;

e controlam filtrado e reboco de fluidos hidroargilosos;

e melhoram a qualidade das amostragens;

e degradam-se com aplicacao de oxidantes como hipoclorito de sédio e

e colaboram como defloculante de sddios incorporados.

V) Lubrificantes — reduzem o coeficiente de atrito do fluido de perfuracao,
reduzindo o atrito entre a coluna de perfuracdo e as paredes do pog¢o, diminuindo o
torque e o arraste. Varios 6éleos, liquidos sintéticos, surfactantes, glicéis e glicerina

sdo usados com este objetivo.
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As vantagens do uso de lubrificantes em fluidos de perfuragdo sdao (PEREIRA,
2006a):

e aumento da lubrificacdo e dos efeitos sinérgicos com outros fluidos ou
aditivos, reduzindo torques e oxidacdes do aco;

e aumento da velocidade de penetragao;

e prolongamento da vida util das tubulagbes e equipamentos de
perfuracao;

e melhora a qualidade de testemunhos;

e compatibilidade com ampla gama de aditivos de perfuracao e

e alta capacidade em reter calor proporcionando intensa refrigeracdo na

area de atrito.

Vi) Inibidores para controle de folhelhos — reduzem a hidratacao de folhelhos

prevenindo o alargamento excessivo do poco. Folhelhos sdo formagdes argilosas
finamente acamadas e com variados tipos de argilas, fontes de calcio e potassio
soluveis, como também sais inorganicos e compostos organicos. Segundo Pereira
(2006b), argilas expansivas danificam aquiferos, enceram brocas, estabilizam furos
e aprisionam ferramentas.

Inibidor é qualquer composto quimico que impeca a hidratagdo das argilas,
mas devem-se levar em consideragdo outros fatores como eficiéncia e efeitos
colaterais. Os sais de cloreto, a exemplo do KCI, possuem baixo custo e, em altos
teores, acao inibidora. Porém, agravam a densidade do fluido e degradam polimeros
que perdem em viscosidade, além disso, causam danos ambientais e ao homem
devido a sua toxidade e estao, atualmente, sendo substituidos por sais isentos de
cloro. Os sais de calcio comprometem ainda mais esta relacdo. A alternativa é
utilizar produtos muito reativos que otimizem a eficiéncia, pois 0 uso de inibidores
evita a instabilidade dos folhelhos, o controle de filtracdo e adequacédo do peso do
fluido.

Os inibidores também apresentam as seguintes vantagens para controle de
folhelhos (PEREIRA, 2006b):

e previne desmoronamentos e aprisionamento de ferramentas;
e aumenta a velocidade de penetracao;

e melhora a recuperacao de “testemunhos” e
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e ¢ totalmente compativel com uma ampla gama de viscosificantes e

composicoes de fluidos.

vii)  Defloculantes ou dispersantes — apresentam como principal funcao reduzir a

atracdo entre as particulas dos aditivos tornando-as dispersas no meio liquido, com
consequente redugdo na viscosidade e no limite de escoamento. Estéo incluidos os
lignosulfonatos, os lignitos e varios fosfatos. Segundo Pereira (2006a), a
defloculacado é a correcao do processo de floculacdo pela adicdo de dispersantes
quimicos que irdo neutralizar as cargas insatisfeitas resultantes. O fluido ira afinar
pela dispersdao de particulas agregadas. Em caso de floculacdo, os dispersantes
funcionam como defloculantes, desmanchando as por¢cdes gelificadas, afinando e
homogeneizando. Os dispersantes quimicos afinam e defloculam o fluido de
perfuracdo através dos seguintes mecanismos: remocdo dos contaminantes por
precipitacdo (Ca e Mg); reducdo dos efeitos contaminantes por complexacao,
sequestrando os metais soluveis (Ca, Mg, Fe, Mn) presentes; neutralizando ou
satisfazendo as valéncias positivas das particulas de argilas, liberando a agua
adsorvida e criando efeito disperséo pelas cargas negativas geradas que passam a
se repelir.

viii)  Viscosificantes — conferem viscosidade aos fluidos de perfuracdo. A

viscosidade representa a medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento. O
aditivo mais utilizado para este fim é a bentonita, o primeiro e mais antigo aditivo a
ser utilizado no fluido de perfuracédo. A adicdo de bentonita deve ser controlada de
modo a nao provocar reducado da permeabilidade do reservatério perfurado. Alguns
polimeros, como o carboximetilcelulose (CMC) de alta viscosidade ou alto peso
molecular e a goma xantana (polimero natural), sdo utilizados para aumentar a
viscosidade do fluido, garantindo a suspensado dos sélidos perfurados e maior
eficiéncia na limpeza do poco.
Segundo Pereira (2006a), o uso de produtos viscosificantes tem as seguintes

vantagens:

e incrementam a reologia;

e reduzem as perdas por filtracbes em formacdes permeaveis;

e aumentam a estabilidade do poco;
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e melhoram a limpeza dos detritos durante a perfuracéo;
e evitam desagregacdo e desmoronamento nas formagdes inconsolidadas,
estabilizando-as e

e ajudam a conter surgéncias equilibrando as pressoes.

ix)  Agentes utilizados para conferir peso - aumentam a densidade do fluido de

perfuragcdo com o objetivo de controlar a pressao hidrostatica no interior do poco. O

mais utilizado é a barita ou sulfato de Bario (BaSO4), que pode conter tracos de

metais pesados como cadmio e mercurio, razao pela qual é sujeita a controle pelos
orgaos ambientais competentes. Uma alternativa a barita é a hematita ou o

carbonato de célcio.
2.4.1 Aditivos Poliméricos

Aditivos poliméricos sao freqlientemente utilizados em fluidos de perfuracao
de pocos de petrdleo, a exemplo dos polimeros naturais, como gomas,
biopolimeros (polissacarideos, poliésteres ou poliamidas) e os a base de amido. O
amido € um polimero cuja molécula apresenta um carater ligeiramente anibnico,
sendo, portanto, considerado um polimero hidrofilico. Essa caracteristica o torna
capaz de absorver grande quantidade de agua, sendo usado como controlador de
perda de filtrado em todos os tipos de sistemas de fluido. Os biopolimeros,
geralmente, sdo polissacarideos produzidos a partir da fermentacdo bacteriana.
Eles tém estruturas complexas e apresentam alto peso molecular. Suas moléculas
apresentam-se ligeiramente anidnicas. Sao usados no controle reolégico e para
melhorar o processo de carregamento de cascalhos durante a perfuracdo. O
exemplo mais comum € a goma xantana (CAERNN e CHILLINGAR, 1996).

A Figura 3 apresenta a estrutura quimica de goma xantana, que trata-se de
um biopolimero classificado como ramificado, aniénico, produzido por fermentacao,
empregando a bactéria Xanthomonas Campestris. Essas bactérias apresentam
células em forma de bastonetes, e ocorrem predominantemente isoladas. Dentre as
gomas microbianas, a xantana ocupa lugar de destaque no mercado por apresentar

propriedades reolégicas bastante distintas e incomuns, tais como alto grau de
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pseudoplasticidade e elevada viscosidade, mesmo em baixas concentrages.
(ARAUJO et al., 2005). A goma xantana é amplamente utilizada na area de
alimentos e uso potencial na de cosméticos e na exploracdo de petrdleo, como

aditivo para fluido de perfuragéo.
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Figura 3: Estrutura Quimica de Goma Xantana.

Segundo Caernn e Chillingar (1996), polimeros modificados, como o
carboximetilcelulose (CMC), hidroxietilcelulose (HEC) e o carboximetilamido (CMS)
sao os mais utilizados na industria de petréleo e apresentam como principal funcéo
conferir viscosidade ao fluido, melhorando a capacidade de carregamento de
cascalhos. Como os polimeros naturais, os polimeros modificados sdao agentes
hidrofilicos capazes de absorver grande quantidade de agua.

O CMC é um polimero de carater anioénico produzido pela carboximetilacao da
celulose de diversos valores de peso molecular. Na reagcdo quimica empregam-se,
além da celulose em suspensao, 0 monocloroacetato de sodio e o hidroxido de sédio
sob condicdes de temperatura e agitagdo mecéanica (MELO, 2008).

De acordo com Pereira (2006a), a celulose € um polimero natural que é
insoluvel em 4gua. Para tornar-se um dos mais valiosos aditivos para fluidos de
perfuracdo é modificada para carboximetilcelulose (CMC). Este é um exemplo
classico de polieletrélito. A Figura 4 mostra como a repeticao da estrutura anelar de

celulose é modificada pela introducdo do grupo carboximetil aniénico. A partir disto,
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a celulose modificada com a introdugdo do carboximetil passa a ser solivel em

agua.
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Figura 4: Estrutura Quimica da Celulose Antes e Apds Modificagdo com Introdugao
do Grupo Carboximetil Anibnico.
Fonte: Pereira, 2006a.

2.5 Reologia

A ciéncia da reologia estuda a deformagao de todas as formas de matéria,
mas tem seu grande desenvolvimento no estudo do comportamento de fluxo de
suspensdes em tubos e outros condutos.

A tensao de cisalhamento ou cisalhante (t) é definida como a forga por
unidade de area cisalhante necessaria para manter o escoamento do fluido e a taxa
de cisalhamento (y) pode ser definida como o deslocamento relativo das particulas
ou planos de fluido e esta relacionada com a distancia entre eles. A relagao entre a
tensao cisalhante e a taxa de cisalhamento define, até certo modo, o comportamento
reolégico dos liquidos considerados puramente viscosos. A equacdo matematica
entre essas duas variaveis é conhecida como equacdo de fluxo, e sua

representacao grafica como curva de fluxo. Uma curva de fluxo é, portanto, um
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registro grafico que mostra como a tensao cisalhante varia em funcdo da taxa de
cisalhamento (MACHADO, 2002). A Figura 5 apresenta as curvas de fluxo para

alguns tipos de fluidos.
T Bingham

Pseudoplastico
Newtoniano

Dilatante

Y
Figura 5: Curvas de Fluxo.
Fonte: MELO, 2005.

Os fluidos viscosos podem ser classificados em Newtonianos e néo-
Newtonianos. Os Newtonianos apresentam como principal caracteristica a
proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento em
regime laminar. Desta forma, sua representacao grafica seria uma reta com inicio na

origem dos eixos, portanto a sua viscosidade é unica. (DUARTE, 2004).

Matematicamente, os fluidos Newtonianos sao definidos pela equagcao a

sequir:
T=uY (2.1)

Sendo:
u = Viscosidade
T = Tensédo de cisalhnamento

Y = Taxa de cisalhamento

Segundo Mélo (2005), os fluidos ndao-Newtonianos sdo a maioria dos fluidos
reais, que geralmente apresentam alguma variagdo em seu comportamento

reolégico que os afastam do modelo de Newton, cujas propriedades reolégicas dos

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
Fluidos Aquosos para Perfuragdo de Pogos de Petréleo.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Tese 29

fluidos Newtonianos sdo completamente descritas em termos de sua densidade (p) e
viscosidade (un). Estas variacbes envolvem, entre outros fatores, a dependéncia da
viscosidade, ndo apenas com a pressao e temperatura, mas também com a taxa de
cisalhamento, tempo e condi¢des de fluxo isoladamente ou em conjunto.

Qualquer fluido que se comporte como nao-Newtoniano pode ser definido

pela relagéo:

Ha=7T/Y (2.2)

Sendo:
ua = Viscosidade aparente
T = Tensédo de cisalhnamento

¥ = Taxa de cisalhamento

A viscosidade aparente (us) € a viscosidade de um fluido ndo-Newtoniano que
depende da taxa de cisalhamento aplicada. Segundo Machado (2002), a viscosidade
aparente € definida como a viscosidade que um fluido teria se fosse Newtoniano.

Como exemplos de fluidos nao-Newtonianos podem-se citar as dispersdes de
solido e liquido, principalmente quando sélidos interagem com a fase liquida,
solvatando-se ou inchando-se. Alguns dos n&o-Newtonianos de interesse da
industria de petréleo sdo as dispersbes de argila em agua, as emulsdes
concentradas de 6leo em agua e agua em 6leo, as solugdes de polimeros, os fluidos
gelificados usados nas operacdes de perfuracdo e completacdo de pocos, as pastas
de cimento, e os petroleos e derivados muito viscosos, os asfaltos e as misturas
asfalticas. Os modelos mais usuais apresentados na literatura sao: Modelo de
Bingham ou plastico ideal, 0 Modelo de Ostwald de Waale ou fluido de poténcia, o
Modelo de Herschell-Buckley também conhecido como fluido de poténcia com limite
de escoamento ou fluido de poténcia modificado, o Modelo de Casson e o Modelo
de Robertson-Stiff (MACHADO, 2002), (BOURGOYNE, et al, 1986) e
(WHITTAKER, 1985).
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O modelo de Ostwald de Waale ou fluido de poténcia é definido pela equacgao
2.3. Esta ndo se aplica para todo e qualquer fluido, nem a todo intervalo de taxa de
cisalhamento. Entretanto, existe um numero razoavel de fluidos nao-Newtonianos
que apresentam comportamento de poténcia, num largo intervalo de velocidades
cisalhantes (MACHADO, 2002).

T=K(7)" (2.3)

Os parametros do fluido de poténcia sao o indice de consisténcia (K), e o indice
de comportamento ou de fluxo (n). Quando n assume valores menores que um €
maiores do que zero, os fluidos sdo chamados de pseudoplasticos. Quando n
assume valores maiores do que um, os fluidos sdo chamado de dilatantes. Quando n
€ igual a um, o fluido € Newtoniano. Sendo assim, os fluidos pseudoplasticos sempre
diminuem de viscosidade quando a taxa de cisalhamento aumenta, enquanto que os
dilatantes aumentam de viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento
(MACHADO, 2002).

Ainda segundo o autor, o indice de comportamento, n, indica fisicamente o
afastamento do fluido do modelo Newtoniano. Se o seu valor se aproximar da
unidade, entao o fluido esta proximo do comportamento Newtoniano. Enquanto isso,
o valor do indice de consisténcia, K, como proprio nome diz, indica o grau de
resisténcia do fluido diante do escoamento. Quanto maior o valor de K, mais
“consistente” o fluido sera.

Machado (2002) cita ainda que um grande numero de fluidos nao-
Newtonianos se comportam como pseudoplasticos. As emulsdes e as solucdes de
polimeros ou de macromoléculas lineares sdo os exemplos mais tipicos da industria
de petréleo. Ja os fluidos dilatantes sdo poucos freqlientes. Algumas pastas
dentifricias, dispersdes de polimeros ou resinas e algumas pastas de cimento podem
apresentar comportamento dilatante.

Os sistemas pseudoplasticos, apesar da aparéncia homogénea, na verdade
possuem particulas dispersas com formas irregulares, tais como filamentos, placas
planares e gotas. Por outro lado, as particulas dispersas das dispersdes argilosas e
poliméricas, apresentam ainda uma alta tendéncia a interacdo couldémbica e/ou

estearica. Em repouso, estes materiais mantém uma certa ordem interna irregular,

Farias, K. V. Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de
Fluidos Aquosos para Perfuragdo de Pogos de Petréleo.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Tese 31

sendo caracterizados, portanto, por uma alta resisténcia interna contra o fluxo, isto &,
sua alta viscosidade. Com o aumento da taxa de cisalhamento, muitas particulas
dispersas, lineares ou laminares alinham-se na dire¢cdo do fluxo, isto &,
paralelamente na dire¢ao da for¢ca que o sustenta. Esse alinhamento entre particulas
(ou moléculas) facilita o deslizamento em fluxo, reduzindo a viscosidade. Quando as
particulas dispersas sao esféricas, elas podem se deformar, diminuir o diametro em
uma certa diregdo, ortogonal ao fluxo, facilitando o escoamento através de tubos e
estreitamentos. No caso de um aglomerado de particulas, este pode se desfazer e
provocar um escoamento mais rapido, sob uma taxa de cisalhamento mais intensa
(MACHADO, 2002).

Segundo Darley e Gray (1988), o fendmeno de tixotropia foi originalmente
definido por Freundlich, em 1935, como uma transformagao isotérmica reversivel de
um sol coloidal para um gel.

A tixotropia se manifesta em suspensdes onde o processo de formacao e
destruicdo dos aglomerados fracos é relativamente lento, o que o torna dependente
nao sé da condigao de cisalhamente, como também do tempo a uma determinada
taxa de solicitagcdo fixa. O comportamento tixotrépico tem origem quando tais
suspensdes sao mantidas a baixa taxa de cisalhamento por um longo periodo e, em
seguida, sdo submetidas a taxas superiores em um intervalo relativamente curto de
tempo. A aplicagdo de uma taxa de cisalhamento fixa superior favorece a destruigcao
dos aglomerados e a reducao da viscosidade aparente da suspensao. No entanto,
esse processo nao ocorre de forma instantdnea e requer um certo intervalo de
tempo para se proceder, o que resulta no aparecimento do comportamento
tixotropico da suspensao (PANDOLFELLI, 2000).

Segundo Thomas (2001), a forca gel é um parametro também de natureza
reoldgica que indica o grau de gelificacao devido a interagao elétrica entre particulas
dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo.
A forgca gel final mede a resisténcia para reiniciar o fluxo quando este fica certo
tempo em repouso. A diferenca entre eles indica o grau de tixotropia.

Segundo Amorim (2003), o efeito tixotropico no fluido de perfuracao é
importante para evitar a sedimentacao dos detritos gerados durante a operagao de

perfuragcdo, bem como em situagdes em que é necessario interromper a circulagao
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do fluido. Nesta situacao, o fluido permanece em repouso no poco e deve manter os
sélidos em suspenséo.

Amorim (2003) ressalta que a tixotropia € uma propriedade desejavel aos
fluidos de perfuracao, contudo deve ser cuidadosamente controlada, pois se
excessiva, o fluido podera causar erosao nas paredes do po¢o em virtude de sua
elevada capacidade de carreamento. Desta forma, deve-se ter um controle
adequado da reologia, pois estas caracteristicas interferem na limpeza e erosédo do
poco, na suspensdo e carreamento de solidos e, principalmente, no sucesso da

perfuracao.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Aditivos

Para a preparagao dos fluidos de perfuracao foram utilizados os aditivos
listados na Tabela 1.

As amostras dos aditivos foram fornecidas pela Empresa System Mud
Industria e Comércio Ltda., localizada na Rua Otavio Muller, 204, Carvalho, ltajali,
SC.

3.2 Meétodos

3.2.1 Caracterizacao dos Aditivos

A caracterizacao dos aditivos foi realizada através de ensaios de Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), com o auxilio do equipamento da Shimadzu DSC-50
em atmosfera de ar, com o objetivo de se determinar as temperaturas de
decomposicao dos aditivos. Foram utilizadas aproximadamente 9,0 mg de amostra
em uma faixa de temperatura de 25 a 300 °C na razao de aquecimento de 10 °C/min
realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.
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Tabela 1:

Aditivos,

Tese 34

Funcbes e Caracteristicas dos Aditivos Utilizados nas

Formulagdes dos Fluidos Estudados.

Aditivo

Funcao

Caracteristicas

Anti-espumante

Evitar ou eliminar a formacao

de espumas

Liquido a base de silicone

Viscosificante

Conferir viscosidade

Goma xantana na forma de pé

Redutor de filtrado

Reduzir perdas por filtracao e

formar reboco adequado

Carboximetilcelulose de baixa
viscosidade (CMC BV)

Controlador de pH

Controlar a alcalinidade

MgO em p6

Inibidor de argila

expansiva |

Evitar o inchamento de argilas

ativas e/ou folhelhos

KCl em p6

Inibidor de argila

expansiva |

Evitar o inchamento de argilas
ativas e/ou folhelhos

Inibidor catiénico liquido a base

de sal quarternario de aménio

Inibidor de argila

expansiva lll

Evitar o inchamento de argilas

ativas e/ou folhelhos

Sal inorgancio biodegradavel

isento de cloreto na forma de p6

Bactericida

Evitar a degradacao de

aditivos naturais por bactérias

Solucao de sulfato de

(tetrakis)hydroximetilfosfonio

Lubrificante

Melhorar o coeficiente de

lubricidade do fluido

Oleo vegetal de alta lubricidade

tratado quimicamente com acidos

e neutralizantes alcalinos

Selante

Evitar perdas por filtracédo e

formar reboco adequado

Calcita

(granulometria fina # 325)

3.2.2 Formulacgoes

Foram desenvolvidas 36 formulagdes de fluidos, apresentadas nas Tabelas 2,

3,4eb.

Farias, K. V.

Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de

Fluidos Aquosos para Perfuragdo de Pogos de Petréleo.



itulo 3 — Materiais e Metd Tese 35

Tabela 2: Formulagdes da F1 a F9.

Componentes F1 F2* F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas)** - 6 6 10 12 15 20 25 6

Viscosificante (g)*** 1 1,0 0 10 10 10 10 1,0 A1
Redutor de filtrado (Q) 3 3,0 0O 30 30 30 30 30 3
Controlador de pH (g) 1 i,0 10 10 10 10 1,0 1,0 1
Inibidor argila expansival(g) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,
Inibidor argila expansiva ll (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Inibidor argila expansiva Il (g) -

Bactericida (g) o7 o7 07 07 07 07 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%)**** i0 10 110 10 10 10 10 1,0 1,0
Selante (g) 150 15,0 15,0 150 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

* Nessa formulagao o anti-espumante foi acrescentado ap6s o redutor de filtrado
** 1gota=0,0140¢g

*** Ib/bbl x 0,00285301 = 1 g/mL

**** Percentagem em volume

Tabela 3: Formulacdes da F10 a F18.

Componentes F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas)* 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g)** 20 25 15 10 10 10 0,75 1,0 1
Redutor de filtrado (Q) 40 45 30 40 50 25 20 3,0 3
Controlador de pH (g) i0o 10 10 10 10 10 1,0 1,0 A1,
Inibidor argila expansival(g) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21

Inibidor argila expansiva ll (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Inibidor argila expansiva lll (g) - - -

Bactericida (g) o7 0,7 0,7 07 07 07 07 0,7 0,7
Lubrificante (%)*** i0 10 10 10 10 10 10 15 20
Selante (g) 15,0 15,0 15,0 150 15,0 150 15,0 15,0 15,0

* 1gota=0,0140¢
** Ib/bbl x 0,00285301 = 1 g/mL
*** Percentagem em volume
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Tabela 4: Formulacdes da F19 a F27.

Componentes F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas)* 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g)** i0 10 10 10 10 10 10 10 1,0
Redutor de filtrado (Q) 30 30 30 30 30 30 30 30 3,0
Controlador de pH (g) i0 10 110 10 10 10 10 10 1,0
Inibidor argila expansival(g) 21,0 21,0 21,0 21,0 - - - 21,0 21,0
Inibidor argila expansiva ll (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 10,0 8,0 12,0 10,0
Inibidor argila expansiva lll (g) - - - - - - -
Bactericida (g) o7 0,7 07 07 07 07 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%)*** 3,0 - i,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0
Selante (g) 15,0 15,0 20,0 30,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
* 1gota=0,0140g
** lb/bbl x 0,00285301 = 1 g/mL
*** Percentagem em volume
Tabela 5: Formulacdes da F28 a F36.
Componentes F28 F29 F30 F31 F32 F33 F34 F35 F36
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas)* 6 6 6 6 6 6 6 6,0 6,0
Viscosificante (g)** i0 10 10 110 10 10 1,0 1,0 1,0
Redutor de filtrado (Q) 30 30 30 30 30 30 30 30 3,0
Controlador de pH (g) i0 10 110 10 10 10 10 10 1,0
Inibidor argila expansiva |l (g) 21,0 21,0 - 21,0 21,0 21,0 21,0 - -
Inibidor argila expansiva ll (g) 8,0 - - - - - - - -
Inibidor argila expansiva lll (g) - - - 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 10,0
Bactericida (g) o7 0,7 07 07 07 07 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%)*** 1,0 10 10 20 20 20 20 20 1,0
Selante (g) 20,0 20,0 20,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 20,0

* 1gota=0,0140¢
** Ib/bbl x 0,00285301 = 1 g/mL
*** Percentagem em volume

Os Aditivos e Faixas de Concentragdes Utilizados no desenvolvimento das 36

formulagdes de fluidos apresentadas anteriormente encontram-se apresentadas na

Tabela 6.

Foram também utilizadas amostras de aditivos para formulacdes de fluidos

denominados de Padrdao como elemento comparativo, cujas formulacdes e aditivos

foram fornecidos pelo Quimico de Petroleo da PETROBRAS Aluisio Felizardo do

Nascimento Filho. Os aditivos e as concentracdes utilizados estao apresentados na

Farias, K. V.

Uso de Aditivos Nacionais no Desenvolvimento de

Fluidos Aquosos para Perfuragdo de Pogos de Petréleo.



jtulo 3 — Materiais e Met6

Tese 37

Tabela 7. Por sigilo da empresa, nao foram divulgadas as composicoes dos aditivos

e formulagdes de fluidos fornecidos.

Tabela 6: Aditivos, Unidades e Faixas de Concentracdes Utilizados nos Fluidos

Estudados.
Aditivos Unidades Faixa de Concentracao
Anti-espumante gotas™ 6az25
Viscosificante 0/350 mL** 0,75a25
Redutor de filtrado | g/ 350 mL* 2,0a5,0
Redutor de filtrado I g/ 350 mL* 1,0
Controlador de pH g/ 350mL* 21,0
Inibidor argila expansiva | g/ 350mL* 8,0a12,0
Inibidor argila expansiva g/ 350mL* 8,0a12,0
Bactericida Yo*** 0,7
Lubrificante g/ 350mL* 1,0a3,0
Selante g/ 350mL* 15,0 2 30,0

* 1gota=0,0140¢
** Ib/bbl x 0,00285301 = 1 g/mL
*** Percentagem em volume

Tabela 7: Aditivos, Unidades e Concentracao Utilizados nos Fluidos Padrao.

Aditivos Unidades Concentracao
Anti-espumante gotas™ 3eb
Viscosificante 0/350 mL** 1,0
Redutor de filtrado | g/ 350 mL* 3,0
Redutor de filtrado I g/ 350 mL* 3,0
Controlador de pH g/ 350mL* 1,0
Inibidor argila expansiva | g/ 350mL* 21,0
Inibidor argila expansiva | g/ 350mL* 8,0e 12,0
Bactericida Yo*** 0,7
Lubrificante g/ 350mL* 1,0
Selante g/ 350mL* 20,0

* 1gota=0,0140¢
** Ib/bbl x 0,00285301 = 1 g/mL
*** Percentagem em volume
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3.2.3 Preparacao dos Fluidos de Perfuracao

Para preparacdo dos fluidos de perfuracdo os aditivos foram adicionados, de
acordo com concentracdes apresentadas nas Tabela 2, 3, 4 e 5, a 350 mL de agua
fornecida pela companhia de abastecimento local, um a um, sob agitacao constante,
a uma velocidade de 13.000 rpm em agitador Hamilton Beach, modelo 936 (Figura
6), obedecendo a ordem em que se encontram os aditivos em suas formulacdes.
Apos adicdo dos aditivos, a velocidade do agitador foi aumentada para 17.000 rpm,
permanecendo por 5 min sob agitacdo, com excec¢ao do viscosificante, do redutor de
filtrado e do selante, que permaneceram sob agitacdo por 10 min. A seguir, o fluido

permaneceu em repouso durante 24 h em recipiente fechado.

Figura 6: Agitadores de Alta Rotacdo Hamilton Beach Modelo 936.

3.2.4 Estudo Reoldgico

A partir do estudo reoldgico, foram obtidas as curvas de fluxo e de
viscosidade dos fluidos e determinadas as viscosidades aparente e plastica, o limite
de escoamento e a forga gel.

Para a determinacao do estudo reoldgico, o fluido, apdés 24 h de repouso, foi
agitado durante 5 mim em agitador mecéanico Hamilton Beach modelo 936 na

velocidade de 17000 rpm. Em seguida, foi transferido para o recipiente do
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viscosimetro Fann modelo 35 A (Figura 7) com combinacdo R1 B1 e mola de torcéao
F1, sendo R1 o raio do cilindro externo e B1 o raio do cilindro interno do viscosimetro
com valores de 1,8415 cm e 1,7245 cm, respectivamente. F1 € a constante da mola
com valor igual a 1 (MACHADO, 2002).

Figura 7: Viscosimetro Fann 35A.

Neste equipamento, seis valores de torque foram lidos com taxas de
cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s™'. O equipamento foi acionado na velocidade
de 600 rpm durante 2 min e efetuado a leitura. Logo apéds, a velocidade foi mudada
para 300 rpm e efetuada a leitura apds 15 s. Em seguida, mudou-se a velocidade
para 200 rpm e esperou-se estabilizar para efetuar a leitura. O mesmo procedimento
foi utilizado para as velocidades de 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm.

As curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento) dos
fluidos de perfuracdao foram obtidas com o auxilio do tratamento matematico,
utilizando as equacbes de viscosimetros rotativos, e o auxilio dos parametros do
viscosimetro Fann modelo 35 A (MEDEREIROS, 2009), como apresentado a seguir.

Partindo das equacbes de tensdao de cisalhamento (3.1) e taxa de

K
T 2nr’H 0 (3.1)
1

cisalhamento (3.2) tem-se:
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Sendo

H = altura de imersao
ry = raio do cilindro interno
ro = raio do cilindro externo

0 = deflexao, grau

A funcéo de correcdo da taxa de cisalhamento (Equacédo 3.3), a razdo entre
os raios do viscosimetro (Equacao 3.4) e a velocidade angular (Equacao 3.5) séao

dados, respectivamente, pelas seguintes férmulas:

2
Y= B/n X BZ_I
nXBZ B% (33)
_R,
B—Bl (3.4)
2X T
w=( 0 jXNrpm (3.5)

Sendo

n = indice de fluxo
Ngpym = nUmero de rotagdes por minuto

0 = deflexdo, grau

Os parametros do viscosimetro Fann 35A sao:

R;=1,8415cm =1,8415.10%m
B;=1,7245 cm = 1,7245.10%m
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F;=3,87x10° N.m/grau
H=4,05cm =4,05.10%m

Substituindo as variaveis conhecidas nas Equagdes (3.1) e (3.2), tem-se:

7=0,51-0 N/m? (3.6)

y=1072-w-N,, (s (3.7)

Considerando n (indice de fluxo) igual a 1 e substituindo as leituras de
deflexao (8) obtidas no viscosimetro, calcula-se a taxa de cisalhamento e a tensao
de cisalhamento, permitindo assim tragar a curva de fluxo.

Se a curva de fluxo encontrada for melhor ajustada pelo modelo de poténcia,
adota-se o valor de n obtido a partir da sua equacao e recalcula-se o valor da fungao
de correcao da taxa de cisalhamento (Equacgao 3.3). Com isto, novos valores de taxa
de cisalhamento sao calculados e tragada uma nova curva de fluxo.

Para obtencao das curvas de viscosidade, sabendo-se que a viscosidade € a
razao entre a taxa de cisalhamento e a tensao de cisalhamento, dada pela equacao
3.8 abaixo:

u=rt/y (3.8)

Substituindo os valores de tensdo de cisalhamento (equacao 3.6) e taxa de
cisalhamento (equacédo 3.7), obtidos anteriormente, na equacédo 3.8 apresentada,
sdo tracadas as curvas de viscosidade.

Para obtencéao da forca gel inicial, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm
durante 15 s, mudou-se a velocidade para 3 rpm e deixou o fluido em repouso
durante 10 s e fez-se a leitura obtendo o valor da forga gel inicial. Em seguida, para
a obtencao da forgca gel final, o fluido foi deixado em repouso durante 10 mim e
efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm, de acordo com a norma 13 B-1 da API
(2003).

As viscosidades aparente e plastica foram obtidas segundo a norma N-2605
(PETROBRAS, 1998). A viscosidade aparente (VA) é o valor obtido na leitura a 600

rom dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade plastica (VP) é a diferenca das
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leituras realizadas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também em cP. O limite de
escoamento (LE) é o valor da leitura realizada a 300 rpm menos a viscosidade
plastica (VP) (PETROBRAS, 1998).
O estudo reoldgico foi realizado antes e apds o envelhecimento dos fluidos.
Para o estudo reoldgico apds envelhecimento, o fluido foi transferido para um
copo térmico da marca Fann a temperatura de = 49 °C (120 °F), e realizado o
mesmo procedimento para obtencao das leituras no viscosimetro Fann 35A, como

apresentado anteriormente.

3.2.5 Envelhecimento dos Fluidos

Os fluidos foram submetidos ao envelhecimento em forno rotativo Roller Over
da marca Fann modelo 704 ES (Figura 8), utilizando uma metodologia baseada na
Norma API (2003). Como a norma é internacional e os equipamentos importados, 0s
ensaios foram realizados com as temperaturas em Farenheit (°F). Como em todo
texto foi utilizada o sistema internacional de unidades, foi realizada a conversao das
unidades de temperatura de Farenheit (°F) para Celsius (°C), com aproximagcao.
Com isso, os fluidos foram envelhecidos nas temperaturas de = 38 °C (100 °F), = 66
°C (150 °F) e = 93 °C (200 °F) por 16h.

Figura 8: Roller Over Fann Modelo 704 ES.
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3.2.6 Determinacao do Coeficiente de Lubricidade

Para a determinagao do coeficiente de lubricidade foi utilizado um lubricimetro

da marca Ofite (Figura 9).

Figura 9: Lubricimetro Ofite.

Utilizou-se a metodologia sugerida pelo fabricante do equipamento, que
consiste em agitar o fluido durante 5 min a alta rotacao e, logo apos, transferir para o
recipiente do lubricimetro, no qual permanece por 5 min a uma rotacao de 60 rpm e
torque 0. Em seguida, é aplicada 150 in-lb no braco do torque (equivalente a 34.500
a 69000 kPa) e é efetuada a leitura apds 5 min. A partir desta leitura, calcula-se o
coeficiente de lubricidade (CL) de acordo com os seguintes tratamentos

matematicos.

FC = 34/ Leitura sua (3.9)

CL = (Leitura figo X FC)/100 (3.10)
Sendo:

FC = fator de correcgéao;
Leitura squa = Leitura do lubricimetro obtida com agua deionizada;
Leitura fuigo = Leitura do lubricimetro obtida com o fluido;

CL = coeficiente de lubricidade (adimensional).
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3.2.7 Determinacao do Volume de Filtrado

Foi determinado o volume de filtrado American Petroleum Institute - API
(VFap) para os fluidos antes e apds envelhecimento e o volume de filtrado high
pressure high temperature - HPHT (VFuput) para os fluidos submetidos ao
envelhecimento.

O volume do filtrado API (Vapl) foi determinado em filtro prensa LPLT (low
pressure low temperature) da marca Fann (Figura 10), com aplicagcdo de uma
pressdo da ordem de 7,0 kgf/cm? (= 100 psi) durante 30 min. Os resultados s&o
expressos em mL.

Figura 10: Filtros-Prensa LPLT Fann.

O volume de filtrado HPHT (Vypnyr) foi determinado em filtro prensa HPHT da

marca Fann (Figura 11) seguindo os procedimentos apresentados a seguir.

Figura 11: Filtros-Prensa HPHT Fann.
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Aproximadamente 1 h antes de iniciar o ensaio, a jaqueta térmica foi ligada
para aquecer. A célula foi entdo preenchida com cerca de 200 mL do fluido e
vedada. A valvula de saida foi fechada e a célula foi assentada dentro da jaqueta
térmica e introduzido um termémetro metalico no orificio existente na parte superior
da célula. Na vélvula de saida foi colocada uma proveta graduada para armazenar o

filtrado coletado.

O conjunto de pressurizacdo foi encaixado na valvula de entrada e foi
regulada uma pressado de 100 psi e dada meia volta para abertura da valvula de
entrada. A pressao foi mantida a 100 psi até atingir a temperatura de
envelhecimento do fluido (= 38 °C (100 °F), = 66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F)).
Logo apds, a pressao foi aumentada para 500 psi e a valvula de saida foi aberta,
dando-lhe meia volta. Apdés 30 min, as vélvulas de saida e entrada foram fechadas e

o volume de filtrado HPHT (VFyput) foi anotado em mL multiplicado por dois.

3.2.8 Determinacao da Espessura do Reboco

Para a determinacdo da espessura do reboco foi seguida uma metodologia
desenvolvida por Farias (2005), que consiste nas etapas apresentadas a seguir.

Inicialmente, foi coletado o papel de filtro com o reboco apés a realizagao do
ensaio para a determinagcao do volume de filtrado LPLT. Em seguida, esse papel de
filtro foi lavado trés vezes a uma vazao de aproximadamente 110 L/h com o auxilio
de um recipiente de nivel constante com vazdo regulavel, a uma distancia de
aproximadamente 7,0 cm do controlador de vazdo com diametro de 15,0 mm e com
angulo de ataque do fluxo da agua de aproximadamente 45°. Apds a lavagem para a
retirada do excesso do fluido na superficie do reboco, o papel de filtro foi colocado
entre duas laminas de vidro confeccionadas com o mesmo diametro do papel de
filtro. A seguir, o papel de filtro com o reboco entre as laminas de vidro foi submetido
a uma pressao de aproximadamente 277,6 N/m? por um periodo de 2 mim com a
finalidade de uniformizar a superficie do reboco. Apds esse periodo foi medida a
espessura do reboco com o auxilio de um extensémetro (Figura 12). Foram feitas

cinco medidas das espessuras das laminas de vidro e do papel de filtro com o
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reboco em pontos distintos. Apbés obtencdo das medidas, foi feita uma média
aritmética das cinco determinacdes e descontada a espessura das duas placas de
vidro e do papel molhado, sendo determinada a espessura do reboco (ER) em

milimetros com aproximagdo em centésimos.

Figura 12: Extensometro.

Todos o0s ensaios foram realizados no Laboratério de Referéncia em
Dessalinizagao — LABDES, da Universidade Federal de Campina Grande UFCG.

Para a obtencdo das propriedades reolégicas, determinacdes do volume de
filtrado, do coeficiente de lubricidade e de espessura do reboco, foram realizadas no
minimo trés repeticdes de cada fluido, e quando os resultados diferiam + 7 %, estes
eram descartados, e realizada uma nova repeticao com o objetivo de se ter uma boa
precisao dos resultados.

Na Figura 13 esta apresentado o resumo das etapas realizadas na

metodologia para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.
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Figura 13: Fluxograma das Etapas Realizadas.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos Aditivos

A caracterizacao dos aditivos foi realizada a partir de ensaios de Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) com o objetivo de determinar as temperaturas de
decomposicdo dos aditivos estudados e Padrdo. As curvas de DSC estao
apresentadas nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

10 - 15+
s - P ———— =~ . ] Viscosificante
04 0 — — - Viscosificante Padréo /
-5 -

1 Anti-espumante
-10 . - )
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Figura 14: Curvas de DSC dos Aditivos: (a) Anti-espumantes e (b) Viscosificantes.

A Figura 14 (a) apresenta as curvas de DSC da amostra de anti-espumante
estudada e Padrdo. Para a amostra de anti-espumante estudada, observou-se
vaporizagbes primaria e secundaria a 51 °C e 75 °C, respectivamente. Essas
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vaporizagdes sao decorrentes de agua e/ou algum solvente presente em sua
formulacao, visto que o aditivo encontra-se na forma liquida. Para a amostra de anti-
espumante Padrao, observou-se pico endotérmico bem definido, a aproximadamente
70 °C, referente a vaporizagdo de agua ou solvente. Até a temperatura utilizada no
ensaio (300 °C) ndo foram observadas degradagdes nas amostras de anti-

espumante.

A Figura 14 (b) apresenta as curvas de DSC das amostras de viscosificante.
Observou-se comportamento muito semelhante para amostra de viscosificante
estudada e a Padréao. Para amostra de viscosificante estudada, que é composta pela
goma xantana, observou-se um pico endotérmico proximo de 68 °C, provavelmente
referente a fusdo do material, visto que o0 mesmo se apresenta na forma de pé. A
partir de 240 °C o material comecou a se degradar. Da mesma forma, a amostra de
viscosificante Padrdo apresentou pico endotérmico a 75 °C, referente a provavel

fusdo do material e inicio de degradacao a aproximadamente 255 °C.

A Figura 15 (a) apresenta as curvas de DSC dos redutores de filtrado
estudados, sendo uma amostra estudada e duas amostras Padrao, redutores de
filtrado | e Il. Para a amostra de redutor de filtrado estudada, que é composta pelo
CMC, observou-se um pico endotérmico proximo de 75 °C, que se trata de um
indicativo de fusdo do material. O inicio da degradacao foi observado em torno de
277 °C. Para o redutor de filtrado Padrdo | observou-se comportamento muito
semelhante: uma banda endotérmica de 51 a 85 °C, referente provavelmente a uma
peguena fusdo do material, e inicio de degradacao a partir de 270 °C. O redutor de
filtrado Padrao Il apresentou pequeno pico endotérmico proximo de 76 °C referente
a, provavelmente, fusdo do material e inicio de degradacao a partir da temperatura
de 265 °C.
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Figura 15: Curvas de DSC dos Aditivos: (a) Redutores de Filtrado e (b) Controlador
de pH.

A Figura 15 (b) apresenta a curva de DSC do controlador de pH. Foi utilizada
a mesma amostra na formulacao dos fluidos desenvolvidos neste trabalho e no fluido
Padrao. Esta amostra trata-se do 6xido de magnésio (MgQO). Foi observado um pico
bem definido endotérmico proximo de 291 °C, referente, provavelmente, a fusio do
hidréxido de magnésio, que pode ser decorrente da reacdo do MgO com agua ou
presente no processo de obtengédo do MgO. Até a temperatura de 300 °C ndo foram

observados indicios de degradacao do material.

A Figura 16 (a) apresenta as curvas de DSC de inibidores de argila
expansiva. O inibidor de argila expansiva | foi utilizado também como Padréo e é
composto pelo cloreto de potassio. Para este aditivo, ndo foram observados picos
definidos até a temperatura estudada (300 °C). O inibidor de argila expansiva Il, que
€ composto de uma solugdo de cloreto de 2-hidroxietil-trimetil-aménio, apresentou
pico endotérmico a aproximadamente 85 °C referente a vaporizagdo da &agua
existente em sua formulacao, pois em sua composicao € encontrada a presenca de
75% de matéria ativa em uma solugéo aquosa. A aproximadamente 180 °C se inicia
o processo de decomposicao do material. Para o inibidor de argila expansiva lll, que

€ composto por um sal biodegradavel doador de potassio e isento de cloretos,
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observou-se apenas um pico endotérmico bem definido proximo de 154 °C, referente
provavelmente a fusdo do material. A partir de aproximadamente 290 °C, observou-
se o inicio da decomposicado do material. Para o inibidor de argila expansiva Padrao,
observou-se um pico endotérmico a 76 °C, referente a vaporizacdo de agua ou
algum solvente, visto que o0 mesmo se encontra na forma liquida, e um ombro
endotérmico entre as temperaturas de 198 e 215 °C, referente &, provavelmente,
degradacao de algum componente do material. O material termina de se degradar

préximo a 280 °C.
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Figura 16: Curvas de DSC dos Aditivos: (a) Inibidores de Argilas Expansivas e (b)

Bactericidas.

A Figura 16 (b) apresenta as curvas de DSC da amostra de bactericida
estudada e a Padrdo. Para a amostra de bactericida estudada, que se trata de uma
solugdo de sulfato de (tetrakis)hydroximetilfosfénio utilizada como microbiocida,
observou-se um pico endotérmico em torno de 117 °C, que indica, provavelmente, a
vaporizagdo de solvente ou agua. O pico exotérmico a 190 °C é referente a
decomposi¢cado do material. Para a amostra de bactericida Padrao, observou-se pico
endotérmico préximo de 88 °C, referente a vaporizagdo de agua ou algum solvente,

visto que o aditivo se encontra na forma liquida. A aproximadamente 132 °C iniciou-
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se a decomposicao do material.

A Figura 17 (a) apresenta as curvas de DSC da amostra de lubrificante
estudada e da amostra de lubrificante Padrdo. Para a amostra de lubrificante
estudada, que é composta por um Oleo vegetal de alta lubricidade tratado
quimicamente com acidos e neutralizantes alcalinos, observou-se banda
endotérmica entre 98 e 123 °C, que se iniciou provavelmente com a vaporizagdo de
adgua ou algum solvente presente. Proximo de 232 °C, observou-se a possivel
decomposicao do material. Analisando a amostra de lubrificante Padrao, observou-
se banda endotérmica de 51 a 94 °C referente a vaporizagdo de agua ou algum
solvente presente na composicdo da amostra, e a decomposicao da amostra se

inicia em torno de 230°C com pico exotérmico a 275 °C.

A Figura 17 (b) apresenta a curva de DSC do selante. Foi utilizada a mesma
amostra na formulac&o dos fluidos desenvolvidos neste trabalho e no fluido Padréo,
que se trata do carbonato de célcio (CaCOs). Observou-se para este aditivo um pico
endotérmico proximo a 163 °C, que pode indicar a perda de agua dissolvida no
material. Até a temperatura de 300 °C nao foi observado indicios de degradacéo ou
decomposicao do material.

20 ] Selante
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— — = Lubrificante Padrao Il \

Fluxo de Calor ~mwW™
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Figura 17: Curva de DSC dos Aditivos: (a) Lubrificantes e (b) Selante.
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Na Tabela 8 estdo apresentas as temperaturas de decomposicao dos aditivos

estudados e Padrao obtidas apés os ensaios de DSC.

Tabela 8: Temperaturas de Decomposi¢ao dos Aditivos Estudados e Padrao.

Temperaturas de Decomposicédo (°C)

Aditivos
Aditivos Estudados Aditivos Padrao
Anti-espumante >300 >300
Viscosificante 240 255
Redutor de Filtrado | 277 270
Redutor de Filtrado Il - 265
Controlador de pH >300
Inibidor de Argila Expansiva | >300
Inibidor de Argila Expansiva Il 180 198
Inibidor de Argila Expansiva lll 290 -
Bactericida 190 132
Lubrificante 232 230
Selante >300

Em geral, observou-se grande semelhanca no comportamento térmico dos
aditivos estudados e os utilizados como Padrao. Todos os aditivos estudados
apresentaram temperaturas de degradacdo ou decomposicdo bem superiores a

temperatura méaxima estudada no envelhecimento dos fluidos (= 93 °C ou 200 °F).
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4.2 Propriedades Reolodgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos

Fluidos Estudados Antes do Envelhecimento

4.2.1 Influéncia do Anti-espumante

Neste item foram estudadas as formulacdes apresentadas na Tabela 9, ja
apresentadas anteriormente na Tabela 2, nas quais foi variada a concentracédo do
anti-espumante (liquido a base de silicone) com o objetivo de se estudar a influéncia

deste aditivo nas formulagdes.

Tabela 9: Formulagcées dos Fluidos com Variacdo na Concentragdo do Anti-

espumante.
Co,m ponentes F1 F2* F3 F4 F5 F6 F7 F8
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas) - 6 6 10 12 15 20 25

Viscosificante (g) i0 10 10 10 10 10 1,0 1,0
Redutor de filtrado (Q) 30 30 30 30 30 30 30 30
Controlador de pH (g) io 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0

Inibidor argila expansival(g) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

Inibidor argila expansiva ll (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

Inibidor argila expansiva lll (g) - - - - - - - -
Bactericida (g) o7 07 07 07 07 07 0,7 0,7

Lubrificante (%) io 10 10 10 10 10 1,0 1,0
Selante (g) 150 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

* Nessa formulacao o anti-espumante foi acrescentado apos o redutor de filtrado.

As propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade obtidas com os

fluidos estudados F1 a F8 e com os fluidos Padrao estdo apresentadas na Tabela

10.
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Tabela 10: Propriedades Reoldgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos Fluidos com

Variacao da Concentracao do Anti-Espumante.

FLUIDOS VA (cP) VP (cP) FG (Pa/s) LE(N/m® VFan(mL) ER(mm) CL
F1 40,8 22,0 2,0 37,5 7,6 0,665 0,084
F2 41,5 23,5 2,0 36,0 7,0 0,512 0,098
F3 46,2 23,6 3,2 45,0 7,8 0,631 0,103
F4 46,6 241 3,0 45,0 7,9 0,645 0,101
F5 41,0 23,0 2,0 36,0 7,8 0,597 0,140
F6 45,5 24,0 2,5 43,0 7,6 0,604 0,112
F7 46,5 24,5 2,5 44,0 7,8 0,800 0,143
F8 45,0 24,0 2,0 42,0 7,4 0,694 0,137

Padrao 44.5- 23,5- 2,0- 39,0- 6,0- 0,400- 0,090-
60,0 35,0 3,5 48,0 7,2 0,550 0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-
limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; ER - espessura do reboco e CL

— coeficiente de lubricidade.

Observou-se que os valores de viscosidades aparente (VA) sofreram pouca
variagdo com o aumento da concentracdo do anti-espumante, variando de 40,8 cP
para o fluido F1 (sem anti-espumante) a 46,6 cP para o fluido F4 (com 10 gotas de
anti-espumante). Os valores de viscosidade plastica (VP), de forca gel (FG), de limite
de escoamento (LE), de volume de filtrado (VFapl) € de espessura do reboco (ER)
nao sofreram variagcdes significativas com o aumento da concentracdo do anti-
espumante. Os valores de coeficiente de lubricidade (CL) apresentaram variacoes
de 0,084 para o fluido F1 a 0,143 para o fluido F7. Essa variagcdo pode ser
decorrente, provavelmente, da influéncia que a espuma presente em alguns fluidos
apresenta nos valores dos coeficientes de lubricidade, que pode interferir nesses
valores.

Visualmente, foi observado que o viscosificante e o redutor de filtrado
promovem uma maior quantidade de espuma, sendo assim mais adequado que o
anti-espumante seja acrescentado na agua de preparo, antes dos demais aditivos,

evitando assim a formacéao de bolhas.
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O aumento da concentragcdo do anti-espumante, de 6 para 25 gotas, nao
influenciou significativamente nos valores das propriedades reoldgicas, de filtragdo e
de lubricidade dos fluidos estudados. A menor concentragdo (6 gotas ou 0,084 g/
350 mL) utilizada nas formulagdes foi suficiente, reduzindo a formagéo de espuma
causada por outros aditivos. Desta forma, foi selecionada esta concentragdo para
utilizagao nas demais formulacdes visando atender o objetivo deste trabalho.

E importante ressaltar que a presenca de espuma pode mascarar os
resultados, promovendo altos valores de viscosidades, como observado em estudos
com fluidos hidroargilosos realizados por Farias (2005).

O anti-espumante é um aditivo a base de silcone. O seu efeito é
desestabilizar filmes formados por agentes tensoativos presentes no fluido, ou seja,
as bolhas de espuma. O anti-espumante deve entrar em contato com esses filmes e
desestabilizar suas estruturas, causando o rompimento do filme e,
consequentemente, a ndo formacédo das espumas. A partir de sua estrutura apolar
atipica, o anti-espumante nao consegue penetrar na estrutura do filme formado nas
bolhas e acaba torcendo toda a estrutura e rompendo-a. De acordo com a
formulacdo e com os aditivos presentes, ele pode agir até um certo limite e depois
adquirir uma configuracao estavel, o que o torna inerte quimicamente para esse fim,
como foi observado para concentragdes acima de 6 gotas.

Comparando os resultados dos fluidos estudados com os obtidos a partir do
fluido Padrao apresentado na Tabela 10, observou-se que os valores de VA, VP,
FG, LE e CL dos fluidos F3, F4 e F6 encontram-se no intervalo de valores do fluido
de referéncia, ou fluido Padrdo. Os valores obtidos para os demais fluidos e os

valores de VFap, € ER estdo superiores aos valores apresentados pelo fluido Padrao.

4.2.2 Influéncia do Viscosificante e do Redutor de Filtrado

Neste item foram estudadas as formulacdes apresentadas na Tabela 11, ja
apresentadas anteriormente na Tabelas 2 e 3, nas quais foram variadas as
concentracbes do viscosificante (goma xantanta) e do redutor de filtrado
(carboximetilcelulose de baixa viscosidade). Foram estudados os dois aditivos

juntos, j& que os mesmos sao aditivos poliméricos de diferentes graus de
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viscosidade, com o objetivo de se estudar as melhores concentracbes destes

aditivos e suas influéncias nas formulacgées.

Tabela 11: Formulacdes dos Fluidos com

Viscosificante e do Redutor de Filtrado.

Variagdo nas Concentragcdées do

Tese 57

Componentes F3 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas) 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g) 1,0 1,5 20 25 1,5 1,0 1,0 1,0 0,75
Redutor de filtrado (qg) 30 35 40 45 30 4,0 5,0 2,5 2,0
Controlador de pH (g) i0 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Inibidor argila expansival (g) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
Inibidor argila expansiva Il (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Inibidor argila expansiva lll (g) - - - - - - - - -
Bactericida (g) o7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%) 1.0 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Selante (g) 15,0 150 15,0 150 150 150 150 150 15,0

As propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade obtidas com os
fluidos estudados e com os fluidos Padréao estdo apresentadas na Tabela 12.

Observaram-se significativas variagcbes nos valores das propriedades
reolégicas dos fluidos estudados. Os valores de viscosidades aparente (VA) e
plastica (VP), de forca gel (FG) e de limite de escoamento (LE) variaram com a
concentragdo dos aditivos, aumentando com o aumento da concentracdo do
viscosificante e do redutor de filtrado. Esse comportamento é decorrente da agao do
viscosificante, que é um aditivo que tem como principal funcao conferir viscosidade

ao fluido, e do redutor de filtrado, composto por um polimero que também pode agir

como viscosificante, como ser visto a seguir.
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Tabela 12: Propriedades Reoldgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos Fluidos com

Variagdo nas Concentrag6es do Viscosificante e do Redutor de Filtrado.

FLUIDOS VA (cP) VP (cP) FG (Pa/s) LE(N'm? VFam(mL) ER(mm) CL

F3 46,2 23,6 3,2 45,0 7,8 0,631 0,103
F9 52,5 27,5 5,5 50,0 6,0 0,718 0,096
F10 75,5 36,0 9,5 79,0 8,6 0,565 0,048
F11 102,5 40,0 13,5 125,0 7,4 0,769 0,108
F12 55,0 28,0 5,5 54,5 8,6 0,497 0,112
F13 68,5 43,0 3,9 51,0 7,2 0,631 0,140
F14 85,7 42,5 5,0 86,5 6,4 0,826 0,145
F15 39,7 21,3 2,0 36,7 8,4 0,561 0,111
F16 32,4 18,8 1,3 27,2 8,1 0,451 0,121
Padrao 44,5- 23,5- 2,0- 39,0 - 6,0- 0,400-  0,090-
60,0 35,0 3,5 49,0 7,2 0,550 0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-
limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; ER - espessura do reboco e CL

— coeficiente de lubricidade.

Os valores do volume de filtrado (VFap)) foram reduzidos com o aumento da
concentracdo do redutor de filtrado, como esperado. Comparando os valores do
VFap dos fluidos F15, F3, F13 e F14, que apresentam em sua formulacdo as
concentracbes de 2,5, 3,0 4,0 e 5,0 g de redutor de filtrado / 350 mL de agua,
observou-se os valores de 8,4, 7,8, 7,2 e 6,4 mL, respectivamente, ou seja, com o
aumento da concentragdo do redutor de filtrado ha uma reducdo nos valores de
VFap, comprovando a funcao deste aditivo. Porém, além da reduc¢do no volume de
filtrado com 0 aumento da concentragao do redutor de filtrado nos fluidos estudados,
observou-se um aumento significativo nos valores das propriedades reolédgica. Este
comportamento pode ser justificado pela composicdo do redutor de filtrado, que é
composto por um polimero a base de celulose, o carboximetilcelulose (CMC) de
baixa viscosidade, e, segundo o fabricante, este aditivo foi fabricado com uma
celulose de melhor qualidade, comumente utilizada na fabricacdo de CMCs

viscosificantes, bem como possui tamanho de cadeia maior que o das celuloses
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tradicionalmente utilizadas na fabricacdo de CMCs utilizados como redutores de
filtrado. Sendo assim, quando a concentracao ultrapassa 3,0 g/ 350 mL de agua,
esse aditivo passa a agir como viscosificante, justificando os altos valores das
propriedades reolédgicas observados para os fluidos tratados com as concentracdes
de 3,5, 4,0 e 5,0 g de redutor de filtrado / 350 mL de agua.

Os valores de espessura do reboco (ER) e de coeficiente de lubricidade (CL)
nao sofreram variacdes significativas com o aumento das concentracbes do
viscosificante e do redutor de filtrado.

Comparando os resultados dos fluidos estudados com os obtidos a partir dos
fluidos Padrao apresentados na Tabela 12, observou-se que os valores de VA, VP,
FG, LE e CL do fluido F3 estdo de acordo com os fluidos Padréo, sendo este fluido o
que apresentou melhores resultados. Os demais fluidos, embora alguns tenham
apresentado valores de propriedades reoldgicas, de filtragcdo e de lubricidade muito

proximas, ainda nao estiveram de acordo com os fluidos Padréo.

4.2.3 Influéncia do Lubrificante

Neste item foram estudadas as formulacbes apresentadas na Tabela 13, ja
apresentadas anteriormente na Tabelas 2, 3 e 4, nas quais foi variada a
concentracdo do lubrificante, que é composto de éleo vegetal de alta lubricidade
tratado quimicamente com &acidos e neutralizantes alcalinos, com o objetivo de se
estudar a melhor concentracdo deste aditivo e sua influéncia nas formulacdes

estudadas.

Tabela 13: Formulagdes dos Fluidos com Variagdo na Concentracao do Lubrificante.

Componentes F3 F17 F18 F19 F20

Agua (mL) 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas) 6 6 6 6 6

Viscosificante (g) i,0 10 10 1,0 1,0

Redutor de filtrado (g) 30 30 30 30 30

Controlador de pH (g) i0 10 10 1,0 1,0

Inibidor argila expansiva | (g) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

Inibidor argila expansiva Il (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Inibidor de argila expansiva lll (g) - - - - -

Bactericida (g) o7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%) 1,0 1,5 20 30 -
Selante (g) 15,0 15,0 150 150 15,0
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Na Tabela 14 estao apresentados os resultados das propriedades reoldgicas,
de filtragdo e de lubricidade obtidas com os fluidos estudados e com os fluidos
Padrao.

Tabela 14: Propriedades Reoldgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos Fluidos com

Variacao da Concentracao do Lubrificante.

FLUIDOS VA (cP) VP(cP) FG (Pa/s) LE(N'm? VFam(mL) ER(mm) CL

F3 46,2 23,6 3,2 45,0 7,8 0,631 0,103
F17 46,1 23,8 3,0 44,7 7,7 0,553 0,128
F18 51,2 28,0 3,7 46,4 7,2 0,562 0,106
F19 46,1 22,8 3,0 46,6 7,0 0,619 0,121
F20 42,5 23,0 2,0 39,0 7,6 0,432 0,297
Padrao 44,5- 23,5- 2,0- 39,0 — 6,0- 0,400- 0,090-
60,0 35,0 3,9 49,0 7,2 0,550 0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-
limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; ER - espessura do reboco e CL
— coeficiente de lubricidade.

Observou-se variacao pouco significativa para os valores das propriedades
reolégicas com o aumento da concentracao do lubrificante. A viscosidade aparente
(VA) do fluido F20, preparado sem lubrificante foi de 42,5 cP, valor inferior aos dos
outros fluidos estudados, que apresentaram valores proximos a 46,0 cP, com
excecao do fluido F18, que apresentou VA de 51,2 cP. O mesmo comportamento
pbde ser observado com os valores de viscosidade plastica (VP), de forca gel (FG) e
de limite de escoamento (LE).

O volume de filtrado (VFap)) € a espessura do reboco (ER) também nao
sofreram variagdes significativas com o aumento da concentragao do lubrificante.

Os valores de coeficiente de lubricidade (CL) sofreram redugcdo com a adi¢ao
do lubrificante aos fluidos, confirmando a eficiéncia do aditivo estudado, como
observado para o fluido F20 que ndo apresenta lubrificante em sua formulagcéo e
apresentou um CL de 0,297, e o fluido F3 que apresenta 1,0 % do lubrificante em

sua formulacéo e apresentou um CL de 0,103. Com o aumento da concentracado do
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lubrificante (de 1,0 para 2,0 e 3,0 %), observou-se que o CL apresentou valores de
0,103, 0,128 e 0,106, respectivamente, comprovando mais uma vez a eficiéncia
deste aditivo e que a concentragdo de 1,0 % € suficiente para promover uma
adequada lubricidade ao fluido.

A caracteristica lubrificante € uma importante propriedade para os fluidos de
perfuracdo, visto que uma boa lubrificacdo promove uma alta eficiéncia na
perfuracao e diminui o desgaste da broca de perfuracdo. Estudos comprovam que
fluidos de alto desempenho base 6leo, que sao tidos como bons lubrificantes e
utilizados em perfuracbées com trechos de ganho de angulo, onde a lubricidade
apresenta uma maior importancia, apresentam coeficientes de lubricidade em torno
de 0,110 (VIDAL et al, 2007). O coeficiente de lubricidade obtido nos fluidos
estudados com 1,0 % do lubrificante foi de 0,103, comprovando mais uma vez a
eficiéncia deste aditivo e o alto poder lubrificante apresentados pelos fluidos
desenvolvidos, ja que apresentaram coeficientes de lubricidade na ordem dos
valores encontrados em fluidos de perfuracao de alto de desempenho base éleo.

O lubrificante estudado é composto por um tensoativo de peso molecular
elevado (em torno de 800 g/mol) e possui dipolos e cargas. Assim, ele forma um
filme sobre as superficies capaz de interacdées mais fortes que os éleos comuns e
proporciona menores valores de coeficiente de lubricidade. Com a formacédo do
filme, a quantidade necessaria para agir como lubrificante encontra-se em um
maximo; no caso em estudo, esse maximo foi de 1,0 %, e a partir desta
concentragdo podem ter inicio outras intera¢gdes no fluido que diminuem a sua
atuacao na formacao de um duplo filme, justificando assim os valores de coeficiente
de lubricidade (CL) maiores para os fluidos tratados com 2,0 e 3,0 % de lubrificante.

Comparando os resultados dos fluidos estudados com os obtidos a partir dos
fluidos Padrao apresentados na Tabela 14, observou-se que os valores de VA, VP,
FG, LE e CL dos fluidos F3, F17 e F18 encontram-se préximos aos fluidos de
referéncia. O fluido F3 apresenta o melhor valor de CL e a menor concentragao do
aditivo lubrificante. Os valores obtidos para VFap € ER destes fluidos, embora

estejam muito préximos, ainda estdo um pouco superiores aos valores de referéncia.
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4.2.4 Influéncia do Selante

Neste item foram estudadas as formulacdes apresentadas na Tabela 15, ja
apresentadas anteriormente na Tabelas 2 e 4, nas quais foi variada a concentragao
do selante (calcita) com o objetivo de se estudar a melhor concentracao deste aditivo

e sua influéncia nas formulagdes estudadas.

Tabela 15: Formulagdes dos Fluidos com Variagdo na Concentracao do Selante.

Componentes F3 F21 F22

Agua (mL) 350 350 350
Anti-espumante (gotas) 6 6 6

Viscosificante (g) 1,0 1,0 1,0

Redutor de filtrado (g) 30 3,0 30

Controlador de pH (g) 1,0 1,0 1,0

Inibidor argila expansival (g) 21,0 21,0 21,0

Inibidor argila expansiva ll (g) 12,0 12,0 12,0
Inibidor argila expansiva Il (g) - - -
Bactericida (g) 0,7 0,7 0,7

Lubrificante (%) 1,0 1,0 1,0
Selante (g) 15,0 20,0 30,0

Na Tabela 16 estao apresentados os resultados das propriedades reoldgicas,
de filtragdo e de lubricidade obtidas com os fluidos estudados e com os fluidos

Padrao.

Tabela 16: Propriedades Reoldgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos Fluidos com

Variagdo da Concentracao do Selante.

FLUIDOS VA (cP) VP (cP) FG (Pa/s) LE(N/m% VFap(mL) ER(mm) CL

F3 46,2 23,6 3,2 45,0 7,8 0,631 0,103
F21 45,6 25,0 3,4 41,0 7,7 0,620 0,105
F22 53,0 29,0 4,3 48,0 7,0 0,589 0,120
Padrao 44,5- 23,5- 2,0- 39,0 — 6,0- 0,400-  0,090-
60,0 35,0 3,5 49,0 7,2 0,550 0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-
limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; ER - espessura do reboco e CL

— coeficiente de lubricidade.
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Comparando os fluidos F3, F21 e F22 que apresentam na sua formulacao a
mesma composicdo, com diferenca apenas na concentracdo do selante
(respectivamente 15,0, 20,0 e 30,0 g de selante / 350 mL de agua) observou-se que
as propriedades reolégicas (VA, VP, FG e LE), ER e CL nao apresentaram alteracao
significativa e os valores de VF e de ER apresentaram uma pequena redugcdo com o
aumento da concentragdo do selante (calcita). Esse comportamento esta de acordo
com o esperado, visto que o selante tem como funcdo auxiliar na reducédo das
perdas por filtragdo, ou seja, reduzir o filtrado. Essa redugcédo pode ser observada
para os fluidos F3 e F22, que apresentaram reducao de VFap de 7,8 para 7,0 mL.

Comparando os resultados dos fluidos desenvolvidos com os obtidos a partir
dos fluidos Padrao (Tabela 16), observou-se que os valores de VA, VP, FG, LE,
VFap € CL dos dois fluidos F3, F21 e F22 encontram-se proximos aos da faixa de
valores dos fluidos de referéncia. Os valores de ER ainda encontram-se superiores

ao apresentado pelos fluidos Padrao.

4.2.5 Influéncia dos Inibidores de Argilas Expansivas

Neste item foram estudadas as formulacbes apresentadas nas Tabelas 17 e
18, j& apresentadas anteriormente na Tabelas 4 e 5, nas quais foram variadas as
concentragbes do inibidor de argila expansiva | (KCl em pd), inibidor de argila
expansiva Il (inibidor catiénico liquido a base de sal quarternario de aménio) e
inibidor de argila expansiva Ill (sal inorgancio biodegradavel isento de cloreto na
forma de pd), com o objetivo de se estudar as melhores concentragdes destes
aditivos e suas influéncias nas formulacdes estudadas.

As propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade obtidas com os

fluidos estudados e com os fluidos Padréao estdao apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 17: Formulagdes dos Fluidos com Variacdo nas Concentracbes dos

Inibidores de Argilas Expansivas.

Componentes F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30

Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas) 6 6 6 6 6 6 6 6

Viscosificante (g) i0 10 10 10 10 1,0 1,0 1,0

Redutor de filtrado (g) 30 30 30 30 30 30 30 30

Controlador de pH (g) i,0 10 10 10 10 10 1,0 1,0
Inibidor argila expansiva I (g) - - - 21,0 21,0 21,0 21,0 -

Inibidor argila expansiva ll (g) 12,0 10,0 8,0 12,0 10,0 8,0 - -
Inibidor argila expansiva lll (g) - - - - - -
Bactericida (Q) o,7 0,7 0,7 07 07 0,7 0,7 0,7

Lubrificante (%) i0 10 10 10 10 10 10 1,0
Selante (g) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Tabela 18: Formulacbes dos Fluidos com Variacdo nas Concentragcdes dos

Inibidores de Argilas Expansivas.

Componentes F31 F32 F33 F34 F35 F36
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gotas) 6 6 6 6,0 6,0 6,0
Viscosificante (g) 10 10 10 10 10 1,0
Redutor de filtrado (g) 30 30 30 30 30 3,0
Controlador de pH (qg) i0 10 10 10 1,0 1,0

Inibidor argila expansiva l (g) 21,0 21,0 21,0 - - -
Inibidor argila expansiva Il (g) - - - - - -
Inibidor argila expansiva lll (g) 12,0 120 8,0 120 12,0 10,0

Bactericida (g) o7 0,7 0,7 07 0,7 0,7
Lubrificante (%) 20 20 10 1,0 20 1,0
Selante (g) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 20,0

Comparando os resultados obtidos para os fluidos do F23 ao F36,
apresentados na Tabela 19, foram observadas variagbes significativas nas
propriedades estudadas. Foi observado que as propriedades dos fluidos sao
influenciadas pela presenca dos aditivos inibidores de argilas expansivas e nao pela
sua concentragao.

O KCI é um inibidor tradicionalmente utilizado na industria de petréleo, que
apresentam baixo custo e, em altos teores, acdo inibidora. Porém, agravam a

densidade da dispersdo e podem degradar polimeros que perdem em viscosidade.
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Além disso, podem causar danos ambientais e ao homem devido a sua toxidade e

estdo atualmente sendo substituidos por sais isentos de cloro.

Tabela 19: Propriedades Reoldgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos Fluidos com

Variagdo da Concentracao dos Inibidores de Argilas Expansivas.

FLUIDOS VA(cP) VP (cP) FG (Pa/s) LE(N/m?) VFa(mL) ER(mm) CL
F23 52,7 29,1 1,5 47,2 8,4 0,812 0,101
F24 49,0 28,0 1,5 42,8 9,5 0,775 0,060
F25 49,0 27,0 1,5 44,3 9,2 0,609 0,080
F26 45,6 25,0 3,4 41,0 7,7 0,650 0,105
F27 451 24,3 3,2 41,7 7,6 0,895 0,115
F28 47,0 26,0 2,5 42,0 6,6 0,812 0,110
F29 36,8 22,8 1,8 28,0 9,0 0,510 0,105
F30 38,3 23,0 2,0 30,5 8,0 0,608 0,112
F31 60,0 32,0 3,5 56,0 7,2 0,223 0,058
F32 51,3 28,5 3,5 45,5 6,8 0,273 0,103
F33 44,0 24,0 2,5 40,0 6,8 0,480 0,075
F34 53,0 27,5 3,0 51,0 7,8 0,544 0,074
F35 56,3 30,0 2,0 52,5 7,2 0,595 0,092
F36 57,5 29,0 3,0 57,0 7,5 0,303 0,092

Padrao 44 5- 23,5- 2,0- 39,0 - 6,0- 0,400-  0,090-
60,0 35,0 3,5 49,0 7,2 0,550 0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-

limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; ER - espessura do reboco e CL

— coeficiente de lubricidade.

Com o objetivo de desenvolver fluidos ambientalmente corretos, os fluidos

F34, F35 e F36 foram formulados contendo apenas o inibidor Ill, que trata-se de um

sal organico doador de potassio isento de ions cloreto, biodegradavel e atoxico, ja

que os inibidores | e Il, sdo respectivamente o KCI e um inibidor a base de um sal

quaternario de aménio, sendo assim, ndo corretos ambientalmente.
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De maneira geral, a utilizacdo do inibidor Ill promoveu alteracbes pouco
significativas nas propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade dos fluidos
em comparacgao com os fluidos formulados com os inibidores | e II.

A influéncia de inibidores de argilas expansivas em fluidos de perfuracao base
agua podera ser melhor avaliada por ensaios de grau de inchamento de argilas,
como o ensaio de Linear Swell Meter — LSM, que determina a porcentagem de
inchamento linear de argila. Este ensaio refere a uma das sugestdes de trabalhos
futuros apresentadas no final deste trabalho.

Comparando os resultados dos fluidos desenvolvidos neste trabalho com os
obtidos a partir dos fluidos Padrao (Tabela 19), observou-se que os valores de VA,
VP, FG, LE, VFap € CL de todos os fluidos estudados encontram-se préximos aos
da faixa de valores dos fluidos de referéncia. Os valores de ER ainda encontram-se
superiores aos apresentados pelos fluidos Padrao.

Foram desenvolvidas 36 formulacdes de fluidos de perfuracdo a base de agua
e avaliadas as influéncias dos aditivos anti-espumante, viscosificante, redutor de
filtrado, lubrificante, selante e inibidores de argilas expansivas nas propriedades
reoldgicas (viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e forca gel), de
filtracdo (volume de filtrado e espessura do reboco) e de lubricidade (coeficiente de
lubricidade) dos fluidos. Foi observado que: i) 6 gotas de anti-espumante ou 0,084 /
350mL de agua, na agua de preparo do fluido, é suficiente para promover fluidos
com uma menor formacao de espuma; ii) 1,0 g de viscosificante/ 350 mL de agua
apresenta melhor resultado de propriedades reolégicas, de filtragdo e de lubricidade;
iil) a concentracao de 3,0 g do redutor de filtrado/ 350 mL de agua é a concentracao
adequada para uma melhor redugdo no volume de filtrado e acima desta
concentracao, o aditivo comecga a agir como viscosificante e iv) 1,0 % do lubrificante
é suficiente para promover uma lubricidade aos fluidos.

Foram selecionadas 8 formulacdes (F3, F17, F18, F21, F28, F32, F33 e F35)
que apresentaram resultados mais proximos ao fluido Padrao, ou seja, os resultados
mais promissores, para serem submetidos aos ensaios com os fluidos apds
envelhecimento dindmico nas temperaturas de = 38 °C (100 °F), = 66 °C (150 °F) e =
93 °C (200 °F) por 16 horas, apresentados a seguir. Esta etapa é de grande
importancia visto que avaliam o desempenho destes fluidos sob condigbes de altas
temperatura e pressao.
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4.3 Propriedades Reolodgicas, de Filtracao e de Lubricidade dos
Fluidos Estudados Apés o Envelhecimento

Nas Tabelas 20 e 21 estdo apresentados os resultados das propriedades
reolégicas (viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), forca gel (FG) e
limite de escoamento (LE)), de filtracdo (volume de filtrado APl e HPHT (VFap €
Vuput)) € de lubricidade (coeficiente de lubricidade (CL)) dos fluidos selecionados
antes e apos o envelhecimento nas temperaturas de = 38 °C (100 °F), = 66 °C (150
°F) e = 93 °C (200 °F).

Analisando as Tabelas 20 e 21, observou-se 0 mesmo comportamento para
os fluidos estudados com o envelhecimento a temperatura de = 38 °C (100 °F): os
valores de viscosidade aparente (VA), forca gel (FG) e limite de escoamento (LE),
sofreram uma redugdo consideravel. Com o aumento da temperatura de
envelhecimento para = 66 °C (150 °F), observa-se pouca variagdo nos valores
destas propriedades e com o envelhecimento na temperatura maxima estudada, =
93 °C (200 °F), os valores destas propriedades apresentaram um acréscimo,
estando ainda com valores abaixo do observado para os fluidos sem envelhecimento
(a temperatura ambiente).

Os valores de viscosidade plastica (VP) e de volumes de filtrado API (VFap)) €
HPHT (VFuput) Ndo sofreram variagcdes significativas com o envelhecimento nas
temperaturas estudadas. Os valores de coeficiente de lubricidade (CL) apresentaram
uma pequena redugdo no envelhecimento a temperatura de = 93 °C (200 °F),
melhorando seu efeito lubrificante.
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Tabela 20: Propriedades Reolégicas, de Filtracdo e de Lubricidade dos Fluidos F3,

F17, F18, F21 e do Fluido Padrao Estudados Antes e Apds o Envelhecimento.

Fluido F3
Temperatura VA VP FG LE VFapi VFuphr CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 46,2 23,6 3,2 45,0 7,8 - 0,103
= 38 °C (100 °F) 34,8 24,0 1,0 21,5 8,8 16,2 0,119
= 66 °C (150 °F) 37,7 23,0 0,5 29,3 8,0 15,3 0,122
= 93 °C (200 °F) 43,5 24,0 2,0 41,0 7,8 17,0 0,122
Fluido F17
Temperatura VA VP FG LE VF api VFupur CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 46,1 23,8 3,0 447 7,7 - 0,128
= 38 °C (100 °F) 33,7 22,3 1,0 22,7 7,4 12,6 0,099
= 66 °C (150 °F) 33,4 21,3 0,5 24,2 8,6 14,2 0,111
= 93 °C (200 °F) 43,5 24,0 2,0 39,2 8,0 13,0 0,074
Fluido F18
Temperatura VA VP FG LE VFapt  VFuphr CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 51,2 28,0 3,7 46,4 7,2 - 0,106
= 38 °C (100 °F) 35,3 22,5 0,8 25,5 7,6 12,8 0,098
= 66 °C (150 °F) 31,2 20,0 0,5 23,3 7,4 15,6 0,130
= 93 °C (200 °F) 46,0 24,0 1,0 44,0 7,9 14,4 0,076
Fluido F21
Temperatura VA VP FG LE VF api VFuput CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 47,0 24,8 3,2 44 4 7,0 - 0,111
= 38 °C (100 °F) 38,0 24,0 0,0 28,0 7,7 12,4 0,115
= 66 °C (150 °F) 33,2 21,0 0,7 24,3 7,7 16,2 0,132
= 93 °C (200 °F) 45,0 25,0 1,0 40,0 8,2 15,0 0,082
Fluido Padrao
Temperatura VA VP FG LE VFap VFupur CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 44 5- 23,5- 2,0-3,5 39,0 - 6,0-7,2 - 0,090-
60,0 35,0 49,0 0,120
= 38 °C (100 °F) 30,0- 21,0- 0,5-2,0 18,0- 6,4-7,3 11,4- 0,146-
38,5 25,0 27,0 12,4 0,192
= 66 °C (150 °F) 23,0- 17,0- 0,5-1,5 11,0- 6,8-7,0 11,2- 0,161-
34,0 22,5 31,5 13,2 0,208
= 93 °C (200 °F) 30,0- 16,0- 1,0-2,0 25,0- 6,8-8,0 14,0- 0,110-
38,0 24,0 33,0 16,0 0,120
Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-

limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; VFuput - volume de filtrado
HPHT e CL — coeficiente de lubricidade.
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Tabela 21: Propriedades Reoldgicas, de Filtracdo e de Lubricidade dos Fluidos F28,

F32, F33, F35 e do Fluido Padrao Estudados Antes e Apds o Envelhecimento.

Fluido F28
Temperatura VA VP FG LE VF api VFuput CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 47.0 26,0 2,5 42,0 6,6 - 0,110
= 38 °C (100 °F) 36,8 23,0 0,0 27,5 7,1 14,0 0,120
= 66 °C (150 °F) 40,7 24,8 0,7 31,7 7,7 16,0 0,134
= 93 °C (200 °F) 38,0 24,0 1,5 31,0 7,8 13,8 0,072
Fluido F32
Temperatura VA VP FG LE VF api VFuput CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 51,3 28,5 3,5 455 6,8 - 0,103
=~ 38 °C (100 °F) 32,7 21,3 0,2 22,7 7,4 11,2 0,120
= 66 °C (150 °F) 37,5 24,5 0,2 26,0 7,0 15,8 0,111
= 93 °C (200 °F) 47,0 29,0 1,5 41,0 7.8 14,4 0,086
Fluido F33
Temperatura VA VP FG LE VFapt  VFupur CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 44.0 24,0 2,5 40,0 6,8 - 0,075
= 38 °C (100 °F) 35,7 21,5 0,5 28,3 7,4 12,8 0,124
= 66 °C (150 °F) 34,7 25,0 0,3 19,3 7,4 14,5 0,133
= 93 °C (200 °F) 45,0 26,0 1,0 38,0 7.4 16,8 0,073
Fluido F35
Temperatura VA VP FG LE VF api VFuput CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 56,3 30,0 2,0 52,5 7,2 - 0,092
= 38 °C (100 °F) 49,3 27,7 0,5 43,3 6,8 13,5 0,124
= 66 °C (150 °F) 41,0 25,0 0,3 32,0 7,4 15,4 0,123
= 93 °C (200 °F) 57,5 29,0 1,0 57,0 7.4 16,0 0,080
Fluido Padrao
Temperatura VA VP FG LE VFap  VFupur CL
(cP) (cP) (Pa/s) (N/m?) (mL) (mL)
Sem envelhecimento 44 ,5- 23,5- 2,0-3,5 39,0 — 6,0-7,2 - 0,090-
60,0 35,0 49,0 0,120
= 38 °C (100 °F) 30,0- 21,0- 0,5-2,0 18,0- 6,4-7,3 11,4- 0,146-
38,5 25,0 27,0 12,4 0,192
= 66 °C (150 °F) 23,0- 17,0- 0,5-1,5 11,0- 6,8-7,0 11,2- 0,161-
34,0 22,5 31,5 13,2 0,208
= 93 °C (200 °F) 30,0- 16,0- 1,0-2,0 25,0 - 6,8-8,0 14,0- 0,110-
38,0 24,0 33,0 16,0 0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forga gel; LE-

limite de escoamento; VFap - volume de filtrado API; VFuput - volume de filtrado
HPHT e CL — coeficiente de lubricidade.
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A reducao nas propriedades reolégicas (VA, FG e LE) pode ser decorrente de
uma maior mobilidade da agua perante a camada de solvatacdo dos polimeros
(viscosificante e redutor de filtrado) na temperatura de = 38 °C (100 °F), ja que o
aquecimento pode promover um rearranjo das estruturas moleculares dos polimeros
de modo a minimizar a energia de solvatacao, possivelmente destruindo as ligagdes
de hidrogénio existentes entre os eles e formando uma pequena camada de
solvatacao de moléculas de agua livres, diminuindo a interacao polimero-polimero e,
consequentemente, diminuindo a viscosidade.

O CMC (redutor de filtrado) tem grande potencial de solubilidade e,
consequentemente, molhabilidade, o que permite uma boa hidratacdo, que pode ser
explicada pela presenca de sédio na molécula do CMC, que quando em contato com
a agua se ioniza provocando a solvatacdao das moléculas (MELO, 2008). A presenca
de cadeias laterais e o carater ibnico da goma xantana (viscosificante) também
aumentam a sua hidratacdo. Sabe-se que o processo de hidratacdo polimérica é
atribuido a completa dispersao do polimero no meio aquoso, isso ocorre quando as
cadeias poliméricas sao solvatadas pelas moléculas de agua devido ao rompimento
das pontes de hidrogénio, reduzindo assim a viscosidade. Como foi observado apo6s
envelhecimento na temperatura de = 38 °C (100 °F).

Quando os fluidos sdo envelhecidos a temperatura mais elevada, = 93 °C
(200 °F), o envelhecimento possivelmente promove a recuperagdo da viscosidade
anteriormente obtida, ou se aproxima desta. Este comportamento pode ser
justificado por formacao de interagdes cruzadas ou cross-linking entre os polimeros
(o viscosificante e o redutor de filtrado, que sdo compostos pela goma xantana e o
carboximetilcelulose de baixa viscosidade, respectivamente), devido principalmente
a estrutura da goma xantana, que por ter uma estrutura ramificada, pode facilitar a
formagdo de ligagbes cruzadas, que n&o ocorrem em temperaturas mais
baixas. Além disso, em temperaturas mais elevadas os polimeros podem apresentar
maior mobilidade, fazendo com que sua estrutura torne-se mais livre ou aberta,
possibilitando uma maior hidratagao e, consequentemente, uma maior viscosidade.

Foi observado também que todos os aditivos utilizados nas formulacées dos
fluidos sao resistentes até a temperatura de 180 °C. Esse comportamento pode ser
confirmado apds ensaios a partir dos quais se obteve os valores de temperatura de
decomposicao dos aditivos apresentados no item 4.1 (Caracterizacao dos Aditivos),
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que como foi dito, todos os aditivos apresentaram valores superiores a temperatura
maxima utilizada no envelhecimento dos fluidos estudados, ou seja, = 93 °C (200
°F).

Analisando os resultados obtidos para os fluidos Padrao estudados, observou
significativa reducao nos valores de VA, FG e LE com o envelhecimento do fluido a =
38 °C (100 °F), e apds envelhecimento a =66 °C (150 °F), observa-se uma pequena
reducdo e um aumento apos envelhecimento a =93 °C (200 °F).

Comparando os resultados obtidos para os fluidos Padrdao sem
envelhecimento (a temperatura ambiente) e apds envelhecimento até a temperatura
de ~ 93 °C (200 °F), observou-se que a reducgéo nos valores de VA foi bem mais
acentuada do que o observado para os fluidos desenvolvidos. Este comportamento
representa um bom resultado, pois indica que os fluidos desenvolvidos apresentam
uma melhor estabilidade térmica, ja que uma reducdo nos valores de viscosidade
aparente pode caracterizar uma degradacao, com perda de propriedades reolégicas.
Logo, os fluidos utilizados como Padrdo apresentaram uma maior perda das
propriedades reolégicas com o envelhecimento nas temperaturas estudadas.
Consequentemente, os fluidos desenvolvidos sdo mais estaveis nas temperaturas de
envelhecimento estudadas.

Foi observado também que os fluidos desenvolvidos apresentaram melhores
valores de coeficiente de lubricidade com o envelhecimento em comparacdo com os

fluidos Padrao.

4.4 Comportamento Reoldgico: Curvas de Fluxo e de Viscosidade

Nas Figuras de 18 a 26 estdao apresentadas as curvas de fluxo e de
viscosidade dos fluidos de perfuracao estudados antes e apds envelhecimento nas
temperaturas de = 38 °C (100 °F), = 66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F).
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Figura 18: (a) Curvas de Fluxo dos Fluidos F1, F2, F3 e F4; (b) Curvas de
Viscosidade dos Fluidos F1, F2, F3 e F4; (c) Curvas de Fluxo dos Fluidos F5, F6, F7
e F8 e (d) Curvas de Viscosidade dos Fluidos F5, F6, F7 e F8.
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Figura 19: (a) Curvas de Fluxo dos Fluidos F9, F10, F11 e F12; (b) Curvas de
Viscosidade dos Fluidos F9, F10, F11 e F12; (c) Curvas de Fluxo dos Fluidos F13,
F14,F15 e F16 e (d) Curvas de Viscosidade dos Fluidos F13, F14, F15 e F16.
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Figura 20: (a) Curvas de Fluxo dos Fluidos F17, F18, F19 e F20; (b) Curvas de
Viscosidade dos Fluidos F17, F18, F19 e F20; (c) Curvas de Fluxo dos Fluidos F21,
F22, F23 e F24 e (d) Curvas de Viscosidade dos Fluidos F21, F22, F23 e F24.
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Figura 21: (a) Curvas de Fluxo dos Fluidos F25, F26, F27 e F28; (b) Curvas de
Viscosidade dos Fluidos F25, F26, F27 e F28; (c) Curvas de Fluxo dos Fluidos F29,
F30, F31 e F32 e (d) Curvas de Viscosidade dos Fluidos F29, F30, F31 e F32.
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Figura 22: (a) Curvas de Fluxo dos Fluidos F33, F34, F35 e F36; (b) Curvas de
Viscosidade dos Fluidos F33, F34, F35 e F36.

Observou-se que as curvas de fluxo de todos os fluidos (antes e apds
envelhecimento) apresentaram comportamento pseudoplastico. Este tipo de
comportamento pode ser causado por diversos fatores, dentre os quais as
caracteristicas fisicas das particulas, como sua area superficial, formato e
dimensdes; o tipo de interacdo entre as particulas (atragdo ou repulsado), e a
concentracao, peso molecular e conformacao de moléculas dispersas presentes no
meio liquido. A presenca de aglomerados relativamente fracos na suspensao,
originados pela atuacdo de forcas de interacao atrativas entre particulas, pode ser
considerada a principal causa do fenébmeno de pseudoplasticidade. Os aglomerados
sao estruturas porosas formadas pela unido de diversas particulas primarias que
absorvem parte da agua originalmente destinada para separacao das particulas,
elevando o numero de colisdes entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensao
ou do fluido. Com a aplicacao de taxas de cisalhamento, esses aglomerados se
rompem gradativamente, liberando a agua aprisionada em seu interior, que passa a
contribuir para o afastamento entre as particulas. Como resultado deste
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Figura 23: (a) Curvas de Fluxo do Fluido F3; (b) Curvas de Viscosidade do Fluido F3;
(c) Curvas de Fluxo do Fluido F17 e (d) Curvas de Fluxo de Viscosidade do Fluido

F17 Antes e Apds Envelhecimento nas Temperaturas de = 38 °C (100 °F), = 66 °C

(150 °F) e = 93 °C (200 °F).
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Figura 24: (a) Curvas de Fluxo do Fluido F18; (b) Curvas de Viscosidade do Fluido
F18; (c) Curvas de Fluxo do Fluido F21 e (d) Curvas de Fluxo de Viscosidade do
Fluido F21 Antes e Apds Envelhecimento nas Temperaturas de = 38 °C (100 °F), =

66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F).
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Figura 25: (a) Curvas de Fluxo do Fluido F28; (b) Curvas de Viscosidade do Fluido
F28; (c) Curvas de Fluxo do Fluido F32 e (d) Curvas de Fluxo de Viscosidade do
Fluido F32 Antes e Apds Envelhecimento nas Temperaturas de = 38 °C (100 °F), =
66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F).
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Figura 26: (a) Curvas de Fluxo do Fluido F33; (b) Curvas de Viscosidade do Fluido
F33; (c) Curvas de Fluxo do Fluido F35 e (d) Curvas de Fluxo de Viscosidade do
Fluido F35 Antes e Apds Envelhecimento nas Temperaturas de = 38 °C (100 °F), =

66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F).
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De acordo com as curvas de fluxo, pode observar também que as curvas
partem da origem dos eixos, 0 que indica que os fluidos estudados nédo oferecem
resisténcia ao fluxo inicial, ou seja, limite de escoamento igual ou muito préximo de
zero.

Péde ser visto, a partir das curvas de viscosidade apresentadas nas Figuras
de 18 a 26, que as viscosidades dos fluidos diminuem com o aumento da taxa de
cisalhamento, caracterizando mais uma vez o comportamento de sistemas
pseudoplasticos. A redugao de viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento
deve-se, provavelmente, ao fato das particulas dispersas nos sistemas
pseudoplasticos, em repouso, se apresentam de formas irregulares (placas planares,
flamentos e gotas), proporcionando ao fluido uma alta resisténcia ao fluxo,
caracterizada pela alta viscosidade. Com o aumento do cisalhamento, essas
particulas tendem a se orientar linearmente na diregdo do fluxo, reduzindo a
viscosidade (MELO, 2008).

Observou- se uma semelhanca entre todas as curvas de fluxo e de
viscosidade, com excecao das dos fluidos F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15 e F16,
apresentadas na Figura 19, que apresentaram uma curva mais aberta em
comparagao as demais. Para esses fluidos foram obtidos maiores valores de
propriedades reoldgicas, ja que apresentaram maiores concentracbes de
viscosificante (que tem como principal funcdo conferir viscosidade aos fluidos) e
redutor de filtrado (que como foi dito no item 4.2.2, a partir de um certa concentragao
comeca agir também como viscosificante), justificando assim o comportamento
observados nas curvas de fluxo e de viscosidade destes fluidos.

A variacdo das concentracoes estudadas dos aditivos, bem como o
envelhecimento dos fluidos de perfuracdo selecionados, nao apresentaram
influéncias no seu comportamento reolégico, apresentando todos os fluidos

comportamento caracteristico de fluidos pseudoplasticos.
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Os coeficientes de determinacédo (R?), os indices de comportamento de fluxo
(n) e os indices de consisténcia do fluido (K) obtidos a partir das equacdes das

curvas dos fluidos desenvolvidos estdo apresentados nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22: Coeficiente de Determinacéo (R?), indice de Comportamento de Fluxo (n)
e Indice de Consisténcia do Fluido (K) dos Fluidos Estudados Antes do

Envelhecimento.

Fluido i n K (Pa.s")
F1 0,999 0,484 1,456
F2 0,999 0,501 1,311
F3 0,999 0,493 1,583
F4 0,999 0,491 1,614
F5 0,998 0,493 1,369
F6 0,999 0,503 1,444
F7 0,999 0,489 1,620
F8 0,999 0,482 1,643
F9 0,999 0,458 2,244

F10 0,999 0,427 4,017
F11 0,999 0,412 6,299
F12 0,999 0,440 2,641
F13 0,999 0,514 1,956
F14 0,999 0,510 2,681
F15 0,999 0,478 1,473
F16 0,999 0,483 1,138
F17 0,999 0,480 1,712
F18 0,999 0,474 1,941
F19 0,999 0,465 1,904
F20 0,999 0,473 1,627
F21 0,999 0,491 1,573
F22 0,997 0,539 1,312
F23 0,999 0,485 1,863
F24 0,999 0,504 1,535
F25 0,999 0,500 1,567
F26 0,999 0,512 1,355
F27 0,999 0,493 1,522
F28 0,999 0,494 1,565
F29 0,999 0,491 1,188
F30 0,999 0,498 1,198
F31 0,999 0,406 3,566
F32 0,999 0,455 2,178
F33 0,999 0,476 1,738
F34 0,998 0,485 1,811
F35 0,999 0,420 3,099
F36 0,979 0,519 1,400
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Tabela 23: Coeficiente de Determinacio (R?), indice de Comportamento de Fluxo (n)
e indice de Consisténcia do Fluido (K) dos Fluidos Estudados Ap6s Envelhecimento
nas Temperaturas de = 38 °C (100 °F), = 66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F).

Fluido R® n K(Pa.s")
F3 (= 38 °C) 0,997 0,475 1,224
F3 (= 66 °C) 0,997 0,464 1,455
F3 (= 93 °C) 0,999 0,479 1,611
F17 (= 38 °C) 0,997 0,468 1,235
F17 (= 66 °C) 0,995 0,458 1,320
F17 (= 93 °C) 0,997 0,477 1,557
F18 (= 38 °C) 0,998 0,585 1,175
F18 (= 66 °C) 0,999 0,516 0,854
F18 (= 93 °C) 0,998 0,444 2,232
F21 (= 38 °C) 0,997 0,481 1,310
F21 (= 66 °C) 0,995 0,467 1,232
F21 (= 93 °C) 0,997 0,437 2,118
F28 (= 38 °C) 0,997 0,476 1,176
F28 (= 66 °C) 0,998 0,463 1,586
F28 (= 93 °C) 0,999 0,510 1,090
F32 (= 38 °C) 0,995 0,477 1,157
F32 (= 66 °C) 0,995 0,486 1,229
F32 (= 93 °C) 0,998 0,430 2,345
F33 (= 38 °C) 0,998 0,484 1,231
F33 (= 66 °C) 0,996 0,477 1,192
F33 (= 93 °C) 0,994 0,445 2,006
F35 (= 38 °C) 0,998 0,495 1,585
F35 (= 66 °C) 0,998 0,494 1,297
F35 (= 93 °C) 0,995 0,441 2,625

O coeficiente de determinacao (R?) de todos os fluidos foi em média de 0,99;
valor muito préximo de 1, o que representa uma o6tima correlagcdo dos dados
experimentais com o modelo matematico proposto.

O indice do comportamento de fluxo (n) foi em torno de 0,49. Esse indice indica
o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta do comportamento
Newtoniano; fluidos com valores proximos da unidade apresentam comportamento
proximo de um fluido Newtoniano.

O indice de consisténcia do fluido (K) variou de 0,854 para o fluido F18
envelhecido na temperatura de = 66 °C (150 °F) a 6,299 para o fluido F11 sem
envelhecimento. Esse indice, por sua vez, indica o grau de resisténcia do fluido ao

escoamento; quanto maior o valor de K, maior a sua resisténcia ao escoamento e,
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portanto, maior a sua viscosidade. O fluido F11 apresenta em sua formulagdo uma

maior concentracdao de viscosificante e de redutor de filtrado, justificando assim o
maior valor do indice de consisténcia observado.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar o uso de aditivos nacionais no desenvolvimento de
fluidos aquosos para perfuracdo de pocos de petrdleo, que possam ser empregados
sob condicbes de altas temperatura e pressdo e através dos resultados obtidos,

conclui-se que:

— a partir dos resultados de caracterizacao dos aditivos, observou-se que
todos os aditivos nacionais estudados apresentaram temperatura de
decomposicdo muito superiores a temperatura maxima utilizada no
envelhecimento dos fluidos, ou seja, = 93 °C ou 200 °F, e proximas, e em
alguns casos, superiores as apresentadas pelos aditivos utilizados como
Padréo;

— de acordo com a influéncia do anti-espumante, 6 gotas ou 0,084 g/ 350
mL de agua no inicio da preparacao do fluido foi a melhor concentragdo do
aditivo, sendo suficiente para a obtencao de fluidos com uma menor formacao

de espuma,;

— o redutor de filtrado, a partir da concentracao de 3,5 g/ 350 mL de agua
age como Vviscosificante, aumentando significantemente os valores das
viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e forga-gel, sendo 3,0
g / 350 mL de agua a concentracdo adequada deste aditivo, promovendo

melhores resultados de propriedades reoldgicas e de filtragao;

— todos os fluidos apresentaram excelentes valores de coeficientes de
lubricidade, comprovando que a presenca do lubrificante melhora a
lubricidade dos fluidos, promovendo melhores coeficientes de lubricidade, e a
menor concentracdo estudada (1,0 %) foi suficiente para promover uma

lubricidade adequada aos fluidos;
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— a espessura do reboco apresentada foi pequena para todos os fluidos,

caracteristica de fluidos poliméricos;

— os fluidos desenvolvidos apresentaram comportamentos reoldgico e de

lubricidade proximos aos fluidos Padrao;

— o0s valores de volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos
estudados, embora estejam muito préximos, ainda estdo acima dos valores

apresentados pelos fluidos Padrao;

— o fluido F3 apresentou melhores resultados de propriedades reolégicas,

de filtragao e de lubricidade antes do envelhecimento;

— os fluidos submetidos ao envelhecimento nas temperaturas de = 38 °C
(100 °F), = 66 °C (150 °F) e = 93 °C (200 °F) apresentaram valores de volume
de filtrado e coeficiente de lubricidade melhores que os obtidos para os fluidos

Padréo;

— os fluidos desenvolvidos apresentaram melhor estabilidade térmica que
os fluidos Padrao, apresentando menores perdas das propriedades reoldgicas

e

— todos os fluidos estudados antes e apds envelhecimento apresentaram

comportamento de fluidos pseudoplasticos.

Em geral, foram desenvolvidos com éxito fluidos de perfuragcdo aquosos
formulados a partir de aditivos nacionais com desempenho préximo, e em alguns
casos, superior aos aditivos utilizados para os fluidos Padrao que, na maioria dos
casos, utilizam aditivos importados. Os fluidos desenvolvidos apresentaram
desempenho proximo aos fluidos Padrdao antes do envelhecimento. Apoés
envelhecimento, os fluidos desenvolvidos apresentaram resultados promissores,
visto que foi observada uma maior estabilidade térmica em comparacdao com os
fluidos Padrdo, com menores perdas das propriedades reolégicas. Com isso, 0s
excelentes resultados obtidos indicam que os fluidos F3, F17, F18, F21, F28, F32,
F33 e F35 sao estaveis a altas temperatura e pressao, podendo ser utilizados em
pocos que atinjam temperaturas de até = 93 °C (200 °F).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo, encontram-se relacionadas algumas perspectivas de estudos futuros,

que se dispdem como extensao deste trabalho de tese.

1- Avaliacao de inibidores de argilas expansivas em fluidos de perfuracao
base agua através do estudo de grau de inchamento de argilas por ensaios de
Linear Swell Meter — LSM.

2- Estudos de toxidade de aditivos para fluidos de perfuracdo, para

obtencao de fluidos que sejam ambientalmente seguros.

3- Estudo de temperaturas de envelhecimento superiores & = 93°C
(200°F) para desenvolvimentos de fluidos que possam ser utilizados em

perfuragdes mais profundas.

4- Desenvolvimento de fluidos de perfuracao de alto desempenho, a partir
de aditivos nacionais, que sejam ambientalmente seguros e que possam ser

utilizados sob condi¢des de altas temperatura e pressao.
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