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ESTUDO DO FENOMENO DE PRISAO DIFERENCIAL E DA ESTABILIDADE
TERMICA DE FLUIDOS ARGILOSOS

RESUMO

Devido aos avancgos tecnologicos, as perfuragcdes de pocos de petrdleo a grandes
profundidades sado cada vez mais constantes e, como consequéncia, maiores
problemas de perfuracdo sado encontrados. A prisdo diferencial, fenébmeno que
ocorre quando a coluna de perfuracao fica presa, sem rotacdo, impedindo o seu
movimento, mas com o fluido de perfuragdo circulando normalmente, é um dos
problemas observados. Outro problema encontrado em perfuracbes de pocos
profundos é o intervalo de temperatura. A medida que aumenta a profundidade do
poco, a temperatura na parte inferior do pogo aumenta, isto acarreta em um efeito
negativo no avanco da perfuracao de um poco, pois as propriedades dos fluidos sao
afetadas pela temperatura e o seu comportamento é imprevisivel e, de fato, ainda
nao totalmente compreendido. Desta forma, desenvolver uma formulacdo que
suporte adequadamente ambientes de elevada temperatura e com menores riscos
de prisdo de tubos é desafiador, principalmente porque pouca atencdo € dada ao
projeto adequado de fluidos. Assim, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a
estabilidade térmica e o desempenho de fluidos argilosos sob elevadas
temperaturas e condigbes de prisdo diferencial. Para tanto, foram feitos estudos de
propriedades reolégicas, filtragdo, pH, densidade, lubricidade e priséo diferencial. Os
resultados evidenciaram que: para os fluidos preparados apenas com argila, a
concentracao de argila e a temperatura sao fatores determinantes para alteracéao
das propriedades reoldgicas e de filtracao dos fluidos, pois estes alteram o grau de
floculacao e dispersao das argilas e, devido a auséncia da caracteristica lubrificante
dos fluidos, o fator primordial para reducao do risco de prisdo diferencial, sdo as
propriedades de filtragao (VF, ER e K). Para os fluidos argilosos aditivados com
polimeros e lubrificante, os ensaios de DSC nao indicam, de forma real, a
temperatura de degradacao dos fluidos, sendo estes estaveis termicamente a 93°C
e, fluidos com caracteristica lubrificante garantem menores riscos de prisdo

diferencial, pois a lubricidade, neste caso, é o fator de maior influéncia.

Palavras-chave: Fluidos argilosos, temperatura, estabilidade térmica, prisao

diferencial.
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STUDY OF THE PHENOMENON OF DIFFERENTIAL STICKING AND THERMAL
STABILITY OF FLUIDS WITH CLAY

ABSTRACT

Due to technological advances, the oil wells drilling at great depths are increasingly
constant and, consequently, higher driling problems are encountered. The
differential sticking, phenomenon that occurs when the drill string is stuck, without
rotation, preventing the movement, but with the drilling fluid circulating normally, it is
one of the problems observed. Another problem encountered in drilling deep wells is
the temperature range. As the depth of the well increases, the temperature at the
underside of the well increases, this causes a negative effect on the progress of
drilling well, because the fluid properties are affected by the temperature and its
behavior is unpredictable and, in fact , not yet fully understood. Thus, to develop a
formulation that adequately support ambient of higher temperatures and lower risks
of prison tubes is challenging, mainly because little attention is given to the proper
design of fluids. Thus, this study aimed to evaluate the thermal stability and the
performance of clay fluids under high temperatures and differential sticking
conditions. Therefore, studies were made of rheological properties, filtration, pH,
density, lubricity and differential sticking. The results showed that: for fluids prepared
only with clay, the clay concentration and temperature are key factors to change of
rheological properties and filtration of fluids, because they alter the degree of
flocculation and dispersion of clays and, due to the absence of lubricating
characteristic of the fluids, the primordial factor in reducing the risk of differential
sticking are the filtration of properties (VF, ER, and K). For clay fluids additivated with
polymers, lubricant, the DSC tests do not indicate, in a real way, the degradation
temperature of the fluids, which are thermally stable at 93°C and, fluids with lubricant
characteristics ensure a lower risk of the differential sticking, because the lubricity, in

this case, is the most influential factor.

Keywords: Fluids with clay, temperature, thermal stability, differential sticking.
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1. INTRODUCAO

O processo de perfuracdo de pocos de petrdleo se faz importante para o
sucesso das operacdes que constituem a industria petrolifera. Por isto, as pesquisas
neste setor vém desenvolvendo uma incessante busca por novas tecnologias capazes
de otimizar todas as etapas envolvidas na perfuracdo (Medeiros et al., 2008).

O sucesso da perfuracdo de um poco depende, dentre outros fatores, das
caracteristicas fisico-quimicas do fluido de perfuracdo utilizado, bem como do
desempenho das fungdes requeridas ao fluido. Quanto mais eficiente as fungdes
desempenhadas pelos fluidos, menor o tempo de perfuracao.

Segundo Moreno et al. (2007), a minimizagcdo do tempo de perfuracao tem
estimulado o constante desenvolvimento em tecnologia de fluidos de perfuragao,
principalmente porque, devido aos avancos tecnoldgicos, perfuracdes em regides
profundas, que apresentam elevadas temperatura e pressdo, e de grande
complexidade sdo cada vez mais comuns.

Paula Junior (2008) reporta que, dentre as muitas causas que geram tempo
perdido na perfuragdo, a maioria tem relacdo direta com o fluido de perfuracao, em
problemas relacionados a estabilidade do poco, perdas de circulacao e, principalmente,
situacdes de controle de poco.

Para uma perfuracdo rapida e segura nestes ambientes, é importante que o
fluido mantenha as propriedades desejadas dentro de toda a faixa de temperatura
encontrada. No entanto, fluidos argilosos, geralmente empregados nas primeiras fases
da perfuracao de pocos, apresentam uma série de limitacdes em perfuracdes nas fases
posteriores, onde os pocos atingem grandes profundidades e consequente, elevadas
temperaturas.

Isto ocorre, porque os fluidos argilosos sao sensiveis a altas temperaturas e
quando expostos por longos periodos formam géis rigidos, podendo comprometer as
operacdes de perfuragdo. Assim, quando a perfuragdo se da em ambientes mais
profundos, onde temperaturas mais elevadas (>100°C) sdo encontradas, os fluidos
argilosos podem gelificar. Sob essas condicées, ha um aumento da viscosidade e o
controle de filiracao é entdo comprometido, causando danos ndo apenas as atividades
de perfuracédo, como também a futura atividade de producao (Kelessidis et al., 2009).

Tanto para os fluidos base agua, como para os de base ndo-aquosa, ha

relativamente pouca compreensao sobre a mudanga do comportamento de fluxo nas
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condicOes de fundo de poco, pela seguinte razao: a reologia do fluido € influenciada por
muitos fatores, incluindo temperatura, presséao, cisalhamento, composicao e carater
eletroquimico dos componentes e da fase continua.

A temperatura no interior do poco depende do gradiente geotérmico (Karstad &
Aadnoy, 1997) e as propriedades dos fluidos de perfuracdo podem apresentar grandes
diferencas a temperatura ambiente e no interior do po¢co. Mesmo as temperaturas
moderadas podem ter influéncia significativa nas propriedades reoldgicas dos fluidos
(Larsen, 2007).

Devido ao grande namero de variaveis envolvidas, o comportamento de fluidos
de perfuracdo em altas temperaturas, particularmente, os de base aquosa, é
imprevisivel e, de fato, ainda néo € totalmente compreendido. De acordo com Knechtel
& Patterson (1956), mesmo diferengcas muito pequena na composicao dos fluidos
podem fazer diferengcas consideraveis no comportamento dos mesmos, de modo que é
necessario testar cada fluido individualmente, a fim de obter dados confiaveis.

Segundo Reid et al. (2000), a necessidade de conhecer o comportamento dos
fluidos e otimizar suas propriedades torna-se aparente quando se considera que as
variaveis sdo conhecidas e podem influenciar um outro tipo de problema bastante
comum que é a prisao de tubos.

A prisdo de tubos também é um problema frequente com o aumento da
profundidade, devido aos maiores problemas de instabilidade de poco e elevadas
pressdes. Sua ocorréncia representa tempo nao produtivo de sonda (Bachelot et al.,
2004) e, desta forma, se torna uma das principais causas de aumento de custos na
perfuracao, pois manobras deverao ser feitas para tentar liberar a coluna, aumentando
o tempo de perfuracao (Yarim et al., 2007).

A prisdo de tubos ocorre quando a coluna de perfuracao fica presa dentro do
poco, sem movimento, impedindo que a perfuracdo prossiga de forma eficiente. Dentre
os tipos de prisao, destaca-se a prisao diferencial que é causada por um diferencial de
pressao, ou seja, quando a coluna de fluido de perfuragao exerce pressao excessiva na
coluna de perfuragéo sobre o reboco depositado em uma formagao permeavel (Simon
et. al, 2005).

Nesta categoria, a circulacao do fluido € mantida, mas nao é possivel mover ou
girar a tubulagcdo em nenhuma direcao (Schlumberger, 1997). Contribuem para este
tipo de prisdo, o mau dimensionamento dos fluidos de perfuragcdo e a presenca de

formacdes permedaveis. Quanto maior o diferencial de pressdo entre o poco e a
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formacao e também a area de contato da coluna com a parede do pogo, mais dificil
sera para liberar os tubos presos.

Praticas comuns para evitar a ocorréncia da prisdo de coluna consistem em
manter a coluna sempre em movimento vertical ou rotativo, reduzir os periodos nos
quais a operacao de perfuracdo € interrompida e acelerar a execucao das manobras
(Tavares, 2006).

O fluido de perfuracao, neste caso, também possui um papel fundamental e é o
parametro mais facilmente ajustavel para prevenir ou reduzir o risco de prisao
diferencial (Bushnell-Watson & Panesar, 1991). O peso do fluido de perfuracdo deve
ser mantido o mais baixo possivel, e as propriedades do fluido, mais particularmente,
suas propriedades de filtracao (volume de filtrado e o reboco) devem ser ajustadas de
forma a proporcionar um reboco de baixa permeabilidade e espessura (Tavares, 2006).

O fendmeno de priséo diferencial, bem como temperaturas elevadas de fundo de
poco sao alguns dos principais problemas enfrentados em pocos de petréleo causando
grandes prejuizos técnicos e econémicos. Segundo Santoyo et al. (2001), pouco se
sabe sobre as propriedades reais dos fluidos de perfuracdo frente a diferentes
temperaturas, sendo, portanto, de suma importancia estudar fluidos sob estas
condigoes.

Desta forma, apesar da alta tecnologia empregada e sucessos obtidos com
pesquisas no desenvolvimento e exploracdo de novos campos, bem como no
desenvolvimento de novos fluidos (Santos, 2000), o estudo de fluidos de perfuracao
que atendam todas as exigéncias de uma perfuragdo a condicoes severas de

temperatura e pressao se torna essencial.

1.1. Justificativa

Os fluidos de perfuragdo argilosos foram um dos primeiros a serem utilizados
pela industria do petrdleo e gas e sao, ainda hoje, amplamente empregados, pois além
do seu carater ambientalmente correto, apresentam custo muitas vezes inferior aos
demais tipos de fluidos. A principal matéria-prima dos fluidos argilosos sao as argilas
bentoniticas ativadas (argila bentonitica sddica).

O emprego deste tipo de fluido se limita as primeiras fases da perfuragao de
pocos (comumente fases | e I, caracterizadas pelos revestimentos condutor e de

superficie, respectivamente), nas quais sdo geralmente encontradas formacodes de facil
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perfuracdo, a exemplo de sedimentos inconsolidados. Com o progresso da perfuragao,
formacgdes geoldgicas de dificil perfuracao e o aumento da temperatura no poco limitam
0 uso desse tipo de fluido.

Atualmente, as perfuracdes de pogos de petréleo tém atingido regides cada vez
mais profundas e complexas. Como consequéncia, os fluidos de perfuracao,
indispensaveis a operacao, sao submetidos a condigcdes severas de temperatura e
pressao, bem como longos periodos de tempo sem circulagdo. Além disto, o poco esta
sujeito a diversos problemas, como o fenédmeno de prisao diferencial.

Aliado aos fatores citados e devido ao grande numero de variaveis envolvidas
durante as operagdes de perfuracdo e as rigorosas exigéncias ambientais, desenvolver
fluidos de perfuracdo ambientalmente corretos, estaveis termicamente e que
apresentem menores riscos de prisdo diferencial é atualmente um grande desafio.
Além disto, ampliar o emprego das argilas bentoniticas ativadas, essencialmente as da
regido de Boa Vista, PB, é também fator que motiva e justifica o desenvolvimento deste
estudo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade térmica e o desempenho de fluidos argilosos sob elevadas

temperaturas e condigdes de prisao diferencial.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Estudar fluidos de perfuracdo argilosos visando sua aplicacdo em: i) pocos de alta
temperatura e ii) em pog¢os com riscos de prisdo diferencial;

» Avaliar a adequacao de diversos aditivos poliméricos para o controle reologico e de
filtracdo de fluidos argilosos a altas temperaturas;

= Avaliar a adequacao de lubrificante para o controle da lubricidade e do coeficiente
de prisao diferencial de fluidos argilosos a altas temperaturas;

» Avaliar a influéncia do tipo de envelhecimento térmico (estatico e dindmico) nas
propriedades reoldgicas, de filtracao, lubricidade e prisdo diferencial dos fluidos

argilosos;
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» Avaliar as propriedades dos fluidos quando aditivados com os viscosificantes Goma
xantana e PAC e

» Avaliar o uso da ferramenta Statistica no estudo de fluidos argilosos submetidos a
diferentes condicbes de envelhecimento, diferentes temperaturas de

envelhecimento e aditivacdes com polimeros e lubrificante.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Fluidos de Perfuracéao

O processo de perfuracdo de pocos de petrdleo se apresenta como um dos mais
complexos e primordiais para o sucesso de toda a cadeia de operacdes que constitui a
industria de petroleo e gas (Medeiros et al., 2008) e uma das ferramentas utilizadas na
perfuracao de pocos € o fluido de perfuracao (Medeiros et al., 2008).

O sucesso da perfuracdo de um poco de petréleo depende, dentre outros
fatores, das caracteristicas fisico-quimicas do fluido de perfuracdo utilizado na
operacao. Porém, é também importante que, em casos de acidente, tal fluido nao afete
negativamente o meio ambiente. Por este motivo, a 4gua é utilizada como um dos
meios dispersantes na formulagdo dos fluidos. Os fluidos assim formulados sao
chamados de fluido de perfuracao base agua (Medeiros et al., 2008).

A natureza da fase dispersante e dispersa, bem como os componentes basicos
e as suas quantidades, definem nao apenas o tipo de fluido, mas também as suas
caracteristicas e propriedades (Thomas, 2001).

A selegao do fluido de perfurag@o envolve a andlise de varios fatores como: tipos
de formacdes a serem perfuradas (limites de temperatura, resisténcia, permeabilidade
e pressao nos poros da formacdo), fluidos contidos nessas formacgdes, qualidade da
agua disponivel, produtos quimicos que irdo compor o fluido, equipamentos e técnicas
a serem utilizados e consideragdes ambientais e ecolégicas (Bourgoyne et al., 1986).

Do ponto de vista da engenharia de pogo, os fluidos de perfuracdo precisam
atender a requisitos de desempenho como: taxa de penetragcao, limpeza do poco e
minimizacao de perda de filtrado. Enquanto que para a engenharia de reservatorio, os
fluidos precisam controlar a pressdo da formacgao e permitir uma avaliacdo adequada
da zona produtora (Moreno et al., 2009).

Para que os fluidos se tornem eficientes e indispensaveis em um sistema de
exploracao de 6leo e gas, além das fungdes requeridas aos fluidos, estes também
devem cumprir algumas exigéncias técnicas, como: estabilidade a temperatura,
facilidade de bombeamento, tolerancia a contaminacdes, compatibilidade com os

materiais perfurados e com o reservatorio (Amorim, 2007).
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Os fluidos sao classificados de acordo com seu constituinte principal e, desta
forma, sao divididos em trés tipos: aquosos, ndo-aquosos e gas. Os fluidos aquosos
sao divididos em nao-inibidos (fluidos sem tratamento quimico), inibidos (fluidos que
passam por tratamentos fisicos e/ou quimicos), fluidos com baixo teor de sélidos e
fluidos de alto desempenho. Essas divisdes foram definidas em fun¢ao do desempenho
do fluido quando em operacao. Os fluidos inibidos, por exemplo, sdo usados para
perfurar rochas com elevado grau de atividade na presenga de agua doce, enquanto 0s
nao-inibidos sao utilizados em perfuracées de camadas superficiais (Thomas, 2001).

Os fluidos nao-aquosos, de base oleosa, apesar de apresentarem excelentes
propriedades, como elevado grau de lubricidade e alta estabilidade, alguns éleos,
dependendo da cadeia aromatica que o compde, sdo toxicos. Como alternativa as
restricbes ambientais impostas aos fluidos nao-aquosos e as limitagdes de
performance dos fluidos a base de agua foram desenvolvidos fluidos sintéticos.

Utilizando como fluido base substancias quimicas sintéticas, os fluidos sintéticos
sdo também chamados “pseudo-lamas a base de 6leo”, pois na pratica as substituem,
oferecendo menor toxicidade e produgao de menor volume de residuos de perfuragao.
Os sintéticos sao muito utilizados em areas maritimas onde é proibido o descarte de
cascalho quando se perfura com fluidos nao-aquosos. No entanto, sua principal
desvantagem esta no seu alto custo (Schaffel, 2002).

Os fluidos a base de gas sdao muito pouco utilizados, recomendando-se seu uso
para situagdes de zonas com grandes perdas de circulacdo e formacdes produtoras
com pressao muito baixa (Caenn & Chillingar,1996).

A economicidade também desempenha um papel importante na selecdo do
fluido (Lopes, 2012). No caso dos fluidos nao-aquosos, embora apresentem
propriedades Unicas que sao dificeis de alcancar com os fluidos de base aquosa, o0 seu
uso apresenta algumas desvantagens como: alto custo (o fluido base é normalmente
muito mais caro do que a agua), tratamento especial (na medida em que fluidos nao-
aquosos sao mais caros, um esforco maior deve ser feito para minimizar a perda
desnecessaria) e preocupacdes ambientais (Caenn & Chillingar, 1996).

Recentes mudancas nas legislagcdes ambientais levaram a industria do petréleo
a abandonar a utilizacao de fluidos de perfuracéo a base de 6leo diesel, apesar do seu
excelente desempenho técnico, e os fluidos de base aquosa passaram a ser utilizados
(Amorim, 2007).
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2.2. Fluidos de Perfuracéo Argilosos

Nas fases iniciais, perfura-se com fluido base agua e argila. Em trechos
extensos e de ganho de angulo, normalmente sdo utilizados fluidos a base de éleos
sintéticos, caracterizados pela boa lubricidade e pouca reatividade com formacdes
argilosas. Ja as rochas reservatérios séao perfuradas com fluidos drill-in, constituidos de
solugdes poliméricas salinas com agentes tamponadores (obturantes) da formacéao
(Martins, 2004).

Lummus & Azar (1986) reportam que em perfuragcées simples e pouco
profundas, um fluido constituido de agua e argila bentonitica € adequado e, em
situacdes de dificil perfuracdo e/ou grandes profundidades, é necessario um fluido mais
elaborado, com introducdo de um ou varios aditivos. A Figura 1 ilustra o aspecto de um
fluido argiloso e um fluido aquoso mais elaborado, a base de polimeros.

(o)

Figura 1- Aspecto de um (a) fluido argiloso e um (b) fluido a base de polimeros (Amorim, 2010).

Compreender a interacdo entre a agua e a argila e as propriedades que estas
resultam, se faz importante para o uso apropriado deste material (Paula Junior, 2008).
Segundo Darley et al. (2011), duas caracteristicas sdo essenciais para a estabilidade
das dispersdes de argila, o0 movimento Browniano, resultado da movimentacao rapida,
aleatéria e desordenada das particulas de argila na fase dispersa, € o fendmeno de
superficie das particulas, que tende a manter em suspensao as particulas de argila, de
tal forma que sédo controladas as propriedades como viscosidade e velocidade de
sedimentacado. Esse fenbmeno ocorre devido as interagdes eletrostaticas existentes

entre elas, provenientes das interagdes repulsivas das superficies das particulas.
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As argilas apresentam a capacidade de se hidratar na presenca de agua,
resultando em aumento da viscosidade (Lopes, 2012). Esse aumento permite ao fluido
de perfuracao ter a capacidade de carrear para superficie os detritos gerados para a
superficie, especialmente em pocos de maior didmetro, onde a velocidade anular
desenvolvida pela bomba é relativamente baixa (Bourgoyne et al., 1986).

Segundo Alderman (1988), os fluidos de perfuracdo devem ser capazes de
manter os detritos em suspensdo, bem como possuir baixa viscosidade para que o
bombeamento seja eficiente, e acrescenta que essas funcdes sdo mais facilmente
alcancadas com o uso de dispersées de bentonita. Ainda, segundo este autor,
experiéncias em perfuracdes nos paises produtores de petréleo tém mostrado que a
matéria-prima mais importante no preparo de fluidos de perfuracdo € a bentonita, em
virtude de suas excelentes propriedades coloidais e tixotrdpicas (Lopes, 2012).

Nos fluidos de perfuragdo, a argila comercial mais comumente utilizada é a
bentonita sodica que se diferencia pela sua capacidade de hidratacdo, porém a
salinidade da 4gua afeta substancialmente a habilidade dela hidratar-se (Teixeira Neto
& Teixeira Neto, 2009).

Além de ser usada em muitos fluidos para conferir viscosidade e proporcionar
uma alta capacidade de transporte e suspensdao dos detritos gerados durante a
operacao de perfuragdo, a bentonita também age como controlador de volume de
filtrado (Caenn & Chillingar, 1996).

Segundo Grim & Glven (1978), as propriedades da bentonita estao
subordinadas ao fato de elas serem compostas por esmectitas, e as propriedades da
esmectita, por sua vez, dependem da sua composicdo quimica, estrutura atémica e
morfologia.

A bentonita € um tipo de argila plastica e coloidal, constituida essencialmente
pelo argilomineral montmorilonita pertencente ao grupo das esmectitas,
independentemente de sua origem ou ocorréncia (Tonnesen et al., 2010). De acordo
com Egloffstein (2002), as bentonitas sao argilas que apresentam uma grande
capacidade de expansao, grande capacidade de troca catibnica e permeabilidade muito
baixa.

Bentonitas de boa qualidade geralmente contém 75 a 90% do seu peso de
montmorilonitas, que sdo minerais compostos de trés camadas (2:1), sendo uma
camada de aluminio (octaédrica) entre duas camadas de silicatos (tetraédricos) e sao

classificadas de acordo com o cétion trocavel predominante (Sousa Santos, 1992). A
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Figura 2 ilustra a representacdo esquematica da folha octaédrica e das folhas

tetraédricas de uma montmorilonita.

(@) (b)
Figura 2 - Representagao esquematica da (a) folha central octaédrica e da (b) folha de silicato
tetraédrica da estrutura da montmorilonita (Valenzuela Dias, 2003).

Para uso industrial, existem dois tipos de argilas bentoniticas: as que nao
incham em presenga de agua, que tém o calcio como cation interlamelar predominante,
e as que incham em presenca de agua, nas quais o sodio é o cation interlamelar
predominante (Teixeira Neto & Teixeira Neto, 2009).

A presenca de meio aquoso entre as camadas pode resultar num diferente tipo
de complexo, no qual ao invés de um espacamento basal definido, ha uma continua
distribuicdo de distancias interplanares. O espagamento médio pode aumentar
indefinidamente e variar linearmente com o inverso da raiz quadrada da concentragao
da solucdo, e a distancia entre as camadas sera determinada por forcas osmoticas.
Esse fendmeno de expansao interplanar € denominado de inchamento ou expansao
(Qliveira, 2008).

O inchamento de argilas é o resultado da estrutura de camadas dos
argilominerais e dos cations adsorvidos para se atingir o equilibrio de cargas (Darley et
al., 2011).

A expansao das bentonitas célcicas é consequéncia da expansao inter-cristalina
devido a hidratacao dos cations entre as camandas de silicato (Mendes, 2010). Nao se
esfoliam em suspensdo aquosa e, com isso, o inchamento de suas particulas é
pequeno e precipitam rapidamente (Teixeira Neto & Teixeira Neto, 2009).

No caso das bentonitas sédicas, a expansao é consideravelmente maior, uma
vez que, além da expanséo inter-cristalina, ocorre também a expansao osmoética, que

causa a delaminacao parcial dos silicatos, aumentando a distancia entre eles. Assim,
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os silicatos adsorvem agua até a completa esfoliacdo de suas camadas cristalinas em
agua, proporcionando a bentonita sédica os seus usos tecnologicos caracteristicos e
exclusivos, como a sua utilizacdo em fluidos de perfuracédo.

A Figura 3 mostra a diferenca de hidratacdo da bentonita célcica e da bentonita
sédica.

Montmorilonia de caicio ou s6dio

@ Agua interlamslar
@Na
) Ca2+

L
Montmorilonita de sédio

Figura 3 - Hidratagdo da esmectita célcica e sodica (Martins, 2007).

2.2.1. Mecanismo de inchamento das argilas

Como mencionado acima, as principais caracteristicas e propriedades dos
argilominerais, relacionadas ao seu comportamento quando submetidos em solucdes
aquosas, podem ser descritas como inchamento cristalino e osmético (Amorim, 2007).

De acordo com Darley et al. (2011), duas fases de inchamento podem ser
observadas: na argila ainda seca, a agua € incorporada na hidratacdo dos cations
trocaveis; este tipo de inchamento é conhecido como inchamento cristalino. A segunda
fase resulta da grande diferenca na concentracdo ibnica e, principalmente, na
concentracao catiénica na superficie das camadas de argila e do meio aquoso e é

chamado de inchamento osmoético (Cardoso, 2005).
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2.2.1.1. Inchamento cristalino

No argilomineral esmectita, os cétions trocaveis estdo localizados na superficie
das camadas ou nas folhas da estrutura hexagonal que s&do formadas pelas folhas
tetraédricas. Neste estagio, as camadas de esmectita encontram-se tao proximas que
estao praticamente em contato (Cardoso, 2005).

A distdncia entre as camadas, como mostrada na Figura 4 (a), é de
aproximadamente 0,96 nm, sendo a espessura da camada de 0,91nm. As camadas
carregadas negativamente sdo mantidas juntas pelos cations anexados pela estrutura e
pela forga de atracdo de van der Waals que atuam nestas pequenas distancias

(Cardoso, 2005).

(b)

Figura 4 - Inchamento cristalino (Cardoso, 2005).

7

O inchamento cristalino é controlado pelo balanceamento entre as forgas
eletrostaticas de atracdo e repulsdo (forcas de Coulomb e de van der Waals). A
magnitude do inchamento cristalino depende da natureza dos cétions trocéveis e da
estrutura cristalina do argilomineral expansivel (Amorim, 2007).

Apés o contato direto com a agua, os cations sédo hidratados e se ordenam num

plano entre as camadas de esmectita. Isto leva a um aumento do espaco entre as
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camadas, bem como do préprio volume, que pode duplicar, como visto na Figura 4 (b)
(Cardoso, 2005).

A hidratacdo dos cations se deve a polaridade das moléculas de agua, que
mesmo sendo neutras eletricamente, apresentam, entretanto, uma distribuicdo dipolar
de cargas. Existem dois centros positivos e um negativo (Figura 5), e os centros
negativos sado orientados com respeito aos cations, enfraquecendo a interacao
eletrostatica entre as camadas negativamente carregadas e seus cations. Esse tipo de

inchamento apresenta acréscimo limitado da distancia interplanar.

Figura 5 - Hidratagao dos céations (Cardoso, 2005).

2.2.1.2. Inchamento osmodtico

Diferente do inchamento cristalino, que atua sobre curtas distancias (até 1nm), o
inchamento osmotico é baseado na repulsdo entre a dupla camada elétrica e pode
ocasionar distancias interplanares muito maiores (Cardoso, 2005).

Os aspectos essenciais do inchamento osmoético ndo sao apenas os grandes
espacamentos observados, mas também a natureza diferente das forcas atuante entre
as camadas (Darley et al.,, 2011). Essas forcas sao osmoéticas e resultam do
balaceamento de forcas eletrostaticas, forcas de van der Waals e pressdao osmotica
dos ions interplanares. A distancia intercamada n&o é constante (Amorim, 2007).

Segundo Darley et al. (2011), na esmectita sddica, o inchamento do tipo

osmotico pode resultar na completa separacao entre as camadas. A razdo para o
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inchamento osmético é a grande diferengca na concentracdo entre os ions mantidos
préximos a superficie da argila e os ions da agua que a argila esta em contato (Figura
6).

Na Figura 6 (a), tém-se duas camadas carregadas negativamente e a nuvem de
ions. A concentracao iénica C1 entre as camadas € muito maior que a concentracéao Co.
Um equilibrio de concentracdo sé pode ser atingido através da penetracao de agua no
espaco entre as camadas desde que os cations estejam fixados eletrostaticamente
pelas cargas negativas das camadas, uma vez que, préximo a superficie, o potencial

negativo é extremamente alto (Figura 6 (b)) (Civan, 2000).

Particula Camada Dupla Az
g _: ., ) + . ' . -
3
‘
et 1
Disténcia da Superficic da Particula
(@) (b)

Figura 6 - (a) duas camadas carregadas negativamente com uma nuvem idnica e (b) dupla camada
elétrica e ions da agua da superficie de argila (Madsen & Vonmoons, 1989)

2.2.2. Permeabilidade das bentonitas

Segundo Egloffstein  (2002), a baixa permeabilidade das bentonitas é
consequéncia de trés fatores principais. Um deles é a dupla camada difusa envolvendo
a particula de argila; a particula de argila com carga negativa causa a atracao de ions
de carga positiva, formando uma dupla camada de cargas ao redor da particula. A
espessura da dupla camada difusa depende da concentragéo eletrolitica do fluido entre
as camadas da argila. Quanto maior a concentracdo, menor a espessura da dupla
camada difusa e maior a condutividade hidraulica.

O segundo fator € a adesao de agua nos cristais de montmorilonita. A agua de
hidratagcdo e a agua adsorvida sdo aderidas as particulas sélidas e apenas uma parte

de agua ocupando o espaco entre as camadas da bentonita obedece a lei de Darcy.
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O terceiro fator é a micro-estrutura das particulas de argila. Devido a
delaminacdo parcial das camadas de silicato, bentonitas sodicas apresentam cristais
de tamanhos menores (arranjo coloidal) e uma microestrutura dispersa, mais eficiente
comparada as bentonitas calcicas. Assim, bentonitas sodicas apresentam um menor
volume permeavel com caminhos de fluxos mais longos, contornando as particulas
individuais de argila. Segundo Bouazza (2002), bentonitas sodicas podem expandir de
10 a 20 vezes o seu volume quando hidratadas (Mendes, 2010).

A estrutura mais agregada conferida pela maior atracao das argilas na presenca
de ions calcio aumenta a permeabilidade da bentonita. Egloffstein (2002) reporta
aumentos de 3 a 6 vezes na permeabilidade da bentonita calcica em relacao a sédica
(Mendez, 2010)

A distancia interlamelar nas bentonitas € maior quando as camadas de argila
tém suas cargas compensadas pelo ion so6dio, de menor valéncia, permitindo a
penetracdo de uma maior quantidade de agua no espaco entre as camadas. Isso
explica porque a capacidade de expansao da bentonita sodica é muito maior do que a
do tipo calcica (Teixeira Neto & Teixeira Neto, 2009).

As bentonitas produzidas no Brasil sdo calcicas e o pais ndo tem reservas de
bentonitas sodicas. Toda bentonita sédica disponivel no pais ou é importada ou é
produzida a partir da bentonita calcica, em um processo de beneficiamento (ativacao),
usando carbonato de sodio (Alves et al., 2008).

2.3. Aditivacao dos Fluidos Argilosos

Em grande parte dos sistemas que envolvem fendmenos de superficie ou
quimica coloidal, as interagdes fisicas envolvidas entre os componentes do sistema
podem ser de dois tipos: interacdes eletrostaticas e aquelas agrupadas sob o termo
geral de forgas de van der Waals (Braganga, 2008).

De maneira simplificada, pode-se dizer que as forcas eletrostaticas surgem da
interacdo entre atomos ou moléculas carregadas eletricamente por cargas de sinais
opostos ou iguais. Trata-se de uma das maiores forgas de interagdo entre atomos e
moléculas, com energia de ruptura tipica da ordem de 400 kJ.mol™" (Braganca, 2008).

As interacbes de van der Waals podem ser divididas em trés tipos: interacoes
dipolo-dipolo, dipolos induzidos e interagdes de London-van der Waals. O terceiro tipo

é a forca mais fundamental e menos intensa delas em termos absolutos, e também é a
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que contribui de maneira mais importante para as interagcdes de van der Waals
(Braganca, 2008).

A forte adesdo entre as particulas de argila e o polimero, ambos contendo
excesso de carga negativa, deve-se as interagoes eletrostaticas criadas pela deposicao
de ions positivos na interface polimero-argila.

Os polimeros sao definidos como moléculas organicas com peso molecular
acima de 200, contendo varias unidades repetidas (monémeros) e variam na funcéao e
em propriedades basicas como estabilidade, carga, etc. Em geral, segundo Caenn &
Chillingar (1996), os polimeros podem ser classificados como polimeros naturais,
naturais modificados e sintéticos e quanto a sua estrutura em linear, ramificada ou

cruzada (Pereira, 2002). A Figura 7 ilustra exemplos das estruturas dos polimeros.

-

AT A
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(a) (b) (c)

Figura 7 - Estruturas dos polimeros (a) linear, (b) ramificada e (c) cruzada (Pereira, 2002).

Segundo Darley et al. (2011), os polimeros naturais e sintéticos sao utilizados
em fluidos com baixo teor de sélidos para ajudar a manter a estabilidade do pogo e
para minimizar a dispersao dos cascalhos nos fluidos de perfuracdo. Estes polimeros
consistem de cadeias longas que ficam adsorvidas na superficie dos cascalhos,
protegendo os cascalhos da desintegracao. As propriedades viscosas destes polimeros
sao principalmente devido a interferéncia mecanica entre as cadeias, e, em geral, nao
formam estruturas de gel (exceto no caso de um polimero cujas cadeias podem ser
reticulados por ligagdes quimicas).

A grande diversidade de fenbmenos observada nas propriedades dos fluidos é
atribuivel ao tamanho das moléculas. Barnes et al. (1993) citam que o fator principal na
determinacao da reologia € o comprimento das cadeias poliméricas, muito embora
outros fatores também influenciem. Assim, a escolha de um polimero, ou mesmo de

uma classe de polimeros destinado a conferir uma dada fungcdo ao fluido ou ao
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processo esta intrinsecamente associada a sua estrutura molecular e ao peso
molecular (Silva, 2005).

Desta forma, o uso dos polimeros dependera das propriedades finais requeridas
na perfuragdo. Esses aditivos atuam diretamente como viscosificantes, redutores de
filtrado, inibidores de argilas expansivas, dispersantes, lubrificantes, dentre outros.

Os aditivos utilizados nos fluidos de perfuragcdo podem ser baritina (adensante),
fosfatos, taninos, lignossulfonatos (dispersantes), carbonatos (removedores de calcio e
de magnésio), os paraformaldeidos (bactericida), carboximetilcelulose - CMC, amido

(controladores de filtrado), gomas (viscosificantes) e outros (Guimaraes & Rossi, 2007).

2.3.1. Goma xantana

A Goma xantana € produzida pela acdo do microrganismo Xanthomonas
campestres, possui cadeia ramificada, carater anibnico e massa molar elevada. A
Figura 8 ilustra a estrutura quimica da Goma xantana.

A introducdo da Goma xantana foi a maior contribuicdo para o progresso dos
fluidos com baixo teor de sélidos. E um eficiente agente de suspensao tanto em agua
doce como em agua salgada. Esta tolerancia por sal faz deste polimero um dos
componentes de grande aplicacao em fluidos de perfuracdo para ambientes ricos em

eletrélitos (Darley et al., 2011).

M-=MNa, K 1/2Ca

Figura 8 - Estrutura unitaria (monémero) do polissacarideo da Goma xantana (Nery et al., 2008).

Nascimento, R. C. A. M. 19
Estudo do fenémeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos Tese

Dentre as gomas microbianas, a xantana ocupa lugar de destaque no mercado
por apresentar propriedades reoldgicas bastante distintas e incomuns, tais como alto
grau de pseudoplasticidade e elevada viscosidade, mesmo a baixas concentragdes. O
sucesso da goma é funcdo das vantagens que esta exibe como espessante,
estabilizante, agente de suspensao e floculagdo nas industrias alimenticia e petrolifera
(Araujo et al., 2005).

A Goma xantana é altamente estavel em ampla faixa de pH, sendo afetada
apenas com valores de pH superiores a 11 e inferiores a 2,5. Essa estabilidade
depende da concentracdo; quanto maior a concentracdo, maior a estabilidade da
solucdo. Além disso, a Goma xantana é estavel em ampla faixa de temperatura e a
viscosidade é pouco afetada na presenca de sais (Luvielmo & Scamparini, 2009).

Solugdes de Goma xantana sdo altamente pseudoplasticas, ou seja, a
viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformagdo, mas recuperam
rapidamente a viscosidade na remocao da tensdo de cisalhamento, logo o fenémeno
da histerese ndao é pronunciado (Rocks, 1971). A associacao das cadeias de Goma
xantana existe quando em repouso ou em baixas taxas de cisalhamento, sendo
estabilizadas pelas ligacdes de hidrogénio (Cuvelier & Launay, 1986). No cisalhamento,
a extensao da agregacao é reduzida pelo alinhamento das cadeias, resultando em uma

baixa viscosidade (Borges et al., 2008).

2.3.2. Celulose

A celulose é um polimero natural que é insollvel em agua e, para ser um dos
aditivos utilizados em fluidos de perfuracdo, deve ser modificada para
Carboximetilcelulose (CMC). Assim, para tornar-se soluvel, é modificado para a forma
de polieletrélito. Esta modificacdo envolve uma alteracdo da unidade repetitiva do
polimero pela introdu¢do do grupo carboximetil aniénico (CH.COO"). O CMC é, entao,
obtido através da reacdo entre a celulose, o hidréxido de sodio (NaOH), formando a
alcali-celulose, e 0 acido monocloroacético (CICH2COOH) (Amorim, 2003).

De forma geral, o Carboximetilcelulose (CMC) é um polissacarideo linear
derivado da celulose, anidnico e possui grupos carboxilato. Sua funcdo depende do
peso molecular. Seu uso inclui o controle de perda de filtrado e o aumento da

viscosidade a alta taxa de cisalhamento (Caenn & Chillingar, 1996). Amorim (2003)
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reporta ainda que o uso do CMC produz rebocos muitos finos capazes de impedir o
escoamento do fluido através das formagdes geoldgicas que estao perfuradas.

O PAC (celulose polianibnica) é wuma celulose modificada para
carboxietilcelulose. Apresenta elevada solubilidade e maior eficiéncia, principalmente,
em aguas salgadas e tolerancia da temperatura (Pereira, 2002). Seu uso é apropriado
para todos os tipos de agua, agua doce, agua do mar ou salmoura saturada. As
principais fun¢des do PAC séo reduzir perdas de filtrado e espessamento.

Conforme reportado por Amorim (2003), a qualidade dos CMCs e dos PACs é
funcdo da uniformidade da substituicdo dos grupos carboxilicos ao longo da cadeia
polimérica. Dois CMCs ou dois PACs podem possuir a mesma pureza e idénticos graus
de substituicdo e de polimerizacéo, e apresentarem diferentes comportamentos. Isto se
deve a distribuicdo uniforme dos grupos carboxilicos que confere ao polimero melhor
solubilidade e melhor desempenho: se a substituicdo ocorre apenas no final ou no meio
da cadeia, o resultado é um polimero com limitada solubilidade e, conseqglentemente,
baixa performance.

A Figura 9 apresenta a estrutura da celulose e a estrutura do CMC com grau de

substituicao igual a 1,0.

CH:OH CH:OH

CHAOCHALCOOMNa

OH

(b)
Figura 9 - (a) estrutura da celulose e (b) estrutura do CMC com grau de substitui¢céo igual a 1,0
(Amorim, 2003).

2.3.3. Esteres

Esteres sdo compostos organicos produzidos através da reacdo quimica

denominada de esterificacao: acido carboxilico e alcool reagem entre si e 0os produtos
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da reacdo sao éster e agua. Existem trés classificacées para os ésteres. Eles podem
se encontrar na forma de esséncias, 6leos ou ceras, dependendo da reacdo e dos
reagentes.

Os lubrificantes sdo, em sua maioria, derivados do petréleo (éleos minerais) ou
produzidos em laboratério (6leos sintéticos), podendo ainda ser constituidos pela
mistura de dois ou mais tipos (6leos compostos). Atualmente, estdo sendo
desenvolvidos lubrificantes de origem animal ou vegetal (éleos graxos), que por sua
vez sao biodegradaveis e ambientalmente corretos (Medeiros et al., 2008).

Para uso em fluidos de perfuracdo, os produtos derivados de ésteres sao
extremamente importantes, pois estes sao utilizados como éleo lubrificante. O éster de
acido graxo de cadeia curta e etanol é insolivel em agua e ndo possui cargas, apenas
dipolos.

Estes dleos lubrificantes se fazem importantes, pois quando colocados entre
duas superficies, formam uma pelicula protetora que tem como funcao principal reduzir
o atrito, o desgaste, auxiliar no controle da temperatura, proporcionando a limpeza do
equipamento, protegendo contra a corrosao decorrente dos processos de oxidacgao,
podendo também, ser agente de transmissao de forca e movimento (Gomes & Oliveira
Filho, 2005).

Em trechos de ganho de angulo e horizontais as propriedades lubrificantes sao
de extrema importancia (Albuquerque, 2006), isto porque os fluidos lubrificantes podem
proporcionar uma série de beneficios nas operacoes de perfuracdo, como aumento da
vida 0til da broca, aumento da taxa de perfuracdo, reducédo do torque, aumento da
estabilidade do poco e auxilia no controle da temperatura (Gomes & Oliveira Filho,
2005).

Segundo Gomes & Oliveira Filho, (2005), a lubricidade € um termo qualitativo
que descreve a habilidade de um fluido em evitar a friccdo e o desgaste entre
superficies metalicas em movimento relativo a cargas. Quando um fluido ndo apresenta
lubricidade adequada, sua capacidade de diminuir o atrito entre as superficies em
contato é prejudicada.

Os lubrificantes podem atuar por um ou varios mecanismos, dependendo da sua
composicao quimica e o estado de dispersao ou solubilidade na base do fluido: podem
revestir superficies metdlicas, reduzindo a aderéncia do aco ao reboco; podem ser
incorporados ao reboco e proporcionar um melhor controle da perda de fluidos

(resultando em rebocos finos) e podem ser incorporados ao reboco de uma forma que
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reduza a sua elasticidade. Porém, os aditivos mais eficazes sao aqueles que operam
em mais de um dos mecanismos acima (Reid et al., 2000).

Os diversos aditivos empregados no preparo de fluidos apresentam
propriedades e caracteristicas que estao intrinsecamente associadas as condicdes nas
quais estao submetidos, tais como, as condi¢bes de salinidade, pH, temperatura e
cisalhamento. Essas condigcdes afetam o grau de dispersibilidade, hidratacdo e
viscosificagdo, além das caracteristicas mais especificas como tolerancia a salinidade e
a acidez, capacidade de reticulacdo e degradabilidade (Silva, 2005).

Assim, é fundamental conhecer as propriedades dos aditivos utilizados no preparo
dos fluidos e associa-las as funcdes e condigcdes de operacao (Silva, 2005), uma vez
que no cenario exploratorio brasileiro e internacional é frequente a perfuragdo de pogos
profundos (Paula Junior, 2008).

O desenvolvimento de perfuragcdées profundas resulta em novos desafios e
técnicas mais elaboradas sdo necessarias, devido as severas condicdes encontradas
nessas profundidades. As condicdes extremas que existem exigem uma adaptacéo e

um“desenho” particular dos fluidos de perfuracao (Larsen, 2007).

2.4. Estabilidade Térmica dos Fluidos

Dentre os desafios encontrados na perfuracao de pocos profundos, destacam-se
as elevadas temperatura e pressdo no fundo do poco; a medida que aumenta a
profundidade, a temperatura na parte inferior do poco aumenta. Isto ocorre porque o
manto terrestre € mais quente do que a crosta e o fluxo de calor é continuo do centro
para a superficie (Larsen, 2007).

O gradiente geotérmico (aumento da temperatura com a profundidade) ira variar
dependendo das condicdes geoldgicas, tais como a espessura da crosta terrestre,
condutividade térmica das rochas e as caracteristicas geoldgicas, como vulcdes ou
zonas de falha. Naturalmente, a temperatura do fluido de perfuracdo se aproximara do
gradiente geotérmico quando o mesmo ndo esta sendo circulado (Karstad & Aadnoy,
1997).

A temperatura do fluido de perfuracdo dentro do pog¢o pode variar de 0°C a
150°C e é importante que o fluido mantenha as propriedades desejadas dentro de toda

a faixa de temperatura encontrada. Dentre as propriedades requeridas aos fluidos,
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destacam-se as propriedades reoldgicas, que dependem fortemente das variagcbes de
temperatura e de pressao (Larsen, 2007).

As elevadas temperaturas geram um efeito negativo no avango da perfuracao de
um poco. Segundo reportado por Paula Juanior (2008), dentre as muitas causas que
geram tempo perdido na perfuracdo de pocos profundos, a maioria tem relacéo direta
com o fluido de perfuracdo, em problemas relacionados a estabilidade do poco, perdas
de circulagcao e, principalmente, situacbes de controle de poco. Desta forma,
desenvolver uma formulacdo que suporte adequadamente ambientes de elevada
pressdo e temperatura é muito desafiador, principalmente porque pouca atencédo é
dada ao projeto adequado de fluidos (Lopes, 2012).

O adequado planejamento e execucao dos fluidos de perfuracdo desempenham
um papel importante na prevengdo de eventos adversos e aumenta o sucesso da
perfuracdo com a profundidade (Lopes, 2012). Como a perfuracdo de pocos €
inerentemente onerosa, a escolha do fluido de perfuracado e dos equipamentos requer
uma avaliagdo cuidadosa para lidar com os desafios da perfuracdo. Esses desafios
incluem temperaturas elevadas e pressdes que limitam a selecao de equipamentos de
fundo de poco, determinagcao da pressao de fundo de pogo, perda de circulagéo, baixas
taxas de penetracdo, gases acidos, conformidade com segurangca e regulamentos
ambientais (Paula Juanior, 2008).

Basicamente, dois efeitos sdo observados nos fluidos de perfuragdo com o
aumento da profundidade do poco: o aumento da pressdo tende a aumentar a
viscosidade, devido a compressibilidade do fluido, enquanto que o aumento da
temperatura aumenta o movimento Browniano das particulas dissolvidas no fluido,
como consequéncia, ha uma reducao na interacao molecular ocasionando reducao da
viscosidade e de outras propriedades reoldgicas (Darley et al., 2011). No entanto, para
um determinado perfil de temperatura e pressao, estes dois efeitos se anulam e a
viscosidade e densidade do fluido permanecem uniformes ao longo da profundidade do
poco (Iheb, 2007).

Segundo Bartlett (1967), tanto para os fluidos aquosos, como para 0s nao-
aquosos, ha relativamente pouca compreensdo sobre a mudanca do comportamento
de fluxo nas condicdes de fundo de poco, pela seguinte razdo: a reologia do fluido é
influenciada por muitos fatores, incluindo temperatura, pressao, cisalhamento,
composigao e carater eletroquimico dos componentes e da fase continua. Estes efeitos

podem ser resumidos como segue:
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- Efeito Fisico: A diminuicdo da temperatura e aumento da pressdo afetam a
mobilidade dos sistemas e conduzem a um aumento de viscosidades. O efeito da
pressao devera ser maior nos sistemas a base de 6leo, devido a compressibilidade da
fase oleosa.

- Efeito Eletroquimico: O aumento na temperatura aumenta a atividade i6nica de
qualquer eletrdlito e a solubilidade de qualquer sal presente no fluido. Isto pode alterar
o equilibrio entre as forgcas de atracao e repulsao interparticula e, assim, o grau de
dispersao e floculagéo dos fluidos.

- Efeito Quimico: Em temperaturas acima de 94°C (200°F) todos os hidroxidos reagem
com os minerais de argila, podendo resultar numa mudanca da estrutura e, portanto,

também em uma alteracao das propriedades reoldgicas do fluido.

2.4.1. Influéncia da temperatura nos fluidos argilosos

Como ja mencionado, a bentonita é utilizada como aditivo para controlar as
propriedades de fluidos de perfuracao a base de agua, auxiliando no transporte dos
cascalhos, gerados pela broca, até a superficie, controlando as pressdes de
subsuperficie e minimizando as perdas de fluido para as formag¢bes permeaveis por
meio da formacao de um reboco nas paredes do poco. Contudo, quando a perfuragao
se da em ambientes mais profundos, onde temperaturas mais elevadas (>100°C) s&o
encontradas, as suspensdes de bentonita (fluidos argilosos) podem gelificar. Este efeito
ocorre mais frequentemente quando as suspensdes ficam expostas a essas
temperaturas por longos periodos. Sob essas condicdes, o controle de filiracdo é entao
comprometido, causando danos nao apenas as atividades de perfuracdo, como
também a futura atividade de producao (Kelessidis et al., 2009).

No passado, para resolver os problemas causados pela gelificacdo de fluidos
com bentonita, eram utilizados os fluidos nao-aquosos. No entanto, devido as
restricoes ambientais, logistica e custos, 0 uso de fluidos a base de 6leo nao é mais
possivel. Assim, de acordo com Clark (1994), os fluidos argilosos sdao empregados
também nestes dificeis ambientes, desde que adequadamente aditivados.

De acordo com Kelly (1961), as propriedades reoldgicas dos fluidos de
perfuracdo podem apresentar grandes diferengas a temperatura ambiente e no interior

do poco. A temperatura no interior do pogo depende do gradiente geotérmico e pode
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ser maior do que 260°C. No entanto, temperaturas moderadas podem ter influéncia
siginiticativa nas propriedades reoldgicas dos fluidos. O fluido no interior do pogo pode
ser mais grosso ou mais fino do que na superficie, e um aditivo que reduz a
viscosidade na superficie pode aumentar a viscosidade do fluido no interior do pocos.

O efeito da temperatura sobre as propriedades reolégicas de suspensdes de
bentonita é imprevisivel, ndo é totalmente compreendido e nenhum mecanismo de
acao, amplamente aceito, foi proposto. Por outro lado, os autores citam que
suspensdes de bentonita submetidas a temperaturas acima de 100°C apresentam
pequena reducao nos valores de viscosidade plastica e grande aumento no limite de
escoamento. No entanto, uma vez aditivadas com defloculantes, essas suspensdes
apresentam reducao em ambos os parametros reolégicos a temperaturas de 177°C
(Hiller, 1963).

Também de acordo com diversos autores, a floculacdo de suspensdes de
bentonita observada em altas temperaturas pode ser resolvida com a adicdo de
aditivos afinantes, mas muitos destes degradam na mesma faixa de temperatura.
Assim, devem ser encontrados aditivos termicamente estaveis. Pesquisas mostraram
que a lignita, o amido, a celulose polianiénica, dentre outros, sob certas condicdes,
estabilizam as propriedades reolégicas de suspensbées de bentonita em altas
temperaturas (Luckham & Rossi, 1999).

A floculacao de suspensoes de argila tem sido referenciada como consequéncia
das associacdes face-a-aresta e aresta-a-aresta, responsaveis pela estrutura de gel
nas suspensodes de argilas montmoriloniticas (Luckham & Rossi, 1999).

Segundo Luckham & Rossi (1999), a energia de interacdo presente nos
sistemas floculados dependera do tipo de associagao entre particulas; a associacao do
tipo face-a-face conduz a flocos largos e espessos, enquanto que as associagbes do
tipo face-a-aresta e aresta-a-aresta, conduzem a estruturas volumosas em trés
dimensodes do tipo castelo-de-cartas. Essas associacdes estdo apresentadas na Figura
10.

Duas outras teorias, citadas em Luckham & Rossi (1999), tém sido propostas
para descrever o0os modelos de interagdo entre as particulas de argilas
montmoriloniticas. A primeira sugere que a estrutura de gel € uma conseqléncia das
forcas de repulsdo causadas pela interacdo da dupla camada das particulas e a
segunda demonstra que as propriedades de gel dessas dispersées sdo consequéncia

de interacOes entre as faces das particulas ao longo de sua extensao, formando uma
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estrutura do tipo fita. Essa Ultima teoria é baseada no fato de que a area das arestas é
pequena, consequentemente, a atragcdo eletrostatica entre as arestas e as faces é
pequena comparada a repulsdo entre as duas faces quando duas particulas
aproximam-se uma da outra. A associacao de particulas determina o comportamento
reolégico de suspensdes de bentonita, sendo de grande importancia aos fluidos de

perfuragao (Amorim, 2003).

~l 7

— |/ RS
Disperséo Face-a-face
Face-a-aresta Face-a-aresta

Figura 10 - Associagdes de particulas de argilas (Amorim, 2003).

Segundo Annis (1967), se a suspensao é totalmente defloculada, a viscosidade
plastica e o limite de escoamento diminuem com o aumento da temperatura até 230°C
(446°F), enquanto que se a suspensao for floculada, apenas a viscosidade plastica
diminui e o limite de escoamento aumenta drasticamente em temperaturas superiores a
190°C (374°F).

Mesmo variacbes muito pequenas na composicao destes fluidos podem fazer
diferencas consideraveis no seu comportamento reolégico, de modo que € necessario
testar cada fluido individualmente, a fim de obter dados confiaveis (Knechtel &
Patterson, 1956).

Os fluidos a base de agua contendo bentonita podem ser usados nestes dificies
ambientes e varios aditivos sdo empregados para permitir estabilidade a essas altas

temperaturas (Clarck, 1994).

2.4.2. Estudos relacionados a estabilidade térmica

Diversos pesquisas foram realizados para estudar a reologia de fluidos sob

condi¢cdes de altas pressao e temperatura.
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Exner & Craft (1933) realizaram uma investigacdo dos efeitos da temperatura
sobre a viscosidade de alguns fluidos utilizados em perfuracées na costa do Golfo. O
objetivo deste estudo foi determinar as mudancas relativas na viscosidade aparente
dos fluidos com mudancas na temperatura e descobrir outros efeitos fisicos devido ao
calor. Os autores afirmam que pouca informacao foi publicada sobre os efeitos da
temperatura na viscosidade do fluido de perfuracdo. Os resultados experimentais
apresentados neste trabalho afirma que o limite de escoamento e a viscosidade
diminuem ligeiramente com o aumento da temperatura até 93°C (200°F).

Hiller (1963) e Annis (1967) estudaram os efeitos de temperaturas e pressdes
elevadas sobre a reologia de fluidos base agua, considerando-os ter um
comportamento plastico. Annis (1967) investigou as mudancas nas propriedades
reolégicas do fluido com o tempo e a temperatura de até 149°C (300°F) em
viscosimetro com cilindros concéntricos rotacional da Fann. Seus experimentos
abrangeram os efeitos da temperatura e do envelhecimento sobre a curva de fluxo
(tensdo x taxa decisalhamento), forca gel e viscosidade. O estudo concluiu que alta
temperatura provoca a floculagdo das dispersdes de bentonita. Em baixas taxas de
cisalhamento foram observadas altas viscosidades e elevada forca gel. O autor afirmou
ainda que o tratamento adequado do fluido com bentonita, NaOH e lignosulfonato
reduz a floculagcao a uma temperatura elevada.

Combs & Whitemire (1968) realizam experimentos com alta pressdo e
temperatura em fluidos de emulsdo inversa e as variagdes de viscosidade efetiva foram
medidas utilizando um viscosimetro capilar. Associado a este trabalho, Sinha (1970)
estudou fluidos ndo-aquosos e fluidos argilosos. Os resultados evidenciaram que a
viscosidade equivalente de fluidos a base de agua comparado com fluidos nao-
aquosos, nao sao afetadas na mesma medida pelas variagbes de temperatura e
pressao e no caso de fluidos a base de agua, a temperatura € uma variavel dominante.

Alderman et al. (1988) realizaram experimentos com fluidos aquosos para
estudar a reologia em temperaturas de até 130°C (266°F) e elevadas pressdes. Os
autores concluiram que a viscosidade, a elevado cisalhamento, diminui com o aumento
da temperatura de uma maneira semelhante para todos os fluidos de perfuragcao
examinados e aumenta com a pressdo a uma extensado que depende da densidade do
fluido. A tensdo de cisalhamento é essencialmente independente da pressao e

fracamente dependente da temperatura.
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Ali (1990) escreveu mais tarde uma tese a partir de uma investigacdo de
laboratério sobre o efeito da temperatura elevada (254°C ou 490°F) e tempo de
envelhecimento de 30 dias sobre as propriedades dos fluidos a base de agua utilizando
um viscosimetro HPHT Fann 70, um forno de rolos Baroid (envelhecimento dinamico) e
agua destilada como fase continua. Os resultados mostraram uma diminuigdo na
viscosidade, no limite de escoamento e na forca gel com o aumento da temperatura
para todos os valores de tempo de envelhecimento e aumento com o tempo de
envelhecimento. Os efeitos do envelhecimento tendem a diminuir com aumento do
tempo de envelhecimento.

Shokoya et al. (1997) realizaram um estudo sobre a reologia e corroséo de fluido
base agua em condi¢des simuladas de fundo de poco. Os testes foram conduzidos em
condi¢des que simulam o fluxo, temperatura e pressao encontrados durante operacdes
de perfuracdo. Foi observado que as viscosidades plastica e efetiva dos fluidos de
perfuracdo diminuem com o aumento da temperatura e do tempo de exposicao nas
condicbes de fundo de poco. As taxas de corrosdao sao mais baixas com o pH
ligeiramente alcalino e maior na faixa de pH ligeiramente acido. O fluido de perfuracéao
geralmente ataca os limites de grao das amostras de aco.

Salimi et al. (2000) realizaram uma pesquisa sobre o comportamento reoldgico
de polimero hidratado em fluidos de perfuracdo a base de agua em altas temperaturas
e pressoes que simularam as verdadeiras condi¢des de trabalho em um pogo profundo.
O desempenho desses polimeros como modificador reolégico em sistemas de
perfuracdo foi entdo investigada utilizando um viscosimetro Fann 50C comercial. Ao
medir a curva de fluxo em pressdes de até 500 psi e temperaturas até 149°C (300°F),
verificou-se que a temperatura tem efeito prejudicial sobre as propriedades reolégicas
dos fluidos, enquanto o efeito da pressdo sobre estas propriedades foi pouco
significativo (especialmente a uma presséo acima de 300 psi).

Fitzgerald et al. (2000) avaliaram os desafios, o comportamento e a importancia
dos fluidos de perfuracdo na perfuracdo de pocos a temperatura da ordem de 200°C
(392°F) e pressao de 15.900 psi e concluiram que o fluido deve apresentar reologia
suficiente para evitar decantacdao de cascalho ou barita sem proporcionar densidade de
circulacao (ECD — Equivalent Circulation Density) elevada que possa exceder o
gradiente de fratura das formacgdes; a estrutura gel do fluido tem que ser adequada
para suportar a barita durante periodos estaticos, mas sem provocar pressoes

excessivas durante o reinicio da circulagdo, de modo a ndo fraturar as formag¢des mais

Nascimento, R. C. A. M. 29
Estudo do fenémeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos Tese

fracas e o fluido de perfuracdo deve manter-se estavel mesmo apés longos periodos
sem circulagéo (maior que 100 horas, como ocorre durante a perfilagem).

Osman & Aggour (2003) realizaram um experimento para determinar as
mudancas na densidade do fluido com a pressao e temperatura através de um modelo
recém-desenvolvido chamado de Redes Neurais Artificiais (RNA). Medicbes
experimentais disponiveis de fluidos base agua e base 6leo a pressées que variaram
de 0 a 1400 psi e temperaturas até 204°C (400°F) foram usados para desenvolver e
testar o modelo RNA. Com o conhecimento do tipo de fluido de perfuracao (a base de
agua ou a base de 6leo) e a densidade em condicées padrao (Opsi e 70°F), o modelo
desenvolvido fornece previsbes da densidade a qualquer temperatura e pressao
(dentro das faixas estudadas) com um erro percentual absoluto médio de 0,367, um
erro quadratico de 0,0056 e um coeficiente de correlacao de 0,9998.

Pavel (2008) publicou um artigo intitulado "High-Pressure/High-Temperature
Operations: Aqueous Drilling Fluid Contends with HP/HT Wells". Nesse artigo foi
apresentado um novo fluido de perfuracdo a base de &gua desenvolvido
especificamente para lidar com os desafios especificos de pocos HPHT em
ecossistemas sensiveis. O autor afirmou que a gelificagcdo a alta temperatura € um
problema primordial com fluidos aquosos mesmo em aplicacbes de rotina, mas é
ampliada consideravelmente em pocos profundos. Foram observados elevados valores
de propriedades reoldgicas. Para este trabalho, as temperaturas finais estudadas foram
250°C (482°F), 230°C (446°F), e 210°C (410°F).

Kelessidis et al. (2008) estudaram a adicao de lignita em suspensdes argilosas
expostas a elevada temperatura e avaliaram o efeito da gelificacdo e controle do
parametro de filtracao. As suspensdes de bentonita foram envelhecidas a 177°C por 16
horas. Os resultados mostraram que o0 envelhecimento térmico aumenta
consideravelmente o limite de escoamento e as propriedades de filtracdo, resultando
em um aumento de cerca de 80% a partir do valor das amostras hidratadas sem
envelhecimento. A adicao de lignita promoveu uma estabilidade das suspensodes
através dos baixos valores de limite de escoamento, bem como das propriedades de
fitracao.

A prética geral de muitos estudos é medir caracteristicas de fluxo de um fluido
sob condicbes ambiente e extrapolam estas medidas para as condi¢cées de fundo de

poco. Isto exige um modelo de confianca de como a reologia do fluido muda com o
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ciclo de variacbes de temperatura, pressdo e de cisalhamento que ele experimenta

durante a circulagao no interior do pogo (lheb, 2007).

2.5. Prisao Diferencial

Perfurar um poco de 6leo ou gas exige o uso de uma coluna de perfuracao
composta por tubos (tubos de perfuracéo, tubos pesados e comandos) e acessorios, a
exemplo de estabilizadores. Essa coluna transmite o torque, fornecido na superficie,
necessario para girar a broca e fornece o peso sobre a broca necessario para perfurar
a formagdo geol6gica (Paiaman & Al-Anazi, 2008). No entanto, na industria de
perfuracao de pocos de petréleo um dos problemas mais sérios € mais frequentes é a
prisdo de tubos, que ocorre quando a coluna de perfuracao fica presa dentro do poco,
sem movimento, impedindo que a perfuracao prossiga de forma eficiente.

Sua ocorréncia representa tempo nao-produtivo de sonda (Bachelot et al., 2004)
e, desta forma, se torna uma das principais causas de aumento de custos na
perfuragdo, pois manobras deverao ser feitas para tentar liberar a coluna, aumentando
o tempo de perfuracao (Yarim et al., 2007). Esses problemas acarretam para a
industria petrolifera um custo superior a 250 milhdes de doblares por ano (Santos,
2000).

Segundo Bushnell-Watson & Panesar (1991), problemas de tubulacdes presas
sao geralmente divididos em duas categorias: a prisdo mecanica e a prisao diferencial.
A prisdo mecanica é causada pela obstrucdo ou restricdo fisica e ocorre quando a
coluna de perfuracao estd em movimento e a circulagao do fluido fica impedida. Os
fatores que contribuem para a prisdo mecanica sao: ma limpeza do pogo, geometria do
poco, acumulo de cascalhos no espaco anular (Schlumberger, 1997),
desmoronamentos das paredes dos pocos e sedimentacdo de particulas grandes
carregadas pelo fluido (Monaghan & Annis, 1962).

A prisao diferencial é causada por um diferencial de pressao que ocorre quando
a coluna de fluido de perfuracdao exerce pressao excessiva na coluna de perfuragcao
sobre o reboco depositado em uma formagao permeavel (Simon et al., 2005). A Figura
11 ilustra o aprisionamento da coluna de perfuracdao causado pelo diferencial de
pressao entre a formacao e o pocgo. Nesta categoria, a circulagcado do fluido é mantida,

mas nao € possivel mover ou girar a tubulagdo em nenhuma dire¢do (Schlumberger,
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2010). Contribuem para este tipo de prisdo 0 mau dimensionamento dos fluidos de

perfuracao e a presenca de formagoes permeaveis (Figura 12).
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Figura 11 - Aprisionamento da coluna de perfuragéo pelo elevado diferencial de pressao entre a
formacgao e o pogo (Anénimo, 2010).

Argila

Formagéo
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Figura 12 - Formagao permeavel no poco (Anénimo, 2010).

Por ser a prisdo diferencial indesejavel e, quando presente, gerar grandes
prejuizos técnicos e econémicos, a exemplo da suspensao das atividades da sonda ou
até mesmo o abandono do poco (Souza et al., 2003), é indispensavel entender os

mecanismos de ocorréncia desse fendmeno.

Nascimento, R. C. A. M. 32
Estudo do fenémeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos Tese

Para que a priséo diferencial ocorra duas condigcdes devem existir: (i) a pressao
hidrostatica do fluido deve exceder a pressdao da formacado e (i) a presenca de
formagdes permeaveis. A combinacdo dessas duas condicdes resulta em perda de
fluido para a formacéo e a deposicao do reboco. A Figura 13 ilustra 0 mecanismo de
prisdo por diferencial de presséo, no qual estdo presentes estas condi¢des (Isambourg
et al., 1999).
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Figura 13 - Representagao esquematica do aprisionamento da coluna de perfuragéo por priséo
diferencial (Isambourg et al., 1999).

A intensidade da prisdo é proporcional ao diferencial de pressao entre o pogo e a
formacao, e também a area de contato da coluna com a parede do pocgo. Praticas
comuns para evitar a ocorréncia da prisdo de coluna consistem em manter a coluna
sempre em movimento vertical ou rotativo, evitar longos periodos de parada da
perfuracao e acelerar a execugao das manobras (Tavares, 2006).

A utilizacao de comandos de perfuragdo espiralados é uma acao no sentido de
minimizar a ocorréncia da prisdo. A presenca de sulcos helicoidais nos comandos
reduz a area de contato com a parede do pogo e cria espaco para que as pressdes
possam ser balanceadas e para que os sélidos possam fluir (Tavares, 2006).

O fluido de perfuracao possui um papel fundamental na prevengao desse tipo de
incidente e é o paradmetro mais facilmente ajustavel para reduzir o risco de prisao

diferencial (Bushnell-Watson & Panesar, 1991). O peso do fluido de perfuracao deve
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ser mantido o mais baixo possivel, e as propriedades do fluido, mais particularmente,
suas propriedades de filtracao (volume de filtrado e o reboco) devem ser ajustadas de

forma a proporcionar um reboco firme (Tavares, 2006).

2.5.1. Influéncia dos fluidos de perfuracao

Nao ha duvidas de que a prisdo diferencial € um fenémeno real e que sua
severidade depende da magnitude da diferenca de pressao entre a pressao da
formacao e do fluido de perfuracdo, da area de contato e do atrito entre a coluna de
perfuracao e o reboco (Monaghan & Annis, 1962).

Reid et al. (1996) citam que as propriedades do reboco (espessura, resisténcia
ao cisalhamento e lubricidade) sdo os parametros mais importantes na reducao de
prisdao diferencial. No entanto, essas propriedades sao influenciadas por uma
combinacao de variaveis, como: condicao de overbalance, teor de sélidos do fluido
(alto e baixo teor de sélidos), tipo e composicao do fluido e volume de filtrado.

Nao é possivel eliminar todas as condi¢cdes associadas com a prisao de tubos.
Contudo, hé a possibilidade de reduzir os riscos de prisdo diferencial seguindo algumas
praticas de perfuracdo como: reduzir as diferencas de pressdo na condicdo de
overbalance, mantendo o peso do fluido o mais baixo quanto possivel; reduzir a area
de contato do tubo com as paredes do poco, usando o comprimento minimo de
comandos necessario para requerer peso sobre a broca; reduzir a espessura de
reboco; manter uma taxa de filtragcao baixa e melhorar a lubricidade do fluido (Anénimo,
2010).

Todas as praticas citadas, em sua maioria, envolvem as propriedades dos
fluidos de perfuracdo. Desta forma, a formulacdo do fluido torna-se uma ferramenta
imprescindivel na reducao ao risco de ter prisdo diferencial.

O peso do fluido necessario para controlar o poco é determinado pela maior
pressdo de formacado dentro do pogo; consequentemente, a magnitude do diferencial
de pressdo contra as pressdes normais da formagdo nado pode ser reduzido, no
entanto, a area de contato pode ser minimizada de diversas maneiras (controle da
espessura de reboco, uso de estabilizadores e comandos espiralados), mas ha
limitagbes praticas que previnem a reducao da area de contato de ser uma solugao
completa para o problema (Monaghan & Annis, 1962). Os fluidos de perfuragdo sao

essencialmente soélidos em suspensdo. Em geral, a quantidade relativa do sélido
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presente nos fluidos pode ser controlada dentro dos limites de densidade requeridos,
pois 0 aumento do teor de sdlidos gera um aumento da pressao hidrostatica do fluido,
causando um significante overbalance, bem como o aumento da densidade gera um
aumento no coeficiente de prisao diferencial.

Este efeito foi observado em estudos realizados por Monaghan & Annis (1962),
nos quais o aumento no teor de barita conduziu a acréscimos no coeficiente de prisao
diferencial de fluidos.

Estudos realizados por Hunter & Adams (1978) evidenciaram que embora 0s
fluidos salinos apresentem menores perdas por filtracdo, apresentam elevado
coeficiente de prisao diferencial.

Bushnell-Watson & Panesar (1991) observaram que a forca para liberar o tubo
preso é maior com o fluido de maior densidade, e justificaram esse aumento devido ao
tipo de fluido utilizado. Foram realizados ensaios com fluidos salinos e os autores
observaram que esse tipo de fluido apresenta baixa tendéncia de colagem, contudo, a
adicao de sélidos ativos de perfuracdao conduziu as mais altas forcas para liberar a
coluna presa.

Isamburg et al. (1999) observaram, em seus estudos, 0 mesmo comportamento
descrito por Bushnell-Watson & Panesar (1991). Contudo, associaram este aumento a
permeabilidade do reboco € nao ao tipo de fluido. Com isso, concluiram que o fluido
mais denso forma um reboco de menor permeabilidade e, assim, com menor pressao
de poros, necessitando de uma maior forca para liberar o tubo.

Isamburg et al.(1999) ressaltam que o aumento do teor de sélidos, reduz a agua
livre no fluido, diminuindo o teor de agua do reboco (porosidade), aumentando,
consequentemente, a taxa de pressdo dos poros do reboco e, portanto, aumenta a
forca necessaria para liberar o tubo.

Um reboco espesso reduz efetivamente o didmetro do pogco e aumenta a area de
contato entre o tubo e a parede do poco, aumentando a tendéncia de ocorrer prisdo. A
area de contato entre 0 poco e o tubo pode ser diminuida por meio da reducao da
espessura de reboco que, por sua vez, pode ser reduzida pela diminuicdo da taxa de
filtracao e teor de sdlidos presentes.

O tempo de filiracdo é bastante significativo, pois quanto maior o tempo de
filtragdo, maior a espessura do reboco. Ambos os fatores resultam em uma area de

contato do tubo com o reboco cada vez maior (Reid et al., 2000).

Nascimento, R. C. A. M. 35
Estudo do fenémeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos Tese

Reduzindo as perdas por filtracao dos fluidos, geralmente fica subtendido que a
probabilidade de ter prisdo diferencial é reduzida. No entanto, nem todos os fluidos com
aditivos redutores de filtrado produzem uma relacao direta entre volume de filtrado API
(American Petroleum Institute) e tendéncia de prisdo. Por exemplo, a adicdo de
carboximetilcelulose (CMC) em um fluido com argila melhora o volume de filtrado, mas
nao tem efeito no coeficiente de prisédo diferencial (Bushnell-Watson & Panesar, 1991).

Segundo Courteile & Zurdo (1985), controlar e reduzir o volume de filtrado tem
consequéncia direta na espessura do reboco; de maneira geral, menores volumes de
filtrado conduzem a rebocos menos espessos. Desta forma, deve haver uma
penetracdo minima do tubo de perfuracdo no reboco antes que uma mudanca
significativa da pressao na interface tubo/reboco possa ocorrer. Portanto, se o reboco
for bastante fino, a prisdo podera ser evitada.

Muitos estudos mostram que a adicdo de determinados lubrificantes em fluidos
base agua reduz o risco de prisao diferencial. No entanto, pode haver ainda a prisao de
tubos, mas a forca necessaria para libera-lo sera bastante reduzida. Krol (1984)
constatou que em fluidos aquosos, alguns lubrificantes comerciais disponiveis sdo tao
eficazes como o diesel e 6leos minerais, e observou também que a forca necessaria
para liberar o tubo preso aumentou com a densidade do fluido e que uma maior
concentracao de sélidos exige uma maior dosagem de lubrificante. Sob condicdes
dindmicas e estaticas, maiores dosagens de lubrificantes também foram exigidas.
Segundo o autor, esse comportamento deve-se ao cisalhamento no sistema dinamico
produzido por particulas de tamanhos reduzidos, que por apresentarem maior area de
superficie, exigem uma maior quantidade de lubrificante.

Bushnell-Watson & Panesar (1991) também estudaram o efeito de lubrificantes
em fluidos com teores mais elevados de sélidos. Tanto em fluidos aquosos quanto em
fluidos oleosos, 0 uso de um lubrificante afetou significativamente a maneira como o
tubo foi liberado. Na auséncia do lubrificante, o tubo € liberado na interface
reboco/formacao, enquanto que com a presenca de lubrificante, € liberado na interface
tubo/reboco, reduzindo assim riscos durante a perfuragao.

Nascimento (2011) estudou os efeitos da adicdo de aditivos poliméricos,
lubrificantes e dispersantes nos fluidos de perfuracdo para controle da lubricidade e
reboco dos fluidos visando a redugao dos riscos de prisao diferencial. Os resultados
evidenciaram que a presenca de lubrificantes nos fluidos contribuiu para um menor

coeficiente de prisdo diferencial, sendo observada uma correlacdo direta entre a
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lubricidade e a prisédo diferencial. Nao foi observada uma correlacéao entre a espessura
de reboco e a prisdo diferencial, muito embora, menores valores de espessura de
reboco contribuam para um menor contato da coluna de perfuracao e a parede do
poco, reduzindo, assim, o risco de prisao diferencial.

Os lubrificantes podem atuar por um ou varios mecanismos, dependendo da sua
composicao quimica e o estado de dispersao ou volubilidade na base do fluido: podem
revestir superficies metdlicas, reduzindo a aderéncia do aco ao reboco; podem ser
incorporados ao reboco e proporcionar um melhor controle da perda de fluidos
(resultando em rebocos finos) e podem ser incorporados ao reboco de uma forma que
reduza a sua elasticidade. Porém, os aditivos mais eficazes sao aqueles que operam
em mais de um dos mecanismos acima (Reid et al., 1996).

O potencial de prisdo também varia muito com o tipo de fluido, se base agua,
base 6leo ou sintético, bem como com a formulagéo utilizada. Segundo Reid et al.
(2000), os fluidos base 6leo apresentam um menor coeficiente de prisdo quando
comparado com o de fluidos base agua. Essa constatacao deve-se as caracteristicas
lubrificantes desse tipo de fluido.

O estado de defloculacao das particulas de argila, no caso de fluidos argilosos, a
presenca de inibidores de inchamento de folhelhos e a escolha de polimeros utilizados
como redutores de filtrado sdo apenas algumas das variaveis que impactam a
tendéncia de prisdo. Assim, a capacidade de determinar diretamente as propriedades
de prisdo diferencial das diferentes formulacdes dos fluidos torna-se um poderoso
auxilio quando do projeto de perfuracao, para o qual deverao ser selecionados os tipos
de fluidos mais adequados para cada fase do po¢o, visando 0 sucesso da operagao.

Diante do exposto, ao utilizar fluidos que atendem todas as exigéncias da
perfuracdo, apresentando caracteristicas adequadas, o risco de prisdo diferencial
torna-se bastante reduzido.

Além disso, como a perfuracdo de um poco de petréleo se constitui de grandes
desafios e riscos operacionais, ambientais e econémicos, todos esses riscos
aumentam consideravelmente em perfuracbes profundas, com elevada pressao e
temperatura. Diante desse cenario, a viabilidade técnica e econémica da perfuracao de
um pogo em areas com elevada temperatura e pressao fica necessariamente atrelada
a uma analise criteriosa sob 0 aspecto de seguranca de pocos e desenvolvimento

adequado da perfuracao (Paula Junior, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1. Materiais
3.1.1. Aditivos utilizados nos fluidos de perfuracao

Foram estudados fluidos argilosos preparados com uma amostra de argila
bentonitica sddica e fluidos argilosos com aditivos poliméricos e lubrificantes.

A argila bentonitica estudada, comercialmente conhecida por Brasgel PA,
proveniente das jazidas de Boa Vista — PB, é amplamente utilizada em fluidos de
perfuracdo como agente viscosificante, tixotrépico e formador de reboco pela industria
do petréleo.

Os aditivos poliméricos estudados foram: uma amostra de carboximetilcelulose
de baixa viscosidade (CMC BV), uma amostra de celulose polianiénica (PAC) e uma
amostra de Goma xantana (GX).

O agente lubrificante estudado é um aditivo a base de éster acido de cadeia
curta e etanol, biodegradavel e insolivel em agua.

As amostras de aditivos para producdo dos fluidos de perfuragdo foram
gentilmente fornecidas pelas Empresas parceiras do Laboratério de Pesquisa em
Fluidos de Perfuracdo (PEFLAB): System Mud Industria e Comércio Ltda. e Bentonit
Unido Nordeste — BUN.

3.1.2. Formulacao dos fluidos de perfuracao

As formulagdes dos fluidos de perfuracao estudadas foram definidas com base
em estudos anteriores (Nascimento, 2011), bem como em ensaios preliminares,
realizados no PEFLAB, utilizando a argila em concentragbes variando entre 2,5%
(8,759 de argila/350mL de agua) e 6,4% (22,49 de argila/350mL de agua).

As concentragdes dos aditivos poliméricos e do lubrificante foram definidas a
partir de recomendagbes da Empresa fornecedora, da revisdo da literatura e de
estudos desenvolvidos por Nascimento (2011) e, a formulacao dos fluidos foi definida a
partir de uma matriz de planejamento e a regressao dos dados experimentais foi
realizada utilizando o software Statistica, versao 5.0.

O estudo foi dividido em 02 etapas. A seguir serdo apresentadas as etapas com

as variaveis utilizadas em cada planejamento e o objetivo de cada uma delas.
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- ETAPA 01

A primeira etapa tem por objetivo avaliar a influéncia do tipo de envelhecimento
(estatico ou dinamico) a que os fluidos de perfuracdo foram submetidos, da
temperatura de envelhecimento e da concentracado de argila. A partir deste estudo, foi
selecionado o tipo de envelhecimento, que de acordo com os resultados das
propriedades dos fluidos, resultou em uma condicdo mais severa e, assim,
representara as condicdes de fundo de poco, bem como as concentracdes de argila a
serem utilizadas na etapa subsequente.

Para esta etapa, foi utilizado um planejamento fatorial, com variavel qualitativa
de 2 niveis (-1 e +1), para verificagdo das influéncias das varidveis de entrada:
concentracao de argila, temperatura e tipo de envelhecimento sobre as propriedades
dos fluidos argilosos. Os experimentos foram realizados aleatoriamente e em duplicata.

A Tabela 1 apresenta os valores codificados e reais das variaveis de entrada
que foram empregados no planejamento fatorial e a Tabela 2 apresenta a matriz de

planejamento utiizada NESta etapa.

Tabela 1 - Valores codificados e reais das variaveis de entrada empregados no planejamento fatorial
com variavel qualitativa da etapa 01.

. Niveis codificados e reais
Variaveis
-1 +1
Concentracao de argila (g/350mL) 8,75 22,4
Temperatura (°C) 38,0 177,0
Tipo de envelhecimento* D E

* D = dindmico / E = estatico
- ETAPA 02

Esta etapa tem por objetivo avaliar a influéncia do tipo e teor de aditivos
poliméricos e lubrificantes nas propriedades dos fluidos argilosos submetidos a
diferentes temperaturas. Para tanto, foi definido um planejamento fatorial com 4
variaveis de entrada (variaveis dependentes): temperatura, teor de Goma xantana, teor
de carboximetilcelulose de baixa viscosidade (CMC BV) e teor de lubrificante. Sendo
assim, foi utilizado um planejamento fatorial do tipo 2* com 3 pontos centrais,
totalizando 19 corridas experimentais. Com base nos resultados alcangados na Etapa
01 apresentados no Capitulo 4, a concentragao de argila foi fixada em 17,09/350mL e o

tipo de envelhecimento escolhido foi o envelhecimento dinamico.
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Tabela 2 - Matriz de planejamento utilizada na Etapa 01.

igos | e | Tomemura | s
FA, -1 (8,75) -1 (38) 1(E)
FA +1(22,4) -1 (38) -1(E)
FAs -1 (8,75) +1 (177) -1(B)
FA, +1 (22,4) +1 (177) 1(E)
FA -1 (8,75) -1 (38) +1 (D)
FAs +1 (22,4) -1 (38) +1 (D)
FA; -1 (8,75) +1 (177) +1 (D)
FAs +1 (22,4) +1 (177) +1 (D)
FA, -1 (8,75) -1 (38) -1 (E)
FAq +1 (22,4) -1(38) -1(E)
FA:, -1 (8,75) +1 (177) 1(E)
FAq +1 (22,4) +1 (177) -1 (E)
FArs -1 (8,75) -1 (38) +1 (D)
FA., +1(22,4) -1 (38) +1 (D)
FAis -1 (8,75) +1 (177) +1 (D)
FArc 11 (22,4) +1 (177) +1 (D)

* E- envelhecimento estatico e D- envelhecimento dinamico

Este planejamento também foi utilizado, substituindo a Goma xantana por PAC

e, desta forma, as variaveis de entrada foram: temperatura, teor de PAC, teor de CMC

BV e teor de lubrificante.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores codificados e reais das variaveis de

entrada que foram empregadas nos planejamentos fatoriais para os fluidos aditivados

com polimeros e lubrificantes e as Tabelas 5 e 6 apresentam as matrizes de

planejamento utilizadas na Etapa 02.

Tabela 3 - Valores codificados e reais das variaveis de entrada empregado no planejamento fatorial da

etapa 02, utilizando Goma xantana.

Variaveis

Niveis codificados e reais

-

0

+1

Temperatura de

Envelhecimento

(°C)

49,0

71,0

93,0

Concentragao

Goma xantana (g/350mL)

de

0,59

0,825

1,06

Concentragao

CMC BV (g/350mL)

de

0,50

0,75

1,00

Concentragéo de Lubrificante

(mL/350mL)

3,50

7,00

10,50
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Tabela 4 - Valores codificados e reais das variaveis de entrada empregado no planejamento fatorial da
etapa 02, utilizando PAC.

Variaveis . Niveis codifigados e reais —
Encimzﬁ{itgé?odﬁc) 49,0 71,0 93,0
PRG (y/sgomL) 0,59 0,825 106
ccﬁcnzcg\n/t@?;go?ﬁ) 0,50 0,75 1,00
Lubritoante (miasomy | 350 7.0 10,50

As temperaturas, minima e maxima, foram definidas a partir dos ensaios de
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) descritos no item 3.2.1 e de ensaios

preliminares.

Tabela 5 - Matriz de planejamento utilizada na Etapa 02, utilizando Goma xantana.

Fluidos Temperatura | Goma Xantana CMC BV | Lubrificante
(°C) (9/350mL) (9/350mL) | (mL/350mL)
FB, -1 (49,0) -1 (0,59) -1 (0,5) -1(3,5)
FB: +1 (93,0) -1 (0,59) -1 (0,5) -1(3,5)
FB; -1 (49,0) +1 (1,06) -1 (0,5) -1 (3,5)
FB4 +1 (93,0) +1 (1,06) -1 (0,5) -1(3,5)
FBs -1 (49,0) -1 (0,59) +1 (1,0) -1(3,5)
FBs +1 (93,0) -1 (0,59) +1 (1,0) -1(3,5)
FB; -1(49,0) +1 (1,06) +1 (1,0) -1(3,5)
FBg +1 (93,0) +1 (1,06) +1 (1,0) -1(3,5)
FB, -1 (49,0) -1 (0,59) -1 (0,5) +1 (10,5)
FBo +1 (93,0) -1 (0,59) -1 (0,5) +1 (10,5)
FB11 -1(49,0) +1 (1,06) -1 (0,5) +1 (10,5)
FB12 +1 (93,0) +1 (1,06) -1(0,5) +1 (10,5)
FBis; -1 (49,0) -1 (0,59) +1 (1,0 +1 (10,5)
FB14 +1 (93,0) -1 (0,59) +1 (1,0) +1 (10,5)
FB;s -1 (49,0) +1 (1,06) +1 (1,0 +1 (10,5)
FB1s +1 (93,0) +1 (1,06) +1 (1,0) +1 (10,5)
FB17 0 (71,0) 0 (0,825) 0 (0,75) 0 (7,0)
FB1s 0 (71,0) 0 (0,825) 0 (0,75) 0 (7,0
FB1o 0 (71,0 0 (0,825) 0 (0,75) 0 (7,0)

3.2. Metodologia

Para o desenvolvimento dos estudos experimentais deste trabalho, foram

utilizadas as seguintes etapas de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 14.
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Tabela 6 - Matriz de planejamento utilizada na Etapa 02, utilizando PAC.
Fluidos Temperatura PAC CMC BV Lubrificante

(°C) (9/350mL) (9/350mL) (mL/350mL)
FC, -1(49,0) -1 (0,59) -1(0,5) -1 (3,5)
FC, +1 (93,0) -1 (0,59) -1 (0,5) -1 (3,5)
FCs -1 (49,0 +1 (1,06) -1 (0,5) -1 (3,5)
FC, +1 (93,0) +1 (1,06) -1 (0,5) -1 (3,9)
FCs -1 (49,0 -1 (0,59) +1 (1,0) -1 (3,5)
FCe +1 (93,0) -1 (0,59) +1 (1,0 -1 (3,5)
FC, -1 (49,0 +1 (1,06) +1 (1,0 -1 (3,5)
FCsg +1 (93,0) +1 (1,06) +1 (1,0 -1 (3,5)
FCq -1 (49,0 -1 (0,59) -1 (0,5) +1(10,5)
FCio +1 (93,0) -1 (0,59) -1 (0,5) +1 (10,5)
FCi4 -1(49,0) +1 (1,06) -1(0,5) +1 (10,5)
FCq2 +1 (93,0) +1 (1,06) -1 (0,5) +1 (10,5)
FCi; -1(49,0) -1 (0,59) +1 (1,0 +1 (10,5)
FCi4 +1 (93,0) -1 (0,59) +1 (1,0) +1 (10,5)
FCis -1(49,0) +1 (1,06) +1 (1,0 +1 (10,5)
FCie +1 (93,0) +1 (1,06) +1 (1,0) +1 (10,5)
FCiz 0(71,0) 0 (0,825) 0 (0,75) 0(7,0)
FCis 0(71,0) 0 (0,825) 0 (0,75) 0(7,0)
FCio 0(71,0) 0 (0,825) 0 (0,75) 0(7,0)
Preparagdo dos Fluidos
de Perfuracao
&
‘ Envelhecimento — 16h ‘
I
¥ +
Estudoda ’ Estudo de Prisao
Estabilidade Térmica Diferencial
Densidade CPD
(477 psi e flat plate)
pH
Estudo
Reoldgico Espessurade
Reboco Permeabilidade
T do Reboco (K)
Coeficiente de Volume de
\M \MJ —I_) 2,4,6,9, 12,16,
25, 30 minutos
Figura 14 — Fluxograma com as etapas experimentais do estudo.
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3.2.1. Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A caracterizacado dos aditivos foi realizada por meio 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 3,0mg de amostra em uma faixa de
temperatura de 25 a 350°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

A Calorimetria Exploratéria Diferencial mede a diferenca de energia fornecida a
substancia e um material de referéncia (termicamente estavel), em funcédo da
temperatura, enquanto a substancia e o material de referéncia sao submetidos a uma
programacao controlada de temperatura. No caso da DSC com fluxo de calor, a
amostra e o material de referéncia sdo colocados em capsulas idénticas, localizadas
sobre o disco termoelétrico e aquecidas por uma unica fonte de calor. As curvas DSC
obtidas nesse sistema mostram picos ascendentes que caracterizam eventos
exotérmicos, enquanto os descendentes eventos endotérmicos (Matos & Machado,
2004).

3.2.2. Planejamento fatorial

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados planejamentos fatoriais
visando avaliar a influéncia das variaveis de entrada (temperatura, tipo de aditivos e
concentracdes dos aditivos) sobre as propriedades dos fluidos de perfuragao.

O planejamento fatorial foi utilizado neste trabalho visando o desenvolvimento de
pesquisas com base em principios estatisticos e de forma a se obter o maximo de
informacdes realizando o menor numero possivel de experimentos. A matriz de

planejamento foi feita de acordo com os niveis reais e codificados das Tabelas 1, 3 e 4.
3.2.3. Preparacéao dos fluidos de perfuracéao
Para a preparacdo dos fluidos, a argila foi adicionada a agua deionizada sob

agitacao constante a uma velocidade de 13.000rpm em agitador Hamilton Beach,
modelo 936 (Figura 15).
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Figura 15 - Agitadores Hamilton Beach.
3.2.4. Envelhecimento dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracao foram submetidos ao envelhecimento durante 16h a
temperaturas pré-determinadas, em camara de envelhecimento (Roller Oven) da Fann
(Figura 16) com o objetivo de avaliar a estabilidade das suas propriedades sob
condi¢des de temperatura.

Figura 16 - Roller Over Fann Modelo 705 ES.

Na primeira etapa, os fluidos tiveram suas propriedades reologicas, de filtragao,
de lubricidade e de prisdo diferencial determinadas apds o envelhecimento em duas
condigdes: estatico e dindmico. Na condigdo de envelhecimento estatico, o fluido,
acondicionado numa célula de inox, fica em repouso na camara de envelhecimento por
16h a temperatura pré-determinada, enquanto que na condi¢gdo dinamico, o fluido,
acondicionado numa célula de aco inox, rola sobre rolos contidos na camara de
envelhecimento durante 16h a temperatura pré-determinada.

O envelhecimento térmico simula o ambiente que o fluido encontra quando da
perfuracao de pocos de alta temperatura.
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3.2.5. Propriedades reolégicas

Para o estudo de fluidos de perfuragao, é indispensavel o estudo reoldgico para
avaliar a sua capacidade de carreamento dos cascalhos formados durante a perfuracao
da rocha. Assim, foram determinadas as variaveis: L3 (leitura do viscosimetro a 3rpm),
viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de escoamento (LE) e forcas gel
inicial (Gj) e gel final (Gf) dos fluidos de perfuracdo em viscosimetro Fann 35A, com
base na norma API (2005). Foram também obtidas as curvas de fluxo dos fluidos
estudados, utilizando as seis (06) velocidades (3, 6, 100, 200, 300 e 600rpm) do

viscosimetro Fann 35A (Figura 17).

Figura 17 - Viscosimetro Fann 35A.

As viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de escoamento (LE) e forca

gel (FG) foram calculados utilizando as equagdes abaixo.

- Viscosidade aparente (VA):

VA= =2 (cP) (1)
- Viscosidade plastica (VP):

VP = Lgoo — L3zoo (cP) (2)

- Limite de escoamento (LE):
LE = L3po— VP (N/m?) (3)

- Forca Gel (FG):
FG= Gr— G; (N/m? (4)
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3.2.6. Propriedades de filtragao

Foram utilizados filtros-prensa Fann (Figura 18) para determinagdo do volume de
filtrado. Os fluidos foram submetidos a uma pressao de 100psi por 30min a temperatura

ambiente, segundo a norma API (2005).

Figura 18 - Filtros-prensa AP| Fann.

Foi avaliada ainda a relacao entre o volume de filtrado e o tempo de filtracao, a
fim de considerar os efeitos iniciais decorridos da preparacdao do ensaio, ou seja, foi
determinado o spurt loss (Vo), volume de filtrado inicial. Para esta determinacao foram
medidos o volume de filtrado nos tempos de 2, 4, 6, 9, 12, 16, 20, 25 € 30min e tragado
o grafico volume de filtrado versus tempo de filtracao.

Para determinar a espessura de reboco foi adotada uma metodologia
desenvolvida por Farias (2005) com base na norma API 13B-1 (2003). Com o auxilio de
extensémetro (Figura 19), foram feitas 5 leituras de espessura de reboco em diferentes
pontos do reboco. Apds obtencdo das medidas, foi feita uma média aritmética das

cinco determinacoes.

Figura 19 - ExtensGmetro.

A permeabilidade do reboco € o melhor parametro para avaliar o comportamento

filtrante de um fluido e foi determinada por meio da Equacado 5 (Darley et al., 2011).
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Para isto, os valores da espessura de reboco e do filtrado obtidos no filtro-prensa foram

indispensaveis para determinacao.
K = VF,p;.ER.11.8,95x107>  (ver anexo) (5)

Sendo:

K = permeabilidade do reboco, em mD
VFap = volume de filtrado, em cm?®

ER = espessura do reboco, em mm

U = viscosidade da fase liquida do fluido, em cP
3.2.7 pH e densidade

O pH foi obtido em pHmetro digital Gehaka modelo PG 1000 e a densidade dos
fluidos foi determinada em balan¢a de lama modelo 204 Fann de acordo com a norma
API (2005).

Figura 20 — Balanca de Lama FANN.

3.2.8. Lubricidade

O coeficiente de lubricidade dos fluidos foi determinado em lubricimetro OFITE
(Figura 21) de acordo com a metodologia do fabricante, que consiste em agitar o fluido
por 5min em agitador mecanico Hamilton Beach, modelo 936, na velocidade de
13.000rpm. Em seguida, com o fluido no recipiente do equipamento, com torque inicial
zero e velocidade de 60rpm, aplica-se lentamente uma forca de 150Ibf (equivalente a
uma pressao de 5.000 a 10.000psi) durante 5min, e entao efetua-se a leitura do torque
exercido pelo fluido. Com a leitura obtida pelo torque da agua, calcula-se o fator de
correcao (FC), de acordo com a Equacao (6) e o coeficiente de lubricidade (CL) de

acordo com a Equagao (7).
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FC= —22 (6)

Leiturasgyq

FC x Leitura,p¢;
CL — obtida (7)
100

Figura 21 - Lubricimetro OFITE.

3.2.9. Prisao diferencial

Os ensaios para determinacdao do coeficiente de prisdo diferencial (CPD) foram
realizados em equipamento Differential Sticking Tester da marca Fann com a
ferramenta de torque flat plate (prato plano).

Figura 22 - Differential Sticking Tester Fann e Flat Plate.

Foi seguida a metodologia sugerida pela fabricante, na qual os fluidos foram
agitados durante 5min em agitador mecanico da marca Hamilton-Beach, modelo 936, e
entdo transferidos para o interior da célula do equipamento. Em seguida, foram

submetidos a uma pressao de aproximadamente 477,5psi (3.292kPa), durante 10min,
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para que ocorra a formagdo do reboco. Apds esse periodo, utilizando-se de uma
alavanca, o flat plate foi baixado e mantido nesta posicao por 2min. Apds esse periodo,
aguarda-se mais 10min e entdo sao efetuadas seis leituras (com intervalos de 30s
entre uma leitura e outra) de torque com auxilio de um torquimetro acoplado ao flat
plate. O torque lido representa a forga necessaria para movimentar o flat plate. Com os
valores de torque foi calculado o coeficiente de tendéncia de prisdo diferencial de
acordo com a Equacao (8):

Tm
CPD = T000 (8)

Sendo,
CPD o coeficiente de tendéncia de prisdao e Tm a média aritmética das medidas de
torque.

A etapa experimental deste projeto foi desenvolvida no Laboratério de Pesquisa
em Fluidos de Perfuracdao (PEFLAB) instalado no Laboratério de Pesquisas do
LABDES/CCT/UFCG.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO - PARTE | - ESTUDO DE
FLUIDOS AQUOSOS ADITIVADOS COM ARGILA

Neste capitulo estdo apresentados os resultados das propriedades reoldgicas,
de filtracdo, densidade, pH, lubricidade e prisdo diferencial dos fluidos argilosos
referentes a Etapa 01 que tem por objetivo avaliar a influéncia do tipo de
envelhecimento (estatico ou dinamico), da temperatura de envelhecimento e da

concentracao de argila sobre as propriedades em estudo.
4.1. Avaliacao das propriedades reoldgicas

Através das curvas de fluxo dos fluidos argilosos apresentados na Figura 23,
basicamente dois comportamentos foram observados: o primeiro, aumento da tenséo
de cisalhamento com o aumento da taxa de cisalhamento e o segundo, para um
mesmo teor de argila, diminuicdo da tensdo de cisalhamento com o aumento da

temperatura de envelhecimento.

70 -
1 *FA1

BFA2

AFA3

o FA4

FA5

FA6

Tensao deCisalhamento (Pa)

FA7

FA8

0 200 400 600 800 1000 1200

Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 23 - Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragao argilosos ensaiados a temperatura de 49°C.

No primeiro, observou-se que todos os fluidos estudados apresentaram
comportamento Binghamiano. O comportamento Binghamiano se caracteriza como um

comportamento nao-Newtoniano, no qual a curva de fluxo apresenta uma tensao limite,
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ou seja, o fluxo s6 ocorre ap6s vencida uma determinada tensdo limite para o
cisalhamento, a partir dai o fluido passa a se comportar linearmente quanto a variacao
da tensao de cisalhamento e taxa de cisalhamento.

Os fluidos de comportamento Binghamiano normalmente tém, em repouso, uma
estrutura tridimensional de rigidez suficiente para resistir a algumas tensdes até a
tensdo limite. Se a tensao limite é excedida, a estrutura se desintegra e o sistema se
comporta como um fluido Newtoniano.

No segundo, a temperatura imposta ao sistema promove uma reducao da
camada de solvatacao na superficie das particulas de argila, aproximando as particulas
uma das outras. As forcas atrativas, agora predominantes, promovem uma diminui¢ao
do estado de dispersdo com interacOes face-a-aresta. Estas interacdes associadas ao
aumento da temperatura conduz o sistema agua-argila a um estado de agregacao e
floculagao, resultando em baixos valores de propriedades reoldgicas.

As propriedades reoldgicas estudadas estdo apresentadas na Tabela 7 e
apenas as propriedades (VA, VP e FG) com maior influéncia da temperatura foram

tratadas estatisticamente.

Tabela 7 - Propriedades reolégias dos fluidos argilosos da Etapa 01 a temperatura de 49°C.

Fluidos (‘é‘:) (Y: I'?,) (N'ﬁz) (N'jr?lz) L3
FA; 55 3,0 5,0 6,5 1,0
FA, 45,8 7,0 77,5 13,0 72,0
FAs 4,0 3,5 1,0 0,5 0,0
FA, 54,3 16,5 75,5 89,5 51,0
FAs 5,8 3,0 55 6,5 1,5
FAs 47,5 45 86,0 17,0 81,0
FA; 3,5 3,0 1,0 0,0 0,0
FAs 52,5 25,5 54,0 102,5 38,0

Para os fluidos com baixos teores de argila (FA+, FAs, FAs e FA7) foi observado
que o aumento da temperatura de envelhecimento promoveu uma pequena redugcao
nos valores de todas as propriedades, tanto para os fluidos submetidos ao

envelhecimento estatico quanto para os submetidos ao envelhecimento dinamico. Com
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0 aumento da temperatura as particulas de argila se aproximaram, ocasionando a
floculacédo e agregacao do sistema.

Para os fluidos com altos teores de argila (FA2, FA4, FAs € FAg), para ambos os
tipos de envelhecimento, o aumento da temperatura promoveu um aumento nos
parametros VA, VP e FG e comportamento inverso foi observado para o LE e o L3.
Como ja mencionado, a temperatura promove uma reducdo do estado de dispersao
das particulas de argila, no entanto, devido a elevada concentracdo de argila, maiores
interacOes elétricas e de massa entre as particulas sdo observadas, resultando em
aumento das viscosidades e forga gel.

Segundo Vidal et al. (2007), como o limite de escoamento definido da forma
classica (LE = Lsoo— Lsoo) nem sempre representa o limite de escoamento real do fluido,
utiliza-se a leitura a 3 rotagdes por minuto (Ls) e os géis inicial e final como um forte
indicativo da capacidade que o fluido apresenta para garantir uma limpeza eficaz do
poco e também de permitir uma boa sustentacdo dos cascalhos em caso de paradas
no bombeio (Machado, 2002).

Os resultados revelaram que os fluidos FA,, FA4, FAs e FAg apresentaram
parametros reolégicos superiores aos FA1, FAs, FAs e FA;. Os valores de VA e VP
indicam que os fluidos FA; e FAs necessitardao de uma maior poténcia para
acionamento da bomba de lama em relagdo aos demais e os valores de LE e L3
sugerem uma maior capacidade de sustentacao de cascalhos por parte dos fluidos FA,
e FAs.

As equacobes 9, 10 e 11 apresentam o modelo matematico empirico, codificado,
com 0s seus respectivos parametros estatisticos e desvios padrdo e a Tabela 8
apresenta os resultados da ANOVA (analise de variancia) para as respostas VA, VP e
FG.

Os valores em negrito das equacdes sao os parametros estatisticamente
significativos. Os modelos foram obtidos a partir da regressdo linear dos dados

experimentais, utilizando o software Statistica, versao 5.0.

- VA (cP) = 27,38 + 0,96 + (22,69A + 0,96) + (1,25T + 0,96) — (0,06 E * 0,96) +
(2,19A.T + 0,96) + (0,00A.E * 0,96) — (0,56T. E +0,96) (9)

- VP (cP) = 8,25 + 0,69 + (5,13A + 0,69) + (3,88T £ 0,69) + (0,75 E + 0,69) + (3,75A.T +
0,69) + (0,88A.E +0,69) + (1,38T.E +0,69) (10)
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- FG (N/m®) = 29,44 + 2,19 + (26,06A * 2,19) + (18,69T * 2,19) + (2,06E + 2,19) +
(21,81A.T +2,19) + (2,19A.E + 2,19) + (1,06T.E +2,19) (11)

A andlise dos efeitos principais (A, T e E) e a interacao entre eles (A.T, AE e
T.E) para a viscosidade aparente (VA) indicou que a concentracdao de argila (A) e a
interacdo entre a concentracdo de argila e a temperatura (A.T) tém influéncia
estatisticamente significativa nas variaveis estudadas. A temperatura e o tipo de
envelhecimento ndo alteram de forma significativa os resultados desta propriedade,
para o nivel de confianga de 95%.

Para a viscosidade plastica (VP) e a forca gel (FG), observou-se que a
concentracdo de argila (A), a temperatura (T) e a interacdo entre a concentracdo de
argila e a temperatura (A.T) tém efeito nas propriedades avaliadas, sendo
estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de confiangca. Os demais efeitos nao

influenciaram os resultados de VP e FG.

Tabela 8 - Analises de variancia (ANOVA) das propriedades reolégicas VA, VP e FG dos fluidos
argilosos da Etapa 01.

% Variacao Coeficiente de
ReSPOStas explica%a correlagéo Fcalculado/FtabeIado
VA (cP) 98,43 0,992 27,9
VP (cP) 93,23 0,966 5,6
FG (N/m?) 97,21 0,986 15,5

Verificou-se que o ajuste do modelo foi satisfatério, com coeficientes de
correlacao de 0,992, 0,966 e 0,986 e percentagens de variancia explicada de 98,43%,
93,23% e 97,21% para VA, VP e FG, respectivamente.

O teste F também mostrou que a razao entre 0 Feaculado € O Frabelado para todas as
repostas (VA, VP e FG) foi superior a 5, com 95% de confiangca, o que mostra que os
modelos foram bem ajustados, sendo estes estatisticamente significativos e preditivos
(Barros Neto, 2001).

Através das Figuras 24(a), (b) e (c), pode-se observar uma boa concordancia

dos resultados obtidos com os valores preditos.
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Figura 24 - Valores preditos versus valores experimentais para as respostas (a) VA, (b) VP e (c) FG.

Considerando que o modelo linear foi valido para as variaveis respostas VA, VP
e FG, o mesmo foi usado para gerar as superficies de resposta, apresentados nas
Figuras 25, 26 e 27.

Pode-se observar que a VA é fortemente influenciada pelo aumento da
concentracao de argila. Como esperado, maiores valores de VA foram observados com
o aumento do teor de argila. Esse comportamento deve-se a maior intensidade das
interacdes elétricas e de massa entre particulas predominantes com o aumento desta
variavel de entrada (concentracao de argila) (Amorim et al., 2005). Os altos valores de
VA, fludos submetidos a

obtidos principalmente para os temperaturas de
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envelhecimento mais elevadas e com maiores concentracdes de argila, caracterizam o

estado de gelificacao do fluido.
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Figura 25 - Superficies de resposta para a viscosidade aparente fixando o tipo de envelhecimento (a)
estéatico e (b) dinamico.

Foi observado, através da analise estatistica, que a temperatura nao influencia
de forma estatisticamente significativa; esta afirmagdo pode ser comprovada pelas
superficies apresentadas na Figura 25. O aumento da temperatura conduziu a uma
leve alteracdo nos valores de VA e, por isto, nao contribui estatisticamente para o
aumento ou reducao desta propriedade. Para um mesmo teor de argila, 0 aumento da
temperatura promoveu uma pequena reducao desta propriedade, resultado confirmado
por meio dos valores pontuais apresentados na Tabela 7.
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Com o auxilio da Equacao 9, observou-se ainda, através da Figura 25, que o
tipo de envelhecimento (E) contribui de forma a reduzir os valores de VA. Assim, o
aumento do nivel -1 (correspondente ao envelhecimento estatico) para o nivel +1
(correspondente ao envelhecimento dinamico) promoveu uma reducao nos valores de
VA. Essa redugdo é considerada muito pequena e, por isto, ndao tém influéncia
estatistica.

Os fluidos FA; e FAs, que diferem apenas no tipo de envelhecimento,
apresentaram os maiores valores de VA, 54,3cP para os fluidos FA4 e 52,5cP para os
fluidos FAs.

Mesmo submetidos a temperaturas variando de 38°C a 177°C, os fluidos com
menores concentracdes de argila apresentaram valores muito baixos de viscosidade.
Para os fluidos com baixas concentracbes de argila, o aumento da temperatura
aumenta o movimento Browniano das particulas dispersas no fluido, como
consequéncia, ha uma reducdao na interacdo molecular ocasionando reducao da
viscosidade e de outras propriedades reoldgicas.

De acordo com alguns projetos de pogcos de empresas petroliferas, as melhores
condi¢des para viscosidade aparente encontram-se na faixa de concentacdo de argila
entre 17 a 229/350mL. Para concentracbes superiores a 22g/350mL, os fluidos
comecam a apresentar valores de viscosidade muito elevados, como consequéncia,
maiores estados de gelificacao.

O comportamento reoldgico das suspensdes argilosas depende da concentragcao
de particulas de argila, do pH da suspensdo, da presenca de ions na suspensao
(principalmente eletrédlitos) e da temperatura. Varios estudos realizados indicam que o
efeito da temperatura sobre as propriedades reologicas de fluidos argilosos é
imprevisivel e nenhum mecanismo de acao proposto é amplamente aceito (Kelessidis
et al., 2005).

Quanto a VP (Figuras 26(a) e 26(b)), definida como uma variavel dependente da
interacdo dos sélidos presentes e/ou uma medida da friccao resultante do choque de
uma particula com outra, os fluidos FAs e FAs, com maiores concentragdes de argila,
apresentaram valores de 16,5cP e 25,5cP, respectivamente.

Foi possivel observar por meio da Figura 26 (a), que em baixa concentracdo de
argila, o aumento da temperatura resultou em diminuigdo no valor de VP. Essa reducéao
foi de apenas 0,5cP, de acordo com a Tabela 7, 0 que ndo representa uma alteracao

significativa. Assim, considerou-se que tanto os fluidos envelhecidos estaticamente
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como os dinamicamente, apresentaram o mesmo comportamento. Muito embora, em
se tratando de analise estatistica, essa variagao foi suficiente para resultar em um

comportamento diferente dos observados com os fluidos envelhecidos em condigdes
de envelhecimento dinamico.
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Figura 26 - Superficies de resposta para a viscosidade plastica fixando o tipo de envelhecimento (a)

estatico e (b) dinamico.

De forma geral, o aumento da temperatura para os fluidos com baixa
concentracao de argila praticamente ndo promove alteracao da VP, enquanto que nos
fluidos com elevada concentragcdo de argila, ha um aumento expressivo desta

propriedade com o aumento da temperatura. Para os fluidos com alto teor de argila, a
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mudanc¢a do nivel -1 para +1 dos efeitos principais (T e E) e as interagbes (A.T, AE e
T.E) contribuem para o aumento da VP.

Assim, ainda de acordo com a Figura 26, foi possivel observar, para ambos os
tipos de envelhecimento, que os maiores valores de VP foram obtidos em elevada
concentracao de argila associada a elevada temperatura. Os maiores valores de VP

foram obtidos para os fluidos sob envelhecimento dinamico.

Comportamento semelhante a VP foi observado para a FG, apresentado nas
Figuras 27(a) e 27(b).
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Figura 27 - Superficies de resposta para a forga gel fixando o tipo de envelhecimento (a) estatico e (b)

dindmico.

Nascimento, R. C. A. M. 60
Estudo do fendbmeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 4 - Resultados e Discusséo - Parte | Tese

A variavel temperatura € um parametro que tem influéncia na FG, apresentando
valores bem superiores aos observados a baixas temperaturas de envelhecimento.
Além disso, o aumento da concentracdo de argila associado ao aumento da
temperatura resultou em maiores valores de FG. Como ja mencionado, a temperatura
promove uma reducado da camada de solvatacao na superficie das particulas de argila,
aproximando as particulas uma das outras. As forgas atrativas promovem uma
diminuicdo do estado de dispersdo com associacdes entre particulas face-a-aresta,
contribuindo assim, para o aumento da FG.

A gelificacao, propriedade fundamental em fluidos de perfuracao, ocorre quando
o fluido estd em repouso e evita que sélidos que vinham sendo transportados
sedimentem quando a bomba ¢é desligada (Gandelman et al., 2006).

Entretanto, apds a formagado da estrutura gelificada, a energia requerida para
quebra-la e recomecar o escoamento do fluido ser4 maior (Bjarkevoll et al., 2003) e,
consequentemente, um pico de pressao sera gerado. Desta forma, o fluido gelificado
induz picos de pressdao quando a bomba é religada, podendo atingir a pressdao de
fratura da formacao, o que traz riscos a operacao (Gandelman et al., 2006). Por outro
lado, fluidos com baixo gel ndo sao capazes de manter os detritos em suspensao
quando ocorre uma parada na perfuracao, isso leva a uma série de problemas, como a
prisdo de tubos. Por isto, o controle da gelificacdo dos fluidos para evitar possiveis
problemas as operacodes de perfuracao se faz importante.

Concentragbes superiores a 22g/350mL apresentam valores de viscosidade
muito elevados, como consequéncia, maiores estados de gelificacao. Estes resultados
se tornam mais expressivos com o aumento da temperatura e confirmam que a
temperatura € um dos parametros que governam os valores de gel. Além destes, o
tempo de repouso, rotacdo da coluna e vazdo de bombeio também influenciam esta
propriedade.

Pequenas variagdes nas propriedades reolégicas foram observadas quando os
fluidos foram submetidos a diferentes condigcdes de envelhecimento. No entanto, de
forma geral, o grau de floculagdo dos fluidos aumenta quando os mesmos s&o
envelhecidos dinamicamente.

As Figuras 28 e 29 ilustram fotos dos fluidos argilosos preparados com 8,75g e

22,49 de argila, respectivamente.
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-
(d)

Figura 28 - Aspecto dos fluidos argilosos com 8,75¢g de argila (a) FA; (49°C e envelhecimento estatico),
(b) FAs5 (49°C e envelhecimento dindmico), (c) FA; (177°C e envelhecimento estatico) e (d) FA; (177°C e

envelhecimento dindmico).

Figura 29 - Aspecto dos fluidos argilosos com 22,4g de argila (a) FA, (49°C e envelhecimento estatico),
(b) FAg (49°C e envelhecimento dindmico), (c) FA, (177°C e envelhecimento estéatico) e (d) FAg (177°C e
envelhecimento dindmico).
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4.2. Avaliagcao das propriedades de filtragao

Na Figura 30 esta apresentada a relagao entre os valores de volume de filtrado

(VFapi) e a raiz quadrada do tempo de filtragao dos fluidos argilosos estudados.
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Figura 30 - Volume de filtrado (VFap)) versus raiz quadrada do tempo de filtragao dos fluidos argilosos
preparados com (a) 8,759/350mL de argila e (b) 22,49/350mL de argila.

O efeito da temperatura também foi observado nas propriedades de filtracdo dos
fluidos, pois os mesmos apresentaram maiores valores de VF com o aumento da
temperatura de envelhecimento. A Figura 30 foi utilizada para considerar os efeitos
iniciais da filtracdo que simulam as fases que ocorrem numa filtracao.

De acordo com Bourgoyne et al. (1986), a filtracdo ocorre em duas fases. A
primeira, denominada de filtracao inicial, relne dois estagios: o primeiro, conhecido por
surge loss € definido pela invasdo de particulas sélidas no meio poroso, com a
formacao de um reboco interno, sem, no entanto, ocorrer deposicdo de solidos sobre a
superficie porosa; o segundo, conhecido por transition loss se inicia com o depdsito de
particulas sélidas sobre a superficie porosa e se encerra no momento em que o reboco
se torna uniforme, isto €, no momento em que a influéncia do depdsito de particulas
sobre o processo de filtracdo passa a ser negligenciavel. A segunda e ultima fase de
filtracdo, denominada de filtragcdo propriamente dita, é reconhecida a partir do momento
em que o volume acumulado de filtrado varia linearmente com a raiz quadrada do
intervalo de tempo e o gradiente de pressao, através do reboco, se torna

essencialmente constante.
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A partir do grafico obtido na Figura 30, calculou-se o ponto de interseccao com o
eixo y (eixo das ordenadas, VF) de cada fluido estudado. A interseccédo no eixo y para
cada fluido correspondeu aos seguintes resultados: FA; (-1,114mL); FA, (-0,867mL);
FA; (-1,156mL); FA4 (-0,494mL), FAs (-1,136mL); FAs (-0,540mL); FA; (-1,796mL) e
FAs (-0,558mL). Todos os valores encontrados foram negativos, isto significa que os
poros do papel de filtro fecharam quase que instantaneamente quando da aplicacao da
pressao. Diante disto, o segundo estagio da primeira fase, o transition loss, iniciou logo
apos a aplicacao da pressao. Este estagio se encerrou aproximadamente no tempo de
4min, visto que, a partir deste tempo, o volume de filtrado passou a variar linearmente
com a raiz quadrada do tempo de filtrac&o.

Os fluidos que apresentaram maiores variagdes de volume de filtrado foram: FA7
(8,75g, 177°C, D), FAs (8,759, 177°C, E), FAs (8,759, 49°C, D), FA: (8,75¢g, 49°C, E),
FAs (22,49, 177°C, D), FA, (22,4g, 177°C, E), FAs (22,49, 49°C, D), FA; (22,49, 49°C,
E).

Os fluidos com baixa concentracao de argila (FA¢, FAs, FAs e FA;) apresentaram
maiores valores de VF, devido a maior quantidade de agua livre no sistema. Para a
mesma concentracdao de argila, o aumento da temperatura promoveu um aumento do
VF, assim como para os fluidos envelhecidos sob condicdo dinamica.

Embora os fluidos com elevada concentracdao de argila tenham apresentado as
menores perdas por filtragcdo, esses apresentaram elevado VF, quando comparados
com dados de alguns projetos de pocos de empresas petroliferas. Os elevados valores
de VF observados para todos os fluidos indicam que mesmo os fluidos estando no
estado de gelificacdo, a agua presente ou uma parcela da agua presente encontra-se
livre e ndo presa nos reticulados, conforme a teoria de Stefan (1966), gerando grandes
perdas por filtracao.

A variacao das propriedades de filtracdo dos fluidos de perfuracdo deve-se ao
equilibrio eletroquimico. Mudancas na temperatura também podem afetar o equilibrio
eletroquimico que regula o grau de floculagdo e agregacao das suspensdes, alterando
a permeabilidade do reboco e, consequentemente, os volumes de filtrado (Darley et al.,
2011).

Em ambas as condicbes de envelhecimento, 0 aumento da concentracdao de
argila resultou em um efeito positivo no VF quando o seu valor passou do nivel -1
(8,759/350mL) para o nivel +1 (22,49/350mL).
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A Equacao 12 apresenta o modelo matematico empirico, codificado, com os
seus respectivos parametros estatisticos e desvios padrdo e a Tabela 9 apresenta as

andlises de variancia para a permeabilidade (K) dos fluidos argilosos.

- K (mD) = 5,57x10 £ 1,5x10™ + (0,06x10°A + 1,5x10™) +(2,29x10°T % 1,5x10%) +
(0,57x10°E * 1,5x10%)-(0,38x10°A.T + 1,5x10%) - (0,13x10°A.E + 1,5x10%) +
(0,58x10°T. E + 1,5 x10™) (12)

Os valores em negrito das equacdes sdao o0s parametros estatisticamente
significativos. A analise dos efeitos principais (A, T e E) e a interacao entre eles (A.T,
A.E e T.E) para a permeabilidade indicaram que apenas a concentracao de argila (A) e
a interacdo entre a concentracdo de argila e tipo de envelhecimento (A.E) ndo tem

influéncia estatisticamente significativa na variavel estudada.

Tabela 9 - Andlises de variancia (ANOVA) da permeabilidade dos fluidos argilosos da Etapa 01.

% Variacao | Coeficiente de
ReSPOStas exp"cada correlagéo Fcalculado/FtabeIado
K (mD) 96,47 0,982 12,17

Por meio da analise de variancia (ANOVA) foi observado que a razao entre o
Feaculado € O Fiapbelado a@presentou valor superior a 5, obtendo-se assim modelos
matematicos estatisticamente significativos e preditivos.

A andlise de significancia estatistica mostrou que o coeficiente de correlagao e a
percentagem de varidncia explicada do resultado experimental para K dos fluidos
preparados de acordo com o planejamento foram satisfatérios, com 0,982 e 96,47%,
respectivamente. Deste modo, pode-se dizer que o0s modelos matematicos
apresentados na Tabela 9 tém mais de 96,47% das variacdes obtidas explicadas pelo
modelo, ao nivel de 95% de confianga.

A Figura 31 ilustra os valores preditos (modelo empirico, Equacao 12) versus os
valores experimentais para a permeabilidade.

Pode-se observar que os valores experimentais apresentaram uma boa

concordancia dos resultados obtidos com os valores preditos.
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Figura 31 - Valores preditos versus valores experimentais para a permeabilidade.

Como o modelo linear foi valido, o mesmo foi usado para modelar
matematicamente os valores obtidos para a permeabilidade e assim, gerar as
superficies de resposta apresentadas nas Figuras 32 (a) e (b). Na Tabela 10 estao
apresentados os resultados pontuais de volume de filtrado APl coletado em 30 min

(VFap), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (K).

Tabela 10 - Volume de filtrado, espessura de reboco e permeabilidade dos fluidos argilosos da Etapa 01.

Fluidos | VFap(mL) | ER (mm) K (mD)
FA; 28,5 1,143 2,90x107
FA, 14,8 2,740 3,62x10°°
FA; 421 1,783 6,71x103
FA, 21,1 3,576 6,75x107
FAs 29,7 1,045 2,78x10°°
FAg 16,1 2,654 3,81x107
FA; 475 2,272 9,67x10°°
FAg 22,3 4171 8,32x10°

De acordo com a Equacao 5, a permeabilidade é funcao direta do volume de
filtrado obtido, da espessura de reboco e da viscosidade da fase dispersa. A
viscosidade da fase liquida foi considerada como sendo igual a 1cP a 25°C.

Comportamentos diferentes foram observados para ambos os tipos de
envelhecimento. No envelhecimento estatico, menores e, portanto, melhores valores de
K foram obtidos quando da reducao dos valores da interacdo entre a concentragéo de

argila e a temperatura. Enquanto que para o envelhecimento dindmico, a temperatura
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foi o fator fundamental para mudancas na permeabilidade. Menores valores de K foram
obtidos com baixa temperatura independente da concentragéo de argila.

200

180
Il 0,0047
I 0,004 140
10,003

120

100

Temperatura (°C)

I 0,004

8 10 12 14 16 18 20 2 240,003
Conceniracéo de Argila (g/350mL)

100

Temperatura (°C)

80

I 0,012
I 0,01
[]0,008
» [ 0,006
8 10 12 14 16 18 02 24 [l 0,004
Concentracdo de Argila (9/350mL)

(b)
Figura 32- Superficies de resposta para a permeabilidade fixando o tipo de envelhecimento (a) estatico e

(b) dinamico.

Menores permeabilidades foram alcancadas com os fluidos envelhecidos a
baixa temperatura. A permeabilidade do reboco é influenciada pelo tamanho, forma e
natureza das particulas coloidais existentes no sistema. Além disso, a permeabilidade
€ afetada pelas mudancas no equilibrio eletroquimico que governa o grau de
floculacao e agregacao das particulas de argila.

Nos fluidos envelhecidos a baixa temperatura, nao foi observado um estado de

gelificacao expressivo, desta forma, as particulas estdo predominantemente dispersas
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e, ao se depositarem na superficie porosa do papel de filtro, ficam distribuidas
uniformemente de forma a manter uma permeabilidade baixa. A razdo para este
comportamento é que a bentonita € composta essencialmente por particulas planares
e plasticas de montmorilonita que tendem a se alinhar paralelamente a superficie do
meio poroso com a pressao, conforme ilustrado na Figura 33 (a).

Nos fluidos envelhecidos a elevadas temperaturas, tem-se um sistema disperso
e floculado. Neste sistema, as particulas de argila estdo muito proximas umas das
outras, devido as interacdes eletrostaticas e de massa, e ao se depositarem na
superficie porosa do papel de filtro sdo distribuidas de forma nao uniforme,
apresentando elevada quantidade de vazios entres as particulas, e assim, uma

permeabilidade alta, conforme ilustrado na Figura 33 (b).
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Figura 33 - Representacao esquematica da deposig¢ao das particulas de argila em um sistema (a)
disperso e (b) disperso e floculado.

A floculagdo das particulas em um sistema disperso € um tipo de associacao
onde predomina forcas atrativas relativamente fortes. Esta estrutura persiste no
reboco até certo grau de limitacdo, causando um consideravel aumento da
permeabilidade. Se o grau de floculacdo aumenta, as forcas de interagdo entre as
particulas também aumentam, tornando a estrutura mais forte e mais resistente a

pressao (Lomba, 2010).
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Os fluidos com baixa concentracdao de argila (de menores permeabilidades)
apresentaram baixos valores de ER e elevados valores de VF. Embora a espessura
de reboco esteja relacionada a perda de fase liquida, esta relacao varia para cada
fluido, porque o valor da relagdo volume de filtrado/volume de reboco depende da
concentracao de solidos no fluido e da quantidade de agua retida no reboco. Assim, o
volume de filtrado decresce com o acréscimo da concentracdo de soélidos, enquanto

que o volume de reboco aumenta.

4.3. Avaliagéo do pH e densidade

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores pH e densidade (p) dos fluidos

argilosos estudados.

Tabela 11 - pH e densidade (p) dos fluidos argilosos estudados na Etapa 01.

Fluidos pH P (g/cm3)
FA, 9,4 1,018
FA; 9,4 1,023
FA; 9,2 1,013
FA, 9,2 0,988
FAs 9,2 1,013
FAs 9,2 1,023
FA; 8,4 1,010
FAg 8,5 1,035

Sabe-se que o pH é fator influente nas propriedades relacionadas ao
desempenho do fluido a partir de valores acima de 10. Observou-se que o pH dos
fluidos argilosos apresentou carater basico, com valor préximo a 9,0, desejavel para os
fluidos de perfuracdo, pois evitam problemas de corrosdo dos equipamentos. No
entanto, mesmo nao alterando o carater basico do sistema, o aumento da temperatura
de envelhecimento resultou numa leve reducdo do pH. O pH dos fluidos reduziu
aproximadamente 0,2 (dos fluidos FA; para FA3; e dos fluidos FA, para FA4), 0,8 (dos
fluidos FAs para FA7) e 0,7 (dos fluidos FAs para FAg).

No que diz respeito a densidade (p) dos fluidos produzidos, os resultados nao
foram influenciados notadamente por nenhuma das variaveis (concentracao de argila e

temperatura). A densidade dos fluidos foi da ordem de 1,000 g/cm®. A densidade é um
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parametro importante no controle da pressdo do pogo e interfere diretamente na
pressao hidrostatica exercida pelo fluido.

Os limites de variacado da densidade dos fluidos para perfurar uma determinada
fase sao definidos pelo limite minimo da pressao de poros (pressao atuante nos fluidos
que se encontram no espago poroso da rocha) e pelo limite maximo da pressao de
fratura (valor de pressao para o qual a rocha se rompe) das formacdes expostas (Silva,
2003).

4.4. Avaliagao da lubricidade e prisdo diferencial

Na Tabela 12 e Figura 34 estdo apresentados os valores de coeficiente de
lubricidade (CL) e prisao diferencial (CPD) dos fluidos argilosos.

Tabela 12 - Coeficiente de lubricidade e prisao diferencial dos fluidos argilosos
estudados na Etapa 01.

Fluidos CL CPD
FA4 0,51 0,139
FA; 0,48 0,081
FA; 0,51 0,150
FA, 0,50 0,041
FAs 0,59 0,137
FAs 0,66 0,069
FA; 0,52 0,104
FAs 0,60 0,032

E possivel observar que os CL dos fluidos estudados variaram entre 0,48 para
os fluidos FA2 e 0,66 para os fluidos FAs. De acordo com esses resultados, pode-se
observar que o CL nado apresenta variacbes significativas com o aumento da
concentragdo de argila nem com o aumento da temperatura. Esses valores s&o
préximos ao CL (0,44) de fluidos preparados com 4,3 % de bentonita, divulgados por
Darley et al. (2011). As maiores variagdes de CL com o aumento da concentragdo de
argila foi observado para os fluidos envelhecidos na condicao dinamica.

Os fluidos submetidos ao envelhecimento dinamico apresentaram CL em torno
de 0,60 enquanto que os fluidos submetidos as condigdes de envelhecimento estatico
apresentaram CL de 0,50. Os fluidos argilosos ndao apresentam boa capacidade de

lubrificacao, sendo assim, necessario o uso de lubrificantes para reduzir o atrito.
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Figura 34 - Coeficiente de lubricidade e prisao diferencial dos fluidos submetidos ao envelhecimento (a)
estatico e (b) dinamico.

De acordo com a literatura, fluidos com lubricidade adequada devem apresentar
valores de CL da ordem de 0,1, valor comumente encontrado em fluidos de perfuracao
base 6leo ou em fluidos aditivados com agentes lubrificantes. Desta forma, fica
evidente que as argilas ndo contribuem para a melhoria da lubricidade de fluidos
aquosos, e que o CL independe da concentracao de bentonita no fluido. Para melhorar
a lubricidade de fluidos argilosos, ha a necessidade da adicao de aditivos lubrificantes.

Pode-se observar ainda que nao ha uma correlacéo entre o CL e o CPD dos
fluidos argilosos estudados. E de se esperar que maior lubricidade resulte em menor

CPD, no entanto, para os fluidos em estudo, sem a presenca de lubrificantes, essa
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correlacdo nao foi observada. Essa nao correlagao, provavelmente, deve-se a falta de
lubrificante nos fluidos, uma vez que, além deste fator, a prisédo diferencial também é
dependente de outros fatores como perda de fluido para a formagao e espessura de
reboco. Esses outros fatores se tornam mais pronunciados na auséncia de um fluido
nao lubrificante, como no caso em questdo. Os fluidos envelhecidos na condicdo
dinamica foram os que apresentaram aumento mais perceptivel.

A Equacao 13 apresenta o modelo matematico codificado com os respectivos
parametros estatisticos e desvios padrdo e a Tabela 13 apresenta as analises de

variancia (ANOVA) para o coeficiente de prisao diferencial (CPD) dos fluidos argilosos.

- CPD = 0,094+ 0,006 - (0,038A + 0,006) - (0,012T + 0,006) - (0,008E + 0,006) -
(0,007A.T + 0,006) + (0,003A.E + 0,006) - (0,005T. E +0,006) (13)

Tabela 13 - Analises de variancia (ANOVA) do coeficiente de prisao diferencial dos fluidos argilosos da

Etapa 01.
% Variacao | Coeficiente de
Respostas explicada oG Fcalculado/Ftabelado
CPD 86,38 0,929 2,82

Por meio dos modelos matematicos codificados, a analise dos efeitos principais
e a interacao das variaveis para o CPD indicou que apenas a concentracao de argila
tem efeito na variavel estudada. Os demais efeitos (temperatura de envelhecimento,
tipo de envelhecimento e as interagdes) nao apresentaram influéncia significativa sobre
as propriedades estudadas. De forma geral, a concentracdo de argila (A), a
temperatura (T), o envelhecimento (E), a interacdo entre a concentracdo de argila e
temperatura (A.T) e a interacdo entre temperatura e tipo de envelhecimento (T.E)
contribuem para a redug¢ao do CPD.

Através da andlise de variancia (ANOVA) foi observado que a razao entre o
Fcaiculado € O Frabelado, para todas a resposta (CPD), apresentou valor superior a 1,
obtendo-se assim modelos matematicos estatisticamente significativos.

Para o caso em questdo, a analise de significancia estatistica mostrou que os
coeficientes de correlacdo e os coeficientes de variacdo explicada dos resultados
experimentais para CPD dos fluidos preparados de acordo com o planejamento foram
satisfatorios, superiores a 0,929 e 86,38%, respectivamente. Estes parametros

quantificam a qualidade do ajustamento, variando de 0%, para nenhum ajuste, a 100%,

Nascimento, R. C. A. M. 72
Estudo do fendbmeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 4 - Resultados e Discusséo - Parte | Tese

para um ajuste de alta qualidade. Deste modo, pode-se dizer que o0s modelos
matematicos apresentados na Tabela 13 tém um bom ajuste e mais de 86,38% das
variagdes obtidas sdo explicadas pelo modelo, ao nivel de 95% de confiancga.

A partir da Figura 35, que ilustra os valores preditos (modelo empirico, Equacao
13) versus os valores experimentais para o CPD, pode-se observar uma boa

concordancia dos resultados obtidos com os valores preditos.

Coeficiente de Prisao Diferencial

oo

Valores Preditos
=]

0,02 o

0,00
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022

Valores Observados

Figura 35 - Valores preditos versus valores experimentais para o coeficiente de prisao diferencial.

As Figuras 36 (a) e (b) apresentam as superficies de respostas para o
coeficiente de prisao diferencial dos fluidos envelhecidos sob condigdes estatica e
dindmica da Etapa 01.

Estatisticamente, comportamentos distintos foram observados para os fluidos
submetidos as diferentes condi¢cdes de envelhecimento. No envelhecimento estatico, o
aumento da concentracdo de argila favoreceu a reducao do CPD, quando passou do
nivel -1 (8,75g) para o nivel +1 (22,4g). Os fluidos FA; apresentaram menores
resultados, 0,041.

No envelhecimento dinamico, o0 aumento da temperatura e da concentracao de
argila promoveu um efeito positivo no CPD quando passou do nivel -1 (8,759/49°C)
para o nivel +1 (22,4g9/177°C). Os fluidos FAg apresentaram menores resultados, cerca
de 0,032.

Para o envelhecimento estatico, fluidos com concentracdo de argila superior a

189/350mL apresentaram valores de CPD inferiores a 0,010 e para o envelhecimento
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dindmico, concentracdes de argila superiores a 169/350mL sao obtidos valores de
CPD inferiores a 0,10.

Temperatura (*C)

018
M 0,16
B 0,14
1012
101

I 0,08
8 10 12 14 16 18 20 2 24 [l 0,06

Concentracdo de Argila (g/350mL)

Temperatura (*C}

012
01
I 0,08
[10,06
10,04
» I 0,02
8 10 12 14 16 18 20 22 24l 0
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(b)

Figura 36 - Superficies de resposta para o coeficiente de prisao diferencial fixando o tipo de

envelhecimento (a) estatico e (b) dindmico.

A concentragdo de argila tem bastante influencia no volume de filtrado e no
reboco formado. Com o acréscimo da concentracdo de sélidos, o volume de filtrado
diminui enquanto que o reboco aumenta. E sabido que o reboco é influenciado por uma
combinacao de variaveis como teor de sélidos, tipo de fluido e volume de filtrado, além
disso, em casos praticos, o reboco influencia na prisdo de tubos por reduzir o diametro

efetivo do poco, aumentando assim a area de contato entre o tubo de perfuracédo e o
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reboco (Reid et al., 1996). Mas, esse favorecimento de prisdo, ndo significa que maior
sera a forgca necessaria para desprender o tubo de perfuracdo do reboco formado.
Como observado nos ensaios de prisdo, menores valores de CPD foram obtidos com
maiores concentracao de argila. Assim, pode-se afirmar que, embora o reboco elevado
facilite a prisao, isto nao significa que maior sera a forca necessaria para liberar o tubo
preso.

Por fim, e ndao menos importante, fluidos com excelentes propriedades
lubrificantes tendem a conferir menores riscos de prisdo, devido ao menor atrito gerado
pelos equipamentos de perfuracdo e a formacao, por isto, ha uma busca incessante
para se obter fluidos com lubricidade adequada e ambientalmente corretos.

Desta forma, para fluidos nao lubrificantes, o controle do reboco se faz
importante para reduzir o risco de se ter prisao, enquanto que fluidos lubrificantes
contribuem para se ter menores riscos de prisdo e assim, menor a forca necessaria
para desprender o tubo.

De forma geral, ndo foram observadas variagdes significativas quando os fluidos
foram submetidos a diferentes condicées de envelhecimento. No entanto, a anélise
pontual evidenciou que menores valores de CPD foram alcangados para os fluidos
envelhecidos sob condigao dindmico, assim como melhores propriedades reoldgicas e
de filtracao foram obtidos com a mesma condicao de envelhecimento. Desta forma, foi
selecionado o envelhecimento dinamico para ser utilizado nas proximas etapas deste
projeto.

Concentragdes muito baixas de argila ocasionaram valores muito baixos de VA e
VP e valores muito elevados de VF, enquanto que concentragcdes elevadas de argila
resultaram em elevado estado de floculagao com valores muito elevados de VA e VP.
Sendo assim, sera utilizada a concentragcdo de 17,0 de argila/350mL de agua para
serem aditivadas com polimeros e lubrificantes e dispersantes e lubrificantes,
respectivamente.

O fendmeno de priséo diferencial, bem como temperaturas elevadas de fundo de
poco sao alguns dos principais problemas enfrentados em pocos de petréleo causando
grandes prejuizos técnicos e econémicos. Segundo Santoyo et al. (2001), pouco se
sabe sobre as propriedades reais dos fluidos de perfuracdo frente a diferentes
temperaturas. Sendo, portanto, de suma importancia estudar fluidos sob estas

condigoes.
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Além disso, devido ao grande numero de variaveis envolvidas, o comportamento
dos fluidos de perfuracao em altas temperaturas, particularmente os fluidos base agua,
a exemplo das dispersdes de bentonitas sodicas, € imprevisivel. Variagbes muito
pequenas na composicao destes fluidos podem fazer diferencas consideraveis no seu
comportamento reolégico, de modo que é necessario testar cada fluido

individualmente, a fim de obter dados confiaveis.

4 5. Conclusodes Parciais

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:

- houve uma boa concordancia de todos os valores obtidos das propriedades
estudadas com os valores preditos, resultando em modelos matematicos com mais de
85% das variagoes explicadas pelo modelo, ao nivel de 95% de confianga,

- a concentracao de argila influencia de maneira estatisticamente significativa as
propriedades VA, VP, FG e CPD;

- a interagcdo concentragao de argila e temperatura de envelhecimento influencia de
maneira estatisticamente significativa as propriedades VA, VP, FG e K;

- a temperatura promove um estado de gelificacdo dos fluidos quando submetidos a
elevadas temperaturas, sendo, portanto, responsavel pelos elevados valores de
propriedades reoldgicas e de filtragao;

- rebocos menos permeaveis sao obtidos com fluidos envelhecidos a baixas
temperaturas e submetidos a condigao de envelhecimento estatico;

- 0 coeficiente de lubricidade, o pH e a densidade n&o foram alteradas, de forma
expressiva, pela concentragao de argila, temperatura e tipo de envelhecimento;

- 0 tipo de envelhecimento nao influenciou estatisticamente as propriedades estudadas,
no entanto, o envelhecimento dinamico resultou em menores valores de CPD e

- 0 aumento da concentracédo de argila associado ao aumento da temperatura resultou

em menores e, portanto, melhores CPDs.

De forma geral, a concentragdo de argila € o parametro que apresentou maior
influéncia sobre as propriedades dos fluidos e o tipo de envelhecimento ndo contribuiu
de forma estatisticamente significativa para as propriedades dos fluidos argilosos.

Portanto, duas variaveis deste planejamento foram fixadas nos planejamentos das
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etapas subsequentes: a concentragcdo de argila e o tipo de envelhecimento. A
concentracao de argila selecionada foi 179/350mL de agua e o tipo de envelhecimento

térmico selecionado foi o envelhecimento sob condi¢cdo dinamico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO - PARTE Il - ESTUDO DE
FLUIDOS AQUOSOS ADITIVADOS COM ARGILA,
POLIMEROS E LUBRIFICANTE

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da caracterizacao dos aditivos
utilizados nos fluidos argilosos, das propriedades reoldgicas, de filtracdo, densidade,
pH, lubricidade e prisao diferencial dos fluidos argilosos referentes a Etapa 02, que tem
por objetivo avaliar a estabilidade térmica e a influéncia dos fluidos argilosos aditivados
com polimeros e lubrificantes na prisao diferencial.

Foram feitos dois estudos com base no planejamento mostrado nas Tabelas 5 e
6 (item 3.1.2). O primeiro planejamento utiliza a Goma xantana como viscosificante,
enquanto que o segundo planejamento utiliza o PAC. A concentracdo de argila foi
fixada em 17,09/350mL (com base nos resultados alcancados na Etapa 01
apresentados no Capitulo 4), e as variaveis de entrada (variaveis dependentes)
utilizadas foram: temperatura, teor de Goma xantana ou teor de PAC, teor de

carboximetilcelulose de baixa viscosidade (CMC BV) e teor de lubrificante.

5.1. Caracterizagao dos aditivos utilizados nos fluidos argilosos

O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais é decisivo para a
utilizacdo de uma grande variedade de polimeros, seja para fabricacao,
processamento, etc. Através de modernos métodos de medigcdes termoanaliticas,
questdes nos campos de desenvolvimento de produto, seguranca da qualidade, andlise
de falhas e otimizagdo de processo poderdao ser respondidas (Anénimo, 2012). A
analise térmica é definida como grupo de técnicas por meio das quais uma propriedade
fisica de uma substancia e/ou de seus produtos de reacdo é medida em funcédo da
temperatura e/ou tempo, enquanto essa substancia é submetida a um programa
controlado de temperatura (Matos & Machado, 2004).

A partir das curvas de DSC (Figura 37) dos polimeros utilizados no preparo dos
fluidos de perfuracao da Etapa 02, foi possivel observar que a Goma xantana, o PAC
e a carboximetilcelulose (CMC) apresentaram comportamentos semelhantes quando
submetidos as mesmas condicdes de temperatura. Na Figura 37(a) observaram-se

dois eventos, um pico endotérmico e outro exotérmico. O primeiro evento variou entre
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25 - 150°C, e apresentou um pico endotérmico a 86°C, referente a perda de agua
adsorvida, devido a umidade do polimero. O segundo evento, com pico exotérmico,

teve inicio a 250°C e refere-se a degradagado do material.
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Figura 37 - Curvas de DSC dos aditivos (a) Goma xantana, (b) PAC e (c) CMC.

Villetti et al. (2002) realizaram estudos de DSC a temperaturas acima de 300°C
e observaram ainda um pico entre 400 — 550°C referente a carbonizagdo da Goma
xantana e a 750°C, foi observado presenca de residuo, ou seja, material inorganico. O
valor de residuo observado na Goma xantana é devido a presenca de ions Na* na sua
estrutura que podem formar diferentes compostos inorganicos durante o processo de
degradacao (Soares et al., 2005).

Foram observados comportamentos semelhantes para as curvas de DSC do
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PAC e da CMC, isto aconteceu porque ambos os polimeros sdo produzidos a partir da
mesma matéria-prima, a celulose, embora seus processos de fabricacdo sejam
diferentes. Nas Figuras 37(b) e 37(c) também foram observados dois eventos, o
primeiro endotérmico e o segundo exotérmico. O primeiro evento teve pico em 76°C
(PAC) e em 92°C (CMC). O inicio do pico em aproximadamente 27°C, para ambas as
curvas PAC e CMC, pode esta associado com a evaporagcdo de agua residual
absorvida na amostra e o fim do pico em 120° e 125°C, respectivamente, corresponde
ao inicio das modificacbes na cadeia polimérica (diferenca nas fases cristalina e
amorfa). O segundo evento com pico exotérmico, que teve inicio em aproximadamente
250°C para ambas as curvas, correspondente a degradacao do material, relacionada
com as primeiras modificacdes das cadeias poliméricas devido as reacbes de
despolimerizacdo e da decomposicao térmica, resultando na formacao de produtos
volateis de baixa massa molecular (H.O, CO, CO,, NH; e CH,4). Segundo reportado por
Franco (2009), outro evento ainda pode ser observado e esta relacionado a
degradacao oxidativa devido a carbonizacao do material analisado.

Quanto ao lubrificante estudado, segundo dados fornecidos pelo fabricante, o
mesmo apresenta uma temperatura de degradacao superior a 200°C. O lubrificante
estudado é um éster a base de 6leo vegetal, imiscivel em agua, forma goticulas no
fluido e ao entrar em contato com superficies metalicas, adere a estas superficies
apresentando um grande poder de lubrificacdo (Magalhaes, 2012).

Os resultados de degradacao dos aditivos mostraram que os aditivos estudados
(Goma xantana, PAC e CMC) e os dados do lubrificante apresentaram temperatura de
degradacao superior a 200°C.

E importante ressaltar que algumas pesquisas utilizam o método de DSC para
determinar a temperatura de degradagcao dos aditivos, no entanto, para sistemas em
solucdo, como os fluidos de perfuracdo, esta determinacdo nao expressa o
comportamento real do aditivo sob temperatura, visto que, o ensaio é realizado com o
polimero em pé, enquanto que nos fluidos, os aditivos encontram-se em solugéo.

Estudos preliminares mostraram que os fluidos argilosos aditivados com Goma
xantana, CMC e lubrificante se degradaram a temperaturas inferiores a 200°C,
conforme ilustrado na Figura 38. Essa degradacéo foi mais pronunciada nos fluidos
envelhecidos a 177°C, temperatura maxima de estudo na Etapa 01, embora, sinais de

degradacao tenham sido observados a temperaturas inferiores.
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Figura 38 - Aspecto dos fluidos estudados a (a) temperatura ambiente (FT,n) € envelhecidos a (b)
107°C, (c) 121°C e (d) 177°C.

Os diferentes comportamentos referentes a degradacao térmica dos aditivos
isolados e em p6 e dos fluidos (aditivos em conjunto e em solugdo) podem ser
justificados com base nos seguintes fatores: (i) quando dos ensaios de DSC para o
conhecimento da estabilidade térmica dos aditivos, os mesmos, na forma nao
hidratada, permanecem na temperatura de degradacdo durante um curto intervalo de
tempo, visto que a taxa de aquecimento é de 10°C/min. Além disso, ao atingir a
temperatura de degradacao, que é de 200°C, até a temperatura maxima de ensaio que
€ 300°C, o tempo percorrido é de apenas 10min e (ii) quando do envelhecimento dos
fluidos no equipamento Roller Oven, embora a temperatura maxima de ensaio (177°C)
seja atingida em um periodo de 3h, os fluidos permanecem nesta temperatura por um

intervalo de 16h, o que parece ser decisivo para a degradacao parcial ou total dos
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componentes do fluido e do préprio fluido de perfuracdo. Somado a este fator, os
aditivos encontram-se na forma hidratada, o que favorece o processo de degradacao
em temperaturas mais baixas. Por este motivo, a temperatura maxima de ensaio desta

etapa, foi fixada em 93°C.
5.2. Avaliacao das propriedades reoldgicas
As Figuras 39 e 40 apresentam as curvas de fluxo dos fluidos argilosos da Etapa

02. Pode-se observar, de forma geral, que a tensdao de cisalhamento aumenta, nao

linearmente, com o aumento da taxa de cisalhamento.
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Figura 39 - Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragao argilosos da Etapa 02 aditivados com Goma
xantana e envelhecidos a (a) 49°C, (b) 93°C e (c) 71°C.
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Figura 40 - Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragao argilosos da Etapa 02 aditivados com PAC e
envelhecidos a (a) 49°C, (b) 93°C e (c) 71°C.

Nas Figuras 39(a) e (b) percebeu-se que, a uma dada taxa de cisalhamento, os
fluidos submetidos a maior temperatura praticamente ndo apresentaram reducao da
tensdo de cisalhamento, enquanto que nos fluidos preparados com PAC (Figuras 40 (a)
e (b)), foi observada uma reducédo na tensao de cisalhamento com o aumento da
temperatura.

Para os fluidos submetidos a mesma temperatura de envelhecimento, tanto na
Figura 39(a) quanto na Figura 40(b), os com maior teor de Goma xantana, CMC e
lubrificante apresentaram maiores valores de tensao de cisalhamento. Para os fluidos
com PAC, envelhecidos a baixa temperatura, os fluidos com maior teor de PAC, CMC e

lubrificante apresentaram maiores valores de tensdo de cisalhamento e, os
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envelhecidos a alta temperatura, os com maior teor de PAC e lubrificante e menor teor
de CMC BV apresentaram valores superiores de tensao de cisalhamento.

Através das Figuras 39(c) e 40(c), pode-se perceber ainda uma boa
reprodutibilidade dos fluidos, visto que os fluidos de mesma composicao FB17, FBis €
FBiy com Goma xantana e FCi7, FCis e FCig com PAC, apresentaram
comportamentos semelhantes.

O comportamento dos fluidos observado nas Figuras 39 e 40 sao caracteristicos
de fluidos pseudoplasticos com limite de escoamento (modelo Herschell-Buckley). Este
modelo é considerado o mais completo, uma vez que a sua equacgao engloba trés
parametros: Ty, denominado de limite de escoamento real, K., denominado de indice
de consisténcia que indica o grau de resisténcia do fluido diante do escoamento e nc,
denominado de indice de comportamento e indica, fisicamente, o afastamento do fluido
do modelo Newtoniano, ou seja, se 0 seu valor se aproxima de um, entdo o fluido esta
préximo do comportamento Newtoniano (Duarte, 2004).

Segundo Machado (2002), o modelo de Herschell-Buckley representa
adequadamente as dispersdes de argila com polimeros, empregadas amplamente na
industria do petréleo como fluidos de perfuracdo. Um ponto importante deste modelo
durante a perfuracao é a capacidade do fluido de carrear os cascalhos gerados para a
superficie, mantendo-os em suspensao durante as paradas de circulacao.

Por este motivo, a pseudoplasticidade dos fluidos é imprescindivel para limpeza
do poco, uma vez que a baixas taxas de cisalhamento, a viscosidade deve ser alta para
que os cascalhos possam permanecer em suspensdo durante o fluxo, ja que a
velocidade de bombeamento é baixa. Por outro lado, a altas taxas de cisalhamento, a
prépria velocidade de circulacdo é responsavel pelo carreamento dos cascalhos.
Segundo Almeida & Silva (2010), o bombeamento de um fluido de alta viscosidade é
dificultado quando se opera a altas taxas de cisalhamento, sendo, portanto, a melhor
condigao de trabalho aquela na qual o fluido apresenta baixa viscosidade e é circulado
a altas taxas de cisalhamento.

O comportamento pseudoplastico observado nos fluidos estudados pode ser
explicado pela mudancga na conformacgao das cadeias dos polimeros com o aumento do
gradiente de velocidade. Estas cadeias tendem a se alinhar paralelamente a direcao do
fluxo, diminuindo a resisténcia ao escoamento.

Os produtos que se comportam como fluidos pseudoplasticos tendem a

apresentar um comportamento Newtoniano, quando submetidos a grandes gradientes
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de velocidade, provocado pelo alinhamento molecular. Por outro lado, sob baixas taxas
de deformacgdo, a distribuicdo casual das particulas, também, induz a esse tipo de
comportamento. Vale salientar, que polimeros com cadeias longas e com ramificacoes
apresentam maior resisténcia ao escoamento e ao alinhamento molecular. Além disso,
as interagdes intermoleculares também dificultam a lineariza¢do do polimero.

As propriedades reolégicas dos fluidos estudados estdo apresentadas nas
Tabelas 14 e 15 e apenas as propriedades VA e VP foram tratados estatisticamente.

Tabela 14 - Propriedades reoldgicas dos fluidos argilosos da Etapa 02 aditivados com Goma xantana.

Fluidos | VA(cP) | VP (cP) | LE (N'm? | FG (N/m? L3
FB; 42,5 16,0 53,0 10,0 39,0
FB 34,0 15,0 38,0 51,0 26,0
FB; 46,5 15,0 63,0 8,0 38,0
FB, 46,5 17,0 59,0 52,0 38,0
FBs 53,5 15,0 77,0 11,0 46,0
FBs 48,0 20,0 56,0 57,0 36,0
FB; 60,0 17,0 86,0 10,0 53,0
FBs 50,5 22,0 57,0 53,0 34,0
FBs 41,0 15,0 52,0 13,0 38,0
FB1o 425 15,0 55,0 58,0 35,0
FB14 50,5 17,0 67,0 3,0 44,0
FBi2 56,0 18,0 76,0 61,0 45,0
FBi3 55,0 19,0 72,0 18,0 43,0
FBi4 51,5 19,0 65,0 47,0 40,0
FB1s 60,0 23,0 74,0 27,0 46,0
FB1s 59,5 23,0 73,0 65,0 46,0
FB,7 55,0 19,0 72,0 21,0 44,0
FB1s 55,5 21,0 69,0 22,0 40,0
FB1o 56,0 19,0 74,0 22,0 47,0

Mudancas nas propriedades reolégicas foram observadas com a variacao das
concentracées dos aditivos, bem como com a temperatura. Os fluidos aditivados com
polimeros e lubrificante apresentaram valores reolégicos mais elevados quando
comparados com os fluidos preparados apenas com argila, apresentados no Capitulo
4, com a mesma concentracao de argila. Este resultado era esperado, uma vez que, as
moléculas dos polimeros tendem a interagir com as cargas presentes na superficie da

argila, mantendo as particulas de argila em suspensao (Figura 41), bem como a
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presenca de polimeros em meio aquoso favorece o inchamento das moléculas,
viscosificando o sistema. Esse inchamento é resultado do processo de solvatacdo das

moléculas de agua nas cadeias dos polimeros.

Tabela 15 - Propriedades reolégicas dos fluidos argilosos da Etapa 02 aditivados com PAC.

Fluidos | VA(cP) | VP (cP) | LE (N/'m? | FG (N/m? L3
FC4 38,0 21,0 34,0 29,0 19,0
FC, 32,0 16,0 32,0 50,0 11,0
FCs 54,5 25,0 59,0 31,0 21,0
FCs 37,5 17,0 41,0 41,0 16,0
FCs 57,0 23,0 68,0 30,0 34,0
FCs 39,0 20,0 38,0 47,0 24,0
FC, 60,0 26,0 68,0 38,0 30,0
FCs 48,0 28,0 40,0 32,0 16,0
FCo 38,0 20,0 36,0 29,0 24,0
FCio 35,5 20,0 31,0 33,0 14,0
FCi1 47,0 26,0 42,0 24,0 17,0
FCi2 49,0 24,0 50,0 30,0 23,0
FCi3 52,5 22,0 61,0 34,0 30,0
FCia 48,5 25,0 47,0 40,0 20,0
FCis 59,5 29,0 61,0 40,0 27,0
FCis 45,5 20,0 51,0 30,0 21,0
FCi7 445 24,0 41,0 38,0 19,0
FCis 46,5 24,0 45,0 41,0 23,0
FCio 46,5 23,0 47,0 37,0 21,0

(b)
Figura 41 - Interagao das particulas de argila com as moléculas de polimeros quando as particulas de

argila estao (a) agregadas e (b) dispersas.

As interacdes das particulas de argila com as moléculas do polimero variam de

acordo com o estado de floculacao e agragacao das particulas de argila. Considerando
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0 meio aquoso, as interacbes podem ser exemplificadas como ilustrado na Figura 41.
No primeiro caso, as particulas de argila encontram-se agregadas, mas a interacao
com as moléculas do polimero nao permitem a precipitacdo das mesmas, mantendo-as
em suspensao e consequentemente, viscosificando o sistema. No segundo caso, como
as particulas de argila estdo totalmente dispersas, ha uma maior interacdo com as
moléculas dos polimeros, devido a maior densidade de cargas disponiveis, mantendo-
as totalmente em suspensao e com maior volume hidrodinamico, o que também resulta
em maior viscosidade.

Para os fluidos submetidos a mesma temperatura de envelhecimento, a variacéo
das propriedades reolégicas ocorreu pela variacdo da concentragdo dos aditivos. O
aumento da concentracao dos aditivos, tanto para a Goma xantana, como para o CMC
e o lubrificante, promoveram um aumento das propriedades em estudo.

Para os fluidos preparados com a mesma concentracdo de aditivos, a
temperatura de envelhecimento foi o fator chave para mudancas nas propriedades
reolégicas. O aumento da temperatura promoveu uma reducao nos parametros VA, LE
e L3, um pequeno aumento na VP e um aumento expressivo na FG.

Os fluidos da Tabela 14 apresentaram valores de VA variando entre 34,0cP
(FB2) e 60,0cP (FB1s), VP variando de 15,0cP (FB,, FB3, FBs, FBg, FB1o) a 23,0cP (FB1s
e FBis), o LE variou de 38,0N/m? (FB,) a 86,0N/m? (FB;), a FG apresentou valores que
variaram entre 30,0N/m? (FB+;) a 65,0N/m? (FB1s) e 0 L3, de 26,0 (FB,) a 47,0 (FB+g).

O mesmo comportamento foi observado para os fluidos da Tabela 15
preparados com PAC, CMC e lubrificante. Embora, de uma forma geral, menores
valores reolégicos foram observados para estes fluidos.

Os fluidos da Tabela 15 apresentaram valores de VA variando entre 32,0cP
(FC2) e 60,0cP (FC;), VP variando de 16,0cP (FC,) a 29,0cP (FC+s), o LE variou de
31,0N/m? (FCy) a 68,0N/m? (FC;), FG apresentou valores que variaram entre
24,0N/m? (FC+1) a 50,0N/m? (FC,) e 0 L3, de 11,0 (FC,) a 30,0 (FCz e FCys).

A viscosidade é uma propriedade associada a resisténcia que o fluido oferece a
deformagao por cisalhamento. De outra maneira, pode-se dizer que a viscosidade
corresponde ao atrito interno nos fluidos devido basicamente a interagOes
intermoleculares, sendo em geral funcao da temperatura.

O aumento da viscosidade dos fluidos aditivados com polimeros deve-se a
dispersdao e consequente hidratacdo das cadeias poliméricas em meio aquoso

(hidratagao do polimero). Neste caso, o polimero possui maior volume hidrodinamico, e
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consequentemente, maior a interacdo com as moléculas do solvente implicando em
maior viscosidade da solucdo. Além do volume hidrodinamico, deve-se levar em
consideracao o elevado volume de ramificacbes presente na estrutura molecular da
Goma xantana, bem como a repulsao eletrostatica dos grupos carboxilatos que tende a
manter afastadas as moléculas do polimero.

A hidratacdo do polimero ocorre apo6s a dispersao do mesmo no meio liquido.
Através da interacdo de moléculas de agua com as moléculas do polimero, ocorre um
aumento do volume hidrodinamico das moléculas, expandindo-as. Em seguida, tem-se
o inchamento.

Os maiores valores reolégicos foram observados para os fluidos preparados com
a Goma xantana, em comparacdao aos fluidos preparados com PAC. Como
mencionado, o elevado volume da ramificacdo em sua estrutura e a repulsédo
eletrostatica dos grupos carboxilatos, tende a manter afastadas as moléculas de Goma
xantana. Além disto, o comportamento reoldgico e a propriedade visicosificante da
Goma xantana estdo relacionados com a associacao das cadeias poliméricas em
solucao através da formacao de ligacao de hidrogénio intermolecular com as moléculas
de agua. A principal caracteristica da Goma xantana € produzir solugdes com alta
viscosidade mesmo em baixas concentragdes (Khan et al., 2003).

O PAC, obtido do processamento da celulose, apresenta menor volume de
ramificagdo, favorecendo a menor distancia entre as moléculas. A caracteristica
viscosificante do PAC deve-se principalmente ao seu elevado peso molecular. Além de
ser inerte, forma um hidrocoldide que pode ser responsavel pelos excelentes valores
de forca gel (Anénimo, 2013).

Como ja mencionado, a temperatura apresentou bastante influéncia nas
propriedades reoldgicas. Em meio aquoso, a transferéncia de quantidade de
movimento devido a atividade molecular € pequena em comparagcao com a forca de
coesao entre as moléculas. Por isso, a tensdo de cisalhamento (1) e a viscosidade (u)
dependem principalmente da ordem de grandeza destas for¢cas de coesédo que tendem
a manter as moléculas adjacentes em uma posicao fixa, resistindo, portanto, ao
movimento (Félix et al. 2007). Com o aumento da temperatura, tem-se o0 aumento do
movimento Browniano e reducdo das forcas de coesao com consequente reducéao das
interagOes eletrostaticas. Como resultado, tem-se a redugéo da viscosidade.

Outro fator a ser levado em consideracdo na reducdo das propriedades

reolégicas (VA, VP, LE e L3) com a temperatura é a reducao do volume hidrodinamico
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proveniente da minimizacdo da energia de solvatagdo. A temperatura imposta ao
sistema promove um rearranjo das estruturas moleculares resultante da minimizacao
da energia de solvatacao, aproximando as moléculas umas das outras, reduzindo o seu
volume hidrodindmico e, consequentemente, reduzindo a viscosidade. Esse
comportamento também foi observado por Farias (2009) e Leal & Amorim (2012).

Além destes fatores, a temperatura elevada favorece a hidrélise. A hidrélise, por
exemplo, em polissacarideos (ramificacdo da Goma xantana), pode promover a quebra
da ligacao glicosideca (C-0O), com ruptura da cadeia principal do polimero e reducao da
sua massa molar. Essa quebra promove a reducao do tamanho da cadeia polimérica e
o volume hidrodindmico com consequente reducao da viscosidade

Observou-se ainda, nas Tabelas 14 e 15, que o aumento da temperatura reduziu
os valores das propriedades reologicas, mas efeito inverso foi observado para a FG. As
propriedades de FG sao influenciadas pelas forgas atrativas entre as particulas e o
tempo em que fluido permanece em condicbes estaticas (Silva Neto, 2002). Sendo
assim, apesar da menor interacao polimero-polimero com o aumento da temperatura, o
fluido, quando submetido a condicdo estatica (repouso), forma uma estrutura rigida
gelificada que induz a uma maior energia para quebrar a estrutura formada e
recomecgar o escoamento do fluido.

Apesar dos fluidos estudados apresentarem comportamentos inversos de FG e
LE quando do aumento da temperatura de envelhecimento, as propriedades da FG
estao relacionadas com o limite de escoamento, tendo em vista que estas medidas sao
influenciadas pelas forcas atrativas entre as particulas. O que difere a forgca gel do
limite de escoamento é que além das forcas atrativas quando um fluxo é iniciado, a FG
depende também do tempo em que o fluido de perfuracdo permanece em repouso.

O LE corresponde ao ponto no qual o corpo torna-se permanentemente
deformado quando submetido a um esfor¢o suficientemente grande. Abaixo do LE, o
corpo é elastico e acima dele se torna plastico (Drilling Fluid Engineering Manual,
1998).

Uma vez que os valores de LE e L3 s&o um forte indicativo da capacidade de
carreamento de cascalhos, pode-se afirmar que o aumento da temperatura favorece a
maior capacidade de carreamento, visto que foi observado reducao dos valores de LE
e L3. Os fluidos FB, e FC, apresentaram os menores valores quando comparados aos
demais fluidos. Os valores de LE para os fluidos com Goma xantana e PAC foi de 38,0
e 32,0N/m? e de L3 de 26,0 e 11,0, respectivamente.
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As Equagdes 14 e 15 apresentam o modelo matematico empirico, codificado,
com 0S seus respectivos parametros estatisticos e desvios padrao dos fluidos
estudados com o viscosificante Goma xantana. Os modelos foram obtidos a partir da

regressao linear dos dados experimentais, utilizando o software Statistica, versao 5.0.

- VA (cP) = 50,74 + 0,82 - (1,28T * 0,90)+ (3,84GX # 0,90) + (4,91CMC + 0,90) +
(2,15LUB * 0,90) + (0,71 T.GX * 0,90) - (1,09T.CMC +0,90) + (1,66T.LUB % 0,90) —
(1,09GX.CMC = 0,90) + (0,66 GX.LUB + 0,90) - (0,41 CMC.LUB + 0,90) (14)

- VP(cP) =18,16 * 0,35 + (0,75T * 0,38)+ (1,13GX +0,38) + (1,88CMC * 0,38) +
(0,75LUB + 0,38) + (0,25T.GX + 0,38) + (0,50T.CMC + 0,38) - (0,63T.LUB = 0,38) +
(0,38GX.CMC = 0,38) + (0,50GX.LUB + 0,38) + (0,50CMC.LUB * 0,38) (15)

A analise dos efeitos principais (T, GX, CMC e LUB) e a interacdo entre eles
(T.GX, T.CMC, T.LUB, GX.CMC, GX.LUB e CMC.LUB) para a viscosidade aparente
indicou que a concentracdao de Goma xantana (GX), de carboximetilcelulose (CMC) e
Lubrificante (LUB) tém influéncia estatisticamente significativa nas variaveis estudadas.
As interacOes entre os efeitos principais nao alteram de forma significativa os
resultados desta propriedade, embora essas interacdes contribuam para o aumento ou
reducdo da VA. Esta contribuicdo pode ser observada pelos sinais — e + dos
coeficientes da equacao. Assim, quando o sinal é negativo, o parametro contribui para
reduzir tal propriedade e quando € positivo, contribui no aumento da propriedade em
questao.

Para a viscosidade plastica, observou-se que apenas a concentracdo de Goma
xantana (GX) e de carboximetilcelulose (CMC) tém efeito nas propriedades avaliadas,
sendo estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de confianga. Os demais efeitos
nao influenciaram os resultados de VP.

As Equagdes 16 e 17 apresentam o modelo matematico empirico, codificado,
com 0S seus respectivos parametros estatisticos e desvios padrao dos fluidos
estudados com o viscosificante PAC. Os valores em negrito das equacdées sao 0s

parametros estatisticamente significativos.

- VA (cP) = 46,26 * 0,71 - (4,47T + 0,78) + (3,78PAC % 0,78) + (4,91CMC * 0,78) +
(0,59LUB *0,78) - (0,66T.PAC + 0,78) — (1,53T.CMC + 0,78) + (2,16T.LUB * 0,78) —
(1,78PAC.CMC +0,78) - (0,47PAC.LUB * 0,78) — (0,34CMC.LUB + 0,78) (16)
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- VP (cP) = 22,9 + 0,67 - (1,38T * 0,73)+ (1,75PAC $0,73) + (1,50CMC + 0,73) +
(0,63LUB # 0,73) - (0,75T.PAC * 0,73) + (0,50T.CMC = 0,73) + (0,38T.LUB * 0,73) -
(1,23PAC.CMC + 0,73) - (0,25PAC.LUB  0,73) - (0,75CMC.LUB + 0,73) (17)

Comportamentos diferentes foram observados para os fluidos preparados com
PAC quando comparados aos fluidos com Goma xantana. Na VA, além dos efeitos
principais (T, PAC, CMC), a interacao (T.LUB) contribui de forma estatisticamente
significativa. O aumento do nivel -1 para +1 de PAC, CMC, LUB e T.LUB promove um
aumento da VA, enquanto que os demais efeitos contribuem para reducdo desta
propriedade.

Quanto a VP, apenas o teor de PAC contribuiu para uma alteracao
estatisticamente significativa desta propriedade, ao nivel de 95% de confianca.

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados da ANOVA (analise de variancia)
para as respostas VA e VP, dos fluidos aditivados com Goma xantana e PAC,

respectivamente.

Tabela 16 - Analises de variancia (ANOVA) das propriedades reolégicas VA e VP dos fluidos argilosos
da Etapa 02 aditivados com Goma xantana.

% Variagao Coeficiente
Al explicada | de correlagdo Featcutadol Fianetado
VA (cP) 88,86 0,943 1,90
VP (cP) 86,22 0,928 1,50

Tabela 17 - Analises de variancia (ANOVA) das propriedades reolégicas VA e VP dos fluidos argilosos

da Etapa 02 aditivados com PAC.

% Variacao Coeficiente
e explicada | de correlagdo Featcuiaco/ Fiabetado
VA (cP) 93,52 0,967 3,45
VP (cP) 68,32 0,827 0,52

Verificou-se que o ajuste do modelo foi satisfatério, com coeficientes de
correlagcdo de 0,943 e 0,928 (Tabela 16) e 0,967 e 0,827 (Tabela 17) e percentagens
de variancia explicada de 88,86% (Tabela 16) e 93,52% (Tabela 17) para VA e
86,22% (Tabela 16) para VP.

O baixo valor de percentagem de variancia explicada para VP dos fluidos
aditivados com PAC, deve-se as variacbes estatisticamente significativas observadas
no modelo matematico, o qual apenas a concentragao de PAC influencia de forma

estatisticamente significativa.
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O teste F também mostrou que a razao entre 0 Feaiculado € O Frabelado para todas as
respostas (VA e VP) com 95% de confianga, foi superior a 1,5 (fluidos com Goma
xantana) e superior a 3,45 para VA dos fluidos com PAC, o que mostra que o modelo
foi bem ajustado, sendo este estatisticamente significativo (Barros Neto, 2001).

As Figuras 42 e 43 ilustram os valores preditos (modelos empiricos, Equacdes
14, 15, 16 e 17) versus os valores experimentais para VA e VP dos fluidos preparados

com GX e PAC, respectivamente.

Viscosidade Aparente (VA) Viscosidade Plastica (VP)

L 1}
/'/
60 O;_/ < L o
> o o
i ° 02 % —
~ -
_'-z': s0” n X " ”J/
3 > e £ -
) - = o
o 2 2 2 o~ £
- ~ o
4 A5 g A
5 P L -
= 8 - L 2 -
> 2 s P
o > e
4 >l 1 o o
Pl }, 3
g 13
6t &~
% i
P "o
J 14
3
30 k3 ] 5 50 55 80 85 14 16 18 . 2 24 % 8 0
Valores observados Valores observados

(b)

Figura 42 - Valores preditos versus valores experimentais para as respostas (a) VA e (b) VP dos fluidos
preparados com Goma xantana.
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Figura 43 - Valores preditos versus valores experimentais para as respostas (a) VA e (b) VP dos fluidos

preparados com PAC.

Pode-se observar através das Figuras 42 e 43 uma pequena variacado dos

resultados obtidos com os valores preditos entre os limites impostos pelos erros

experimentais.
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Essas variacdes devem-se aos valores de percentagem de variacdo explicada e
o coeficiente de correlacdo observada nas Tabelas 16 e 17. Os resultados de VP dos
fluidos preparados com PAC, que apresentaram menores valores de percentagem de
variagao explicada, foram os que resultaram em maiores discrepancias entre os valores
obtidos e preditos, conforme ilustrado na Figura 43(b).

Considerando que o modelo linear foi valido para as variaveis respostas VA e
VP, dos fluidos preparados com Goma xantana, e VA, para os fluidos preparados com
PAC o mesmo foi usado para gerar as superficies de resposta. Nas Figuras 44 e 45
estdo apresentadas as superficies de respostas para VA dos fluidos aditivados com

Goma xantana e PAC, respectivamente.
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Figura 44 - Superficies de resposta para a VA fixando (a) a temperatura e a concentra¢éo de lubrificante
no nivel (+1), (b) a concentragdo do CMC BV e do lubrificante no nivel (+1), (c) a concentragdo de Goma

xantana e do lubrificante no nivel (+1) e (d) a concentragdo de Goma xantana e CMC BV no nivel (+1).
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Figura 45 - Superficies de resposta para a VA fixando (a) a temperatura e a concentragao de lubrificante

no nivel (+1), (b) a concentragédo do CMC BV e do lubrificante no nivel (+1), (c) a concentragéo de PAC e
do lubrificante no nivel (+1) e (d) a concentragdo de PAC e CMC BV no nivel (+1).

Comportamentos diferentes foram observados para as superficies de resposta
apresentadas na Figura 44. Na Figura 44(a), maiores valores de VA foram observados
quando do aumento do teor de Goma xantana associado ao aumento de CMC. Na
Figura 44(b), a temperatura de envelhecimento apresentou pouca influéncia na VA,
sendo o teor de Goma xantana, o fator que mais fortemente contribuiu para maiores
valores de VA. O aumento da temperatura de envelhecimento contribuiu para uma leve
reducdo da VA. Comportamento inverso foi observado na Figura 44(c), quando o

aumento da temperatura de envelhecimento contribuiu levemente para o aumento da
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VA, bem como a concentragcdo de CMC. O lubrificante também foi um parametro que
contribuiu para maiores valores de VA, conforme observado na Figura 44(d).

Assim, de forma geral, pode-se observar que o parametro de maior influéncia na
variacao de VA para os fluidos aditivados com Goma xantana, CMC e Lubrificante, foi a
concentracao dos aditivos. O que leva a afirmar que, para esta propriedade, os fluidos
sao resistentes as temperaturas em estudo, visto que as alteracées desta variavel
(temperatura) apresentaram pouca influéncia nos valores de VA. Os dados se
confirmam com os valores pontuais apresentados na Tabela 14, na qual os maiores
valores de VA foram observados para os fluidos FB; e FBis submetidos a menor
temperatura de envelhecimento.

Para os fluidos preparados com PAC, comportamentos semelhantes ao
apresentado pelos fluidos preparados com Goma xantana foram observados. Na Figura
45(a), o aumento do teor de PAC associado ao aumento de CMC conduziu a maiores
valores de VA.

As Figuras 45(b), (c) e (d) mostram a influéncia da temperatura de
envelhecimento com os aditivos utilizados no preparo dos fluidos. Para todas as
superficies foi possivel observar que a temperatura de envelhecimento apresentou
maior influéncia na redugao da VA quando comparados com os fluidos preparados com
Goma xantana. O aumento da temperatura de envelhecimento contribuiu para reduzir
VA. Maiores valores de VA foram observados quando do aumento da concentracdo dos
aditivos (PAC (Figura 45(b)), CMC (Figura 45(c)) e Lubrificante (Figura 45(d)))
associado a menor temperatura de envelhecimento.

Para as superficies mostradas na Figura 46(a) maiores valores de VP foram
observados com o aumento da concentracao de Goma xantana e CMC.

Esses valores sdo esperados, visto que a VP é uma medida da resisténcia
interna para fluir um fluido, como resultado da interacdo dos sélidos presentes em um
fluido de perfuracdo. Assim, quanto maior a concentracdo de aditivos presentes no
fluido, maior serd a VP (Silva Neto, 2002).

Para os fluidos preparados com Goma xantana (Figura 46) pode-se observar
que os fluidos sdo mais resistentes a temperatura de envelhecimento, pois pequenas
variagbes de VP foram observadas com a temperatura de envelhecimento, sendo a

concentracao dos aditivos o fator que mais contribuiu para aumento da VP.
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Figura 46 - Superficies de resposta para a VP fixando (a) a temperatura e a concentragao de lubrificante
no nivel (+1), (b) a concentracdo do CMC BV e do lubrificante no nivel (+1), (c) a concentra¢cdo de Goma

xantana e do lubrificante no nivel (+1) e (d) a concentragdo de Goma xantana e CMC BV no nivel (+1).

Nos fluidos preparados com PAC ha uma tendéncia de que maiores valores de

VP sejam obtidos com o aumento das concentragdes dos aditivos a baixa temperatura

de envelhecimento, com excecao do lubrificante, cuja tendéncia é a reducado da VP

com aumento do teor de lubrificante, provavelmente o lubrificante atua reduzindo o

atrito entre as moléculas presente nos fluidos e, com isso, menor a resisténcia para o

fluido fluir.

5.3. Avaliacao das propriedades de filtracao

Nas Figuras 47 e 48 estao apresentadas as relacdes entre os valores de volume

de filtrado (VFap) € a raiz quadrada do tempo de filtracdo dos fluidos argilosos
aditivados com polimeros e lubrificante.
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Figura 47 - Volume de filtrado (VFap) versus raiz quadrada do tempo de filtragao dos fluidos argilosos
preparados com Goma xantana e envelhecidos a (a) 49°C, (b) 93°C e (c) 71°C.

Pode-se observar na Figura 47 que o aumento da temperatura apresentou
pouca influéncia no volume de filtrado dos fluidos estudados, enquanto que os fluidos
com PAC, mostrados na Figura 48, foram os que apresentaram variacbes mais
perceptiveis de VF, no entanto, essa variagdo nao é suficiente para comprometer o
fluido durante a perfuracdo de um pogo.

Os fluidos que apresentaram menores valores de VF no tempo de 30min foram
os fluidos FCi3 e FC14 com VFap de 8,0mL e o fluido FBis com VFap de 8,2mL e os
com maiores valores foram os fluidos FB, e FC,, com VFap de 10,8 e 11,8mL,

respectivamente.
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Figura 48 - Volume de filtrado (VFap)) versus raiz quadrada do tempo de filtragao dos fluidos argilosos
preparados com PAC e envelhecidos a (a) 49°C, (b) 93°C e (c) 71°C.

Ainda de acordo com as Figuras 47(c) e 48(c), observou-se que os resultados
apresentaram uma boa reprodutibilidade, visto que os fluidos de mesma composicao
FB17, FB1s € FB1g, para os preparados com Goma xantana e os fluidos FC47, FCys €
FCiq, para os preparados com PAC apresentaram valores proximos um do outro.

Observou-se ainda que o volume de filtrado variou linearmente com a raiz
quadrada do tempo de filtracdo. Os fluidos que apresentaram maiores variacbes de
volume de filtrado foram: FB3; (49,0°C; 1,069 de GX; 0,59 de CMC; 3,5mL de LUB) e
FCs (93,0°C; 0,599 de PAC; 0,5 de CMC; 3,5mL de LUB).

O ponto de interseccdo com o eixo das ordenadas, eixo correspondente ao
volume de filtrado, de cada fluido estudado foi obtido a partir dos graficos apresentados

nas Figuras 47 e 48. Para todos os fluidos, a intersecgdo no eixo y correspondeu a
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valores negativos de VF, e, como ja& mencionado, isto significa que os poros do papel
de filtro fecharam quase que instantaneamente quando da aplicacdo da presséo.

O aumento da concentracdo dos aditivos promoveu uma reducédo do VF, com
excecdao da Goma xantana que nao apresentou alteracdo nos valores de VF com o
aumento da concentragao.

Os fluidos argilosos aditivados com polimeros tendem a apresentar melhor
comportamento reolégico e menor perda por filtracdo. Isto acontece, porque no meio
aquoso, o polimero se expande devido a hidratacdo das cadeias poliméricas,
diminuindo a agua livre presente no sistema, como consequéncia tem-se o aumento da
viscosidade e reducdo no VF. Esse fenbmeno torna-se mais pronunciado quando da
presenca de argila bentonitica no fluido. O polimero interage com a argila, devido a
formacao da camada de solvatacao entre as cargas negativas do polimero e as cargas
positivas presentes nas arestas das particulas de argila.

O tamanho da cadeia polimérica e a adsor¢ao na superficie também contribuem
na reducao do VF. Polimeros com baixo peso molecular contribuem substancialmente
na reducdo das perdas por filtrado, pois favorecem a formacao de rebocos menos
permeaveis, com menor tamanho de poros. Além disso, por serem 0s polimeros
amostras polidispersas, ou seja, possuir cadeias moleculares de varios tamanhos, ha
uma maior distribuicdo de tamanho de poros no reboco, visto que, as moléculas
menores tendem a entrar nos poros maiores do reboco formado e da superficie porosa,
reduzindo a permeabilidade do reboco.

O CMC de baixo peso molecular atua como redutor de filtrado por apresentar em
sua estrutura cadeia curta. JA o PAC e a GX nao auxiliam no controle de filtracao
porque formam um reboco com elevada porosidade. Isto ocorre devido o PAC ser um
polimero de elevado peso molecular e a GX, por além de ter elevado peso molecular,
apresentam em sua estrutura elevado volume de ramificagcao.

Diante disto, a acao combinada entre as particulas de argila, o polimero de
cadeia longa (PAC ou GX) e o polimero de cadeia curta (CMC de baixo peso
molecular) favorece a formacdo de um reboco impermeavel no processo de
tamponamento dos varios tamanhos e formatos de poros da formagao, como visto na
ilustracao apresentada na Figura 49.

Apesar dos fluidos apresentarem algumas variagées nos valores de VF com as
mudangas na sua composicao e na temperatura de envelhecimento, a maior parte dos

fluidos apresentou valores de VF proximos aos valores de fluidos citados em alguns
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projetos de pocos, de empresas petroliferas, que se encontram numa faixa entre 6,0 a
10,0mL.

Polimero de cadeia curta Polimero de cadeia longa

> Particulas de argila

—= Superficie porosa

Filtrado

Figura 49 - Representagao esquematica de um reboco formado por particulas de argila e moléculas de

polimeros de cadeia curta e cadeia longa.

Nas Tabelas 18 e 19 estdo apresentados os resultados pontuais de volume de
filtrado (VF), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (K) dos fluidos preparados

com GX e PAC, respectivamente.

Tabela 18 - Volume de filtrado, espessura de reboco e permeabilidade dos fluidos argilosos aditivados

com Goma xantana e lubrificante.

Fluidos VFapi (ML) ER (mm) K (mD)
FB; 10,2 1,136 1,04x10°
FB, 10,8 1,548 1,50x107®
FB; 10,0 1,394 1,25x10°
FB, 10,2 1,774 1,62x107
FB; 9,9 1,552 1,38x10°
FBs 10,0 1,632 1,46x107
FB, 9,2 1,687 1,39x10°
FBg 10,2 1,545 1,41x107
FBo 8,9 1,432 1,14x10°
FB1o 10,6 1,484 1,41x10
FB11 8,6 1,597 1,23x10°
FB12 10,3 1,529 1,41x10
FB13 8,4 1,242 9,34x10™
FB14 8,8 1,642 1,29x107
FBis 8,2 1,242 9,12x10*
FB1s 8,6 1,870 1,44x107
FB17 9,2 1,553 1,28x10°
FB1s 9,0 1,262 1,02x10®
FB1o 9,4 1,443 1,21x10°

Os fluidos que apresentam em sua composicdo a Goma xantana, apresentaram

menores valores de permeabilidade quando comparados com os fluidos que
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apresentam em sua composicdao o PAC. No entanto, comportamentos semelhantes

foram observados para ambos os fluidos tanto com Goma xantana quanto com PAC.

Tabela 19 - Volume de filtrado, espessura de reboco e permeabilidade dos fluidos argilosos aditivados
com PAC e lubrificante.

Fluidos VF api (ML) ER (mm) K (mD)
FC; 10,0 1,860 1,66 x10°®
FC, 11,8 1,890 2,00 x10°
FCs 9,2 1,520 1,25 x10°
FC, 11,0 1,934 1,90 x10°®
FCs 10,9 1,952 1,90 x10°®
FCs 9,4 1,848 1,55 x10°®
FC; 8,8 1,896 1,49 x10°®
FCs 9,4 1,871 1,57 x10°®
FC, 9,4 1,893 1,59 x10°®
FCio 9,4 1,681 1,41 x10°
FCi1 9,2 1,991 1,64 x10°
FCiz 9,4 1,859 1,56 x10°°
FCis 8,0 1,675 1,20 x10°®
FCia 8,0 1,921 1,38 x10°®
FCis 8,8 1,954 1,54 x10°°
FCie 8,4 1,919 1,44 x10°®
FCiz 9,6 2,030 1,74 x10°
FCis 9,0 2,288 1,84 x10°®
FCio 8,6 1,788 1,38 x10°

O aumento da temperatura resultou em aumento da permeabilidade, sendo esse
aumento proveniente do aumento no VF e na ER dos fluidos, visto que, de acordo com
a Equacao 5, a permeabilidade dos fluidos é fungao direta do volume de filtrado obtido
e da espessura de reboco.

De acordo com os resultados preliminares e dados da literatura, os aditivos
poliméricos sdo estaveis a temperatura maxima de envelhecimento estudada, 93°C, e
provavelmente mudancas na interacao entre polimero-polimero e polimero-argila e de
como estao conformados no fluido resultaram em maiores valores das propriedades de
filtracao.

Uma vez que o aumento da temperatura diminui a energia de solvatagao, ha
uma redugao do volume hidrodinamico das moléculas, aumentando a quantidade de

agua livre no sistema e assim, aumentando o VF.
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As equacobes 18 e 19 apresentam o modelo matematico empirico, codificado de
22 ordem, com o0s seus respectivos parametros estatisticos e desvios padrao e as
Tabelas 20 e 21 apresentam as andlises de variancia para a permeabilidade (K) dos

fluidos argilosos aditivados com polimeros e lubrificante.

- K(mD) = 12,79x10* + 3,5x10° + (1,42x10™T £ 3,8x107) + (0,32x10* GX * 3,8x107°) -
(0,23x10*CMC * 3,8x10°) - (0,79x10™*LUB * 3,8x10°) - (0,04x10*T.GX + 3,8x107) -
(0,18x10™T. CMC * 3,8x10°) + (0,25x10*T.LUB + 3,8x10°) - (0,21x10*GX.CMC +
3,8x107) - (0,05x10“GX.LUB * 3,8x107) - (0,53x10“CMC.LUB * 3,8x10°°) (18)

- K(mD) =1,58x10" + 0,49x10 + (0,34x10™*T + 0,54x10™) - (0,18x10*PAC + 0,54x10™)
- (0,59x10*CMC + 0,54x10%) - (0,99x10*LUB + 0,54x10%) + (0,36x10* T.PAC +*
0,54x10) - (0,57x10*T.CMC + 0,54x10™) - (0,56x10*T.LUB + 0,54x10%) + (0,20x10™
PAC.CMC + 0,54x10™) + (0,94x10“*PAC.LUB + 0,54x10%) - (0,23x10“CMC.LUB +
0,54x10%) (19)

Os valores em negrito das equacdes sdao os parametros estatisticamente
significativos. Os modelos foram obtidos a partir da regressao linear dos dados

experimentais, utilizando o software Statistica, versao 5.0.

Tabela 20 - Andlises de variancia (ANOVA) da permeabilidade dos fluidos argilosos preparados com

Goma xantana.

% Variagao Coeficiente
ACEIERER explicada | de correlacéo Featcutado/ Fiabetado
K (mD) 73,44 0,857 0,66

Tabela 21 - Andlises de variancia (ANOVA) da permeabilidade dos fluidos argilosos preparados com

PAC.
% Variacao Coeficiente
Al explicada | de correlagdo Featcutadol Fianetado
K (mD) 58,17 0,763 0,33

Para os fluidos preparados com Goma xantana, observou-se que a analise dos
efeitos principais (T, GX, CMC e LUB) e a interacao entre eles (T.GX, T.CMC, T.LUB,
GX.CMC, GX.LUB e CMC.LUB) para as permeabilidades(K) indicaram que apenas a
temperatura de envelhecimento (T) tem influéncia estatisticamente significativa na

variavel estudada, ao nivel de 95% de confianga.
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Para os fluidos preparados com PAC, observou-se que a andlise dos efeitos
principais (T, PAC, CMC e LUB) e a interacdo entre eles (T.PAC, T.CMC, T.LUB,
PAC.CMC, PAC.LUB e CMC.LUB) para as permeabilidades (K) indicaram que nenhum
dos efeitos tem influéncia estatisticamente significativa na variavel estudada.

Pequenas variacdes foram observadas para a permeabilidade e, provavelmente,
isto foi o fator principal para que os resultados ndo tenham apresentado influéncia
estatistica.

Verificou-se que o ajuste do modelo ndo foi satisfatério para os fluidos
preparados com GX, com coeficiente de correlacdo de 0,857 e percentagem de
variancia explicada de 73,44%. Para os resultados dos fluidos preparados com PAC, o
coeficiente de correlacao foi de 0,763 e a percentagem de variancia explicada foi de
58,17%.

O teste F também mostrou que a razao entre 0 Feacuiado € O Frabelado Para a
reposta (K) foi 0,66 para os fluidos com GX, com 95% de confianca. Para os fluidos
com PAC, a razao entre 0 Fcaculado © O Fiapelado para K também foi inferior a 1, com 95%
de confianga, necessitando de ajuste.

Pode-se observar através da Figura 50 que ndao houve uma boa concordancia
dos resultados obtidos com os valores preditos entre os limites impostos pelos erros
experimentais. Estes resultados sdo consequéncia dos baixos valores de coeficiente de
correlacdo, percentagem de variacdo explicada e o teste F observado nas Tabelas 20 e

21.
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Figura 50 - Valores preditos versus valores experimentais para a permeabilidade dos fluidos com (a)
Goma xantana e (b) PAC.

Nascimento, R. C. A. M. 104
Estudo do fendbmeno de priséo diferencial e da estabilidade térmica de fluidos argilosos



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo — Parte |l Tese

Como o resultado do teste F apresentou valores menores que 1 para a variavel
dependente, permeabilidade, as superficies de respostas de ambos os fluidos (fluidos
aditivados com Goma xantana e fluidos aditivados com PAC) nao foram tracadas,
umas vez que a analise das superficies pode nao resultar em dados nao confiaveis.

Assim, pode-se dizer que tanto para os fluidos preparados com Goma Xantana,
como para os fluidos preparados com PAC, ha uma tendéncia de que menores valores
de K sao obtidos quando do uso de maiores concentragbes de CMC BV associado a
baixa concentracdo de Goma xantana. Isto ocorre uma vez que os polimeros,
principalmente o CMC BV, de cadeia curta favorecem a formagao de um reboco com
menor permeabilidade. As cadeias curtas do CMC, com aplicacdo da pressao, sao
conformadas entre os vazios existentes pelas interacées com os polimeros de cadeia
longa reduzindo os vazios existentes no reboco e, consequentemente, em menores
valores de VF.

A Goma xantana nao tem influéncia na permeabilidade, sendo apenas a
temperatura de envelhecimento o fator principal na reducado da permeabilidade e, ha
uma tendéncia de se ter menores valores de K quando os fluidos sdo envelhecidos a
temperaturas baixas e com maiores concentracées de CMC e lubrificante.

Assim, o CMC BV tende a ser o fator de maior influéncia na permeabilidade,
visto que menores valores de permeabilidade tendem a ser alcancados quando da

presenga, e consequente, aumento da concentracao deste aditivo.

5.4. Avaliagcdo do pH e densidade

Através da Tabela 22, observou-se que o pH dos fluidos apresentou carater
basico, com valor variando entre 8,1 e 9,0.

Estes valores sdo essenciais no que diz respeito a problemas nos equipamentos
de perfuracdo, pois fluidos com pH basico evitam problemas de corrosdo dos
equipamentos e mantém estaveis as propriedades dos fluidos. Embora todos os fluidos
tenham apresentado carater basico, o aumento da temperatura de envelhecimento
resultou numa leve redugao do pH.

E importante ressaltar que o pH tem influéncia nas propriedades reoldgicas dos
fluidos, de forma que melhores resultados s&o obtidos com valores de pH na faixa de 7
a 9. Nesta condicdo, os polimeros tendem a apresentar maior volume hidrodinamico e,

consequentemente, maior viscosidade. Isto acontece porque o aumento do pH
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favorece a hidrolise, tornando os polimeros mais aniénicos, aumentando as interacoes

eletrostaticas.

Tabela 22 - pH e densidade (p) dos fluidos argilosos aditivados com GX, CMC e lubrificante.

Fluidos pH p (g/lcm?)
FB; 8,7 0,950
FB, 8,8 1,025
FB; 8,7 0,990
FB, 8,2 1,025
FB;s 8,8 1,100
FBs 8,3 1,025
FB; 9,0 1,020
FBs 8,0 1,025
FB, 8,9 1,020
FB1o 8,2 1,020
FB11 8,8 1,020
FBi2 8,1 1,020
FBi3 8,9 1,015
FB14 8,2 1,020
FBis 8,8 1,015
FB16 8,2 1,020
FB17 8,8 0,980
FBs 8,8 0,950
FB1g 8,8 1,020

Para solucbes com pH &cido, menor que 7, e muito basico, maior que 9,
condigdes inversas sao observadas, o volume hidrodindmico diminui, ou seja, o novelo
diminui e com isso, a viscosidade é reduzida.

Para a densidade (p) dos fluidos, os resultados evidenciaram que nao houve
variacao influente com a alteracao das concentracdes dos aditivos utilizados nos fluidos
e com as mudancas na temperatura de envelhecimento.

A densidade dos fluidos foi da ordem de 1,000g/cm®, sendo o menor valor
observado para os fluidos FB; e FB1g, da ordem de 0,950g/cm® e o maior valor para os
fluidos FB2, FB4, FB6 e FBg, 1,0259/cm3.

Para os fluidos que apresentam em sua composicdo o PAC (Tabela 23), o pH
dos fluidos variou de 8,4 (fluido FC14) a 9,7 (fluido FCs).
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Tabela 23 - pH e densidade (p) dos fluidos argilosos aditivados com PAC, CMC e lubrificante.

Fluidos pH p (g/cm3)
FC, 9,6 1,030
FC, 8.8 1,025
FCs 9,7 1,030
FC, 8.7 1,025
FCs 9,5 1,020
FCs 8.7 1,025
FC, 9,7 1,025
FCs 8.6 1,030
FCo 9,3 1,020
FCio 8,5 1,025
FCy4 9,4 1,020
FCi2 8,5 1,025
FCis 9,2 1,020
FCi4 8,4 1,020
FCis 9,2 1,020
FCie 8,4 1,020
FCy, 8,9 1,020
FCis 8,9 1,010
FCqo 8,9 1,025

A maior reducao de pH com o aumento da temperatura de envelhecimento foi de
0,98 (do fluido FC3 para FC4). O principal objetivo de manter o potencial hidrogeniénico,
ou seja, o pH dos fluidos de perfuracao no intervalo de 7 a 10 é para evitar problemas
de corrosao dos equipamentos e dispersao das formacoes argilosas (Félix et al., 2007).

Como dito anteriormente, a eficiéncia viscosificante dos fluidos comega a reduzir
com valores de pH maior que 9,0. Diante disto, os valores de pH associados ao menor
volume de ramificacdo e menor massa molar do PAC, resultaram em viscosidade um
pouco inferior aos dos fluidos com Goma xantana.

A densidade de todos os fluidos se manteve préximo a 1,000g/cm®. Nao foi
observada alteragcao significativa na densidade com a variagdo da temperatura e
concentracao dos aditivos.

E através da medida de densidade que se conhece o peso do fluido e quanto de
pressdo esse fluido pode exercer na formagao durante a perfuragéo. E o peso do fluido,

ou seja, a pressao que ele exerce na formacao, que impedira que fluidos indesejados
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migrem para o interior do poco, fator esse de suma importancia na seguranca da
formacao, pois impede a ocorréncia de kicks e blowouts.

Além disso, auxilia no controle de prisdo de tubos, uma vez que o diferencial de
pressao entre o interior do pogo e a formacéo deve ser pequeno; a pressado exercida
pelo fluido (interior do poco) deve ser maior que a pressao exercida pela formagao
(fluidos no interior da formacao), pois € esse diferencial que impede a migracao de
fluidos indesejados da formagao para o interior do poco e para a superficie (Félix et al.,
2007).

5.5. Avaliagdo da lubricidade e pris&o diferencial

Nas Tabelas 24 e 25 e Figuras 51 e 52 estao apresentados os valores de
coeficiente de lubricidade (CL) e prisdo diferencial (CPD) dos fluidos argilosos

aditivados com polimeros e lubrificante.

Tabela 24 - Coeficiente de lubricidade e prisao diferencial dos fluidos argilosos aditivados com Goma
xantana, CMC e lubrificante.

Fluidos CL CPD
FB, 0,046 0,102
FB> 0,055 0,053
FB; 0,052 0,108
FB,4 0,059 0,054
FBs 0,056 0,082
FBg 0,064 0,053
FB- 0,060 0,085
FBs 0,062 0,050
FBy 0,061 0,033
FB1o 0,060 0,020
FB14 0,060 0,042
FBi2 0,058 0,042
FB13 0,042 0,049
FB14 0,066 0,020
FB1s 0,050 0,045
FB16 0,067 0,038
FB17 0,059 0,033
FB1s 0,054 0,038
FB1g 0,062 0,038
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Figura 51 - Coeficiente de lubricidade e prisdo diferencial dos fluidos argilosos aditivados com Goma

xantana, CMC e lubrificante.

Tabela 25 - Coeficiente de lubricidade e prisao diferencial dos fluidos argilosos aditivados com PAC,

CMC e lubrificante.

Fluidos CL CPD
FC, 0,164 0,081
FC> 0,132 0,048
FC; 0,215 0,043
FC,4 0,131 0,050
FCs 0,172 0,065
FCs 0,152 0,058
FC, 0,269 0,060
FCs 0,139 0,056
FC, 0,113 0,043
FC1o 0,122 0,033
FCi1 0,113 0,025
FCi2 0,123 0,028
FCis 0,081 0,038
FCi4 0,108 0,028
FCis 0,080 0,026
FCi6 0,109 0,028
FCi7 0,177 0,043
FCis 0,087 0,050
FCio 0,147 0,048
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Figura 52 - Coeficiente de lubricidade e prisao diferencial dos fluidos argilosos aditivados com PAC, CMC
e lubrificante.

Os valores de CL reduziram com a adicdo do lubrificante aos fluidos,
confirmando a eficiéncia do aditivo estudado. Esse resultado pode ser evidenciado
quando comparado com o resultado dos fluidos apenas com argila, apresentados do
Capitulo 4.

Excelentes valores de CL foram obtidos com os fluidos estudados: proximos a
0,06 para os fluidos com Goma xantana e 0,13 para os fluidos com PAC. Esses valores
evidenciam que apesar de ser o mesmo lubrificante utilizado, a composigao do fluido
interfere nos resultados obtidos para o CL, provavelmente, no estado de dispersdao do
lubrificante no sistema.

O aumento da concentracao de lubrificante ndo promoveu conseguinte reducao
de CL para os fluidos com Goma xantana, sendo, portanto, o teor de 3,5mL,
correspondente a concentracao de 1%, suficiente para promover adequada lubricidade
ao fluido. Enquanto que para os fluidos com PAC, o aumento da concentracdo de
lubrificante, para todas as composicdes estudadas, promoveu reducao nos valores de
CL.

Para os fluidos FBy e FBy, por exemplo, com o aumento da concentracdo do
lubrificante (de 3,5 para 10,5mL/350mL de agua), observou-se valores de CL de 0,046
e 0,061, respectivamente. E para os fluidos FC; e FCy, que variam apenas na
concentracao de lubrificante, os valores de CL foram de 0,164 e 0,113,

respectivamente.
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Quanto ao coeficiente de prisdo diferencial (CPD), pode-se observar uma
relacdo direta entre o lubrificante e o coeficiente de prisdo diferencial, visto que, a
presenca do lubrificante, assim como nos valores de CL, resultou em menores valores
de CPD, tanto para os fluidos com Goma xantana, quanto para os fluidos com PAC.
Além disso, o0 aumento do teor de lubrificante e 0 aumento da temperatura contribuiram
para obtencado de menores valores de CPD.

De acordo com a Tabela 24 e Figura 51, os menores valores de CPD foram
obtidos para os fluidos FB1o (93°C; 0,599 de GX; 0,59 de CMC e 10,5g de LUB) e FB4
(93°C; 0,599 de GX; 1,0g de CMC e 10,59 de LUB), com valores de 0,020.

Os menores valores de CPD observados na Tabela 25 e Figura 52 foram obtidos
com os fluidos FC11(93°C; 1,06g de PAC; 0,59 de CMC e 10,5g de LUB) e FC15(93°C;
1,06g de GX; 1,0g de CMC e 10,59 de LUB), cujos valores foram de 0,025 e 0,026,
respectivamente.

Segundo Reid et al. (2000), o potencial de prisdo varia muito com o tipo de
fluido, se base agua, base 6leo ou sintético, bem como com a formulagao utilizada. Os
fluidos base 6leo apresentam menores coeficientes de prisdo quando comparados com
os de fluidos base agua. Essa constatacdo deve-se as caracteristicas lubrificantes
desse tipo de fluido.

No caso dos fluidos a base de agua, o estado de defloculagdo das particulas de
argila, a presenca de inibidores de inchamento de folhelhos e a escolha de polimeros
utilizados como redutores de filtrado sdo apenas algumas das varidveis que impactam
a tendéncia de prisdo. No entanto, quando da adi¢do de lubrificantes nos fluidos, o fator
primordial na reducao do risco de prisdo diferencial € a caracteristica lubrificante dos
fluidos. Para os fluidos em estudo, os fluidos com Goma xantana apresentaram
melhores caracteristicas lubrificantes (menor CL) e consequentemente, menores riscos
de prisao diferencial.

Muitos estudos mostram que a adicdo de determinados lubrificantes em fluidos
base agua reduz o risco de prisao diferencial, no entanto, pode haver ainda a prisao de
tubos, mas a forgca necessaria para libera-lo sera bastante reduzida (Reid et al., 2000;
Reid et al., 1996; Bushnell-Watson & Panesar, 1991; Krol, 1984).

As Equagdes 20 e 21 apresentam o modelo matematico codificado com os
respectivos parametros estatisticos e desvios padrdo e a Tabela 26 apresenta as
analises de variancia (ANOVA) para o coeficiente de lubricidade (CL) e prisao

diferencial (CPD) dos fluidos argilosos preparados com GX, CMC e LUB.
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- CL = 0,0576% 0,0012 + (0,0040T * 0,0013) + (0,0012GX + 0,0013) + (0,0009CMC
0,0013) + (0,0007LUB * 0,0013) - (0,0010T.GX + 0,0013) + (0,0024T. CMC + 0,0013) +
(0,0007T.LUB + 0,0013) + (0,0002GX.CMC * 0,0013) - (0,0005GX.LUB + 0,0013) -
(0,0028CMC.LUB = 0,0013) (20)

- CPD = 0,073 + 0,011 + (0,012T % 0,012) + (0,028GX # 0,012) - (0,020CMC + 0,012) +
(0,006LUB + 0,012) + (0,027T.GX * 0,012) + (0,001T. CMC + 0,012) + (0,032T.LUB
0,012) - (0,002 GX.CMC + 0,012) + (0,027 GX.LUB * 0,012) + (0,004 CMC.LUB +
0,012) (21)

Os valores em negrito das equacdes sdao o0s parametros estatisticamente
significativos. A analise dos efeitos principais (T, GX, CMC e LUB) e a interacao entre
eles (T.GX, T.CMC, T.LUB, GX.CMC GX.LUB e CMC.LUB) para o CL indicaram que
apenas a temperatura (T) tem influéncia estatisticamente significativa na variavel
estudada. Ja para o CPD, o teor de Goma xantana, as interagbes T.LUB e GX.LUB

apresentaram influéncia estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de confianca.

Tabela 26 - Andlises de variancia (ANOVA) dos coeficientes de lubricidade e de prisao diferencial dos
fluidos argilosos preparados com Goma xantana da Etapa 02.

% Variacao Coeficiente
Respostas explicada | de correlacédo Featcuiaco/ Fiabetado
CL 70,63 0,840 0,57
CPD 76,46 0,874 0,76

Por meio da analise de variancia (ANOVA), tanto para o CL quanto para o CPD,
observou-se que a razao entre 0 Fcaculado © O Fiavelado @apresentou valor inferior a 5. A
analise de significaAncia estatistica mostrou que o coeficiente de correlacdo e a
percentagem de variancia explicada do resultado experimental para CL e CPD dos
fluidos preparados de acordo com o planejamento nao foram satisfatérios, com 0,840 e
70,63% e 0,874 e 76,46%, respectivamente. Deste modo, pode-se dizer que o0s
modelos matematicos apresentados nas Equacdes 20 e 21 tém mais de 0,840 e
0,874% das variacdes obtidas explicadas pelo modelo, ao nivel de 95% de confianca.

As equagbes 22 e 23 apresentam o modelo matematico codificado com os
respectivos parametros estatisticos e desvios padrdo e a Tabela 27 apresenta as
analises de variancia (ANOVA) para o coeficiente de lubricidade (CL) e prisao

diferencial (CPD) dos fluidos argilosos preparados com PAC, CMC e LUB.
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- CL =13,56x102 + 7,74x107 - (1,21x10°T + 8,44x107°) + (0,85x10°PAC * 8,44x10®) -
(0,02x102CMC + 8,44x107°) - (3,27x102LUB # 8,44x107%) - (0,99x102 T.PAC + 8,44x10°
% + (0,01x10%T.CMC * 8,44x10%) + (2,12x10°T.LUB # 8,44x10%) + (0,21x10
’PAC.CMC + 8,44x10®) - (0,83x102PAC.LUB * 8,44x10®) - (1,14x10? CMC.LUB +
8,44x107%) (22)

- CPD = 0,045 % 0,13x10% - (0,003T * 0,15x10%) - (0,005PAC * 0,15x10?) +
(0,000CMC + 0,15x10%) - (0,013LUB % 0,15x10) + (0,004T.PAC + 0,15x10?) +
(0,001T. CMC + 0,15x10) + (0,001T.LUB + 0,15x10®) + (0,003 PAC.CMC # 0,15x107?)
+ (0,000PAC.LUB # 0,012) - (0,002CMC.LUB * 0,15x10?) (23)

+

Tabela 27 - Andlises de variancia (ANOVA) do coeficiente de prisdo diferencial dos fluidos argilosos
preparados com PAC da Etapa 02.

% Variacao | Coeficiente de
ReSPOStas explicada correlagéo Fcalculado/Ftabelado
CL 78,17 0,884 0,85
CPD 93,40 0,966 3,38

Por meio dos modelos matematicos codificados, a analise dos efeitos principais
e a interacao das variaveis para o CL e o CPD observou-se que o teor de lubrificante e
a interacao temperatura/lubrificante tém efeito na variavel estudada, CL. Para o CPD,
indicou que o teor de PAC, o teor de lubrificante e a interacdo temperatura/PAC tém
efeito estatisticamente significativo na variavel em estudo. Os demais efeitos nao
apresentaram influéncia significativa sobre as propriedades estudadas.

Através da andlise de variancia (ANOVA) foi observado que a razao entre o
Fcalculado € O Frapelado, @presentou valor inferior a 1, para a resposta CL e superior a 1,
para o CPD. Isto indica que para o CPD, os modelos matematicos sdo estatisticamente
significativos.

Para o caso em questdo, a analise de significancia estatistica mostrou que os
coeficientes de correlacdo e os coeficientes de variacdo explicada dos resultados
experimentais para CL e CPD dos fluidos preparados de acordo com o planejamento
foram satisfatorios, superiores a 0,884 e 0,966 e, 93,40%, respectivamente. Estes
parametros quantificam a qualidade do ajustamento, variando de 0%, para um ajuste
deficitario, a 100%, para um ajuste de alta qualidade. Deste modo, pode-se dizer que

os modelos matematicos apresentados na Tabela 27 tém um bom ajuste e mais de
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78,17% das variacdes obtidas sdo explicadas pelo modelo, ao nivel de 95% de
confiancga.
A partir das Figuras 53 e 54, observou-se uma pequena variagao dos resultados

com a linha de tendéncia.
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Figura 53 - Valores preditos versus valores experimentais para (a) CL e (b) CPD dos fluidos com Goma

xantana.
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Figura 54 - Valores preditos versus valores experimentais para (a) CL e (b) CPD dos fluidos com PAC.

A Figura 54(b) apresentou valores proximos entre os limites impostos pelos erros
experimentais, como esperado, visto que os resultados de coeficiente de correlacao e
variacao explicada dos resultados experimentais foram mais proximos de 1 e 100%.

Assim como nos resultados experimentais tratados para a permeabilidade, a

razao entre 0 Feaculado € O Fiavelado d0 CL € CPD dos fluidos preparados com Goma
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xantana e para o CL dos fluidos preparados com PAC foi inferior a 1, resultando em
modelos matematicos nao significativos. Apenas para o CPD dos fluidos preparados
com PAC, cuja razao entre 0 Fcacuado € 0 Fiavelado fOi maior que 1, as superficies de
respostas foram tragadas.

De forma geral, para os fluidos preparados com Goma xantana, ha uma
tendéncia dos fluidos apresentarem menores valores de CL, quando maiores
concentracao de lubrificante estdo presentes no fluido. A Goma xantana nao influencia
para reducao de tal propriedade e a temperatura de envelhecimento também contribui
para menores valores de CL. Provavelmente, isto ocorre porque o lubrificante estudado
€ imiscivel em agua, forma micelas no fluido. O aumento da temperatura de
envelhecimento favorece a aderéncia das goticulas de lubrificante na superficie
metalica da célula no qual o fluido esta contido. Isto ocasiona maiores perdas de
lubrificante quando o fluido é transferido para o recipiente de ensaio.

A caracteristica lubrificante € uma importante propriedade para os fluidos de
perfuracao, visto que uma boa lubrificagcdo promove uma alta eficiéncia na perfuracao e
diminui o desgaste da broca de perfuracao.

Ja para os fluidos aditivados com PAC, ha uma tendéncia dos fluidos
apresentarem menores valores de CL, quando submetidos a menores temperaturas de
envelhecimento associadas a menores concentracées de PAC.

A Figura 55 apresenta as superficies de respostas para o coeficiente de prisao
diferencial dos fluidos que contem em sua composicao PAC.

Para os fluidos que contem PAC em sua composi¢ao, observou-se na Figura
55(a) que maiores valores de CPD ocorrem quando da interacdo da menor
temperatura de envelhecimento com menor teor de PAC e com a interagao maior
temperatura de envelhecimento e maior teor de PAC.

A formulacao do fluido é uma ferramenta imprescindivel na redugcao ao risco de
prisdo diferencial. Neste caso, para os fluidos formulados com PAC, observou-se na
Figura 55(b) que a menor temperatura de envelhecimento associado a menor
concentracao de PAC ocasiona maiores valores de CPD.

Conforme observado na Figura 55(c), maiores valores de CPD foram
alcangados quando os fluidos foram preparados com maior teor de CMC e

envelhecidos com a maior temperatura de envelhecimento.
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Na Figura 55(d), a temperatura de envelhecimento ndo apresentou influéncia
nos valores de CPD, sendo, portanto, o teor de lubrificante o fator de maior influencia

para reducao desta propriedade.
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Figura 55 - Superficies de resposta para o CPD fixando (a) a temperatura e a concentragao de

lubrificante no nivel (+1), (b) a concentracao do CMC BV e do lubrificante no nivel (+1), (c) a
concentracao de PAC e do lubrificante no nivel (+1) e (d) a concentracao de PAC e CMC BV no nivel
(+1).

Quanto ao CPD dos fluidos aditivados com Goma xantana, ha uma tendéncia
de comportamento diferente ao observado com os fluidos contendo PAC. Neste caso,
menores valores de CPD tendem a ser encontrados quando da utilizacao de fluidos
aditivados com menores teores de Goma xantana. Assim como observado no CL,

quanto menor a temperatura de envelhecimento menor o CPD. Menores valores de
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CPD ocorrem quando da interacdo entre menor temperatura de envelhecimento e
menor teor de GX ou de lubrificante.

Sabe-se que o tempo de filtragdo € bastante significativo para a prisdo, pois
quanto maior o tempo de filtracdo, maior a espessura do reboco. Ambos os fatores
resultam em uma area de contato do tubo com o reboco cada vez maior (Reid et al.,
2000). Reduzindo as perdas por filtracdo dos fluidos, geralmente fica subtendido que a
probabilidade de ter prisdo diferencial é reduzida. No entanto, nem todos os fluidos
com aditivos redutores de filtrado produzem uma relacdo direta entre volume de
filtrado APl (American Petroleum Institute) e tendéncia de prisdo. Por exemplo, a
adicao de carboximetilcelulose (CMC) em um fluido com argila melhora o volume de
filtrado, mas nao tem efeito no coeficiente de prisdo diferencial (Bushnell-Watson e
Panesar, 1991).

A presenga do lubrificante e o aumento em sua concentragao reduzem os
valores de CPD. Isto ocorreu, provavelmente, porque o lubrificante formou uma
pelicula na superficie do flat plate, reduzindo o atrito entre o reboco e a superficie do
flat plate, faciltando o deslizamento do mesmo no reboco. Assim, como
consequéncia, tem-se a reducdo da for¢ca necessaria para liberar o equipamento
aderido ao reboco.

Os lubrificantes podem atuar por um ou varios mecanismos, dependendo da
sua composicdo quimica, do estado de dispersdo e solubilidade no fluido: podem
revestir superficies metalicas, reduzindo a aderéncia do ago ao reboco; podem ser
incorporados ao reboco e proporcionar um melhor controle da perda de fluidos
(resultando em rebocos finos) e podem ser incorporados ao reboco de uma forma que
reduza a sua elasticidade. Porém, os aditivos mais eficazes sao aqueles que operam
em mais de um dos mecanismos acima (Reid et al., 2000).

O uso de lubrificante no fluido afeta significativamente a maneira como o tubo é
liberado. Na auséncia do lubrificante, o tubo é liberado na interface reboco/formacao,
enquanto que com a presenca de lubrificante, é liberado na interface tubo/reboco,

reduzindo assim riscos durante a perfuragao (Bushnell-Watson & Panesar, 1991).

5.6. Conclusoes Parciais

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:
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- os aditivos utilizados na formulacdo dos fluidos apresentaram temperatura de
degradacao superior a 200°C;

- todos os fluidos estudados apresentaram comportamento de fluidos pseudoplasticos
com limite de escoamento;

- 0 uso de polimeros e lubrificantes resultou em melhores propriedades reolégicas, de
filtragdo, lubricidade e prisdo diferencial dos fluidos;

- a temperatura de envelhecimento foi o fator predominante para mudancas em todas
as propriedades estudadas;

- a temperatura de envelhecimento e a concentracdo dos polimeros afetaram as
propriedades reoldgicas e de filtragao dos fluidos;

- a VA e a VP dos fluidos aditivados com Goma xantana ndo apresentaram uma boa
concordancia dos valores obtidos com os valores preditos, resultando em modelos
matematicos com mais de 73% das variagoes explicadas pelo modelo, ao nivel de 95%
de confianga;

- menores valores de permeabilidade foram alcangados quando do aumento da
concentracao de CMC;

- 0 pH e a densidade dos fluidos ndo foram afetados de forma significativa com a
alteracao das concentracdes dos aditivos e da temperatura de envelhecimento;

- a concentracao de lubrificante e a temperatura de envelhecimento sao os fatores que
contribuem para aumento da lubricidade e reducéo do risco de prisao diferencial, uma
vez que o lubrificante adere as superficies metalicas do equipamento;

- menores valores de CL e CPD foram alcancados com maiores concentracdes de
lubrificante e

- houve uma relagao direta entre o coeficiente de lubricidade dos fluidos e o risco de

prisdo diferencial.

De forma geral, a temperatura de envelhecimento € o parametro que apresentou
maior influéncia sobre as propriedades dos fluidos estudados, de modo que, quanto
menor a temperatura de envelhecimento menores sao os efeitos de variacao das
propriedades. A aditivacdo dos fluidos com polimeros e lubrificantes promoveu uma
melhoria em todas as propriedades estudadas. E por fim, ha uma relacao direta entre a
lubricidade dos fluidos e o risco de prisdo diferencial. Desta forma, fluidos que
apresentam menores valores de lubricidade tendem a apresentar menores riscos de

prisao.
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6. CONCLUSOES FINAIS

Com o obijetivo principal de avaliar a estabilidade térmica e o desempenho de
fluidos argilosos sob elevadas temperaturas e condicbes de prisao diferencial, sao
apresentadas as conclusdes a seguir:

i) Para os fluidos preparados apenas com argila, fica evidente, que a
concentracdo de argila e a temperatura sao fatores determinantes para alteracdo das
propriedades reoldgicas e de filtracdo, uma vez que estes alteram o grau de floculacao
e dispersao das argilas no sistema;

ii) O equilibrio eletroquimico que determina o grau de floculacdo e agregacao
das particulas de argila no sistema é o fator que governa a permeabilidade do reboco e
nao a relacao entre o volume de filtrado e espessura de reboco, como mensurado na
literatura. De tal forma que, fluidos envelhecidos a baixas temperaturas obtiveram
melhores permeabilidades, pois as particulas de argila estdo predominantemente
dispersas e orientam-se paralelamente na superficie porosa com a aplicacdo da
pressao;

iii) Na auséncia da caracteristica lubrificante dos fluidos preparados apenas com
argila, os fatores primordiais para reducdo do risco de prisdo diferencial sao as
propriedades de filtracdo, como a espessura de reboco. No entanto, uma vez presa a
coluna de perfuracdo, maior serd a for¢ca necessaria para liberar a coluna, devido a
auséncia da caracteristica lubrificante do fluido. Fluidos submetidos a maiores
temperaturas de envelhecimento e sob condi¢cdo dindmica possuem menores riscos de
prisdo diferencial;

iv) A melhora acentuada de todas as propriedades requeridas pelo fluido argiloso
aditivado com polimeros e lubrificante deve-se a presenca das cargas nas particulas de
argila e nos polimeros, que os tornam passiveis de interacdes eletrostaticas. No
entanto, os polimeros em meio aquoso, por estarem hidratados, ndo suportam
elevadas temperaturas de envelhecimento e degradam, comprometendo as
propriedades dos fluidos. Assim, apesar dos polimeros Goma xantana, CMC e PAC
melhorarem o comportamento dos fluidos argilosos, esses sé atuam de forma eficiente
em temperaturas até 93,0°C;

v) Como nos fluidos de perfuracdo os aditivos encontram-se na forma hidratada,

0s ensaios de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) nao fornecem resultados
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confiaveis para determinar a temperatura de degradacao dos polimeros, uma vez que
este ensaio é realizado com o aditivo na forma nao hidratada, ou seja, em po;

vi) A interacdo do PAC com os demais aditivos (argila, CMC e lubrificante)
presentes no fluido resultam em maiores valores de forgca gel;

vii) Os fluidos argilosos aditivados com Goma xantana apresentaram menores
valores de permeabilidade quando comparados com os fluidos que apresentam em sua
composi¢ao o PAC, mesmo sendo a Goma xantana, segundo a literatura, um polimero
que atue primariamente como controlador reoldgico devido ao seu elevado peso
molecular e elevado volume de ramificacao;

viii) Para os fluidos argilosos aditivados com polimeros, a permeabilidade do
reboco apresenta uma relacdo direta com o volume de filtrado e a espessura de
reboco. Além disso, a permeabilidade é fortemente influenciada pela temperatura de
envelhecimento, pois a mesma altera a interacdo entre os aditivos presentes no
sistema;

ix) A prisao diferencial dos fluidos argilosos aditivados com polimeros e
lubrificante ndo é influenciada pela temperatura de envelhecimento, nem pelo tipo e
teor dos aditivos poliméricos. Neste caso, o lubrificante foi primordial para se obter
menor valor de coeficiente de prisdao diferencial, pois 0 mesmo forma uma pelicula
entre o reboco e a superficie metalica do flat plat reduzindo o atrito e consequente o
CPD,

x) Para os fluidos lubrificantes, o fator de maior influéncia na redugéo do risco de
prisdo diferencial € a caracteristica lubrificante do fluido e

xi) Os fluidos aditivados com PAC, em geral, apresentaram os menores valores
de VA, LE, VF e CPD e maiores valores de VP, FG, K e CL quando comparados com

os fluidos aditivados com Goma xantana.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando contribuir para pesquisas futuras que permitam a continuagdo do

trabalho, sugerem-se os seguintes pontos:

- Determinar as propriedades de filtracao de fluidos argilosos sob temperatura, uma vez
que a viscosidade do liquido é influenciada por este parametro e assim, avaliar se

durante o ensaio, a temperatura altera propriedades como a permeabilidade;

- Avaliar as propriedades dos fluidos sob condigbes salinas e carbonaticas, ou seja,
preparar os fluidos usando como meio dispersante a salmoura, visando a possibilidade

de uso dos fluidos em diferentes situagdes;

- Ampliar os estudos com outros aditivos poliméricos visando aumentar a faixa de

temperatura de aplicacao dos fluidos argilosos;

- Estudar o uso de aditivos dispersantes visando a redugao da espessura do reboco e

avaliar sua influéncia no coeficiente de prisao diferencial de fluidos argilosos;

- Avaliar a acao conjunta de aditivos dispersantes e de lubrificantes nas propriedades

de filtragao e de pris&o diferencial de fluidos argilosos;

- Ampliar os estudos realizados nesta Tese com a aditivagdo dos fluidos com
controlador de pH e agente adensante com o objetivo de reproduzir os fluidos aplicados

em campo pela industria de petrdleo;

- Estudar fluidos que apresentem diferentes espessuras de reboco e com diferentes
graus de compactacao (submeter fluidos a diferentes pressdes), a fim de tentar

correlacionar estas propriedades com o risco de prisédo diferencial;

- Desenvolver uma metodologia de ensaio que possibilite a avaliacdo da microestrutura
do reboco formado pelos fluidos de perfuracdo argilosos e assim, compreender de
forma mais clara, a atuacéo dos aditivos na permeabilidade do reboco e no coeficiente

de prisao diferencial e
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- Avaliar a atuacado e o mecanismo de eficiéncia do lubrificante estudado e de outros
lubrificantes nas propriedades dos fluidos, principalmente, no que se refere a
temperatura de volatilizacdo deste aditivo e 0 mecanismo de atuacao frente a elevadas

temperaturas.
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Anexo - Permeabilidade do reboco

Segundo Darley et al. (2011), a permeabilidade do reboco é um parametro
fundamental para o controle da filtracdo estatica e dinamica. Na realidade, € melhor
que qualquer outro parametro para avaliar o comportamento filtrante de qualquer fluido.

Varios pesquisadores determinaram as permeabilidades do reboco de varios
fluidosde perfuracdo de composi¢ao usual, concluindo que a taxa de filtracdo depende
somente da permeabilidade do reboco independente da permeabilidade da rocha, nos
casos em que a permeabilidade do reboco formada é inferior a permeabilidade da
rocha. Segundo Darley et al. (2011), Gates & Bowie (1942) mediram varias
permeabilidade de reboco e mencionaram em seus trabalhos a dificuldade de medir a
espessura do reboco com precisdo. Este problema pode ser contornado utilizando o
método de Vom Enelhardt & Schindewolf (1952) para se determinar o volume do
reboco, e entao calcular a permeabilidade do reboco através da equacgao (2), derivada
da equacéo (1), conhecida como a equacao fundamental que governa a filtracdo com
fluxo axial, sob condicdes estaticas, considerando um reboco ja formado.

2
sz _ K(2A APJ
uC

Sendo:

Qs = volume de filtrado, cm?®

K = permeabilidade, Darcy

A = area de filtragao, cm?

AP = diferencial de presséao aplicado no sistema, atm
U = viscosidade da fase liquida, cP

C = constante de proporcionalidade

K = Q;.Qp Lz 2
2tAPA

Quando Qs (volume de filtrado) e Q, (volume de reboco) sdo expressos em cm?, t
(tempo) em seg, AP (diferencial de pressao aplicado no sistema) em atm, A (area de

filtragdo) em cm?, u (viscosidade da fase liquida) em cP e considerando as condigdes
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impostas ao ensaio padronizado API-BTBP, a equacdo 2 pode ser expressa da
seguinte forma:

K = Qf.Qrp199x10™° | mD 3)

O método descrito por Gates e Bowie é aplicavel em estudos de filtracao estatica
no laboratério. No campo, € mais conveniente medir a espessura do reboco
manualmente e usar a equagao (1) na forma:

K = Qfep (4)
2tAPA

E quando € for expresso em mm, para as condi¢cdes padronizadas no teste API-

BTBP, a equacéo (4) é expressa como:

K =Qf.ep895x107°  mp
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