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RESUMO

A perfuragdo de pocos de petrdleo pode danificar fortemente a formagéo,
incluindo a regidao de interesse: o reservatério. Perfurar sem que se danifique o
reservatério caracteriza-se como um grande desafio, e por isso, tem sido
estimulado o desenvolvimento de tecnologias de fluidos e otimizacdo de
processos de perfuragdo, incluindo, por exemplo, o uso de fluidos argilosos
com vistas a minimizacdo de perdas excessivas de filtrado para as formacoes
permeaveis. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia
dos aditivos carboximetilcelulose (CMC) e calcita (CaCO3) e suas interacdes
nas propriedades de filtragcdo de fluidos de perfuragédo argilosos. Para tanto, foi
utilizada uma amostra de argila bentonitica, comercialmente conhecida por
Volclay, duas amostras de CMC com diferentes massas molares (CMC 1 (9,0 x
10*g/mol) e CMC 2 (2,5 x 10°g/mol)) e mesmo grau de substituicdo (DS = 0,7)
e, duas amostras de calcita (CaCQOg3), com diferentes didmetros médios de
particulas e curvas de distribuicio em tamanho. Foram realizadas a
caracterizacao fisica e mineraldgica da amostra de argila e a caracterizacao
granulométrica das amostras de calcita, em seguida determinadas as
propriedades reoldgicas (viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de
escoamento (LE) e forca gel (FG)) e de filtracdo (volume de filtrado (VF),
volume de filtrado corrigido (VFcorr), spurt loss (SPL), espessura (h) e
permeabilidade (k) do reboco e poder de retencao (R)) dos fluidos argilosos
estudados. Os resultados evidenciaram que os fluidos estudados apresentaram
comportamento pseudoplastico e os fluidos argilosos preparados com elevada
concentracdo de CMC 2 (29/350mL de agua) apresentaram melhores valores
de propriedades reolbégicas, pois estas propriedades sao fortemente
influenciadas pelo grau médio de polimerizacdo dos aditivos poliméricos. A
aditivacao de fluidos argilosos com carboximetilcelulose de baixa massa molar
e com calcita de granulometria fina conferiu aos fluidos melhor desempenho na
melhoria das propriedades de filtracdo. Isto aconteceu, porque no meio aquoso
a CMC 1 em elevada concentracdo associada a calcita 1 conduziu a menores
valores de VF, h e k e, elevados valores de R.

Palavras-chave: filtrado, interagdes, aditivos poliméricos, granulometria.
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ABSTRACT

The drilling of oil wells can greatly damage the formation, including the region of
interest: the reservoir. Drilling without damaging the reservoir is characterized
as a big challenge, and therefore, has been stimulated the development of fluid
technologies and optimization of drilling processes, including, for example, the
clay fluids use aiming at minimization excessive losses of the filtrate into the
permeable formations. Thus, this study aimed to evaluate the influence of
additives carboxymethylcellulose (CMC) and calcite (CaCOs) and their
interactions in the filtration properties of clay drilling fluids. For this, it was used
a sample of bentonite clay, commercially known by Volclay, two samples of
CMC with different molecular weight (CMC 1 (9,0 x 10*g/mol) and CMC 2 (2,5 x
10° g/mol) ) and the same degree of substitution (DS = 0,7) and two samples of
calcite (CaCQOj3) with different average diameters of particles and size
distribution curves. It was done the physical and mineralogical characterization
of the clay sample and the particle size characterization of the calcite samples it
was also determined the rheological properties (apparent viscosity (AV) and
plastic (PV), yield limit (YL) and gel strength (GS)) and of filtration (filtrate
volume (FV), filtrate volume corrected (FV¢or), spurt loss (SPL), cake thickness
(h) and permeability (k) and retaining power (R)) of the studied clay fluids. The
results showed that the studied fluids showed pseudoplastic behavior and clay
fluids prepared with high concentration of CMC 2 (29/350mL of water) showed
better values of rheological properties, because these properties are strongly
influenced by the average degree of polymerization of polymeric additives. The
additived clay fluids with low molecular weight carboxymethylcellulose and with
fine granulometry calcite gave the fluids best performance in improving the
filtration properties. This happened because in the aqueous medium the CMC 1
in high concentration associated at calcite 1 led at lower values of FV, h and k
and high values of R.

Keywords: filtrate, interactions, polymeric additives, granulometry.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Na perfuracdo de pocos para extracao de petroleo e gas sao utilizados fluidos
de perfuragcdo compostos por diversos produtos quimicos com finalidades
especificas em fungdo das caracteristicas de cada pogo. O aumento da
preocupacao com possiveis danos ambientais levou a industria do petréleo a
trabalhar com composi¢cdes de fluidos de perfuracdo ambientalmente seguros e que,
ao mesmo tempo, apresentem desempenhos semelhantes aos fluidos anteriormente
usados a base de 6leo diesel (TERAMOTO et al., 2014).

Os fluidos de perfuracdo devem ser cuidadosamente formulados com
propriedades fisico-quimicas adequadas, capazes de exercer pressao hidrostatica
sobre as formacdes permedaveis, de modo a evitar a invasdo descontrolada de
fluidos da formagédo para o interior do poco durante as operagbes de perfuragéo,
impedindo assim a ocorréncia de um kick, que se ndo combatido com a devida
seguranca implicara em um fendmeno conhecido na perfuragdo como blowout,
culminando em perda da sonda e de vidas, além de prejuizo ao meio ambiente
(MEDEIRQOS, 2010; SANTOS, 2012).

A escolha de um fluido para perfurar um determinado tipo de formagéo
rochosa considera alguns significativos requisitos como custo, disponibilidade de
agua, pressao da formacao, inclinagdo do poco e preservacao do meio ambiente
(NASCIMENTO et al.,, 2013). Por isto, tem-se procurado desenvolver fluidos
argilosos com produtos que atendam as crescentes exigéncias técnicas, ambientais
(baixa toxidade, biodegradabilidade e baixa bioacumula¢ao) e econémicas.

Durante a perfuragdo de um poco de petrdleo em condi¢cdes sobre
balanceadas (presséo no interior do poco superior a pressao de poros da rocha), o
contato do fluido de perfuracdo com as formagdes rochosas permeaveis expostas
pela broca promove a formagao de uma camada de particulas sélidas umidas sobre
as paredes do poco, denominada de reboco. O processo de invasao da fase liquida
do fluido, devido ao diferencial de pressao positivo entre o pogco e a formacao,
seguida de depdsito do reboco sobre as paredes do poco, é conhecido por filtracao.
Este processo tem importancia fundamental no sucesso da perfuragdo e da
completacao do poco (LOMBA, 2010).
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Segundo Hamida, Kuru e Pickard (2010), a invasado de filtrado na rocha
reservatério € conhecida por ser uma das principais causas da reducao da
produtividade do pogo. A capacidade produtiva € prejudicada por interagdes
complexas entre o fluido e a rocha que reduzem a permeabilidade do 6leo e gas,
causam danos a formacéao e contribuem para avaliagdes equivocadas sobre o perfil
da formacgéao rochosa.

De acordo com Lomba (2010), a intensidade do fenbmeno da filtragao pode
ser minimizada com a introdugdo de aditivos controladores de filtrado (argilas
coloidais — bentonita; agentes dispersantes e defloculantes — polimeros,
lignosulfonatos e lignitos; polimeros modificados — carboximetilcelulose (CMC) e
hidroxipropilamido; polimeros naturais — amidos de mandioca e de milho; sélidos de
granulometria apropriada e soluveis em acidos — calcita (CaCQOs3) e, solidos soluveis
em agua, cristais de sal com granulometria definida).

O mecanismo de atuacao da carboximetilcelulose como controlador de filtrado
em fluidos de perfuracdo argilosos ainda ndo é totalmente compreendido na
literatura (PEIXOTO e BALABAN, 2013). A reducdo do volume de filtrado é
alcancada pela adsorcdo das cadeias poliméricas da CMC as superficies das
particulas de argilas bentoniticas com elevadas forcas ibnicas, evitando o fenémeno
de floculagéo através do mecanismo de estabilizagao (AMORIM et al., 2005).

O papel da carboximetilcelulose em associacdo com a calcita na maioria dos
fluidos de perfuracao base agua € reduzir a perda de fluido para a formagdo. Outra
funcdo essencial é promover propriedades reoldgicas capazes de manter em
suspensao os cascalhos durante as operagdes de perfuracdo (SANTANA, 2014).
Dessa forma, é absolutamente essencial correlacionar a estrutura quimica do
polimero com a distribuicdo granulométrica da calcita, de forma a obter fluidos
argilosos com propriedades de filtracdo especificas e que sejam, ainda, menos
agressivos ao meio ambiente e de baixo custo.
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1.1 Justificativa

As atividades de perfuragdo sao extremamente importantes para a explotagéo
de petroleo, ja que o pogo caracteriza-se como meio de ligagéo entre o reservatorio
e a superficie. A minimizacdo do tempo de perfuracao e do dano a zona produtora
tem estimulado o constante desenvolvimento em tecnologia de fluidos de
perfuracao.

Os fluidos utilizados em cada etapa de perfuragdo sao determinados de
acordo com as necessidades do poco. A composicao do fluido é selecionada de
modo a obter as propriedades ideais, como viscosidade, consisténcia de gel,
controle de filtrado, reboco, inibicdo de argilas hidrataveis e coeficiente de
lubricidade. Nos cenérios da perfuracao de pocgos, as exigéncias ambientais estdo
cada vez mais rigorosas, sendo, portanto, um fator determinante. Com isso, apesar
do progresso da perfuracdo, consequéncia das formacdes geoldgicas de dificil
perfuracdo e do aumento crescente da presséo e temperatura no fundo do poco, os
fluidos aquosos continuam sendo utilizados de forma crescente, uma vez que fluidos
oleosos, embora apresentem desempenho superior e sejam mais estaveis a altas
pressoes e temperaturas, sao altamente tdéxicos e de custo elevado.

Dentre os fluidos aquosos, destacam-se os argilosos. Estes sdo menos
agressivos ao meio ambiente e mais baratos do que os demais tipos de fluidos.
Além da argila bentonitica, sdo comumente empregados na composicéo dos fluidos
argilosos, aditivos quimicos com o objetivo de melhorar ou controlar suas
propriedades reolégicas e de filtragao.

Uma das funcbes béasicas do fluido de perfuragdo € exercer pressao
hidrostatica sobre as formagdes permeaveis, de modo a evitar a perda de filtrado
excessiva para a formacgao e/ou a invasao descontrolada de fluidos da formagéo
para o interior do po¢o durante as operacdes de perfuracao.

A invasao de filtrado e o crescimento do reboco, se ndo forem controlados
adequadamente, poderdo causar diversos problemas, como: invasdes excessivas de
filtrado nas formacdes geoldgicas, o que pode comprometer a viabilidade da
producéo do pocgo, pois um dos principais problemas ocasionados pela presenca de
filtrado em zonas produtoras de dleo e gas € o significativo decréscimo nas
permeabilidades relativas e consequentemente a reducao da produtividade do poco;

desmoronamento de formacdes permeaveis, pois argilas podem ser hidratadas pelo
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filtrado de um fluido aquoso; avaliagdes equivocadas da formagao que esta sendo
perfurada, o processo de perfilagem do poco pode ser comprometido devido a
contaminagcdo do fluido no reservatério; reducdo do didmetro do poco e
aprisionamento da coluna de perfuragdo no caso de um crescimento descontrolado
do reboco.

Para garantir a funcionalidade eficaz do fluido de perfuracdo em paralelo a
total seguranga operacional e produtiva da rocha reservatério e do pogo,
respectivamente, aditivos como os controladores de filtrado (argila,
carboximetilcelulose e calcita) devem ser utilizados na formulacdo de fluidos de
perfuracdo. Estes aditivos quando adicionados aos fluidos em concentragbes
adequadas, além de conferir aos mesmos propriedades reoldgicas capazes de
manter em suspensao os cascalhos durante as operagbes de perfuracao, formam
um reboco de baixa permeabilidade, capaz de impedir a elevada invasao da fase
liquida do fluido para as formacdes permeaveis.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos aditivos carboximetilcelulose e calcita e suas

interacdes nas propriedades de filtracdo de fluidos de perfuracao argilosos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar os efeitos da concentracdo de CMC e calcita nas propriedades

reolégicas e de filtracao dos fluidos argilosos;

e Avaliar o uso de controladores de filtrado (argila, CMC 1, CMC 2 e calcita) no
controle eficiente das propriedades de filtragdo de fluidos argilosos, com

énfase na estrutura quimica das CMCs e na granulometria da calcita e,

e Analisar as possiveis interacbes (CMC-argila e CMC-calcita) que mais
influenciaram significativamente as propriedades do fluido argiloso.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos de Perfuracao

O fluido de perfuracdo € o elemento vital no controle do pogo perfurado
(SANTOS, 2012). De acordo com o Instituto Americano de Petroleo (API), um fluido
de perfuragéo € definido como um fluido circulante, utilizado na perfuragao rotativa
para realizar varias fungdes exigidas nas operagdes de perfuracdo (FINK, 2012).
Contudo, Thomas (2001) considera os fluidos de perfuracdo, também chamados de
lamas, como misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos e, por
vezes, até gases, utilizados para auxiliar o processo de perfuracdo de pogos de
petréleo, pocos tubulares e operagbes de sondagem, desempenhando uma série de
funcoes.

Do ponto de vista quimico, os fluidos de perfuragdo podem assumir aspectos
de suspensao, dispersao coloidal ou emulsao, dependendo do estado fisico dos
componentes. E do ponto de vista fisico, eles assumem comportamentos de fluidos
nao newtonianos, ou seja, a relacado entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacéo nao é constante (MACHADO, 2002).

A maior parte do fluido utilizado em uma operacao de perfuracao é recirculada
em um ciclo continuo (MELO, 2008). A Figura 1 ilustra o sistema de circulacdo na
perfuracado terrestre (onshore). Este tipo de perfuracdo foi a primeira a ser
desenvolvida, € mais barata e necessita de engenharia menos complexa em relacao
a perfuracdo maritima (também denominada submarina ou offshore) (ROCHA,
2010).

O sistema de circulacdo pode ser esquematizado da seguinte maneira: o
fluido de perfuracdo que se encontra no tanque (denotado pela letra B na Figura 1) é
impulsionado pela bomba (A) para dentro do pogo através da tubulacao (C). O fluido
€ entdo conduzido para a coluna de perfuragdo (D) com uma broca (E) em sua
extremidade. O fluido circula primeiramente pelo interior da coluna, passando pela
broca e retornando pela regido anular entre a coluna e o poco (F). Os cascalhos
originados na perfuracdo sao entdo transportados pelo fluido, através da regiao
anular, até a linha de retorno (G). Os cascalhos sdao na sequéncia separados do
fluido nos equipamentos de tratamento (H), e, em seguida, armazenados para
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descarte (l). O fluido tratado (com baixa concentracdo de sélidos) retorna ao tanque
e o ciclo recomeca com a succao do fluido pela bomba (ROCHA, 2010).

Figura 1 - Esquema simplificado do sistema de circulagédo durante a perfuragdo de um pogo terrestre.

Fonte: ROCHA, 2010.

Um fluido de perfuragdo se comporta de maneira sistematica e dinamica.
Devido as constantes mudancas nas condicdes de perfuracdo, um fluido pode ser
constantemente reformulado com uma série de aditivos quimicos na intencédo de néo
interferir na produtividade do fluido contido na formac&o, ndo resultar em métodos
caros de completacdo do poco perfurado, ndo causar desgaste excessivo nos
equipamentos de perfuracdo, ndo causar problemas de salude nas pessoas que
estdo executando as operagcdes e nem ser prejudicial ou ofensivo para o meio
ambiente (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011; SOUZA, 2012).

Os fluidos de perfuracdo sao indispensaveis durante as operacdes de
perfuragao, pois desempenham uma série de fungdes, como transportar os detritos
de perfuracdo e permitir sua separagdo na superficie; resfriar, limpar e lubrificar a
broca; reduzir o atrito entre a coluna de perfuracao e as paredes do poc¢o; manter a
estabilidade do poco (a pressao hidrostatica da coluna de fluido tem que ser maior
que a pressao do fluido nos poros da formacao a fim de garantir a minima perda de
fluido para o interior das formacdes permeaveis); formar um filme de baixa
permeabilidade (reboco) nas paredes do poco; auxiliar as avaliacbes sobre os
detritos e as formacdes perfuradas; e manter em suspenséo, nas interrupcoes de
funcionamento, os detritos de perfuracdo e as particulas inertes da prépria fase
dispersa (GHIUBA, MAHMOUD e DARDIR, 2010; CAENN, DARLEY e GRAY, 2011;
ABDOU, AL-SABAGH e DARDIR, 2013).
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Os principais fatores externos que determinam a escolha de um fluido de
perfuragdo sdo: tipos de formacgdes rochosas, profundidade, zonas varidveis de
pressao e temperatura, condi¢ées de seguranga, regulamentos ambientais, logistica
e questdes econdmicas. Para atender a esses fatores os fluidos de perfuragao
devem apresentar um conjunto complexo de propriedades fisicas e quimicas
correlacionadas (FALODE, EHINOLA e NEBEIFE, 2008).

A responsabilidade pela execucdo de um processo de perfuracdo bem-
sucedida é assumida na sonda em conjunto pela equipe de engenharia de fluidos e
a equipe que dirige as operacoes de perfuracdo. As principais responsabilidades das
equipes que trabalham na sonda é garantir que as propriedades do fluido estejam
corretas para o objetivo, que é alcancar a area de interesse contendo Oleo/gas
enquanto se perfura, e também recomendar, quando necessario, alteracées nas
praticas de perfuragdo que ajudem a alcancar o objetivo (SANTOS, 2012).

2.1.1 Classificacao dos Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuragdo sado classificados, de acordo com o principal
constituinte da fase continua (ou dispersante), em fluidos de perfuragédo a base de
gas, fluidos de perfuracdo a base de agua (water based drilling fluids - WBFs),
fluidos de perfuracdo a base de dleo (oil based drilling fluids - OBFs) e fluidos de
perfuracdo de base sintética (synthetic based drilling fluids - SBFs) (NEFF,
MCKELVIE e AYERS JR, 2000).

De acordo com Caenn, Darley e Gray (2011), nos fluidos de base gas, os
cascalhos da perfuracao sao removidos por um fluxo de alta velocidade de ar ou gas
natural. Agentes espumantes sao adicionados para remover pequenos influxos de
agua. Nos fluidos de base aquosa, particulas sélidas ficam suspensas em agua ou
em salmoura e o 6leo pode estar emulsionado em agua, caso em que a agua é
chamada de fase continua. E nos fluidos de base nao aquosa, particulas soélidas
ficam suspensas em dleo e a 4gua ou salmoura € emulsionada no 6leo, isto é, o
6leo é a fase continua.

Nos fluidos a base de agua, os sélidos consistem em argilas e colbides
organicos (por exemplo, polimeros de celulose e acrilicos) adicionados para fornecer
as viscosidades e propriedades de filtracdo necessarias, quando minérios pesados e

sblidos provenientes da formacdo se dispersam nos mesmos no decorrer da
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perfuragdo. A agua contém sais dissolvidos (por exemplo, cloreto de sédio e cloreto
de magnésio) derivados da contaminacdo com agua de formacdo ou adicionados
para varias finalidades (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

Os fluidos aquosos sdo os mais comumente usados na industria de petréleo
em virtude do seu baixo impacto ambiental e menor custo inicial. Estes fluidos
auxiliam na perfuracdo de formacdes superficiais, facilitam a deteccao de gas no
poco, possibilitam maior taxa de penetragdo, permitem a execugdo de um maior
numero de perfis e combatem a perda de circulagdo com mais facilidade
(GUIMARAES e ROSSI, 2008).

Fluidos a base de 6leo tém sido escolhidos para perfuracdo de formacodes
com folhelhos altamente reativos e com sal, formacdes de alta densidade, pogos
sujeitos a altas pressGes e temperaturas e, pogos direcionais (FRIEDHEIM e
SHINNIE, 1991; MAHMOUD e DARDIR, 2011). Geralmente, os OBFs proporcionam
excelente estabilidade de poco e de temperatura e permitem boa lubrificagdo. No
entanto, o seu uso torna-se limitado por regulamentos ambientais, de modo que ha
uma grande necessidade do desenvolvimento de tecnologias ecologicamente
corretas voltadas para o aperfeicoamento dos WBFs (KHODJA et al., 2010; MENG
et al., 2012).

A fim de suprir as lacunas deixadas pelos fluidos aquosos, desenvolveu-se
como alternativa, os fluidos sintéticos, que apresentam desempenhos de perfuracao
e propriedades de funcionamento semelhantes aos fluidos oleosos, aléem de
causarem um menor impacto ambiental, uma vez que sdo menos téxicos e mais
biodegradaveis (BURKE e VEIL, 1995). No entanto, estes fluidos apresentam um
elevado custo.

2.2 Fluidos de Perfuracao Argilosos

Dentre os varios fluidos aquosos utilizados, destacam-se os fluidos argilosos
(Figura 2), constituidos essencialmente por agua e argila. Esses fluidos geralmente
sdo utilizados na perfuracdo de camadas rochosas superficiais, compostas na
maioria das vezes de sedimentos inconsolidados, sendo empregada a argila
bentonitica sbédica em sua preparacdo devido a sua elevada capacidade de
hidratacdo (THOMAS, 2001).
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Quando a perfuracdo de pogcos em busca de petrdleo e gas se da em
ambientes mais profundos, altas temperaturas sdo frequentemente encontradas
(>100°C) e sob estas condicdes as suspensdes de bentonita (fluidos argilosos)
podem gelificar, formando um gel rigido e elastico. Este efeito causado pela
associacao das particulas de argila provoca um aumento da viscosidade e o controle
das propriedades de filtracdo é entdo comprometido, causando danos ndao apenas
as atividades de perfuracdo, como também a futura atividade de produgéo
(KELESSIDIS, PAPANICOLAQOU e FOSCOLOS, 2009).

Segundo Lummus e Azar (1986), em perfuracdes simples e pouco profundas
um fluido constituido de agua e argila bentonitica é adequado e em situacdes de
dificil perfuragé@o e/ou grandes profundidades € necessario um fluido mais elaborado,
com introdugé@o de um ou varios aditivos para estabilizar as suspensdes de bentonita
a uma temperatura elevada (KELESSIDIS, PAPANICOLAOU e FOSCOLQOS, 2009).

A alta concentracdo de bentonita em fluidos de perfuracdo argilosos pode
causar grandes problemas como floculagdo, perda do controle das propriedades
reolégicas e atrito excessivo. Estes problemas podem ser atenuados com a
utilizagdo de polimeros que atuam, dependendo das suas caracteristicas, como
viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante, inibidor e/ou encapsulador de argilas
hidrataveis. Em alguns casos, um determinado polimero pode satisfazer varias
destas fungdes. Mas, geralmente, uma combinag¢do de polimeros é adicionada para
satisfazer as fungbes acima mencionadas (AMORIM, BARBOSA e FERREIRA,
2008; MENEZES et al., 2010; KELESSIDIS, ZOGRAFOU e CHATZISTAMOU,
2013).

Figura 2 - Fluido de perfuracao argiloso.

Fonte: FARIAS, 2005.
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2.2.1 Argilas Bentoniticas

Geologicamente, bentonita € uma rocha constituida essencialmente por um
argilomineral montmorilonitico e por alguns minerais acessoérios (principalmente
quartzo, cristobalita, mica e feldspato), formada pela desvitrificacdo e subsequente
alteracado quimica de um material vitreo, de origem ignea, usualmente um tufo ou
cinza vulcanica, acida de preferéncia (SOUZA SANTOS, 1992).

As bentonitas referem-se a um tipo de argila muito utilizada na industria, por
apresentar propriedades como: (a) granulometria muito fina; (b) elevada area
especifica (area da superficie externa das particulas - até 800m?g); (c) alta
capacidade de troca de cations (CTC), que segundo Souza Santos (1992), € de 80 a
150meq/100g, sendo superior aos demais argilominerais que geralmente nao
ultrapassa 40meqg/100g; (d) alto poder de inchamento, até 20 vezes seu volume
inicial, atingindo espacos interlamelares de até 100A e (e) tixotropia (MELO, 2008;
SILVA e FERREIRA, 2008)

Segundo Paiva, Morales e Diaz (2007), citado por Silva e Ferreira (2008), o
grupo das esmectitas constitui uma classe de argilominerais triférmicos (2:1), cujas
camadas (também chamadas de lamelas) sao constituidas por duas folhas
tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina, que sdo unidas
entre si por atomos de oxigénio comuns a ambas as folhas. No espago entre as
camadas encontram-se moléculas de agua adsorvidas e os cations trocaveis, que
podem ser Na*, K*, Ca**e/ou Mg?*. Se o cation predominante é o Ca**, a argila é
denominada de bentonita calcica e se o cation é o Na*, recebe a denominacao de
bentonita sddica. No entanto, quando ndo ha predominancia de um tipo de cation
trocavel, cations como sédio, calcio, potassio e outros podem estar presentes no
espaco interlamelar em teores equiparados. Argilas desse tipo sdo denominadas de
bentonitas policatibnicas (AMORIM et al., 2006).

A argila sdédica sofre expansdes mais elevadas do que a argila calcica devido
a menor forga atrativa que o cation de sddio oferece as camadas tetraédricas de
silicio se comparada ao cation de calcio. Sendo assim, oferecendo uma forga
atrativa menos intensa, maiores volumes de agua penetram entre as camadas da
argila sddica, o que provoca uma expansao superior a da argila calcica (LUMMUS e
AZAR, 1986).
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Argilas do tipo 2:1, como a esmectita, possuem deficiéncia de cargas
positivas em sua estrutura cristalina, causada por substituicbes isomorficas,
resultando em um excesso de cargas negativas distribuidas pela superficie das
lamelas. Estas substituicdes podem ser do Si** pelo AI** nos sitios tetraédricos e do
AI** pelo Mg®* nos sitios octaédricos. O excesso de cargas negativas resultante é
contrabalanceado por cations trocaveis que existem na regido entre as camadas da
argila, como representado no diagrama esquematico da Figura 3. A CTC dos
minerais de argila depende do tamanho dos cristais, do pH e do tipo de cation
trocavel (TEIXEIRA-NETO e TEIXEIRA-NETO, 2009; ANDERSON et al., 2010).

Figura 3 - Diagrama esquema@tico da estrutura da argila esmectitica.
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Fonte: Adaptada de TEIXEIRA-NETO e TEIXEIRA-NETO, 2009.

As argilas bentoniticas formam agregados em pacotes laminares que ao
entrarem em contato com a agua vao se separando, causando um efeito chamado
de dispersdo. Nos fluidos de perfuracéo as argilas podem associar-se de diferentes
maneiras, influenciando diretamente na qualidade e na eficiéncia dos mesmos. Os
quatro efeitos causados pelas diferentes associacdes das argilas sdo a agregacao,
dispersao (estado pretendido pelo fluido, inverso da agregacéao), floculagao (abrupto
aumento da viscosidade, alta gelificacdo) e defloculacdo (inverso da floculagao).
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(GUIMARAES e ROSSI, 2008). A Figura 4 ilustra a representagdo esquematica dos

mecanismos floculacao-defloculacdo e agregacao-dispersao.

Figura 4 - Representacao esquemética dos mecanismos floculagdo-defloculacao e
agregacao-dispersao.
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Fonte: Adaptada de CAENN, DARLEY e GRAY, 2011.

A bentonita é a argila comercial mais utilizada em fluidos a base de agua
doce, sendo adicionada para desempenhar uma ou varias das seguintes fungdes:
aumentar a capacidade de limpeza do poco pelo aumento da viscosidade do fluido,
lubrificar a broca, reduzir as infiltracoes nas formagdes permeaveis pela formacao de
uma membrana de baixa permeabilidade (reboco), promover a estabilidade do poco
aplicando uma pressao hidrostatica superior a pressao da formacao rochosa, evitar
ou controlar a perda de circulagdo e manter os detritos em suspensdo durante as
conexdes e manobras. Esta ultima funcéo é alcancada pela capacidade da argila de
formar géis tixotrépicos (AMORIM, 2003; KELESSIDIS, PAPANICOLAOU e

FOSCOLOS, 2009; NASCIMENTO et al., 2013).
2.3 Processo de Filtracao Presente na Perfuracao de Pocos
O entendimento dos processos de filtracdo do fluido de perfuracao e sua

influéncia nos mecanismos de formacao do reboco e dano a formacao tem atraido
interesse continuo na engenharia de petréleo. O controle da filtragdo tem um
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consideravel impacto nos custos das operagdes de perfuragéo e na produtividade do
poco (ARAUJO, 2010).

Durante a perfuracdo, o diferencial de pressado entre o fluido (Pm) e a
formacao (Pf), desde que Pm>Pf, & o responsavel por pressionar o fluido contra a
superficie das paredes das camadas rochosas perfuradas (NERY e MACARI, 2005).
Segundo Carter (1957), citado por Santana (2003), este diferencial origina um
processo de filtracdo, o qual consiste de duas fases distintas:

- uma fase inicial que antecede a formacgao do reboco (spurt loss), na qual podem
ocorrer taxas elevadas de filtracdo. Nesta fase ocorre apenas a invasao do filtrado
na formagéao, deslocando e comprimindo os fluidos existentes e,

- uma segunda fase que sucede a formacdo e a consolidacdo do reboco sobre a
superficie do meio filtrante. O crescimento do reboco esta diretamente associado a
velocidade de filtragcdo. Nesta fase, o fluxo de fluido para a formacéo é controlado
pela resisténcia do reboco.

Para se formar o reboco, é essencial que o fluido tenha uma fragcao razoavel
de particulas sélidas com dimensdes ligeiramente menores que as dimensdes dos
poros das rochas expostas. Quando existem particulas soélidas com dimensdes
adequadas, a obstrucao dos poros é rapida e somente o filirado invade a formacao.
Dessa forma, a perda de fluido para a formacao pode ser controlada pela adicdo de
sélidos apropriados para formar um substrato poroso e permeavel, de baixa
permeabilidade, através do qual somente a fase dispersante pode passar (LOMBA,
2010).

Segundo Waldmann (2006), citado por Araujo (2010), verifica-se nas
operacdes de perfuracdo de pocos de petrdleo a ocorréncia de dois tipos de
processos de filtracédo: a filtracdo estatica e a filtragdo dindmica, conforme mostra a
Figura 5. Quando ha a necessidade de uma parada no bombeamento de fluido, o
modo de filtracdo que prevalece é a estatica (ou plana). Enquanto as brocas estao
perfurando, o modo de filtragdo presente é a dindmica (ou cruzada). As taxas de
filtracdo dinamica sdo muito mais altas do que as taxas de filtracdo estatica, e a
maior parte de filtrado que invade as formacbes na subsuperficie ocorre sob
condigdes dindmicas (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).
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Figura 5 - llustragao do processo de filtracao estatica e dinamica durante a etapa de perfuragcao de
pocos de petroleo.
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Fonte: MOREIRA, 2014.

Sob a condicao de filtracao dindmica, o crescimento do reboco é limitado pela
acao erosiva do fluxo do fluido. Quando a superficie da rocha & exposta pela
primeira vez, a taxa de filtracdo € muito alta e o reboco cresce rapidamente.
Entretanto, a taxa de crescimento diminui a medida que o tempo passa, até que
finalmente se iguala a taxa de erosao; depois disso, a espessura do reboco é
constante. Sob condicées de equilibrio dindmico, portanto, a taxa de filtracdo
depende da espessura e permeabilidade do reboco enquanto, sob condigdes
estaticas, a espessura do reboco aumenta indefinidamente (CAENN, DARLEY e
GRAY, 2011).

Segundo Massarani (1985), citado por Calcada et al. (2011), durante a
filtracdo estatica e dinamica muitos fatores que sao dificeis de quantificar podem
afetar a formagéo do reboco interno e externo. Ele pode ser afetado, por exemplo,
pelas propriedades fisico-quimicas da suspensdo soélido-liquido e entupimentos
causados pela migracdo de particulas pequenas através do reboco. Em outras
palavras, as caracteristicas do mecanismo de filtracdo e acumulo de reboco séo
afetadas por diversos fatores como: propriedades do fluido de perfuragao,
configuracdo do fluxo de fluido na rocha, propriedades da formagao rochosa e as
condigdes de filtragdo.

O conhecimento do mecanismo de crescimento de reboco e seu controle séo

de fundamental importancia para o processo de perfuracao e completacao de pocos.
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Dois parametros podem ser avaliados neste sentido: a espessura € a
permeabilidade (LOMBA, 2010).

A espessura do reboco é considerada como sendo proporcional a perda de
filtrado. Portanto, somente a determinacao do volume de filtrado € suficiente para a
avaliacao do potencial de perda por filtracdo de um fluido. Na verdade, apesar da
espessura do reboco estar relacionada com a perda de filtrado, esta relacéo varia de
um fluido para outro, porque o valor da relagdo volume de filtrado/volume de reboco
(Qw/Qc), depende da concentracdo de sdlidos no fluido e da quantidade de agua
retida no reboco. O volume de filtrado decresce com o acréscimo da concentragao
de sélidos, enquanto o volume de reboco aumenta (LOMBA, 2010; CAENN,
DARLEY e GRAY, 2011).

A permeabilidade do reboco é o parametro fundamental que controla a
filtracao estatica e a dindmica. A permeabilidade permite avaliar as propriedades de
filtracao de fluidos com diferentes concentracdes de sélidos (CAENN, DARLEY e
GRAY, 2011).

Os fluidos de perfuracao e de completacédo devem ser tratados para manter a
permeabilidade do reboco tdo baixa quanto possivel, de modo a estabilizar as
paredes do pogo e reduzir a invasao de filtrado. Além disso, permeabilidades
elevadas resultam em reboco com espessura elevada, podendo causar diversos
problemas, como: invasdes excessivas de filtrado nas formagbes geoldgicas;
desmoronamento de formagdes hidrataveis; danos as formagbdes aquiferas;
avaliacbes equivocadas da formacdo que estd sendo perfurada; reducdo do
didmetro do pogo e aprisionamento da coluna de perfuragdo, que contribui
fortemente para o processo de prisdo diferencial. Grande parte desses problemas é
causada principalmente pela espessura elevada do reboco. Os uUnicos problemas
causados pelo excesso de perda de fluido sdo os erros de avaliacdo da formagao e
os danos sofridos pela formacao (FARIAS et al., 2006; LOMBA, 2010).

Do ponto de vista da rocha, a invasao da fase liquida do fluido pode causar
sensiveis alteragcdes nas suas propriedades (permeabilidade, porosidade e
plasticidade). Sob esse aspecto, se a rocha é portadora de hidrocarbonetos e for
danificada, com reducdo de sua permeabilidade, sua capacidade produtiva sera
reduzida (LOMBA, 2010).

Diversos estudos tedricos e experimentais sobre as propriedades de filtracao

de fluidos de perfuracéo a base agua, sob condicdes estaticas e dindmicas, tém sido
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conduzidos em funcao do tipo de fluido, pH, forma e tamanho das particulas,
concentracao de solidos, pressao e taxa de cisalhamento. O objetivo final de tais
estudos é definir a composigao e as propriedades do fluido 6timas para a perfuragao
de uma determinada fase do pog¢o (FERRAZ, 2014).

2.3.1 Mecanismo de Obstrucao

O processo de filtracdo de um fluido contendo sélidos suspensos apresenta
duas etapas distintas. No inicio da filtracdo, os poros do meio filirante estao
totalmente desobstruidos, ou seja, totalmente permeaveis, de forma que ocorre uma
perda inicial do fluido através desse meio. A essa etapa inicial, da-se o nome de
spurt loss, sendo nela que ocorre a invasdo dos sdélidos de granulometria
ligeiramente inferior aos poros do meio filtrante e a consequente retencao daqueles
pela malha sinuosa que o meio apresenta. A esse mecanismo de obstrugdo interna,
da-se o nome de surge loss (MEDEIROS, 2010). Durante esta etapa um reboco
interno € formado nos primeiros centimetros invadidos da formagédo e a taxa de
invasao decresce rapidamente (HERZHAFT et al., 2001).

A partir do momento que o0s poros internos estdo obstruidos, inicia-se a
deposicao de sélidos na superficie do meio filtrante e consequentemente a formacao
do reboco externo. A esse processo da-se o nome de transition loss, uma vez que
ela representa o limiar entre a filtracao inicial (spurt loss) e a filtracdo propriamente
dita, segunda etapa da filtracdo estatica e a qual ja apresenta seu reboco
devidamente estavel e incompressivel (MEDEIROS, 2010).

A fim de formar uma base eficaz para um reboco, um fluido deve conter
particulas obturantes primarias variando em tamanho um pouco menor do que a
maior abertura dos poros na formagao prestes a ser perfurada até cerca de um terco
desse tamanho. Além disso, deve haver particulas menores variando até o tamanho
coloidal, para obturar os menores poros na formagdo e os intersticios entre as
particulas obturantes mais grosseiras (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

Como resultado desse processo, estabelecem-se trés zonas distintas durante
a filtracéo: (i) um reboco externo sobre as paredes do poco; (ii) a zona de obstrucao;
e (iii) a zona invadida pelo filtrado durante o periodo do spurt loss, a qual vai ser tao
reduzida tanto quanto for eficiente a formacao de um reboco impermeavel, conforme
ilustra a Figura 6 (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).
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Figura 6 - Esquema das zonas observadas durante a filtragdo de fluidos de perfuracéao.
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Fonte: MEDEIROS, 2010.

2.3.2 Controle da Filtracao por Aditivos

A aditivacao do fluido ocorre durante sua preparagao nos tanques de lama ou
mesmo durante as operagdes de perfuracdo quando € detectada a necessidade de
adequacao/melhoria das suas propriedades (AMORIM, BARBOSA e FERREIRA,
2008). Cada aditivo tem uma fungcdo especifica, sendo o custo do fluido de
perfuracdo diretamente proporcional a quantidade e tipos de aditivos utilizados.
Ainda que responsavel por uma significativa porcentagem dos custos da perfuracao
de pocos, um fluido de perfuracdo adequado, mesmo que seja de custo elevado,
pode significar grande economia se evitar alguns dos problemas de instabilidade,
normalmente encontrados (FARIAS e SENA, 2011).

Os aditivos utilizados para o controle da filiracdo denominados de
controladores de filtrado, normalmente sé@o sélidos pulverizados e com granulometria
pré-estabelecida para desempenhar com eficiéncia a sua funcdo. A habilidade
desses sélidos em formar um reboco de baixa permeabilidade e impedir a invasao
da fase liquida do fluido para as formagdes permeaveis os caracteriza como
controlador de filtrado (LOMBA, 2010).

Segundo Lomba (2010), os fluidos de perfuracao e de completagédo utilizam
um numero variado de aditivos solidos para controlar o filtrado. Existem basicamente
duas classes de aditivos usados para reduzir a taxa de filtragao:

- Aditivos insolluveis, assim denominados por serem insolUveis ou pouco sollveis

nos acidos inorganicos comuns (HCI e HF, por exemplo), sdo amplamente usados
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na composicao dos fluidos de perfuragcdo e podem danificar permanentemente as
formacoes produtoras se o raio de invasao desses sélidos for elevado.;
- Aditivos soluveis, assim denominados por apresentarem elevada solubilidade em
acidos ou em 0leo, sao bastante usados na composigao dos fluidos de completacao
e nao danificam permanentemente o reservatorio por invasdo de sélidos porque a
prépria producao do poc¢o ou um tratamento com acido elimina o dano.

Dentre os aditivos mais comuns e rotineiramente utilizados em fluidos de
perfuragdo como redutor de filtrado destacam-se a carboximetilcelulose e a calcita.
O uso desses aditivos reduz as perdas por filiracdo e produz rebocos menos
espessos e capazes de impedir o escoamento do fluido através das formacdes
geoldgicas que estdo sendo perfuradas, além de aumentar a viscosidade do fluido e
manter as propriedades de fluxo adequadas mesmo em condi¢des de alta pressao,
temperatura e salinidade (MENEZES et al., 2010; LUCENA, LIRA e AMORIM, 2014).

2.3.2.1 Carboximetilcelulose (CMC)

Dentre os produtos obtidos através de modificacdes quimicas de celulose, a
carboximetilcelulose (CMC) é um dos que mais se destaca em funcdo da sua
importancia econémica como agente espessante e pela variedade de aplicacdes
(CARASCHI e CAMPANA FILHO, 1999; BAYARRI, GONZALES-TOMAS e
COSTELL, 2009; PRADO e MATULEWICZ, 2014).

A carboximetilcelulose, derivada da celulose, € um polimero natural insolavel
em agua. Para tornar-se solluvel, € modificado para a forma de polieletrélito. Esta
modificacdo envolve uma alteragdo da unidade de repeticdo do polimero pela
introdugdo do grupo carboximetil aniénico (CH,OCH,COO'Na"). Este polimero é
entdo obtido através da reacdo entre a celulose, o hidréxido de sodio (NaOH),
formando a alcali-celulose, e o acido monocloroacético (CICH.COOH). Nesta reacao
tem-se a substituicdo dos hidrogénios das hidroxilas da celulose por grupos
carboximetil (-CH,COO'Na*). A substituicado geralmente ocorre no grupo hidrometil
(~CH20OH), formando o polieletrélito soluvel (AMORIM, 2003; ALSABAGH et al.,
2014). A Figura 7 apresenta a estrutura da carboximetilcelulose.
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Figura 7 - Estrutura da carboximetilcelulose.
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Fonte: LASKOWSKI, LIU e O'CONNOR, 2007.

Segundo Caraschi e Campana Filho (1999), este derivado €, em geral,
preparado e utilizado na forma sédica (CMCNa) que, uma vez dissolvido em agua,
apresenta as caracteristicas tipicas de polieletrdlitos.

Polieletrélitos sao polimeros preferencialmente hidrossolUveis que, por
conterem grupamentos fortemente polares ou espécies ionizaveis, solubilizam-se em
meios aquosos a partir de dissociacéo ibnica. Tais caracteristicas sdo fundamentais
para a aplicagdo em fluidos aquosos (VIDAL et al., 2007).

As propriedades fisico-quimicas e aplicacbes da CMC dependem,
essencialmente, da viscosidade de suas solucdes aquosas, do grau médio de
substituicao (DS), grau médio de polimerizacao (DP), uniformidade da substituicao e
pureza do produto (CARASCHI e CAMPANA FILHO 1999; AMORIM, 2003).

O DS é definido como o numero médio de grupos carboximetilicos
substituidos por unidade monomeérica; seu valor pode atingir um maximo de 3,0, mas
na pratica, sao atingidos valores maximos entre 1,2 e 1,4. A solubilidade da CMC é
funcéo direta do DS; para DS maiores que 0,45 as CMCs sao considerados soluveis
em agua. As CMCs comerciais apresentam DS entre 0,7 e 0,8, quanto maior o DS,
maior a solubilidade da CMC e a estabilidade da viscosidade a pH baixo e na
presenca de sal. O DP é definido como o nimero médio de unidades monoméricas
ao longo da cadeia polimérica; quanto maior DP, maior sera o peso molecular e a
viscosidade do polimero (AMORIM, 2003; ENARTIS, 2009).

De acordo com Yang et al. (2009), a carboximetilcelulose é um produto
quimico muito utilizado nos fluidos de perfuragdo como controlador de filtrado e
agente viscosificante. A eficacia nas propriedades de reducéo do volume de filtrado

e aumento de viscosidade diminuem com o aumento da concentragdo de sal (por



36

exemplo, NaCl) adicionado a solugado de CMC, além disso a viscosidade intrinseca e
resisténcia a temperatura deste polimero sao limitadas pelo seu peso molecular.

A concentracdo e estrutura molecular do polimero, o grau total de
substituicdo, a massa molar, a temperatura, o teor de sal, o pH e a presenca de
surfactantes tem um efeito consideravel sobre as propriedades reoldgicas de
solucdes de CMC (BAYARRI, GONZALES-TOMAS e COSTELL, 2009).

A acéo viscosificante da CMC em fluidos argilosos deve-se a hidratacdo do
polimero (grupo carboximetil-CH,OCH,COONa) que, quando em solugdo aquosa,
libera o ion Na* tornando-se anibnico e livre pra hidratar-se. Desta forma, moléculas
de 4gua sao adsorvidas as cadeias do polimero, que adquirem uma configuracao
alongada e elevam a viscosidade do sistema (AMORIM, 2003).

A utilizagdo da carboximetilcelulose em dispersdes argilosas forma um filme
de baixa permeabilidade nas paredes do poco, controlando a quantidade de filtrado
que invade a rocha e a espessura do reboco. As particulas de argila adsorvem o
polimero e ajudam a dar consisténcia ao reboco formado, tornando 0 mesmo menos
permeavel (FARIAS, 2005; LOMBA, 2010).

A adsorcdo de polimeros na superficie de sélidos dispersos em solucéo
aquosa conduz a formacdo de uma camada protetora em torno das particulas
sélidas, e como esta camada adsorvida é hidrofilica, ira interagir fortemente com a
agua através de ligacbes de hidrogénio, minimizando assim a possibilidade de
formagéo de agregados. Alguns polimeros idnicos, tais como a carboximetilcelulose,
podem proporcionar a combinacdo dos mecanismos de estabilizagcdo estérica e
eletrostatica, como mostra a Figura 8 (c) (LASKOWSKI, LIU e O'CONNOR, 2007).

Segundo Oliveira et al. (2000), a estabilizacdo estérica ocorre quando as
particulas sdo recobertas com uma camada de polimero de cadeia molecular
suficientemente longa para dificultar, por impedimento fisico, que as particulas se
aproximem da regidao de forte atuacdo das forcas de Van der Waals. Na
estabilizacdo eletroestérica, as forcas de repulsdo sédo originarias da adsorcao
especifica de polieletrélitos na superficie das particulas. Os ions provenientes da
dissociacdo dos grupos ionizaveis dos polieletrélitos somam ao efeito estérico uma
barreira eletrostatica e, desta forma, além de produzirem uma pelicula que impede a
aglomeracao do sistema pelo aumento da distancia minima de separacao entre as
particulas, também estabilizam as suspensdes pela interacdo de carater elétrico

entre as cadeias carregadas.
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Figura 8 - Estabilizagdo de suspenstes de minerais: (a) eletrostatica; (b) estérica e (c) combinacéo de
estabilizagao estérica e eletrostatica.

a) b) c)
Fonte: LASKOWSKI, LIU e O’'CONNOR, 2007.

A principal diferenga entre polimeros adsorvidos ou ancorados sobre uma
particula coloidal, e polimeros livre em solucdo € a mudanca de sua configuracao.
Quando em contato com particulas solidas um polimero, como a CMC, podem
apresentar trés possiveis configuracoes: estirada (frains), alca (loops) e cauda (tails),
conforme ilustra a Figura 9 (SUEYOSHI, 1994; LUCKHAM e ROSSI, 1999).

Figura 9 - Diagrama esquematico da configuragdo de uma molécula polimérica adsorvida a superficie
de uma particula solida.
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Fonte: SUEYOSHI, 1994.

A configuragdo estirada caracteriza-se como uma série de segmentos
consecutivos em contato com a superficie. A configuragao do tipo alca consiste de
segmentos em contato apenas com o meio liquido (solvente), delimitada pelas
configuragdes do tipo estirada, enquanto que a do tipo cauda € a terminacao
delimitada pelo segmento com configuracao do tipo alca e com movimentagao livre
na solucdo. Estas configuracbes dependem de pardmetros como a qualidade do
solvente, a energia livre de adsorcao por segmento, o peso molecular do polimero e
sua estrutura molecular (LUCKHAM e ROSSI, 1999).
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2.3.2.2 Carbonato de Calcio (CaCO;)

E pratica comum na indistria do petréleo a adicdo de carbonato de célcio
(CaCOs3) ou calcita nos fluidos de perfuragdo como adensante ou obturante. Este
aditivo quando utilizado como agente obturante auxilia na formacao de uma pelicula
de menor espessura e baixa permeabilidade (reboco) junto a parede do poco
minimizando a invasao de fluido no reservatério (GONZALEZ et al., 2011;
MOREIRA, AROUCA e DAMASCENO, 2012; NORONHA et al., 2013; SILVA et al.,
2014).

As perdas por filtracdo de fluidos aquosos podem ser reduzidas utilizando
concentragdes adequadas de agentes obturantes, os quais devem apresentar uma
distribuicdo granulométrica larga contendo particulas com um menor didmetro médio
e um elevado teor de fracao coloidal.

As aplicagbes do CaCO; sdo determinadas por um numero de parametros
bem definidos (por exemplo, morfologia, estrutura, tamanho, brilho, adsorgcéo de 6leo
e pureza quimica). Um dos pardametros mais importantes é a morfologia das
particulas (CHEN et al., 2010).

Segundo Moreira, Arouca e Damasceno (2012) e Ferraz (2014), citado por
Waldmann et al. (2008), os obturantes devem ser projetados para sobrepor a curva
de garganta de poros da formacgéo rochosa. De acordo com os autores, baseado na
experiéncia de campo, duas praticas tem sido adotadas para minimizacdo da
invasao do filtrado do fluido de perfuracédo no que diz respeito a adicao de sélidos
obturantes, séo elas:

e Em reservatérios com permeabilidade variando entre 500 e 3000mD, a prética

comum é adi¢ao de carbonato de célcio com a granulometria variando entre 2

e 44pm (D10 = 2um e D90 = 44um) e concentragcao de 30 ou 40lb/bbl. A

Figura 10 ilustra uma distribuicao tipica deste material. Sendo D10 diametro

maximo apresentado por 10% das particulas e D90 didmetro maximo

apresentado por 90% das particulas.

e Em reservatorios com permeabilidade variando entre 3000 e 8000mD, a
pratica comum é adicdo de uma mistura de carbonato de calcio com 75% da
granulometria variando entre 2 € 44um (D10 = 2um e D90 = 44um) e 25% da
granulometria variando entre 44 e 74um (D10 = 44um e D90 = 74um).
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Figura 10 - Distribuigdo granulométrica do carbonato de célcio 2-44um, caracterizando o D10 e D90.
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Fonte: FERRAZ, 2014.

Os complexos anidnicos dos carbonatos (COs)? sdo unidades com ligacdes
muito fortes e ndo compartilham atomos de oxigénio entre si. Os grupos triangulares
de carbonatos sdo as unidades basicas de todos os minerais deste grupo e sao
responsaveis pelas propriedades especificas desses minerais (KLEIN e DUTROW,
2012).

Apesar de a ligacao entre o carbono central e os seus atomos de oxigénio no
grupo (CO3) ser muito forte, ela ndo é tao forte quanto a ligacao covalente em CO..
Na presenca do ion hidrogénio, o grupo dos carbonatos se torna instavel e se
decompde em CO, e agua, de acordo com a reagdo: 2H* + CO3 -» H,O + CO,
(KLEIN e DUTROW, 2012).

Na calcita, os grupos carbonatos (CO3) se combinam com os ions calcio de tal
forma que s@o produzidas camadas de cdations e anions. Cada ion calcio esta
coordenado em relacdo a seis ions oxigénio e cada ion oxigénio estd coordenado a
dois ions calcio. O carbono esta situado no centro do grupo carbonato, conforme
mostrado na Figura 11 (DANA, 1974).

Figura 11 - Estrutura da calcita, CaCOs.
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Fonte: KLEIN e DUTROW, 2012.
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O processo de adsorcao do polieletrélito na superficie do carbonato de calcio
é responsavel pelo aumento do volume aparente da particula e, consequentemente,
maior interacdo entre as particulas de carbonato. Esse efeito representa uma das
justificativas para o entendimento da cinética de filtragdo (PEIXOTO, 2013).

2.4 Estudos Relacionados as Propriedades de Filtracao dos Fluidos Aquosos

Atualmente existem muitas publicagbes disponiveis na literatura sobre as
propriedades de filtracdo de fluidos de perfuracdo para pocos de petréleo. No
entanto, sdo raros os trabalhos especificos que relatam o comportamento de
filtracdo de fluidos argilosos, envolvendo os efeitos dos componentes sdlidos
presentes no fluido nas caracteristicas do reboco (espessura e permeabilidade) e no
volume de filtrado. Cabe ressaltar também, que nos Ultimos anos muitos
pesquisadores tém desenvolvido modelos para simular a invasao do fluido de
perfuracdo no pogo e avaliar os possiveis danos ao longo do mesmo (PARN-
ANURAK e ENGLER, 2005; WINDARTO et al., 2011; EL'TSOV, NESTEROVA e
KASHEVAROV, 2012).

Benna et al. (2001) estudaram o efeito do teor de argila nas propriedades de
filtracdo estatica de suspensdes de montmorilonita soédica purificada em duas
diferentes pressdes. De acordo com os autores, quando o teor de argila é
aumentado na suspensdo, a espessura do reboco formado tende a aumentar,
conduzindo a uma menor perda de agua e, consequentemente, a uma diminuicao da
permeabilidade. A microtextura do reboco depende do teor inicial de argila, o qual
influencia no estado de hidratagcdo da mesma nas suspensdes que, por sua vez,
afeta diretamente os parametros de filtracdo (espessura, retencdo de agua e
permeabilidade).

Nystrom e colaboradores (2003) investigaram as interagfes entre o amido
catidnico e calcita, variando o grau de substituicdo (0,2; 0,35 e 0,5) e a massa molar
(3800 e 2x10° g/mol) do amido, além da temperatura (25, 35 e 45°C). Foi observado
que a entropia e a baixa solubilidade do amido sao os principais responsaveis pelo
processo de adsorcao e que a caracteristica catidénica, tanto da calcita quanto do
amido, gera uma forca eletrostatica de repulsdo que dificulta a adsorcdo. Existe
também a repulsdo entre os substituintes catibnicos no amido, que entre outros

fatores dita a solubilidade deste em solugao aquosa, e é influenciada pela adicao de
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eletrélitos, que aumentam a densidade de adsor¢cao do amido na calcita, bem como
sua floculacdo. Quanto a massa molar, os autores observaram que quanto maior
este parametro maior a adsorgcao do amido em calcita.

Nascimento, Amorim e Santana (2010) desenvolveram fluidos aquosos com
baixo teor de sélidos e propriedades reoldgicas, de filtracao e lubricidade adequadas
a perfuracdo de pocgos de petréleo onshore. Os fluidos foram formulados utilizando
em sua composicdo bentonita sddica industrializada, aditivos poliméricos e
lubrificantes, em diferentes concentragdes. Os autores observaram que os fluidos
argilosos apresentaram comportamento de fluidos binghamianos e quando
aditivados com polimeros e lubrificantes, comportamento pseudoplastico. Ficou
evidenciado também que os aditivos poliméricos e lubrificantes utilizados no
desenvolvimento dos fluidos de perfuracdo desempenharam com éxito suas fung¢des
de modificadores reolégicos, redutores de filtrado e agente lubrificante.

Kelessidis, Poulakakis e Chatzistamou (2011) estudaram os efeitos da adicao
de polimeros (carboximetilcelulose de alta massa molecular e Carbopol 980
(poliacrilato)) sobre os parametros reoldgicos de dispersdes aquosas de bentonita
de sddio. Os resultaram indicaram que as dispersdes aquosas contendo bentonita
de sddio exibiram um comportamento reolégico de fluidos ndo-newtonianos (modelo
de Herschell-Buckley). A adicado de CMC e Carbopol 980 em dispersdes de
bentonita diminuiu o limite de escoamento e o indice de consisténcia de fluxo devido
aos efeitos estéricos causados pela adsor¢ao do polimero nas particulas de argila.

Peixoto (2013) realizou um estudo sobre a interacdo/adsorcdo da
carboximetilcelulose sobre calcitas (fina e micronizada), com diferentes
granulometrias, e sua efetiva contribuicdo na filtracao dos fluidos, utilizando medidas
reolégicas como método de quantificagdo. Segundo discussdes do autor, baseadas
na literatura, a viscosidade da solugdo polimérica aumenta com o aumento da
concentragdo de CMC no meio e diminui com o0 aumento da taxa de cisalhamento,
caracterizando este polimero como agente modificador reolégico com caracteristicas
pseudoplasticas. E 0 aumento do volume aparente da particula (carbonato de célcio
+ polimero), que leva a uma diminuicao dos espacos vazios presentes na formacao,
aliado com a formacao de um reboco de baixa permeabilidade, devido a formacgéo
de um complexo com a CMC (CMC-Ca?*), sdo os responsaveis pela diminuicdo do

volume de filtrado.
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Santos e Amorim (2013) estudaram e avaliaram as propriedades de filtracdo
de fluidos de perfuragédo argilosos com base na caracterizagdo e concentracao de
argilas bentoniticas. Duas amostras de argila foram utilizadas, Volclay PA e Brasgel
PA, ambas nas concentracdes de 20 e de 259/350mL de agua deionizada. De
acordo com os autores, as propriedades de filtracdo sao influenciadas pelo tipo de
dispersao, a quantidade e a distribuicdo do tamanho das particulas. O aumento da
concentragao de argila conduz as dispersdes ao estado floculado gel, resultando em
maiores espessuras de reboco e melhores valores de poder de retencao e volume
de filtrado.

Leite, Nascimento e Amorim (2014) avaliaram a influéncia de aditivos
dispersantes (poliacrilato de sédio e polifosfato de so6dio) na interacdo entre
particulas de argila bentonitica sddica em dispersdo aquosa. Foram realizadas
medidas de viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) em viscosimetro Fann 35A
com as dispersbes antes e apds aditivagdo, a temperatura ambiente e apéds
envelhecimento térmico. Nesse estudo, observou-se que as dispersbes preparadas
com argila e dispersante a temperatura ambiente apresentaram, muito
provavelmente, associacdes entre particulas do tipo face-a-face, caracterizado pelos
baixos valores de viscosidade quando comparados aos das dispersées contendo
apenas argila. Comparando as dispersdes a temperatura ambiente com as
envelhecidas, observou-se aumento de VA e VP estando, portanto, a disperséo no
estado floculado, com associa¢des do tipo face-a-aresta e/ou aresta-a-aresta.

Rugang e colaboradores (2014) realizaram um estudo experimental baseado
na estrutura do reboco de fluidos de perfuracao. A distribuicado espacial da estrutura
fisica e quimica das camadas do reboco foi caracterizada por varias técnicas
analiticas, incluindo teste de filtracdo a alta pressdo e temperatura (HTHP),
microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), distribuicao de tamanho de particula (PSD), difracao de raios-X (DRX) e teste
de azul de metileno (MBT). Os resultados proporcionaram uma nova visao sobre a
estrutura da camada do reboco e sugerem que 0 mesmo € heterogéneo nao sé em
estrutura, mas também em composicao. A estrutura e composicdo das camadas do
reboco alteram significativamente a partir do topo para as camadas inferiores.

Santana (2014) estudou os mecanismos de adsor¢do da CMC sobre a
superficie do CaCOs e da argila em fluidos de perfuragdo aquosos. Foram utilizadas

no estudo trés amostras de carboximetilcelulose com diferentes massas molares e



43

graus de substituicdo e trés amostras de calcita, com diferentes didametros médios
de particulas e curvas de distribuicao em tamanho. Segundo a autora, o0 aumento do
grau de substituicdo da CMC contribuiu para o aumento da densidade de carga do
polimero e, dessa forma, reduziu sua estabilidade em salmoura, promovendo
agregacao, ocasionando um aumento do volume de filtrado dos fluidos. Por sua vez,
0 aumento da massa molar promoveu um aumento das propriedades reoldgicas com
a redugdo do volume de filtrado. A granulometria das particulas do CaCOgs
influenciou ndo somente as propriedades reoldgicas, devido a adsorcdo de
polimeros em sua superficie, mas também as propriedades de filtracdo. A analise
conjunta dos resultados experimentais indicou que altas massas molares da CMC
propiciam melhores resultados no controle das propriedades reoldgicas, de filtragao
e de inchamento de argilas, entretanto, efeito contrario é observado com o aumento
do grau de substituicdo. E a calcita apresenta melhores resultados com a diminuicao
do didmetro médio das particulas e aumento da distribuicdo em tamanho.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para a preparacdo dos fluidos de perfuragéo argilosos, foram utilizados os
seguintes aditivos: uma amostra de argila bentonitica naturalmente sddica e
proveniente dos Estados Unidos, comercialmente conhecida por Volclay, fornecida
pela Empresa Bentonit Unido Nordeste Ltda - BUN, situada em Campina
Grande/PB; duas amostras de CMC com diferentes massas molares (CMC 1 (9,0 x
10%*g/mol) e CMC 2 (2,5 x 10°g/mol)) e mesmo grau de substituicido (DS = 0,7),
adquiridas na Empresa Sigma Aldrich Brasil Ltda/SP e, duas amostras de calcita
(calcita 1 e calcita 2, respectivamente) com diferentes diametros médios de
particulas e curvas de distribuicdo em tamanho, fornecidas pela PETROBRAS e pela
Empresa System Mud an Imdex Limited Company, ltajai/SC.

3.2 Métodos
Para o desenvolvimento dos estudos experimentais deste trabalho, foram
realizadas as seguintes etapas de acordo com o fluxograma apresentado na Figura

12.

Figura 12 - Fluxograma com as etapas experimentais do estudo.
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3.2.1 Caracterizacao Fisica e Mineralégica da Amostra de Argila

3.2.1.1 Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Area Especifica (AE)

A determinacao da capacidade de troca de cations e da area especifica da
amostra de argila bentonitica foi realizada pelo método de adsorcado de azul de
metileno empregando uma suspensdo aquosa com 0,59 de bentonita e 300mL de
agua deionizada. Em seguida, adicionou-se gota a gota das solucées de NaOH" e/ou
HCI" até atingir pH neutro. Titulou-se a suspensdao com a solucao padrao de 37¢g/L
de azul de metileno contido numa bureta que foi adicionada inicialmente de 2,0 em
2,0mL. Apds cada adicao de azul de metileno, a suspensao de argila foi agitada
continuamente durante 5min e com auxilio de um bastdo de vidro pingou-se uma
gota da suspensao em papel de filtro whatmman, namero 50. Este procedimento foi
realizado até o surgimento de uma leve coloragao ao redor do circulo formado pelas
particulas de argila (CHEN et al., 1974).

Para o célculo da CTC e AE das argilas foi utilizada as seguintes expressoes:

CTC =V X C X 100/m (1)

AE =CTC x fc (2)
Onde, CTC é dada em meq/100g do argilomineral; V € o volume da solucéo
de azul de metileno gasto até atingir o ponto de viragem, dado em mL; C é a
concentracao da solucao de azul de metileno, dado em N; m é a massa da argila,
dada em g; AE é dada em m?/g; e fc é o fator de correcdo, com valor adimensional
de 7,8043.

3.2.1.2 Analise Granulométrica por Difracao de Laser (AG)

A andlise granulométrica da amostra de argila foi realizada para determinacao
da distribuicao de tamanho de particulas por difracao de laser. Para realizagdo desta
caracterizagdo, a argila bentonitica foi passada em peneira ABNT n°200 (0,074mm)
posteriormente dispersa em 250mL de agua deionizada em um agitador Hamilton
Beach N5000 a velocidade de 17.000rpm por 10min e deixada em repouso por 24h.

Logo em seguida, a dispersao foi agitada por 5min e colocada em um equipamento
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CILAS modelo 1064, em modo umido, até atingir a concentracao ideal que é de 170
unidades de difracdo/area de incidéncia.

3.2.1.3 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A andlise quimica da amostra de argila por fluorescéncia de raios-X foi
realizada pelo método semiquantitativo, sob atmosfera de nitrogénio. O material
fornecido foi quarteado e prensado em prensa manual em forma de pastilha, com
didmetro de aproximadamente 10mm. A andlise foi conduzida em um equipamento
modelo EDX-720 da marca Shimadzu.

3.2.1.4 Difracao de Raios-X (DRX)

A analise de DRX foi conduzida em um aparelho XRD-6000 da Shimadzu,
utilizando-se radiacéo Ka do cobre (A = 1,541A), tensdo de 40KV, corrente de 30mA,
varredura entre 26 de 2 a 30° e velocidade de varredura de 2°/min.

3.2.2 Caracterizacdao Granulométrica das Amostras de Calcita

A anadlise granulométrica das amostras de calcita foi realizada segundo a
mesma metodologia descrita no Item 3.2.1.2.

Os ensaios de CTC e AE foram realizados no Laboratério de Pesquisa em
Fluidos de Perfuracdo — PeFLab, os ensaios de AG foram realizados no Laboratério
de Tecnologia de Materiais da UAEMa, ambos os laboratérios pertencentes a
UFCG/PB. E os ensaios de FRX e DRX foram realizados no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais da UAEMa/UFCG.

3.2.3 Formulacao dos Fluidos de Perfuracao

Foram preparadas trinta e uma (31) formulacdes de fluidos de perfuracéao
argilosos com concentracao fixa (10g) de argila bentonitica e diferentes
concentragcbes de CMC (0 a 2g) e calcita (0 a 20g). As formulagcbes estédo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Formulagbes dos fluidos de perfuracao argilosos.

Fluidos Concentracao Concentracao Concentracao Concentracao Concentracao

de Argila de CMC 1 de CMC 2 de Calcita 1 de Calcita 2
1 10,0 - - - -
2 10,0 1,0 - - .
3 10,0 1,5 - - -
4 10,0 2,0 - - -
5 10,0 1,0 - 10,0 -
6 10,0 1,5 - 10,0 -
7 10,0 2,0 - 10,0 -
8 10,0 1,0 - 20,0 -
9 10,0 1,5 - 20,0 -
10 10,0 2,0 - 20,0 -
11 10,0 1,0 - - 10,0
12 10,0 1,5 - - 10,0
13 10,0 2,0 - - 10,0
14 10,0 1,0 - - 20,0
15 10,0 1,5 - - 20,0
16 10,0 2,0 - - 20,0
17 10,0 - 1,0 - -
18 10,0 - 1,5 - -
19 10,0 - 2,0 - -
20 10,0 - 1,0 10,0 -
21 10,0 - 1,5 10,0 -
22 10,0 - 2,0 10,0 -
23 10,0 - 1,0 20,0 -
24 10,0 - 1,5 20,0 -
25 10,0 - 2,0 20,0 -
26 10,0 - 1,0 - 10,0
27 10,0 - 1,5 - 10,0
28 10,0 - 2,0 - 10,0
29 10,0 - 1,0 - 20,0
30 10,0 - 1,5 - 20,0
31 10,0 - 2,0 - 20,0

*Concentragdes (g/350 mL de agua deionizada)
3.2.4 Preparacao dos Fluidos Argilosos

Para preparacdo dos fluidos argilosos, os aditivos foram adicionados de
acordo com as concentragdes apresentadas na Tabela 1, a 350mL de agua
deionizada, sob agitacdo constante a uma velocidade de 13.000rpm em agitador
Hamilton Beach, modelo 936 (Figura 13). Apds adicdo dos aditivos, a velocidade do

agitador foi aumentada para 17.000rpm, permanecendo por 20min sob agitacao.
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Figura 13 - Agitador Hamilton Beach.
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3.2.5 Propriedades Reoldgicas

Para o estudo do comportamento reolégico, apds 24h de repouso, o fluido foi
agitado durante 5min em agitador mecanico Hamilton Beach modelo 936 na
velocidade de 17.000rpm. Em seguida, o fluido foi transferido para o recipiente do
viscosimetro Fann modelo 35A (Figura 14). Neste equipamento, seis valores de
torque foram lidos com taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022s™. O
viscosimetro foi acionado na velocidade de 600rpm durante 2min e efetuou-se a
leitura. Logo apos, foi mudada para a velocidade de 300rpm, efetuando a leitura
apdés 15seg. Novamente, foi mudada a velocidade para 200rpm. Apés a
estabilizacdo do sistema, realizou-se a leitura. O mesmo procedimento foi utilizado
para as velocidades de 100, 6 € 3 rpm. Com os dados de leitura e apds tratamento
matematico, foram tracadas as curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de
cisalhamento) dos fluidos estudados.

Para obtencdo da forca gel inicial, o fluido foi submetido a velocidade de
600rpm durante 15seg, em seguida a velocidade foi alterada para 3rpm e o fluido
ficou em repouso durante 10seg, fez-se entéo a leitura obtendo o valor da forca gel
inicial. Em seguida, para a obtencdo da forca gel final, o fluido foi deixado em
repouso durante 10 minutos e efetuada a leitura na velocidade de 3rpm.

Com os dados das leituras obtidas no viscosimetro, calculou-se a viscosidade
aparente (VA), a viscosidade plastica (VP), o limite de escoamento (LE) e a forga gel
(FG) segundo a Norma EP-1EP-00011-A (PETROBRAS, 2011). A viscosidade
aparente é o valor obtido na leitura a 600rpm dividido por 2, dada em cP, e a
viscosidade plastica é a diferenca das leituras obtidas a 600rpm e a 300rpm, dada
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também em cP. O limite de escoamento é a diferenca entre a leitura obtida a 300rpm
e a viscosidade plastica (VP), dada N/m?, e a forca gel é a diferenca das leituras

obtidas para a forca gel final e a forca gel inicial, dada também em N/m?.

Figura 14 - Viscosimetro Fann 35A.

3.2.6 Propriedades de Filtracao
3.2.6.1 Volume de Filtrado

O volume de filtrado (VF) foi determinado em filtro-prensa API Fann (Figura
15). O fluido foi agitado por 1min em agitacdo constante, em seguida, o mesmo foi
transferido para o recipiente do filtro-prensa, com aplicagdo de uma pressao na
ordem de 100psi (7,0kgf/cm?) durante 30min. E o volume de filtrado API corrigido
(VFcorr) foi obtido de acordo com a Equacgéo 3.

VFeorr = VF -SPL (3)

Onde, VF.,r € dado em mL; VF é o volume da fase liquida cedida (filtrado)

durante o tempo t, dado em mL; e SPL é o filtrado inicial (spurt loss), dado também

em mL.
3.2.6.2 Filtrado Inicial (spurt loss)
O filtrado inicial (SPL) foi determinado conforme a Norma ANSI/API 13|

(2009). O filtrado foi coletado em filtro-prensa APl Fann nos tempos de 1min; 5min;
7,5min; 10min; 15min; 25min e 30min. Através dos valores encontrados para o
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volume de filtrado, em diferentes tempos, foram plotados os gréaficos (volume de
filtrado acumulado em funcédo da raiz quadrada do tempo) para determinar a perda
de filtrado inicial. Assim, ao plotar o grafico do volume de filtrado versus a raiz

1/2
)

quadrada do tempo (VF x Tempo "“), o ponto onde a curva toca o eixo y, que indica

que o tempo tende a zero, mostra o valor do spurt loss.

Figura 15 - Filtro-prensa API Fann.

3.2.6.3 Espessura de Reboco

Para a determinacéo da espessura do reboco (h) foi seguida a metodologia
desenvolvida por Farias (2005), que consiste nas etapas apresentadas a seguir.
Inicialmente, foi coletado o papel de filtro com o reboco apds a realizagdo do ensaio
para a determinacdo do volume de filtrado. Em seguida, esse papel de filtro foi
lavado trés vezes a uma vazao de aproximadamente 110L/h com o auxilio de um
recipiente de nivel constante com vazdo regulavel, a uma distancia de
aproximadamente 7,0cm do controlador de vazdo com diametro de 15mm e com
angulo de ataque do fluxo da agua de aproximadamente 45°. Apés a lavagem para a
retirada do excesso do fluido na superficie do reboco, o papel de filtro foi colocado
entre duas laminas de vidro. A seguir, o papel de filtro com o reboco entre as
laminas de vidro foi submetido a uma pressdo de aproximadamente 277,6N/m? por
um periodo de 2 minutos com a finalidade de uniformizar a superficie do reboco.
Ap6s esse periodo mediu-se a espessura do reboco com o auxilio de um
extensémetro (Figura 16). Foram feitas cinco medidas das espessuras das laminas
de vidro e do papel de filtro com o reboco em pontos distintos. Ap6s obtengéao das
medidas, foi feita uma média aritmética das cinco determinacdes e descontada a
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espessura das duas placas de vidro e do papel molhado, sendo determinada a

espessura do reboco em milimetros com aproximagdo em centésimos.

Figura 16 - Extensémetro.

3.2.6.4 Permeabilidade do Reboco

A permeabilidade do reboco (k) foi determinada segundo a Norma ANSI/API
131 (2009), de acordo com a Equacéo 4.
k =Q.c.4.8,95x 10° (4)
Onde, k é dada em mD; Qs é o volume de filtrado, dado em cm®: ¢ € a
espessura do reboco, dada em mm; e p é a viscosidade da fase liquida do fluido,

dada em cP.
3.2.6.5 Poder de Retencao

O poder de retencao (R) foi obtido pela razdo entre o volume da suspensao
argilosa com o volume de filtrado, como mostra a equagao a seguir:
R=Q, (5)
Qr
Onde, QL é o volume da fase dispersante na unidade de fluido, dado em mL;
e Qs é o volume da fase liquida cedida (filtrado) durante um tempo t, dado também
em mL (LOMBA, 2010).
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao Fisica e Mineralégica da Amostra de Argila
4.1.1 Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Area Especifica (AE)

A capacidade de troca de cations (CTC) das esmectitas varia de 80 a
150meqg/100g de argila, sendo superior a dos demais argilominerais que geralmente
nao ultrapassa 40meqg/100g da argila (SOUZA SANTOS, 1992). A argila Volclay
analisada quando submetida ao procedimento de troca catiénica, através do método
de azul de metileno, apresentou valor de CTC correspondente a 92meq/100g, ou
seja, dentro do esperado de acordo com a faixa citada por Souza Santos (1992).
Este comportamento deve-se ao fato de que esta argila, por ser uma bentonita
naturalmente sdédica, apresenta maior capacidade de dispersdao e consequente
maior capacidade de adsorver o azul de metileno.

Segundo classificagdo realizada por Souza Santos (1992), a argila Volclay
apresentou um valor de &area especifica (718m?g) dentro dos valores tipicos de
argilas bentoniticas (700 a 800 m?g). O elevado valor de AE pode ser justificado,
provavelmente, pela presenca de uma grande quantidade de fracdo argila (com
tamanho médio de particula < 2um), conforme analise granulométrica apresentada

no item seguinte.
4.1.2 Analise Granulométrica por Difracao de Laser (AG)
Na Figura 17 e nas Tabelas 2 e 3, estdo apresentados os resultados da

analise granulométrica por difracdo a laser da argila bentonitica estudada, apos ter
sido passada em peneira ABNT n? 200 (0,074mm) e dispersa em agua deionizada.
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Figura 17 - Composicao granulométrica da argila Volclay: (a) volume acumulado; (b) histograma.
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Tabela 2 - Parametros da composigcao granulométrica por difracao de laser da argila Volclay.

Diametro Médio Diametroa 10% Diametro a50% Diametro a 90%
(um) (pum) (pm) (um)
3,08 0,68 2,25 6,57

Tabela 3 - Fracdes granulométricas por tamanho de particulas da argila Volclay.

Argila (%) Silte (%) Areia (%)
X<2 um 2 pm <x<20 pm x>20 pm
45,13 54,87 0

x = fragdo acumulada

Analisando a Figura 17, observa-se que a amostra de argila apresenta uma
distribuicdo de particulas larga e monomodal. De acordo com dados numéricos
expostos nas Tabelas acima sobre as caracteristicas granulométricas da argila
Volclay, observa-se que o didmetro médio das particulas é de 3,08um, apresentando
45,13% da massa acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de 2um, que
corresponde a fragao argila, diametro a 50% de 2,25um e maior concentracado de
particulas entre 0,68 e 6,57um.

A presenca de fragdes com tamanhos superiores a 2um, referentes as fragoes
de silte (54,87%), podem ser aglomerados de argila presentes mesmo apds a
dispersao da amostra.

Uma andlise conjunta destes resultados evidencia coeréncia com os dados ja
mostrados anteriormente, nos quais uma granulometria com grande presenca de
finos propicia elevados valores de CTC e AE (FERREIRA, 2009).
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4.1.3 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A Tabela 4 apresenta a composicao quimica, obtida por fluorescéncia de
raios-X, da argila bentonitica estudada.

Tabela 4 - Composicao quimica da argila Volclay.

Oxidos (%)

SiOz A|203 F6203 MgO Na20 CaO TiOz K20 Outros
64,23 23,91 4,48 2,76 1,52 1,43 0,20 0,54 0,94

De acordo com os resultados de andlise quimica da argila Volclay € possivel
observar que o silicio estad presente em quantidades significativamente maiores do
que o aluminio, isso se apresenta caracteristico nos filossilicatos (silicatos cristalinos
com estrutura em camadas lamelares) (SOUZA SANTOS, 1989).

O baixo teor de oOxido de ferro (FeoOs3) determinado na argila em estudo
provavelmente justifica a sua coloracdo mais clara ou cinzenta. Sabe-se que a
argila Volclay é uma bentonita naturalmente sddica oriunda de Wyoming — EUA.
Dessa forma, a mesma nao necessitou ser ativada com carbonato de soédio
(Na2CO3) ou barrilha para uso em fluidos de perfuracéo. A presenca do ion sédio na
argila confere a mesma propriedades coloidais especiais e uma elevada capacidade
de intercambio idnico (JAREK et al., 2009).

Os teores de Oxidos alcalinos e alcalinos terrosos sao semelhantes aos
observados em bentonitas sul-americanas (MENEZES et al., 2009; JAREK et al.,
2009; BOYLU et al., 2010).

4.1.4 Difracao de Raios-X (DRX)

Os difratogramas de raios-X da argila bentonitica estudada, seca a 60°C e
tratada com etileno glicol (EG), podem ser observados na Figura 18. A simbologia
existente nos graficos é referente aos seguintes minerais: E - Grupo da Esmectita; C
- Caulinita; Q - Quartzo; | - llita.
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Figura 18 - Difratrogramas de raios-X da argila Volclay com e sem tratamento com etileno glicol.
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Analisando os difratogramas da argila Volclay, Figura 18, observa-se pico a
14,25A com deslocamento para 16,06A, para amostra tratada com etileno glicol,
caracteristico da presenca de argilomineral do grupo da esmectita, picos a 7,52 e
4,47A caracteristico da presenca de caulinita e picos a 3,33, 3,21 e 3,1 1A referentes
a presenca de quartzo e ilita, respectivamente.

Em resumo, os difratogramas revelaram que a argila Volclay ¢é
predominantemente composta por argilominerais do grupo da esmectita,
provavelmente montmoriloniticos ou membros da série nontronita-beidelita. Além
disso, 0 baixo teor de minerais acessérios identificados confirma a elevada CTC
apresentada por essa argila bentonitica. Difratogramas semelhantes foram obtidos
por Amorim (2003), Besq e colaboradores (2003) e Mariani, Villalba e Anaissi (2013).

4.2 Caracterizacao Granulométrica das Amostras de Calcita
Na Figura 19 e na Tabela 5, estdo apresentados os resultados da analise

granulométrica por difracdo a laser das amostras de calcita, ap6s terem sido
passadas em peneira ABNT n? 200 (0,074mm) e dispersas em agua deionizada.
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Figura 19 - Composigao granulométrica das amostras de calcita.
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Tabela 5 - Parametros obtidos na caracterizagao granulométrica das amostras de calcita.

Amostras Diametro Diametro Diametro Diametro Massa Acumulada

de Médio a10% a 50% a 90% (%) — diametro
Calcita (um) (um) (um) (um) abaixo de 2um
Calcita 1 13,88 0,92 10,04 33,81 20,20
Calcita 2 16,54 1,36 14,91 33,48 12,99

Com base na Figura 19 pode-se observar que as amostras de calcita
apresentaram distribuicdo granulométrica multimodal, de forma mais acentuada na
Calcita 1 e de forma mais suave na Calcita 2.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5, nota-se que a Calcita 1 é
constituida por particulas com diametro médio de 13,88um, apresentando 20,20%
da massa acumulada com didametro médio equivalente abaixo de 2um, diametro a
50% de 10,04um e maior concentracao de particulas entre 0,92 e 33,81 um.

A Calcita 2 € formada por particulas com um maior didmetro (16,64um) em
relacdo a Calcita 1, o que reflete na sua menor massa acumulada (12,99%) com
didmetro abaixo de 2um. Verifica-se ainda que este mineral apresenta 50% das
particulas com didmetro abaixo de 14,91um e uma maior concentracao de particulas
entre 1,36 e 33,48um.

Segundo Lomba (2010), a permeabilidade do reboco decresce com a reducao
do diametro médio da particula e com o aumento do intervalo de variacao dos
didmetros das particulas, ou seja, com o decréscimo da uniformidade da distribuicao

granulométrica. Dessa forma, fazendo uma analise comparativa dos resultados
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obtidos por meio da caracterizacdo granulométrica das amostras de calcita pode-se
inferir que a Calcita 1 provavelmente ter4d uma influéncia significativa nas
propriedades de filtracdo dos fluidos de perfuragdo argilosos, pois a mesma
apresentou maiores quantidades de particulas finas e melhores caracteristicas
granulométricas necessarias para a obtencdo de um reboco com baixa

permeabilidade.

4.3 Avaliacao das Propriedades Reoldgicas

Na Figura 20 estdo apresentadas as curvas de fluxo dos fluidos de perfuragao

argilosos preparados de acordo com as formulagdes apresentadas na Tabela 1.

Figura 20 - Curvas de fluxo dos fluidos argilosos estudados.
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Analisando as curvas de fluxo apresentadas na Figura 20 pode-se observar
que todos os fluidos argilosos formulados, independente do tipo de
carboximetilcelulose utilizada, apresentaram comportamento pseudoplastico com
limite de escoamento. Este tipo de comportamento pode ser causado por diversos
fatores, dentre os quais: as caracteristicas fisicas das particulas, como sua area
superficial, formato e dimensdes; o tipo de interacao entre as particulas (atragéo ou
repulsdo); e a concentracdo, peso molecular e conformacdo de moléculas de
dispersante presentes no meio liquido (OLIVEIRA et al., 2000).
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O comportamento pseudoplastico observado nos fluidos estudados pode ser
explicado pela mudancga na conformacao 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 (NASCIMENTO, 2013).

Comparando a curva de fluxo do fluido F1, que continha apenas 10g de argila
em sua composi¢ao, com as curvas dos fluidos que continham em sua composicao
CMC 1 (F2, F3, F4) ou CMC 2 (F17, F18 e F19), é possivel visualizar o aumento da
tensdo de cisalhamento. Esse comportamento pode ser justificado pela presenca da
carboximetilcelulose com diferentes massas molares, a qual confere maior
viscosidade aos fluidos argilosos.

De acordo com as curvas de fluxo verifica-se ainda, que a tensao de
cisalhamento aumenta com a concentracdo de polimero, independende da sua
massa molar. No entanto, a variagao das concentragdes de calcita (10 e 20g) com
diferentes granulometrias nao influenciou o comportamento pseudoplastico dos
fluidos formulados com argila, CMC 1 e calcita 1 ou 2 (F5 ao F16) e, dos fluidos
formulados com argila, CMC 2 e calcita 1 ou 2 (F20 ao F31).

Os parametros das curvas de fluxo dos fluidos de perfuragdo foram
determinados através da equacao da curva de fluxo, que representa a Lei da
Poténcia. As equagdes das curvas, os coeficientes de determinacédo (R?), os indices
de comportamento de fluxo (n) e os indices de consisténcia do fluido (K) dos fluidos
argilosos estudados estdo apresentados na Tabela 6.

O coeficiente de determinacéo (R?) variou de 0,9614 para o fluido F1 a 0,9992
para o fluido F16, estes valores por serem muito préximos de 1, representam uma
correlacao satisfatéria dos dados experimentais com 0 modelo matematico proposto
(Modelo de Ostwald de Waale ou Lei da Poténcia).

Os fluidos pseudoplasticos seguem o modelo da poténcia, em que n, neste
modelo, assume valores menores que 1 e maiores que 0. O indice do
comportamento de fluxo (n) variou de 0,3101 para o fluido F1 a 0,6432 para o fluido
F16. Esse indice indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta do
comportamento newtoniano; fluidos com valores préximos da unidade apresentam

comportamento préximo de um fluido newtoniano.



Tabela 6 - Equacgdes e parametros das equagdes matematicas das curvas de fluxo dos fluidos
argilosos estudados.

Fluidos Equacao R? n K
F1 y = 0,7062x%3™0" 0,9614 0,3101 0,7062
F2 y = 0,4574x%4224 0,9892 0,4224 0,4574
F3 y = 0,3984x"4%94 0,9944 0,4994 0,3984
F4 y = 0,3444x%°414 0,9948 0,5414 0,3444
F5 y = 0,4605x%43 0,9942 0,453 0,4605
F6 y = 0,355x%°0% 0,9846 0,5032 0,355
F7 y = 0,3748x"°203 0,9864 0,5203 0,3748
F8 y = 0,4527x%4°% 0,9928 0,4596 0,4527
F9 y = 0,4067x%48% 0,9883 0,4831 0,4067
F10  y=0,2991x%%%%° 0,9918 0,5625 0,2991
F11 y = 0,4672x°44% 0,9903 0,4426 0,4672
F12 y = 0,207x%>%"7 0,9928 0,5877 0,207
F13 y = 0,3791x%:°208 0,9921 0,5208 0,3791
F14  y=0,5592x%%% 0,9894 0,4307 0,5592
F15 y = 0,3536x%°172 0,982 0,5172 0,3536

F16  y=0,1639x%%%2 0,9992 0,6432 0,1639
F17 y = 0,9068x*4°% 0,9967 0,4596 0,9068
F18 y = 0,9646x"4%% 0,9927 0,4898 0,9646
F19 y = 1,2894x%:48%1 0,9933 0,4851 1,2894
F20 y = 0,7x%:4804 0,9936 0,4804 0,7

F21 y = 0,7797x%°1% 0,997 0,5139 0,7797
F22 y = 0,9468x%°" 0,9965 0,5201 0,9468
F23 y = 0,8015x%4743 0,9925 0,4743 0,8015
F24  y=0,9631x%%% 0,9914 0,4881 0,9631
F25 y = 1,3033x%480" 0,9935 0,4801 1,3033
F26 y = 0,689x%48% 0,9939 0,4885 0,689
F27 y = 0,9518x%:486° 0,9966 0,4865 0,9518
F28 y = 1,189x%:488 0,9944 0,4885 1,189
F29  y=0,6837x"%% 0,9944 0,4933 0,6837
F30 y = 0,979x%48%3 0,9932 0,4833 0,979

F31  y=1,1945x"%%  0,9946 0,4866 1,1945
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O indice de consisténcia do fluido (K) variou de 0,1639 para o fluido F16 a
1,3033 para o fluido F25. Esse indice, por sua vez, indica o grau de resisténcia do
fluido ao escoamento; quanto maior o valor de K, maior a sua resisténcia ao
escoamento e, portanto, maior a sua viscosidade. O fluido F25 apresenta em sua
formulacdo uma maior concentragcdo de CMC 2 e calcita 1, justificando assim o
maior valor do indice de consisténcia observado, consequentemente maior sua
resisténcia ao escoamento.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados das propriedades reoldgicas
(Viscosidade Aparente - VA, Viscosidade Plastica - VP, Limite de Escoamento - LE e
Forca Gel - FG) obtidas para os fluidos argilosos preparados de acordo com a
Tabela 1.

Conforme analise dos resultados da Tabela 7, pode-se observar melhoria nas
propriedades reolégicas dos fluidos aditivados com CMC 1 ou 2, quando
comparados ao fluido F1 preparado apenas com argila. Os melhores resultados
foram obtidos para os fluidos preparados com maior concentragdo de CMC 2
(29/350mL de agua), como € o caso dos fluidos F19 e F25, que apresentaram
valores mais elevados para a viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite de
escoamento e forca gel, sendo estes valores para VA de 41,8 e 40,5¢cP; para VP de
28,5 e 27,0cP; para LE de 26,5 e 27,0N/m? e para FG de 29,5 e 29,0N/m?
respectivamente.

O aumento da viscosidade dos fluidos aditivados com polimeros deve-se a
dispersao e, consequente, hidratacdo das cadeias poliméricas pelas moléculas de
agua. Neste caso, o polimero possui maior volume hidrodinamico em virtude da
configuragdo alongada assumida apés hidratacdo, implicando em maior viscosidade
da solucado (NASCIMENTO, 2013; MELO, DANTAS e BARROS NETO, 2013).

O fluido F1 desenvolveu um sistema disperso e defloculado (as particulas
argilosas estédo dispersas no meio liquido), traduzido pelos menores valores de VA,
VP e LE, sendo estes valores de 7,5¢cP para a VA, 5,0cP para a VP e 5,0N/m? para o
LE. De acordo com os resultados apresentados no ltem 4.1, a argila Volclay é
naturalmente sédica, apresenta elevada CTC e AE, alto teor de particulas coloidais e
quantidade reduzida de minerais acessorios. Tais caracteristicas aliadas ao baixo
teor de argila utilizada contribuem para que os fluidos formulados apresentem baixa

viscosidade.



Tabela 7 - Propriedades reoldgicas dos fluidos argilosos estudados.

Fluidos VA (cP) VP (cP) LE (N/m?) FG (N/m?)

F2 11,0 7,0 8,0 2,0

F4 17,0 13,0 8,0 2,0

F6 13,5 10,0 7,0 1,5

F8 12,5 8,5 8,0 4,0

F10 16,8 12,5 8,5 2,0

F12 13,5 10,0 7,0 2,0

F14 12,8 8,5 8,5 3,5

F16 15,8 13,0 5,5 1,0

F18 32,0 21,5 21,0 21,0

F20 21,8 15,0 13,5 18,5

F22 37,8 25,0 25,5 31,5

F24 32,0 22,0 20,0 25,0

F26 22,5 15,0 15,0 17,0

F28 39,0 26,0 26,0 29,5

F30 30,8 20,5 20,5 25,5
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A aditivagdo com calcita embora tenha aumentado a concentragdo de sélidos
nos fluidos argilosos, pouco afetou o desempenho reolégico dos mesmos, isto
aconteceu provavelmente porque a calcita é um solido inerte e pouco soluvel em
agua, a qual foi adicionada nos fluidos em estudo com o objetivo principal de reduzir
as perdas por filtracao.

Os fluidos argilosos preparados com carboximetilcelulose e calcita (F5 ao F16
e F20 ao F31) apresentaram estado disperso e floculado. Este estado
provavelmente foi favorecido pela associacédo face-a-aresta das particulas de argila
e pelo mecanismo de adsorcao do polimero na argila.

Os fluidos preparados com argila e CMC 1 (F2, F3 e F4) e, os fluidos
preparados com argila, CMC 1 e calcita 1 ou 2 (F5 ao F16) apresentam redugéo nos
valores das propriedades reologicas, comparados aos resultados obtidos de todos
os fluidos preparados com CMC 2 (F17 ao F31) . Esse comportamento deve-se ao
fato da CMC 1 ser um polimero de cadeia curta, que possui como principal funcao
reduzir a taxa de filtracdo. Polimeros de cadeia curta agem geralmente como
defloculantes, pois proporcionam neutralizacdo de parte das cargas positivas das
particulas de argila, uma a uma, recobrindo-as nas extremidades e aumentando a
distancia entre elas (BARBOSA, AMORIM e FERREIRA, 2007).

A adigdo da CMC 2 conduziu os fluidos a um maior estado de floculagéo,
caracterizado pelos elevados valores reoldgicos observados. Este comportamento
sugere que a adicdo de polimero de maior massa molar e, portanto, cadeia mais
longa, diminui a distancia entre as particulas de argila através dos efeitos de
encapsulamento e formacao de pontes, favorecendo a floculagdo e ndo agindo como
colbéide protetor (AMORIM, 2003). Segundo Heller e Keren (2002), polimeros de
cadeia longa formam estruturas tridimensionais com as particulas de argila,
evidenciado pelo forte efeito exercido sobre a VA dos fluidos argilosos.

Através dos resultados apresentados acima, observa-se que quanto maior o
grau medio de polimerizagdo (DP) do aditivo polimérico, maior o estado de
floculagéo dos fluidos. Como a acéo viscosificante da CMC 1 foi menos pronunciada
em relacao ao CMC 2, sugere-se o0 uso deste aditivo em concentracdo superior a
20/350mL, a fim de proporcionar ganho nas viscosidades dos fluidos argilosos.

Assim, de forma geral, pode-se observar que as propriedades reoldgicas dos
fluidos argilosos preparados com aditivos poliméricos séo fortemente dependentes
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da interacdo bentonita/polimero e esta, por sua vez, € dependente do grau de
viscosidade e tamanho da cadeia do polimero.

4.4 Avaliacao das Propriedades de Filtracao

Na Tabela 8 encontram-se os resultados das propriedades de filtragao
(Volume de Filtrado - VF; Volume de Filtrado Corrigido - VFqo; Espessura de
Reboco - h; Permeabilidade do Reboco - k e Poder de Retencao - R) obtidas para os
fluidos argilosos preparados de acordo com a Tabela 1.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 8, observou-se que o fluido
F1 apresentou maior valor de VF (23,0mL), provavelmente devido a maior
quantidade de agua livre no sistema. Além disso, a composicao deste fluido nao
continha os controladores de filtrado carboximetilcelulose ou calcita.

Comparando o valor do VF dos fluidos que continham em sua composicao
argila e CMC 1 (F2, F3 e F4) e argila e CMC 2 (F17, F18 e F19), respectivamente,
com o fluido F1 que continha em sua composi¢cao apenas argila, observou-se que 0s
aditivos poliméricos atuaram de forma efetiva em sua funcdo de reduzir as perdas
por filtracdo. Esta reducdo foi mais pronunciada com a adicdo da maxima
concentracdao de CMC 2 estudada (29/350 mL de agua), onde o VF foi reduzido de
23,0mL (F1) para 9,7mL (F19). Este resultado era esperado, uma vez que, a CMC
de maior massa molar em elevada concentracdo age aumentando a viscosidade e
reduzindo o filtrado. Portanto, conforme resultados reologicos analisados
anteriormente percebe-se que o fluido F19 apresentou maior viscosidade em relagao
aos demais fluidos argilosos estudados, justificando assim o seu menor valor de VF.

Os fluidos argilosos aditivados com polimeros tendem a apresentar melhor
comportamento reoldgico e menor perda por filtragdo. Isto acontece, porque no meio
aquoso, as cadeias poliméricas se alongam devido a hidratagdo das cadeias
poliméricas, diminuindo a agua livre presente no sistema e como consequéncia tem-
se 0 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 solvatacdo entre as cargas negativas
do polimero e as cargas positivas presentes nas arestas das particulas de argila
(NASCIMENTO, 2013).



Tabela 8 - Propriedades de filtragdo dos fluidos argilosos estudados.
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Fluidos VF(mL) VFer(mL) h(mm) k(10°mD) R
F1 23,0 23,3 1,101 2,266 15,22
F2 12,0 13,2 0,906 0,973 29,17
F3 11,6 11,8 0,929 0,964 30,17
Fa4 10,7 10,8 1,094 1,048 32,71
F5 10,2 11,3 0,971 0,886 34,31
F6 9,0 10,0 1,013 0,816 38,89
F7 7,7 8,8 1,103 0,760 45,45
F8 10,7 11,8 0,858 0,822 32,71
F9 8,0 9,1 0,930 0,666 43,75
F10 7.4 8,5 0,938 0,621 47,30
F11 10,8 11,5 0,869 0,840 32,41
F12 9,3 10,0 0,920 0,766 37,63
F13 9,3 10,2 0,971 0,808 37,63
F14 10,5 11,2 1,132 1,064 33,33
F15 9,2 10,2 1,179 0,971 38,04
F16 8,5 9,4 1,456 1,108 41,18
F17 10,6 11,2 1,827 1,733 33,02
F18 10,1 10,7 1,934 1,748 34,65
F19 9,7 10,1 2,126 1,846 36,08
F20 9,9 10,9 1,104 0,978 35,35
F21 8,9 9,9 1,870 1,490 39,33
F22 8,8 9,7 1,989 1,567 39,77
F23 8,9 10,1 1,701 1,355 39,33
F24 8,5 9,5 1,736 1,321 41,18
F25 8,1 9,1 2,089 1,514 43,21
F26 10,1 10,8 1,493 1,350 34,65
F27 9,5 10,2 1,798 1,529 36,84
F28 8,9 9,4 2,013 1,603 39,33
F29 9,6 10,0 1,760 1,512 36,46
F30 8,8 9,4 2,221 1,749 39,77
F31 8,7 9,3 2,246 1,749 40,23
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De acordo com a Tabela 8, pode-se observar que os fluidos F7 e F10
apresentaram menores valores de VF, e, portanto melhores, sendo estes
correspondentes aos valores de 7,7 e 7,4mL, respectivamente. Esses valores eram
esperados, visto que os fluidos argilosos F7 e F10 foram preparados com
concentracao maxima de CMC 1 (29/350 mL de agua) e variaveis concentracdes de
calcita 1 (10 e 209/350 mL de agua). Percebe-se entdo, que a acdo combinada entre
as particulas de argila, polimero de cadeia curta (CMC 1) e calcita com
granulometria mais fina (calcita 1) favorece a reducédo de perda da fase liquida do
fluido para as formacdes permeaveis, visto que a adsorcao de polimero na superficie
de particulas solidas associada a viscosidade do fluido argiloso influenciam os
menores valores obtidos para o VF.

Segundo Oliveira et al. (2000), a reducdao do volume de filtrado pela
introducdo de aditivos poliméricos em fluidos de perfuragdo argilosos é explicada
através dos mecanismos de estabilizacdo eletrostatica e de estabilizacao
eletroestérica, de acordo com a Figura 8 apresentada no ltem 2.3.2.1. A
estabilizacdo eletrostatica ocorre como consequéncia da repulsdo entre as cadeias
do polimero ligadas as particulas de argila, enquanto que, a estabilizacdo
eletroestérica ocorre como consequéncia do aumento da distAncia minima de
separacdo entre as particulas de argila que estdo envolvidas pelas cadeias
poliméricas e pelas interagbes de carater elétrico repulsivo entre as cadeias do
polimero. Estes mecanismos provavelmente favoreceram o menor estado de
floculagdo apresentado pelos fluidos argilosos preparadas com CMC 1 e calcita (F5
ao F16), obtendo-se um sistema disperso e floculado.

Segundo Luckham e Rossi (1999), uma vantagem da estabilizacdo estérica
sobre a estabilizacao eletroestérica é sua relativa insensibilidade a presenca de
eletrélitos, ou seja, a floculacao das particulas de argila pela presenca de eletrélitos
pode ser evitada se estas estiverem envolvidas pelas cadeias do polimero.

De acordo com a literatura, polimeros de baixa massa molar adsorvidos as
superficies das particulas de argila e calcita promovem a maior dispersao destas
particulas colaborando para a reducdo do filtrado. No entanto, alguns autores
enfatizam que esta reducao do volume de filtrado é alcancada principalmente pelos
polimeros ndo adsorvidos as particulas coloidais que preenchem os poros do
reboco, reduzindo as taxas de filtrag&o.
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E possivel minimizar os danos causados pela invasao de filtrado, pelo correto
dimensionamento da distribuicdo das particulas do fluido de perfuracao. Os minerais
utilizados no preparo dos fluidos argilosos conduziram a menores taxas de filtragdo
em virtude das suas caracteristicas fisicas individuas, visto que, a argila Volclay e a
calcita 1 apresentam elevada area especifica, particulas com baixo didametro médio,
maior distribuicdo de tamanho de particulas e alto teor de fracao fina.

Assim, ainda de acordo com os resultados de VF, foi possivel verificar que o
volume de filtrado em geral foi reduzido com o aumento da concentracao de aditivo
polimérico nos fluidos (argila, CMC 1 e calcita 1 ou 2; argila, CMC 2 e calcita 1 ou 2)
em relacao aos fluidos (argila e CMC 1 ou 2). Também observa-se que a variacao
das concentragdes das calcitas 1 e 2 pouco reduziu o VF.

A aditivacéo dos fluidos argilosos com a calcita 2 provocou o aumento do VF
em relag&o aos fluidos formulados com a calcita 1. Esse comportamento deve-se ao
fato de que a calcita 2 apresenta maior diametro médio e menor distribuicido de
tamanho de particulas. A adsor¢cao da CMC na superficie da calcita 2 provavelmente
foi limitada pela sua granulometria mais grosseira e menor area especifica, com isso
o volume aparente da particula (polimero + calcita 2) foi menor em relacao ao
volume apresentado pela particula quando da adsorcdo do polimero na calcita 1.
Neste caso, o aumento da taxa de filtracdo foi influenciado pelo reduzido volume
aparente da particula, o qual provocou a formacdo de um reboco de maior
permeabilidade em relacao aos fluidos argilosos preparados com CMC e calcita 1.

Além do processo de adsorcado ter influenciado o maior valor de VF
apresentado pelos fluidos formulados com calcita 2, estes valores podem ser
justificados devido ao fato de que particulas maiores do que as aberturas dos poros
ndao podem entrar no poro, e sao arrastadas pelo fluido de perfuracdo. Particulas
consideravelmente menores do que as aberturas dos poros devem invadir a
formagéao, tamponando a superficie dos poros. Uma vez que o reboco é formado na
parede do pogo particulas sucessivamente menores ficam presas e so fluido base
invade a formagéo (FERRAZ, 2014).

O volume de filtrado corrigido considera a perda de filtrado para a formacéao
rochosa antes da formagao do reboco, no tempo igual a zero, ou seja, € o VF total.
Dessa forma, os valores obtidos para VF¢ de todos os fluidos estudados
apresentaram pequenas variacdes em relacdo aos valores de VF, como esperado,
visto que todos os valores de spurt loss dos fluidos argilosos analisados foram
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negativos. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato que no inicio da
filtracao, alguns fluidos tém a formacao do reboco quase que instantaneamente, com
isso, ndo da tempo da fase continua do fluido passar através do mesmao.

De acordo com Ferraz (2014), a formagéo de reboco de pequena espessura e
impermeavel ao longo das paredes do poco é fator decisivo ao bom desempenho do
fluido de perfuragdo. O reboco € constituido pelos sélidos gerados durante a
perfuracdo e pelos solidos existentes no proprio fluido de perfuragdo e tem a
finalidade de consolidar as paredes do pogo, minimizar o0s riscos de
desmoronamentos e reduzir a filtracdo frente as camadas que estdo sendo
perfuradas, evitando perda da fase continua do fluido através das formacodes
rochosas permeaveis.

Para a espessura de reboco, verificou-se que os fluidos argilosos F8 e F11
apresentaram os menores valores de h, sendo estes valores de 0,858 e 0,869mm,
respectivamente. Estes fluidos apresentam em sua composicdo o CMC 1, o qual em
baixa concentracdo (19/350mL de agua) favoreceu a formagdo de um reboco com
menor espessura.

Pode-se observar também que os fluidos argilosos F30 e F31 apresentaram
elevados valores de h quando comparados aos demais, sendo estes valores de
2,221 e 2,246mm, respectivamente. Com base na composicdo destes fluidos
percebeu-se que os fluidos F30 e F31 foram preparados com as maiores
concentragcbes de CMC 2 (1,5 e 29/350mL de agua), respectivamente e com
concentracdo maxima de calcita 2 (20g/350mL de agua). O CMC 2 conferiu aos
fluidos maiores valores de viscosidade e a calcita 2 de acordo com a sua andlise
granulométrica € constituida por particulas mais grosseiras em relagédo a calcita 1,
sendo assim, por isso os fluidos F30 e F31 apresentaram alto valor de h.

Segundo Lomba (2010), a permeabilidade do reboco é influenciada pela
natureza das particulas coloidais existentes no sistema, tanto quanto pelo tamanho e
forma. Dessa forma, os rebocos formados com suspensdes de bentonita em agua
tem permeabilidades excepcionalmente baixas devido a forma planar das particulas,
que facilita a deposicdo normal a direcdo do fluxo. Polimeros organicos, como os
polieletrélitos (CMC), sdao adsorvidos nas particulas sélidas dispersas no fluido e
obstruem parcialmente os poros do reboco. Os fluidos F9 e F10 que continham CMC

1 e calcita 1 em sua composicao apresentaram valores de k, sendo estes valores de
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0,666 e 0,621x10°mD, inferiores quando comparados aos demais fluidos argilosos
estudados.

Ainda de acordo com a Tabela 8, observou-se que os fluidos F1 e F31
apresentaram elevados valores de permeabilidade, sendo estes valores de 2,266 e
2,246x10°mD, respectivamente, quando comparado com os demais fluidos
argilosos. A elevada permeabilidade neste caso estd relacionada com os altos
valores de VF e h, uma vez que a permeabilidade do reboco é fortemente
influenciada por essas duas propriedades de filtragéo.

Diante disto, a acdao combinada entre as particulas de argila, aditivo
polimérico de maior massa molar e calcita com maior distribuicdo de tamanho de
particulas favorece a formacédo de um reboco de baixa permeabilidade no processo
de tamponamento dos varios tamanhos e formatos de poros da formagéo.

O poder de retencdo é inversamente proporcional ao volume de filtrado,
quanto menor o volume de filtrado, maior sera o poder de retencao, ocasionando em
menores danos a formacado rochosa. Portanto, os fluidos F7 e F10 apresentaram
maiores valores de R, sendo estes valores de 45,45 e 47,30, respectivamente.
Conforme resultado elevado de R, fica evidenciado que a presencga da calcita 1
associada a argila bentonitica nestes fluidos apresentam particulas menores que o
didmetro médio dos poros do meio filtrante, as quais formardo um reboco interno e
externo de forma a possibilitar a invasdo de filtrado para o interior da formacao
rochosa de forma controlada.

A partir dos valores encontrados para o volume de filtrado, em diferentes
tempos, foram plotados os graficos para determinar a perda de filtrado inicial, spurt
loss. Os graficos estdao apresentados na Figura 21. E na Tabela 9 encontram-se as
equagdes das curvas, os coeficientes de determinacdo (R?) e os valores do spurt
loss para os fluidos argilosos estudados.

O coeficiente de determinacgéo (R?) de todos os fluidos argilosos estudados foi
da ordem de 0,99, valor muito préximo de 1, o que representa uma 6tima correlagao
dos dados experimentais com o modelo matematico proposto (Modelo Linear).

Segundo Bourgoyne Junior et al. (1986), a filtracdo ocorre em duas fases. A
primeira, denominada de filtragdo inicial, reine dois estagios: o primeiro, conhecido
por surge loss é definido pela invasao de particulas sélidas no meio poroso, com a
formacao de um reboco interno, sem, no entanto, ocorrer deposicao de soélidos sobre
a superficie porosa; o segundo, conhecido por transition loss se inicia com o
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depodsito 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
depésito de particulas sobre o processo de filtracdo passa a ser negligenciavel. A
segunda e ultima fase de filtragdo, denominada de filtragdo 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.

Figura 21 - Curvas de spurt loss para os fluidos argilosos estudados.
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Tabela 9 - Equagdes, parametros e valores de spurt loss dos fluidos argilosos estudados.

Fluidos Equacao R? Spurt loss
F1 y = 4,2515x — 0,2521 0,9999 -0,25
F2 y =2,4202x — 1,2076 0,9992 -1,21
F3 y =2,1392x — 0,1924 0,9998 -0,19
F4 y = 1,9465x — 0,0604 0,9996 -0,06
F5 y =2,0581x — 1,1207 0,9988 -1,12
F6 y=1,8168 — 1,0396 0,9987 -1,04
F7 y =1,5847x — 1,0605 0,9988 -1,06
F8 y =2,1272x — 1,0522 0,999 -1,05
F9 y = 1,6395x — 1,0877 0,9979 -1,09

F10 y =1,5042x — 1,1192 0,9929 -1,12
F11 y = 2,0988x — 0,6576 0,9998 -0,66
F12 y = 1,7946x — 0,6793 0,9989 -0,68
F13 y = 1,8411x — 0,8923 0,9993 -0,89
F14 y = 2,045x — 0,7372 0,9997 -0,66
F15 y =1,8597x — 0,9981 0,9999 -1,00
F16 y=1,711x-0,9414 0,9993 -0,94
F17 y = 2,0376x — 0,5804 0,9999 -0,58
F18 y = 1,9483x — 0,6383 0,9939 -0,64
F19 y = 0,8608x — 0,4301 0,9999 -0,43
F20 y =1,989x - 1,0176 0,9999 -1,02
F21 y =1,7997x — 1,0255 0,9985 -1,03
F22 y = 1,7645x — 0,8785 0,9998 -0,88
F23 y = 1,8409x — 1,1492 0,9996 -1,15
F24 y = 1,738x — 0,9895 0,9997 -0,99
F25 y =1,6687x — 1,0286 0,9998 -1,03
F26 y = 2,0988x — 0,6576 0,9998 -0,66
F27 y =1,8667x — 0,7211 0,9997 -0,72
F28 y =1,7067x — 0,4988 0,9987 -0,50
F29 y = 1,8207 - 0,3522 0,9999 -0,35
F30 y = 1,6682x — 0,5984 0,997 -0,60
F31 y = 1,6653x — 0,6023 0,998 -0,60
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Todos os valores encontrados para o spurt loss foram negativos, isto significa
que os poros do papel de filtro foram bloqueados quase que instantaneamente
quando da aplicagcédo da pressao. Diante disto, 0 segundo estagio da primeira fase, o
transition loss, iniciou logo ap6s a aplicacdo da pressao. Os valores negativos
apresentados pelos fluidos argilosos estudados sdo normais e representam o
volume compreendido entre o papel de filtro e a valvula de escape do equipamento
(CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

De acordo com Macedo et. al. (2009), valores negativos para o spurt loss, nao
tém significado fisico e confirma o volume nulo de filtrado obtido experimentalmente

no instante em que comecou a filtracao.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos aditivos carboximetilcelulose e

calcita e suas interacdes nas propriedades de filtracdo de fluidos de perfuracéo

argilosos, conclui-se que:

A argila Volclay apresentou capacidade de troca de cations e area especifica
caracteristicas de argilas bentoniticas;

A argila Volclay apresentou um alto teor de particulas finas, provavelmente
associdado ao fato da mesma ser uma bentonita naturalmente sédica, o que
faz com que tenha maior capacidade de dispersao, facilitando a quebra dos
aglomerados durante o ensaio de determinacdo da distribuicao

granulométrica;

A argila Volclay apresentou composicdao mineralégica e difratogramas de
raios-X semelhante as bentonitas de Boa Vista, PB;

A Calcita 1 apresentou particulas com menor diametro médio e maior

distribuicdo de particulas em relacdo a Calcita 2;

Todos os fluidos argilosos estudados apresentaram comportamento de fluido
nao newtoniano e pseudoplastico, uma vez que houve diminuicdo da
viscosidade aparente em funcdo do aumento da taxa de cisalhamento

aplicada;

Mudancas nas propriedades reoldgicas foram observadas com a variacao das
concentragdes de CMC, sendo estas propriedades influenciadas diretamente
pelo grau médio de polimerizacao dos aditivos poliméricos;

Os fluidos argilosos preparados com elevada concentracdo de CMC 2
(29/350mL de agua) apresentaram melhores valores de propriedades

reolégicas;
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e O volume de filtrado (VF) é sensivel ao tipo de polimero e ao tipo de calcita
utilizada, sendo os menores valores obtidos quando da aditivagdo com a
concentragdo maxima de CMC 1 (29/350mL de agua) e variaveis
concentracdes de calcita 1 (10 e 20g/350mL de agua);

e Menores valores de espessura de reboco (h) foram obtidos com os fluidos
argilosos preparados com menor concentragdo de CMC 1 (1g/350mL de

agua);

e Menores valores de permeabilidade (k) podem ser obtidos quando da
preparacao do fluido argiloso com maiores concentragcbes de CMC 1 (1,5 e
29/350mL de 4gua) e calcita 1 (209/350mL de agua);

e Elevados valores de poder de retencao (R) foram obtidos para os fluidos
argilosos aditivados com CMC 1 e calcita 1;

e Todos os fluidos argilosos estudados apresentaram valor de spurt loss

negativo.

Em resumo, a aditivacdo de fluidos argilosos com carboximetilcelulose de
baixa massa molar e com calcita de granulometria fina confere aos fluidos melhor
desempenho na melhoria das propriedades de filtragdo. Isto acontece, porque no
meio aquoso a CMC 1 em elevada concentragdo associada a calcita 1 conduz a
menores valores de VF, h e k e, elevados valores de R.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando contribuir com pesquisas futuras que permitam a extensdo deste

trabalho de dissertacao, sdo sugeridos 0s seguintes pontos:

- Realizar um estudo sobre a interagdo/adsor¢cdo de diferentes polimeros sobre
minerais e a sua efetiva contribuicdo nas propriedades fisico-quimicas dos fluidos
aquosos;

- Verificar os provaveis mecanismos de adsor¢cao de polimeros (adsorvato) sobre os
minerais utilizados como adsorventes através da técnica de Espectroscopia na

Regiao do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR);

- Controlar o pH das dispersdes aquosas contendo minerais e aditivos poliméricos, a
fim de propiciar a adsor¢do maxima do aditivo sobre os minerais, com diferentes

distribuigcdes granulométricas;

- Caracterizar a microestrutura do reboco por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e realizar uma microanalise quimica do mesmo por Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS).
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