UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

DESENVOLVIMENTO DE FLUIDOS DE PERFURAGAO COM ALTO GRAU
DE INIBICAO AMBIENTALMENTE CORRETOS

Danielly Vieira de Lucena

Campina Grande
Fevereiro/ 2011 S



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

DESENVOLVIMENTO DE FLUIDOS DE PERFURAGCAO COM ALTO GRAU
DE INIBICAO AMBIENTALMENTE CORRETOS.

Danielly Vieira de Lucena

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Ciéncia e Engenharia
de Materiais como requisito parcial a
obtengcdo do titulo de MESTRE EM
CIENCIA. E ENGENHARIA DE
MATERIAIS

Orientadora: Dra. Luciana Viana Amorim

Co-orientador: Dr. Hélio de Lucena Lira

Agéncia Financiadora: Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas e Biocombustiveis-
IBP.

Campina Grande
Fevereiro/ 2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

R935d Lucena, Danielly Vieira de.
Desenvolvimento de fluidos de perfuragdo com alto grau de inibigdo

ambientalmente corretos. / Danielly Vieira de Lucena. — Campina Grande,

2011.
117 f.: il. ; Color.

Dissertagido (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia.
Orientadora: Prof®. Dra. Luciana Viana Amorim.

Referéncias.

1. Fluidos de perfuragdo aquosos. 2. Inibidores de Expansdo. 3.
Planejamento Experimental. 4. Toxicidade. I. Titulo.

CDU 665.6(043)




Aos meus pais Damido e Socorro, e ao meu irmédo Danyllo, fas incondicionais
e verdadeiros amigos, pelo incentivo continuo, apoio e amor incondicional em

todo 0 meu percurso de vida.

Eu dedico este trabalho



DESENVOLVIMENTO DE FLUIDOS DE PERFURAGCAQ COM ALTO GRAU DE
INIBICAO AMBIENTALMENTE CORRETOS.

Danielly Vieira de Lucena

Dissertacéo Aprovada em 14/02/2011 pela banca examinadora constituida dos
sequintes membros:

&?{m nZheane W.&m
Dr®. Luciana V:én{ Amorim
Orientadora
UAEM — UFCG

%/ij/ ~ Az,ww . /:_m,

Dr. Hélio de Lucena Lira
Co-Orientador
UAEMa - UFCG

'\2‘”)3&&, ;}Zf’}/"---

f_}ra-. Roséngela de Carvatho Balaban

Examinadora Externa

. DQ-UFRN p
N i
it ) - i i f f-';
P . \ ,f - 7 7 il i
f“,_z( ! ‘ ) A .;':J; - i }{‘ ; .f ™
¥ \,/d/x_.’\ i \) \{,._ ,‘"Z)‘— ,2’_,,_,4"_ gi‘_‘\w .

T
Drg Tomas Jeferson A!ves "Melo
,j Examinador lnteme o
UAEMa - UFCG



AGRADECIMENTOS

Trabaihos como esta dissertagdo, s&o disponibilizados a todos, sempre
em seu formato final. Omite-se, assim, a sindrome da folha em branco, a
frustracdo pela falta de inspiragao, a inquietude por ndo conseguir escrever, € 0
misto de sentimentos que oscilam desde a mais ampla felicidade pela
construcdo de um paragrafo espiéndido, e o desespero de nao saber como
continuar.

Com esta disserta¢do nao foi diferente, porém este trabalho para mim foi
marcante, ndo so pela obtengédo de conhecimentos antes ndo possuidos, mas
principalmente por este ter se tratado de uma escolha de vida, por ter sido
resultado de uma opgéo que jamais me trara arrependimento algum.

Acima de tudo agradeco a Deus pela oportunidade que me foi concedida
de realizar este trabalho, e pela forca que me deu para enfrenta-lo.

Ao meu pai Damiao, por todo amor e apoio incondicional nas minhas
decisbes, exemplc de vida e meu orgulho maior. Teras meu eterno
agradecimentc pelos momentos em que esteve ao meu lado, me fazendo
acreditar que sou capaz, exemplo de pai dedicado, amigo, batalhador, que
abriu mao de muitas coisas para me proporcionar a realizagido deste trabailho.

A minha mae Socorro, por ser tdo dedicada e amiga, por ser a pessoa
gue mais me ama, agradego por todo o sacrificio e investimento, meu
agradecimento pelas horas em que ficou ac meu lado nac me deixando
desistir, pelos lanches na madrugada, pelos carinhos enquanto eu adormecia
ap6s um dia cansativo, sem ddvida foi vocé quem me deu o maior incentivo
para conseguir concluir esse trabalho.

Ao meu irmao Danyllo, amor da vida inteira que apoiou, me admirou e
me ajudou sempre que foi preciso.

Ao meu namorado, Daniel Campos, que nos dltimos tempos
acompanhou toda a minha angustia e ansiedade, agradeco pelo
companheirismo, apoio e paciéncia nas auséncias.

Ao Prof. Dr. Hélio de Lucena Lira, pelo estimulo académico, pelas
contribuicdes tedricas, pelo apoio demonstrado e pelos ensinamentos.

Aos participantes da banca examinadora, Prof. Dr. Tomas Jeferson e a
Pro? Dr?.Roséngela Balaban, pelas contribui¢bes prestadas.

fii



Ao Coordenador da Pos-Graduagdo, Prof. Dr. Gelmires de Araljo
Neves, por toda a atengéo e apoio prestado no decorrer do mestrado.

A minha amiga Renalle Meneses por todos os anos de convivéncia, com
ensinamentos, compreensac € pela amizade em todos ds momentos.

Aos amigos do grupo de fluidos do LABDES agradeco pela companhia
agradavel e pela incessante presteza em me ajudar no desenvolvimento deste
trabalho. Em especial, para a minha orientadora Luciana Viana Amorim, que se
mostrou. muifo mais que uma orientadora, com sua conduta sempre impecavel,
seu esforco para nos manter em harmonia, e seu continuo carinho e
preocupagido com todos nés, um muito obrigado pelas horas de conversa,
corregcbes, paciéncia, compreensao, motivacdo e amizade fundamentais para
conclusdo desta pesquisa.

A Prof®. Dr2. Rosangela Balaban por disponibilizar as instalagdes fisicas
do Laboratério de Pesquisa em Petrdleo da UFRN-LAPET e o tempo
necessario para permitir a realizacao desta pesquisa. A todo o grupo de
pesquisa do Laboratério de Pesquisa em Petrdleo da UFRN- LAPET, em
especial a Bruno, por disponibilizar o seu tempo e pelo apoio dado durante a
parie experimental.

A empresa parceira System Mud Industria e Comércic Lida., pelo
fornecimento dos aditivos e pelo auxilio técnico, em especial ao Diretor Técnico
‘Eugénio Pereira e ao Quimico Juliano Magalhaes, pela presteza, sugestdes e
informagdes que tornaram este trabatho possivel.

A empresa Petrobras, em nome de Rosana Lomba e Elessandre, pelo
fornecimento das amostras de aditivos. _

Ao professor Antdnio e a seu aluno Felipe da UFPE pelo: fornecimento das
amostras de folhelho da Bacia Costeira de Pernambuco. |

A todos os professores, alunos e funcicnarios que fzzeram e ainda fazem
parte do Programa de Recursos Humanos PRH-25, em especrai a Prof. Chico e
Anchieta.

Ao IBP-Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas e Biocombustiveis, a ANP -
Agéncia Nacional do Petréleo, ao CNPg/ CTPETRO, a FINEP e ao MCT, pelo
suporte financeiro e apoio a pesquisa. |

Por fim, a todos aqueles que de uma forma ou de outra colaboraram ou

acompanharam-me nessa jornada, meu muito obrigado!



“A possibilidade de realizarmos um
sonho é o que torna a vida

interessante”

(Paulo Coelho)



Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracao com Alto Grau de Inibicdo

Ambientalmente Corretos

Este trabalho teve como objetive desenvolver formulagbes de fluidos de
perfuracdo de base aquosa com alto poder de inibigdo, ecoldgicos e de baixa
toxicidade, visando a aplicagdc em perfuracbes de secgdes compostas por
folhelhos e argilas hidrataveis. A partir do Inchamento de Foster, foi
estabelecida a concentragéo otima de inibidor (16g/ 350mL de agua) a partir
disto, foram desenvolvidos fluidos de perfuracdo com trés diferentes inibidores
de argila expansiva isentos de cloro (sulfato de potassio, acetato de potassio e
citrato de potassio). Os aditivos utilizados para a preparagao dos fluidos de
perfurac&o inibidos foram: antiespumante, viscosificante, redutor de filtrado,
controlador de pH, inibidores de argila expansiva (sulfato, acetato e citrato de
potassio), bactericida, lubrificante e selante. O estudo reolégico, de filtragdo e
lubricidade foi realizado ap6s 24 horas do preparo do fluido. Das 57
formulacBes desenvolvidas para os fluidos com inibidores isentos de cloro, por
meio de planejamento experimental, foram selecionadas um total de 10 para a
determinacao da taxa de inchamento linear em relagao a argilas e folhelhos.
Foram também determinadas a dispersibilidade e a toxicidade de parte dos
fluidos desenvolvidos. Os resultados foram comparados aos obtidos para o
fluido padrdo contendo inibidores do tipo cloreto comumente utilizados na
indGstria de petroleo. A partir dos resultados, concluiu-se que foram
desenvolvidos com éxito fluidos de perfuragdo que apresentam desempenho
préximo ou superior aos observados para os fiuidos padrdo. Excelentes
resultados em relacdo as taxas de inchamento linear e dispersibilidade tambem
foram obtidas. A toxicidade apresentada pelos fluidos analisados foi moderada,
o gque pode indicar que os fluidos podem ser aplicados nas perfuracdes de
pogos de petrdlec sem ocasionar danos expressivos ac meio ambiente. De
modo geral, 0s resultados obtidos indicam que os inibidores sulfato, acetato e
citrato de potassio se constituem em produtos alternativos a substituicido dos

inibidores ja conhecidos na industria, sem acarretar problemas a perfuragdo.

Palavras-chave: Fluidos de perfuracdo aquosos, inibidores de expansao,
planejamento experimental, toxicidade.
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Development of drifling fluids with high degree of inhibition and
environmentally correct

The aim of this work was to develop formulations of water base drilling
fluids with high degree of inhibition, ecological and with low toxicity, to be
applied in deep perforations with hydrate clays and shale sections. From the
Foster swelling it was set up the optimum concentration of inhibitor (16¢g/350mL.
of water) and then prepared drilling fluids with three different concentrations of
inhibitors of expansive clays without chlorine (potassium sulphate, potassium
acetate and potassium citrate). The additives used to prepare the inhibited
driling fluids were: anti-foam, viscosifier, filtrate reducer, pH controller,
expansive clay inhibitors (potassium sulphate, acetate and citrate), bactericide,
jubricant and sealant. it was developed 57 drilling fluids formulations by using
experimental plain. Rheological, filtration and lubricity studies were done after
24 hours of fluids preparation. From 57 formulations it was selected 10 fo
measure the linear swelling in relation to clays and shale. Also it was estimated
the dispersibility and  toxicily of the developed fluids. The results were
compared with standard fluids with inhibitors of chlorine, typically used in the oil
industry. From the results, it was concluded that the drilling fluids were
developed with success and with performance close or superior to the standard
fluids. Excellent results were obtained in relation o the linear swelling and
dispersibility. The toxicity presented by the developed fluids was moderated and
indicated that these fluids can be applied in the perforation of oil well without
cause excessive damage to the environment. In general, the results indicate
that the potassium sulphate, acetate and citrate inhibitors can be used as
alternative products in substitution of the well known in the oil industry and do

not affect the environment and the perforation.

Keywords: Water base drilling fluids, expansive inhibitors, experimental plain,
toxicity.

vii



CURRICULUM VITAE

Engenheira de Materiais pela Universidade Federal de Campina Grande,
UFCG.
Periodo: 2004-2008.

il



PUBLICAGOES SOBRE O TEMA DA DISSERTAGAO
i} Artigo Publicado em Periddico

LUCENA, Danielly Vieira; SANTOS, Raquel Leite; AMORIM, Luciana Viang;
LIRA, Hélio de Lucena. Uso do planejamento Experimental - Parte {. Revista
Eietrénica de Materiais e Processos- REMAP, v. 4.1, p. 14-25, 2010.

it} Artigo Publicado em Anais de Congressos

BORGES,P.R.; RAQUEL SANTOS LEITE,R.S.; LUCENA DV ; AMORIM, LV,
LIRA, H.L.; AVALIACAO DA EFICIENCIA DE ADITIVOS COMO INIBIDORES
DE ARGILAS EXPANSIVAS. VI Congresso de Iniclagdo Cientifica, 2010,
Campina Grande-PB.

iii) Resumos Publicados em Anais de Congressos

LUCENA, DV, LEITE, R.S,; SILVA, CH., AMORIM, LV, LIRA HL,;
EVALUATION OF THE INHIBITION CAPACITY OF CHEMICAL ADDITIVES
TO BE USED IN DRILLING FLUIDS ENVIROMENTALY CORRECT. Xi
Brazilian MRS Meeting 2010- X| SBPMat, 2010, Ouro Preto- MG.

iv) Resumo aceito

LUCENA, D.V,; LEITE, R.S.; AMORIM, LV.; LIRA, H.L.; DEVELOPMENT OF
DRILLING FLUIDS WITH HIGH INHIBITION CAPACITY ENVIRONMENTALLY
CORRECT. 21% INTERNATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL
ENGINEERING, 2011, Natal, RN.



Lista de Tabelas Dissertacfo

LISTA DE TABELAS

Tabelal — Matriz de planejamento fatorial 2*, com trés repeticdes no
PONTO COMITAL ... s 28
Tabela 2 — Niveis codificados e reais das variaveis de entrada do
planejamenio experimental 2* com trés experimentais no ponto
orc Yy 1| RO PSP UPU ORI DU PRR PP - 28
Tabela 3 -~ Formulacbes de F1A a F10A para composicdes com sulfato
de potassio como inibidor para 350mbL de dgua............. 30
Tabela 4 — Formulactes de F11A a F19A para composicdes com sulfato
de potassioc como inibidorpara 350 mb deagua.................. 31
Tabela 5 - Formulactes de F1B a F10B para composi¢cbes com acetato
de potassio como inibidor para 350 mLde agua...........cci, 31
Tabela 6 — Formulagbes de F11B a F19B para composigbes com
acetato de potassio como inibidor para 350 mL de agua........................... 32
Tabela 7 -~ Formulacbes de F1C a F10C para composicdes com citrato
de potassio como inibidorpara 350 mL de agua...........ccooccveecciiiinn 32
Tabela 8 — Formulagdes de F11C a F19C para composi¢tes com citrato
de potassio como inibidor para 350 mL de agua.............o i 33
Tabela 9 — Formulacdes de F1S a F10S para composi¢des sem inibidor
para 350 ML de 0UA. ... 33
Tabela 10 — Formulacdes de F11S a F19S para composigdes sem
inibidor para 350 mL de Agua..........cc oo 34
Tabela 11— Formulagdes a serem estudadas para composi¢des do
fluido Padra0 (FP) ... 35

Tabela 12 - Formulagbes a serem estudadas para composicdes do

fluido padrdo sem inibidor (FPS)......c.cooi e, 35
Tabela 13 ~ Parametros das equagdes matematicas das curvas de fluxo

dos fluidos preparados com o inibidor sulfato de potassio......................... 50
Lucena, D.V. X

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracdo com Alio Grau de Inibi¢io Ambientalmente Corretos



Lista de Tabelas Dissertagio

Tabela 14 — ParGmetros das equacgdes matematicas das curvas de fluxo
dos fluidos preparados com ¢ inibidor acetato de potassio....................... 51
Tabela 15 — Parametros das equagdes matematicas das curvas de fluxo
dos fluidos preparados com o inibidor citrato de potassio........................ 52
Tabela 16 — Parametros das equacdes matematicas das curvas de fluxc
dos fluidos preparados sem inibidor..........coooo 83
Tabela 17 — Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos
codificados das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de
escoamento (LE), volume de filtrado (VF) e do coeficiente de lubricidade
(CL) dos fluidos preparados com o inibidor sulfato de potassio para o
planejamento fatoriat empregado............... TR 62
Tabela 18 — Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos
codificados das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de
escoamento (LE), volume de filirado (VF) e do coeficiente de lubricidade
(CL) dos fluidos preparados com o inibidor acetato de potassio para o
planejamento fatorial empregado. . ... 73
Tabela 19 — Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos
codificados das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e do volume

de filtrado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor citrato de potassio
para o planejamento fatorial empregado...........coooi i 83
Tabela 20 — Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos
codificados das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e do volume

de filfrado (VF) dos fluidos preparados sem a presenca do inibidor para

o planejamento fatorial empregado............cccoo i 95
Tabela 21 — Resultados de sobrevivéncia e de mortalidade de
misidaceos durante a realizacao do teste de toxicidade com 96h de
duracéo, conduzido com os fluidos F8A, F8B, F8C e F8S........................ 103

L.ucena, D.V. %i
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de Inibigio Ambientalmente Corretos



lista de Figuras Dissertacio

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura da argila esmectitica......................ccciiiiiiiinn e, 5
Figura 2 — Representagdo morfologica de uma particula coloidal de

esmectifa..................... ROV OUOPEPT O PO UTOTP R 6
Figura3-Amostradefolhelho............ 7
Figura 4 — Hidratagc&o de montmorilonita em dgua doce.........cocoo 2]

Figura 5 — Representagdo esquematica da delaminacao em camadas de
uma argila hidratada........ooooii e 9

Figura 6 - Estrutura e hidratacdo da montmorilonita calcica e

Lo ls [or TN PSSR ST RS UURTR 11
Figura 7 - Instabilidade de pogo causada pela hidratagcdo de
FOIEINOS . e 24

Figura 8 — Fluxograma das etapas a serem realizadas no preparo do
fluido de perfuraClo. ... e 26
Figura 9 — Fluxograma das etapas realizadas para a obtencdo do grau de

inibicdo de argilas expansivas dos inibidores quimicos utilizando o

meétodo de Inchamento de Foster. ... 27
Figura 10 — Agitadores de alta rotagdo Hamilton Beach modelo 936.......... 36
Figura 11 — Viscosimetro Fann 30A...........cooviiirn e 37
Figura 12 — Lubricimetro Ofite. ... 38
Figura 13 — Filtros-prensa LPLT Fann................ . 39
Figura 14 — RollerOven Fann Modelo 704 ES....... . 40
Figura 15 ~ Linear Swell Meter modelo 2000- Fann................. 41

Figura 16 - Pastilhas produzidas no compactador hidradlico do Linear
Swell Meter, da FANN.......... oo e 42
Figura 17 — Inchamento de Foster aplicado a bentonita, utilizando
concentragdes de 4 a 20g de inibidor/ 350mL de agua..........cccco oo, 44
Figura 18 — Ensaio de Inchamento de Foster: (a) sem inibidor, (b) para o
inibidor sulfato de potassio na concentragdo de 8g / 350 ml de agua........ 45

Figura 19 — Curvas de fluxo dos fluidos preparados com o inibidor sulfato

Lucena, D.V. xii
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de Inibicgo Ambientaimente Corretos



Lisla de Figuras Dissertacdo

de potassio: (a) Fluidos F1A, F2A, F3A, F4A e F5A; (b) FGA, F7A, FBA,
FOA e F10A; (c) F11A, F12A, F13A, F14A e F15A e (d) F18A, F17A,
F18Ae F18A........... e E e Lo n e e e e st eaeae e eeaecrae e e s nntneaeaereanane 46

Figura 20 — Curvas de fluxo dos fluidos preparados com o inibidor acetato
de potassio: (a) Fluidos F1B, F2B, F3B, F4B e F5B; (b) F6B, F7B, F8B,
FO9B e F10B; {c) F11B, F12B, F13B, F14B e F15B e {d) F16B, F17B,
FABB @ FAOB. e 47

Figura 21 — Curvas de fluxo dos fluidos preparados com o inibidor citrato
de potassio: (a) Fluidos F1C, F2C, F3C, F4C e F5C; (b) F6C, F7C, F8C,
FOC e F10C; (c) F11C, F12C, F13C, F14C e F15C e (d) F16C, F17C,
FI8C @ FAOC e ae e e 48

Figura 22 ~ Curvas de fluxo dos fluidos preparados sem inibidor: (a}
Fiuidos F1S5, F2S, F35, F4S e F5S; (b) F6S, F7S, F8S, F9S e F105; (¢}
F118, F128, F13S, F148S e F158 e (d) F16S, F17S, F18S e
o R S U OO OO O SR REPSU ST 49
Figura 23 — Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados com o
inibidor sulfato de potassio.................c... etrerne s e aeas 55
Figura 24 - Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados com ©
inibidor sulfato de potassio......c.coo i 55
Figura 25 — Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados com o
inibidor sulfato de POtASSIO. ... e 56
Figura 26 — Volume de filtrado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor
SUNALO de POLASSIO. ..o e 56
Figura 27 — Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados com o
inibidor sulfato de potassio.......cc.coooco i e 58
Figura 28 — Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o
selante em 20g (nivel 0), para os fluidos preparados com o sulfato de
POLASSIO COMO INIDIAOr. . ... e 64

Lucena, D.V. i
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracdo com Alto Grau de Inibiggo Ambientaimente Corretos



Lista de Figuras - Dissertacio

Figura 29 — Superficies de resposta para limite de escoamento, fixando-
se o redutor de fittrado em 2,0g (nivel 0) e o lubrificante em 2,0% (nivel 0)
para os fluidos preparados com o sulfato de potassio como
1aT] oYl Lo SR U U O NSRRI UUR U
Figura 30 — Superficies de resposta para o volume de filtrado (VF),
fixando-se o viscosificante em 1,125g (nivel 0} e o lubrificante em 2,0%
(nivel 0) para os fluidos preparados com o sulfato de potassio como
1471+ To [+ S OO O OO OU OO TP ORPRRUROTP
Figura 31 — Superficies de resposta para o coeficiente de lubricidade,
fixando-se o viscosificante em 1,125g (nivel 0) e o redutor de filtrado 3,0g
(nivel 0) para os fluidos preparados com o sulfato de potassio como
5] o7 Lo S ST
Figura 32 - Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados com o
inibidor acetato de Potassio..............
Figura 33 - Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados com o
inibidor acetato de potasSiO.............o i
Figura 34 — Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados com o
inibidor acetato de POtASSIO. .....c.oovviie i
Figura 35 — Volume de filirado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor
acetato de potassio............... e eteetetiaeeeneaieeateeeraranyaeain e aeanin e

Figura 36 — Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados com o
inibidor acetato de PotaSSIO. ...
Figura 37 — Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o
selante em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados com ¢ acetato de
potassio como INDILON. ...
Figura 38 — Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-
se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os
fluidos preparados com o acetato de potassio como inibidor......... et
Figura 39 — Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o

fubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

65

66

67

68

68

69

69

71

75

75

Lucena, D.V.
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de lnibigAo Ambientalmente Corretos

Xiv



Lista de Figuras Dissertacio

preparados com o acetato de potassio como inibidor................ocoveeeiiiinns
Figura 40 — Superficie de resposta para o coeficiente de lubricidade
fixando-se ¢ lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0)
para os fluidos preparados com © acetato de potassic como inibidor.........

Figura 41 — Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados com o
inibidor citrato de POtASSIO.......o.cii e
Figura 42 — Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados com o
inibidor citrato de PotaSSIO.. ..o
Figura 43 — Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados com o
inibidor citrato de potasSiO. ...
Figura 44 — Volume de filtrado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor
CItrato de POtASSIO. ...

Figura 45 — Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados com ¢
inibidor citrato de potassio...........

Figura 46 — Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e ©
selante em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados com o citrato de
potassio como INDIAOT........oo
Figura 47 — Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-
se o redutor de filtrado em 3,0g (0) e o lubrificante em 2,0% (0} para os
fiuidos preparados com o citrato de potassio como inibidor........................

Figura 48 — Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o
viscosificante em 1,125g {(nivel 0} e o lubrificante em 2,0% (nivel 0)) para
os fluidos preparados com o citrato de potassio como inibidor....................
Figura 49 — Superficie de resposta para o coeficiente de lubricidade,
fixando-se o viscosificante em 1,125g (nivel 0) e o redutor de filtrado em
3,0g (nivel 0) para os fluidos preparados com o citrato de potassio como
IDIHON ..o neearerre ettt et aaaaaaat e
Figura 50 — Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados na
auséncia de INbIdOr. ..

Figura 51 — Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados na auséncia

77

78

78

79

79

81

85

85

86

86

88

Lucena, D.V.

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragdo com Alto Grau de inibigao Ambientalmente Corretos

X¥



Lista de Figuras Dissertacdo

A8 IMDIAON. .. e 88
Figura 52 - Limite de Escoamento (LE) dos fiuidos preparados na
aUSENCIa do INIDIAOT........cc e 89
Figura 53 — Volume de Filtrado (VF) dos fluidos preparados na auséncia

Lo Lo ot o1 (o SRS PUOURRRR SNSRI 89
Figura 54 — Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados na
auséncia de Inibidor... ... 90
Figura 55 — Medidas de pH para os fluidos de perfuracédo F8A, F8B e
OO OSSP 92
Figura 56 — Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o iubrificante em 2,0% (nivel 0 e ©
selante em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados sem a presencga de
11t aT s 1o S USSP OO PSSP USRS PERAR 96
figura 57 — Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-

se ¢ lubrificante em 2,0% (nivel 0} e o selante em 20g (nivel 0) para os
fluidos preparados sem a presenca de inibidor...................... g6
Figura 58 — Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o
viscosificante em 1,125 g (nivel 0) e o lubrificante em 2,0% (nivel 0) para

os fluidos preparados sem a presenga de inibidor............cooi i 97
Figura 59 - Superficie de resposta para o coeficiente de lubricidade,
fixando-se o viscosificante em 1,125 g (nivel 0) e o redutor de filtrado em

3,0 g (nivel 0) para os fluidos preparados sem a presenca de inibidor........ 97
Figura 60 — Porcentagem de inchamento linear dos corpos de prova de
argila em funcdo do tempo de contato, na presenca dos fluidos de
perfuraCao SeleCioNAAOS. . ..o e e 100
Figura 61 — Porcentagem de inchamento linear dos corpos de prova de
folhelho ativo em funcgdo do tempo de contato, na presenca dos fiuidos de
perfuracao selecionados..........cccociviriniennnnn BRSSO 100
Figura 62 — Aspecto da fracdo recuperada de folhetho apds a realizagao

da lavagem no ensaio de dispersibilidade................ 102

Lucena, D.V. i
Desenvolvimento de Fiuidos de Perfurag@o com Alto Grau de Inibico Ambientalmente Corretos



Lista de Figuras Dissertacio

Figura 63 — Grau de dispersibilidade obtido para os fluidos FBA, F8B e
F8C contaminados com folhelho ativo da Bacia Costeira de
Pernambuco

Lucena, D.V. v
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de Inibicdo Ambientalmente Corretos

e

s o

Doyryasariar I T AT 3 i
JFCHBLBLIOTRA

et e A R, SR T AR




Lista de Simbolos e Abrevisturas Dissertacio

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

API - American Petroleum Institute

B1- raio do cilindro interno (viscosimetro)

BUN- Bentonit Unido Nordeste Ltda

CL - Coeficiente de iubricidade

CMC — Carboximetiicelulose

CTC- Capacidade de troca de cations

D- dispersibilidade

DNPM — Departamento Nacional da Producao Mineral
F1- constante da mola (viscosimetro)

FC ~ Fator de corregdo

FP- Fiuido padrac

FPs- Fluido padrdo sem a presenca do inibidor

FPS- Fracao particulada suspensa

iBP- Instituto BrasHeiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis
L- lubrificante

LABDES — Laboratério de Referéncia em Dessalinizacao
LAPET - Laboratério de Pesquisa em Petroleo

LC50- concentracdo letal média para 50% da populagéo
LPLTY - Low pressure low temperature

LSM — Linear Swell Meter

LE — Limite de escoamento

K - indice de consisténcia do fluido

n - indice do comportamento de fluxo

Pd- peso do folhelho disperso

Pi- peso inicial da amostra do folthelho

PRH- Programa de Recursos Humanos

R- redutor de filtrado

r- coeficiente de correlacéo

R1 - raio do cilindro externo

l.ucena, DV Xviii
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de Inibig8o Ambientalmente Corretos



Lista de Simbolos e Abreviaturas

Dissertacio

R? - Coeficiente de determinagio

S- selante

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande
UFPE- Universidade Federal de Pernambuco

UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte
V- viscosificante

VA - Viscosidade aparente

VP - Viscosidade plastica

VF - Volume de filtrado

Lucena, D.V.

xix

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragio com Alte Grau de Inibiggo Ambientalmente Corretos



Sumario Dissertacéio
SUMARIO
RESUMO vi
ABSTRACT vii
PUBLICACCES ix
LISTA DE TABELAS X
LISTA DE FIGURAS xii
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS xviii
CAPITULO 1
Ao INrOAUGAD. ... et 1
11 OBBEIVOS . ..ot e e 3
T4 GRIAIS. ..o it iee e e e aee e e e et s ar e e et e e e aeae e e e e eeas 3
112 ESPOCIHTICOS. ...t 3
1.2 Organizagao do trabatho.............cooi e 3
CAPITULO 2
2. Revisao bibliografica.................... 5
2.1 Argilas Benoniticas. ... 5
2.2 Folhelhos.........coooeeee e teeeeeteeeeiessseseseeesteesaeastreeasneseeaiinnneaeaaenrnacs 6
2.3 Hidratagio de Argilas. ... 8
2.3.1 Influéncia dos cations na hidratagdo de argila.............cooooccoee 11
2.4 Fluidos de Perfuragao. ... 12
241 DefiliGAO. ... ..eeiiierie e 12
28,2 FUNGOBS . .ottt 13
A 4 [+ 7o TSSOSO O PP OTP VSOOI 15
2.4.4 Composicao de fluidos de perfuragdo............ccccoin 16
2.4 4 1 Inibidores de argilas e folhelhos expansiveis.......................... 18
2.4.5 Desenvolvimento de fluidos inibidos. ... 20
2.5 Interacao Folhethos-Fluido de Perfurag@o..............cnnns 23
Lucena, D.V. XX

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragdo com Alto Grau de inibicdo Ambientaimente Corretos



Sumério Dissertagio

CAPITULO 3
3. Metodologia. ... 25
B MBIEHIAIS. ..o e e e 25
3.1.1 Argilas Benfonilicas. ..o 25
B A2 FOINBINOS. ..o et e 25
B AGIIVOS. et e e sttt n e e 25
F 2 MELOUOS. . ... ittt a e et a e e e 26
3.2.1 Selecao dos inibidores de inchamento das argilas....................... 26
3211 Inchamentode Foster...........oo 27
3.2.2 Planejamento fatorial ... 28
3.2.3 Formulagoes dos fluidos de perfuragao............ccccceivecnvicicneeen, 30
3.2.4 Preparacao dos fluidos de perfuragdo..............ooooiiiicin 36
3.2.5 Comportamento reolégico dos fluidos........ccoiii i 37
3.2.5.1 Propriedades reoldgiCas...............oooociiiiciiiiiiiiin e 37
3.2.5.2 Coeficiente de lubricidade.......... U UUUPRPPPPTUTI 38
3.2.5.3 Determinacéo do volume de filtrado..........cc..o s 39
3.2.6 Testes de dispersibilidade................coi 40
3.2.7 Medidas de taxa de inchamento linear. ... 41
3.28Testesdetodcidade.........c.ooorr i 42
CAPITULO 4
4. Resultados e DISCUSSA0. ... 44
4 1 Inchamento de FOSTEr..........cocoe e 44
4.2 Avaliagcdo do comportamento reologico: curvas de fluxo....................... 46
4.3 Avaliacao das propriedades reologicas, iubricidade e de filtragdo dos
fluidos de perfuracio estudados............cocovv s 54
4.3.1 Fluidos de perfuragao inibidos com sulfato de potassio................ 54
4.3.1.1 Analise do planejamento experimental aplicado aos fluidos de
perfuracao inibidos com sulfato de potassio...........viv 59
4.3.2 Fluidos de perfuracéo inibidos com acetato de potassio............... 67

4.3.2.1 Analise do planejamento experimental aplicado aos fluidos de

perfuragio inibidos com acetato de potassio.............cc 72

Lucena, D.V. Xxi

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de InibicBo Ambientalmente Corretos



Sumario Dissertacio

4.3.3 Fluidos de perfuragao inibidos com citrato de potassio................. 77

4.3.3.1 Andlise do planejamentc experimental aplicado aos fluidos de
perfuragio inibidos com citrato de potassiO..........c.ovecccrvnieciee e 82
4.3 .4 Fluidos de perfuracéo sem a presenca do inibidor...................... 87

4.3.4.1 Analise do planejamento experimental aplicado aos fluidos de

perfuracdo sem a presenca do inibidor........... e 93
4 4 Ensaios de taxade inchamento linear. ... o7
4.5 Ensaios de dispersibilidade.................cooo e, 101
A6 ENsains de toXICIAate. o 102

CAPITULO 5

o sy T {11 L Y- YU TS 105

Sugestdes para trabalhos futuros...................nn 107

Referéncias bibliograficas................c.cooiiir i 108

Lucena, D.V. xxii

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracio com Alto Grau de inibicho Ambientalmente Corretos



Capitulo 1- Infroducie Disseracio

Capitulo 1

Introducéo

Os fluidos de perfuragao, também chamados de lamas, s&o empregados
para auxiliar o processo de perfuragao de pocgos. Atualmente, estdo disponiveis
diversos tipos de fluidos de perfuracdo, podendo-se destacar os fluidos 2 base
de agua e argila (AMORIM, et.al., 2005).

A composicao destes fluidos depende das exigéncias particulares de
cada perfuragdo. Segundo Lummus e Azar (1986), em perfuracbes simples e
pouco profundas um fluido constituido de agua e argila bentonitica € adequado
e em situactes de dificll perfuragado e/ou grandes profundidades é necessario
um fluido mais elaborado, com introdugaoc de um ou varios aditivos.

Durante a perfuragdo de pogos de petrdlec € comum a deteccdo de
camadas constituidas por minerais argilosos de alto grau de hidratagao,
organizados em pacotes laminares. Quando em contato com a agua, os
pacotes de argilas se separam a medida que a agua penetra no espaco basal.
Muitas destas formacdes contém varios tipos e quantidades diferentes de
argilas. Quanto maior a quantidade de esmectita, maior a reatividade na
presenca de agua, devido as liga¢des intercristalinas relativamente fracas, que
permitem a entrada de agua ou de outras substancias polares, o que resulta no
acréscimo da distancia interplanar ou basal. Este fendmeno é conhecido por
expansaoc ou inchamento (AMORIM, 2006).

Grande parte dos problemas enfrentados durante a perfuragéo dos pogos
de petrdleo esta associada a instabilidade causada pela interagao entre as
formagdes argilosas e o fluido utilizado para atravessa-las. As conseqiiéncias
variam desde o desmoronamento das paredes e alargamento do pogo até seu
completo fechamento (LOMBA et al, 2000). Dessa forma, a estabilidade de
pogos de petroleo vem sendo estudada considerando os aspectos mecanicos e
quimicos da rocha, principalmente, com relacao as interactes fluido-folhelho
(CORREA, et. al, 2004).
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O inchamento de folhelho, quando em contato com fluido aquoso, tem
sido considerado o principal problema no aprisionamento de ferramentas,
devido & adsorgéc de moléculas de agua ou ions hidratados solubilizados no
meio. Em geral, o teor de argilas hidrataveis no folhetho & superior a 50 %.
Como esses argilominerais possuem diferente capacidade de hidratacio, a
capacidade de certo folhetho adsorver agua é fungao do tipo e quantidade dos
argilominerais que o constitui.

De acordo com Serra (2003), na perfuracido de formagdes contendo
folhelhos hidrataveis, quando € viavel a utilizagao de fluidos a base de agua, ha
a necessidade do uso de inibidores de argilas com o objetivo de evitar a
incorporacéac dos solidos perfurados ao fluido de perfuragéo, o inchamento e o
desmoronamento das paredes do pogo. Pode-se chamar de inibidor qualquer
composto quimico que impeca a hidratacao das argilas (PEREIRA, 20086).

Os inibidores de uso mais comum em fluidos de perfuragdo sdo os de
natureza inorganica, como os sais de sodio (NaCl) e de potassio (KCi). Os
cations desses sais possuem didmetro menor que o da agua e tendem a ficar
entre as camadas de argila, evitando, assim, a hidratagdo da mesma (FARIAS,
et al, 2006).

Contemplar a variavel ambiental €, cada vez mais, uma questdo decisiva
para a sociedade e para a propria sobrevivéncia das grandes multinacionais do
petréleo, que competem e se fundem na busca sem fronteiras por novas
reservas de hidrocarbonetos. Atualmente, em virtude das regulamentacbes
propostas pelas agéncias de protegcdo ambiental, a aplicag@o destes inibidores
tem sido amplamente discutida e novos produtos isentos de cloro vém sendo
desenvolvidos (SCHAFFEL, 2002).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este trabatho tem como objetive principal desenvolver formulagtes de
fluidos de perfuracdo de base aquosa com alto poder de inibicdo e
ambientaimente corretos, visando sua aplicacdo em perfuragGes de secgbes

compostas por folhelhos e argilas hidrataveis.

1.1.2 Especificos

« Avaliar a eficiéncia dos inibidores guimicos, no controle da hidratagdo e
conseqliente inchamento de folhethos e de argitas hidrataveis, por meio
do método de inchamento de Foster,;

» Elaborar formulagbes de fluidos aquosos com inibigdes quimicas;

¢ Avaliar as propriedades reologicas, de filtracao e lubricidade dos fluidos
de perfuracao desenvolvidos;

« Auvaliar a capacidade de inibicdo dos fluidos de perfuracac por meio do
ensaio de taxa de inchamento linear e do teste de dispersibilidade;

* Avaliar o grau de toxicidade dos fluidos de perfuracao inibidos e,

 Comparar o desempenho dos fluidos com e sem inibicdo quimica e com

o apresentado por um fluido Padréo.

1.2 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco (5) capitulos. No Capitulo
1 encontra-se apresentada uma introducio, descrevendo a importancia e os
fatores motivantes para a realizagfo deste estudo e 0s seus objetivos.

No Capitulo 2, encontra-se a revisdo bibliografica, iniciando-se pela
descricao das argilas e folhelhos. A problematica da hidratacao das argilas por

fluidos de perfuragdo também é abordada neste capitulo. Defini¢gdes, fungdes e
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caracteristicas dos fluidos de perfuragBo sdo apresentadas, assim como a
interagao fluido-folhelho, e a acéo e importéncia dos inibidores de expanséo de
formacbes geoldgicas ativas.

No Capitule 3, encontram-se a descricdo dos materiais selecionados e a
metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. A metodologia
engioba a avaliagio da capacidade de controle do inchamento dos inibidores
através do Inchamento de Foster, a formulagdo dos fluidos, ensaios reolégicos,
de filtragéo e de lubricidade. Também sao abordados os ensaios de taxa de
inchamento linear e dispersibilidade ambos utilizados para avaliagdc da
capacidade de inibigdo de inchamento dos fluidos, assim como a metodologia
empregada no teste de toxicidade.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
através das curvas de fluxo, inchamento de Foster, ensaios reologicos, de
filtragcdo e lubricidade, além dos resulfados de dispersibilidade, inchamento
linear e grau de toxicidade.

No Capitulo 5, estdo apresentadas as conclusdes, ressaltando-se os
resultados mais positivos em relacéo aos objetivos proposios e aos resultados
esperados.

Em seguida, sdo apresentadas as sugestbes para trabaithos futuros e a

bibliografia utilizada como referéncia para fundamentagéo deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Argilas bentoniticas

Bentonita € uma argila de granulagéo fina, que & composta por
argilominerais do tipo montmorilonita, do grupo das esmectitas, constituida por
duas folhas tetraédricas de silica (SiO;), separadas por uma folha octaédrica
de alumina (Al;O3), unidas entre si por oxigénios comuns as folhas, como
ilustrado na Figura 1. Nas posigbes octaédricas os cations podem ser AI**,
Mg®*, Fe*, e na camada tetraédrica pode ocorrer substituicées isomorficas de
Si** por AP** (SANTOS, 1992).

Segundo Ross & Shannon (1926), bentonita pode ser definida como
uma rocha constituida essencialmente por um argilomineral montmorilonitico
(esmectitico), formado pela desvitrificacao e subseqiiente alteragao quimica de

um material vitreo, de origem ignea, usualmente um tufo ou cinza vulcéanica.
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Figura 1: Estrutura da argila esmectitica.
Fonte: Martins, 2008.
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As argilas bentoniticas estao incluidas na classe dos minerais de maior
interesse industrial, possuindo um largo campo de aplicagdo (AMORIM, et al,
2005). Podem ser classificadas em fungdao do tipo de cation trocavel
predominante. Assim sendo, as bentonitas podem ser liticas, sédicas, calcicas,
magnesianas, etc., conforme seja litio, sédio, calcio, magnésio o cation com
maior teor.

As particulas de esmectitas possuem um carater bipolar, com cargas
negativas localizadas no plano de maior dimensao (face) e cargas positivas na

regidao de menor dimensao (aresta), como mostra a Figura 2.

Figura 2: Representacao morfologica de uma particula coloidal de esmectita.
Figura adaptada (Chagas, 2005).

No Brasil, as argilas bentoniticas utilizadas no preparo de fluidos de
perfuracdo sao encontradas no municipio de Boa Vista, PB, em Minas
denominadas de Lages, Bravo, Jua, Tonito e Canudos. Segundo o
Departamento Nacional de Producdao Mineral - DNPM, no ano de 2007 a
Paraiba produziu 88,5% de toda a bentonita bruta brasileira, tendo o municipio
de Boa Vista, como maior produtor (OLIVEIRA, 2008).

2.2 Folhelhos

Os folhelhos sdo rochas sedimentares de granulagao fina, compostas
basicamente de argila com alta porosidade e baixa permeabilidade, o que Ihes
confere elevado potencial de reatividade frente aos fluidos de perfuracéo base

agua. Estas caracteristicas transformam os folhelhos em uma rocha altamente
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sensivel a hidratagdo com o transcurso do tempo (TAN et al, 1998). Na
exploragao de petréleo, os folhelhos sao rochas formadoras de hidrocarbonetos
e capeadoras das rochas reservatério (HORSRUD et al , 1994).

Estas formacdes argilosas sao dispostas em finas camadas contendo
variados tipos de argilas, como ilustrado na Figura 3. Diferenciam-se dos
argilitos porque possuem laminas finas e paralelas esfoliaveis, enquanto os

argilitos apresentam argilas com aspecto mais macigo (SILVA, 2005).

e 1

-—. =, i

e
Figura 3: Amostra de folhelho.
Fonte: Silva, 2005.

A litologia dos folhelhos € rica em matérias organicas em processo de
fossilizagao associadas aos ambientes que alternaram épocas de seca e
chuva. Tais variagdes climaticas propiciaram a deposigcdo de camadas
arenosas em meio a grandes pacotes argilosos. A compactacao ao longo do
tempo geolégico provocada pelo peso das rochas sobrejacentes deformou os
folhelhos, mas nao os arenitos, ja que esse ultimo é macigo. A agua, que
porventura se armazenou nos folhelhos, foi expulsa durante este periodo. A
agua que saturou a porosidade dos arenitos permaneceu submetida a uma
pressao de sobrecarga (Po). Uma sondagem neste tipo de formagao depara-se
com duas realidades: a de folhelhos compactados e secos, mas capazes de
expandir-se a um simples alivio de pressao, e de camadas de areia repletas de

agua pressurizada (SILVA, 2005).
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Essas rochas com alto teor de argila tém mostrado significativas
alteracdes, tais como expansao ou inchamento, quando colocadas em contato
com fluidos aquosos devido a adsorgdo de moléculas polares de agua ou de
ions hidratados solubilizados no meio. Essas alteragdes podem provocar o
colapso da rocha durante a perfuragdao com fluidos a base de agua
(MACHADO, 2001).

Como estes argilominerais possuem diferentes energias de hidratagao, a
capacidade de um certo folhelho adsorver agua é fungdo dos tipos e
quantidades dos argilominerais que o compde (MACHADQ, 2001).

Segundo Suguio (1980), as camadas dos folhelhos variam de 0,05mm a
1mm, e estas podem se manifestar sob as seguintes formas:

- alternancia de particuias mais finas e mais grossas, por exemplo, argila e
silte (todo e qualquer fragmento de mineral ou rocha que apresente
dimensdes menores que areia fina, e maiores que argila, apresentam
baixa ou nenhuma plasticidade);

- materiais mais claros alternados com materiais mais escuros, e
carbonato de calcioc em alternancia com silte e,

- a combinagao dos fatores acima citados.

Segundo Silva (2005), a composi¢cdo dos folhelhos pode variar de
acordo com a rocha que esta associada, assim como a coloragao, que varia do
vermelho amarronzado ao preto.

Os folhelhos normalmente derivam de dois tipos de ambientes: marinho
(ricos em clorita e argilas do grupo da illita) ou de agua doce (enriquecidos com

montmorilonita).
2.3 Hidratagao de argilas e folhelhos
Quando as folhas individuais de montmorilonita sado expostas a agua, as

moléculas de agua sdo adsorvidas na superficie das camadas de silica, que

sA0 entdo separadas umas das outras, como pode ser observado na Figura 4.
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Este comportamento é chamado de inchamento interlamelar e é controlado
pelo cation associado & estrutura da argila (AMORIM, 2003).

Figura 4: Hidratacdo de montmorilonita em agua doce.
Fonte: Pereira, 2001.

As argilas sdo organizadas em pacotes laminares e possuem um alto
grau de hidratagdo. Quando entram em contato com a agua, essas laminas de
argilas se separam a medida que a agua penetra no espago basal (Figura 5).
Formacdes argilosas contendo esmectita sdo especialmente sensiveis a
presenca de agua. Muitas destas formagdes contém varios tipos e diferentes
quantidades de argilas. Quanto maior a presenga de esmectita, maior a
reatividade na presenca de agua (PEREIRA, et al, 2007).

Agua
—
Argila no

estado solido Delaminacdo das camadas
de argila em dgua

Figura 5: Representacao esquematica da delaminacéao em camadas de uma
argila hidratada.
Figura adaptada (Chagas, 2005).
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Quando as argilas entram em contato com a agua presente nos fluidos a
base de agua, ocorre o fendmeno de hidratagdo dos argilominerais. As
moléculas se orientam em relagdo aos ions que circundam as particulas. Os
ions se afastam das particulas, ficando circundados por moléculas de agua.
Segundo Brindley (1995), a espessura da camada de agua interlamelar, varia
de acordo com a natureza do céation adsorvido e da quantidade de agua
disponivel. Quando o cation associado a estrutura da argila € o calcio, o
inchamento interlamelar varia da 11,8A a 17,0A. Se o cation é o sédio, o
inchamento pode progredir desde 9,8A, quando a argila é exposta ao ar, a um
maximo de 40,0A, quando a argila é totalmente dispersa em meio liquido
(LUMMUS & AZAR, 1986).

A bentonita sodica, em meio aquoso, adsorve uma gquantidade elevada
de agua, expandindo e aumentando de volume. Essa adsorgdo de modo
continuo provoca uma separagio das camadas de argila, expondo uma maior
area para hidratac¢ao.

Por isso, 0 amplo emprego da bentonita sédica na formulagao de fluidos
de perfuragéo tem suporte nas suas caracteristicas tecnologicas peculiares: (1)
se dispersa facilmente e esta dispersao é relativamente estavel; (2) apresenta
viscosidade e forca gel relativamente alta em concentragoes inferiores a 8% em
peso; (3) forma um reboco plastico, compressivel e de baixa permeabilidade
sobre substrato poroso e permeavel; (4) tem alto valor de CTC (capacidade de
troca de cations), entre 70 a 130meq/ 100g, 0 que torna possivel modificar as
propriedades sem, contudo, comprometer a estabilidade do sistema; e (5) tem
elevada area especifica, o que implica em reacgdes rapidas e modificagdo
quase instantdnea das propriedades fisicas da dispersdo coloidal bentonita-
agua.

A bentonita calcica absorve uma quantidade limitada de agua
apresentando uma expans@o moderada. Além disto, o reboco formado por
essas dispersdes tem espessura e permeabilidade elevadas. Devido a isso, a
bentonita caicica nao é usada na composicao dos fluidos de perfuragao, sendo

sua maior aplicagdo como aglomerante de areias de fundigdo e de minérios
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(MACHADO, 2002). A hidratagdo da bentonita sédica e calcica esta
representada na Figura 6.

montmoriiunita de calaio

% NG

Montmoriionita de s6dio
au célcio ™~

montmorilonita de sddio

Figura 6: Estrutura e hidratagao da montmorilonita calcica e sodica.
Fonte: Lummus & Azar, 1986.

2.3.1 Influéncia dos cations na hidratagao das argilas

Como foi comentado anteriormente, uma das caracteristicas mais
marcantes das argilas € a capacidade de absorver quantidades consideraveis
de agua que provocam o inchamento das particulas. A agua absorvida penetra
entre as lAminas do mineral argiloso, aumentando a distancia entre duas folhas
adjacentes (STEFAN, 1956).

A capacidade de substituicdo de um cation pelo outro pode ser colocada
na seguinte ordem: H* > AI"® > Ca*? > Mg*? > K* > NH" > Na* > Li* (GRAY e
DARLEY, 1981).

Esta ordem pode ser alterada dependendo da disponibilidade de cations
no momento da reagéo. Se houver muito mais K* do que Ca*?, o primeiro tera a
preferéncia na substituicao (PEREIRA, 2009).

A dimensado dos ions é de grande importancia para o sistema agua-

argila, pois influencia diretamente na facilidade deles de se encaixarem dentro
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dos vazios existentes nos agrupamentos de moléculas de agua no estado
liguido, modificando-lhes a tendéncia de formar estruturas orientadas
(AMORIM, 2007).

Os cations atuam interligando as placas dos argilominerais, promovendo
assim, a agregacao das mesmas. O potassio é largamente utilizado em fluidos
de perfuracéo e de completagdo para estabilizar folhelhos, argilitos e qualquer
outra litologia sensivel a agua. Por ser um cation monovalente deveria permitir
um maior inchamento das esmectitas pela hidratagdo, mas, ocorre aqui um fato
especial: o didmetro idnico do potassio é de 2 66A e o espaco intercamadas da
montmoritonita & de 2,8A. O potassio interliga as placas dos argilominerais e
tampona a entrada de agua, evitando assim o inchamento da argila. Quanto
maior a concentracao de ions K* em relagdo ao Na‘, mais rapida a troca
catidnica de um pelo outro (PEREIRA, 2009).

Uma forma de prevenir a hidratacdo de argilas é a adigdo de produtos
quimicos denominados inibidores de hidratagao de argilas. Existem muitos
tipos de inibidores de hidratacdo, podendo ser inorganicos ou organicos. O
mecanismo de atuacao dos inibidores consiste, basicamente, na fixacdo de sua
fragao catibnica na superficie negativa das particulas de argila (CARDOSO,
2005).

2.4 Fluidos de perfuragao

2.4.1 Definigao

Diversos autores apresentam diferentes definigdes para os fluidos de
perfuracao.

Os fluidos de perfuracdo, também chamados de lama, podem ser
conceituados como composigdes freqientemente liquidas destinadas a auxiliar
0 processo de perfuracéo de pogos de petréleo (AMORIM, 2003).

De acordo com o American Pelroleum Institute — AP1, os fluidos de
perfuracao sao definidos como fluidos de circulagéo usados em perfuragdes

rotativas para desempenhar as fungdes requeridas durante a operagao de
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perfuragdo. Contudo, autores como Thomas ef af, (2001) consideram os fluidos
de perfuragdo como misturas complexas de soélidos, liquidos, produtos
quimicos e, por vezes, até gases. Sendo que, do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspensdo, dispersac coloidal ou emulsao,
dependendo do estado fisico dos componentes. Do ponto de vista fisico, os
fluidos de perfuragao assumem comportamentos de fluidos nao-newtonianos,
ou seja, a relagao entre a taxa de cisalhamento e a taxa de deformacgéo nao é
constante (MACHADO, 2002).

Tais fluidos vém sendo utilizados ha mais de uma centena de anos
(DARLEY e GRAY, 1988) e sao empregados na industria de extragdo de
petroleo, tanto em perfuragdes terrestres (onshore) como maritimas {offshore),
nas perfuragbes de pocos artesianos, assim como também em operagdes de
sondagem.

A utilizagado de fluidos de perfuragao foi iniciada em 1901 no pogo de
Spindletop no Texas (BOURGOYNE et al, 1991) e seu desenvolvimento era
um grande desafio para a industria do petréleo, na busca pelo ponto étimo
entre custo, desempenho técnico, e a partir da década de 80, o atendimento as
exigéncias ambientais. A eficiéncia da perfuragdo de um poco depende, em
grande parte, da relacdo entre o fiuido de perfuracdao utilizado com as
formagbes perfuradas.

2.4.2 Fungoes

Diversos fatores afetam os fluidos de perfuracéo durante uma operagao,
a exemplo das variagbes de profundidade, interacdo com a formagao rochosa
do pogo, variagdes de pressao e temperatura.

Segundo Duarte (2004), um fluido de perfuragdo além de realizar suas
fungdes primordiais, que sdo a suspensao dos detritos gerados durante a
perfuracdo, o controle de pressdo, a estabilizagdo das formagdes, apresentar
poder de flutuagdo e de resfriamento da broca, também devem apresentar

caracteristicas adequadas para que possam ser utilizados nos mais diversos
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tipos de formagdes. Sendo assim, um fluido de perfuragio deve ser estavel
quimicamente, facilitar a separac¢éo dos cascalhos na superficie, ser inerte (ndo
reagir) com as rochas produtoras, ser capaz de aceitar tratamento fisico e/ou
quimico, ser passivel de bombeamento e, ainda, deve apresentar baixo grau de
corrosdo e abrasdo em relagdo a coluna de perfuragdo e a outros
equipamentos da coluna de perfuragdo, além de néc ser agressivo ao meio
ambiente (THOMAS, et al, 2001). Os fluidos de perfuragdo devem ainda
apresentar baixo custo de operagaoc e facilitar as interpretagdes geolégicas do
material retirado do pogo.

Transportar e remover os fragmentos e detritos gerados durante a
perfuragdo sac algumas das fungbes mais importantes dos fluidos de
perfuracdo. O fluido, ao ser injetado no pogo, exerce uma agio de jato que
conserva o fundo do pogo e a broca livres de detritos, assegurando uma maior
vida util a broca e uma maior eficiéncia da perfuracio. A eficiéncia das lamas
no processo de remogao dos cascalhos depende de varios fatores: velocidade
anular, densidade e viscosidade do fluido (AMORIM, 2003).

Na perfuracdo, o peso sobre a broca e a rotagdo da broca sdo muito
elevados, gerando atrito e consequentemente calor, e esse calor tem poucas
possibilidades de ser afastado da formagéo através de condug¢ao. Portanto, ele
tera de ser removido pelo fluido de perfuragao, evitando danos a formacgéo
como também aumentando a vida Gtil da broca (CARVALHO, 2005).

A formag¢ao do reboco € uma fungdo importante. O reboco pode ser
definido como uma membrana que é formada pela deposicdo das particulas de
solidos insoliveis na parede do pogo a medida que a fase liquida (agua) do
fluido penetra nos seus poros. A espessura dessa membrana aumenta
enquanto o fluido ceder agua as formagdes geoldgicas com as quais estd em
contato, e ao alcanc¢ar determinada espessura, tende a impemmeabilizar o pogo,
impedindo a perda de agua por filtragéo (FERRAZ, 1977).

O cascalho e fluido de perfuragao que chegam a superficie constituem
valiosas fontes de informacdes sobre as formagbes que estdo sendo

perfuradas. Geodlogos examinam o cascalho para saber que tipos de formagdes
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estdo sendo perfuradas no momento, assim como os técnicos de fluido de
perfuragao analisam o seu retorno, avaliando o quanto de agua, gas ou dleo
esta entrando no pogo (CARVALHO, 2005).

Para satisfazer essas exigéncias, o fluido de perfuracéo deve apresentar
propriedades fisico-quimicas que possam ser cuidadosamente controladas,
para se ajustarem a uma grande variedade de condi¢cbes em subsuperficie
(SERRA, 2003).

243 Tipos

Os fluidos séo tradicionalmente classificados de acordo com o
componente principal que constitui a fase dispersante ou continua, em: fluidos
a base de dleo, fluidos a base de ar ou gas, fluidos sintéticos e fluidos a base
de agua. A escolha do tipo de fluido adequado envolve a analise de varios
fatores, como o tipo, resisténcia e permeabilidade das formagSes a serem
perfuradas, dos fluidos contidos nestas formagdes assim como também a
preservacao do meio ambiente (LIMA, 2002).

Os fluidos de perfuragdo de base agua sao os mais utilizados. Os fluidos
base éleo, quando comparados com os de base agua, sdo geralmente mais
caros e requerem um controle mais acentuado no que se diz respeito aos
danos ao meio ambiente que 0s mesmos podem causar.

Os fluidos a base de dleo diesel eram muito utilizados e indicados para a
perfuragdo maritima, onde freqientemente a perfuragdo do pog¢o é direcional e
em perfuragdes terrestres de grande profundidade, pois, os pocos direcionais
sdo tipicamente mais restritivos em relagéo a lubrificagdo e estabilidade das
paredes do pocgo, quando comparados aos verticais (CAMPBELL, 1998;
HENDRIKS, 1994). Seu uso também era indicado em formagdes que
apresentem altas temperaturas,; neste caso podendo ser substituido por fluidos
sintéticos.

Segundo Economides et al. (1998), os fluidos de perfuracio aerados

executam satisfatoriamente suas fungdes nas operagoes de perfuragao, exceto
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em relagdo ao transporte de cascalho (ainda que apresentem a grande
vantagem de n3o contaminar o cascalho) e no controle de pressées
subterrdneas. Por este motivo, sua aplicacdao fica limitada a regides que
possuam autoriza¢do legal e existéncia de formagées de baixa permeabilidade,
como calcarios ou formagdes com rochas muito duras.

Os fluidos de perfuragao de base agua sio misturas de sélidos, liquidos
e ions dissolvidos, sendo a agua a fase continua. O liquido base pode ser a
agua salgada, agua doce ou agua salgada saturada (salmoura), dependendo
da disponibilidade e das necessidades relativas ao fluido de perfuragao
(ECONOMIDES et al.,1998).

Como uma alternativa as limitagdes de desempenho dos fluidos base
agua e em resposta as restricdes ambientais, anteriormente citadas, impostas
aos fluidos base oleo foram desenvolvidos os fluidos sintéticos. Neste tipo de
fluido se utiliza como fase liquida continua substancias quimicas sintéticas. Os
fluidos sintéticos sado também chamados “pseudo-lamas a base de 6leo”, pois
na pratica as substituem, oferecendo menor toxicidade e produgac de menor
volume de residuos de perfuragao (SCHAFFEL, 2002).

2.4.4 Composigao dos fluidos de perfuracao

A composigao do fluido é variavel e depende das exigéncias particulares
de cada operacdo de perfuracdo. Na medida em que os fluidos atravessam
diversos tipos de formagdes, surge a necessidade de se recorrer a este ou
aquele dos diversos tipos de fluidos de perfuragao.

Os aditivos sao substancias quimicas que, quando adicionadas ao fluido,
conferem a ele propriedades especiais, requeridas durante as atividades de
perfuragdo. Esses aditivos podem desempenhar uma série de fungées no fluido
de perfuragde (SERRA, 2003).

Os principais aditivos de um fiuido a4 base de agua s&o (SERRA, 2003):

¢ Tensoativos: tém a finalidade de diminuir a tensao interfacial entre a fase

continua e os demais aditivos;
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* Floculantes: promovem o agrupamento das particulas suspensas,
aumentando a viscosidade do fluido;

» Dispersantes: apresentam como principal fungio reduzir a atracdo entre

as particulas dos aditivos tornando-as dispersas no meio tiquido, com
consequente redugdo na viscosidade e no limite de escoamento,
evitando assim, a incorporagao de particulas de argila da formagcéo no
fluido;

+ Lubrificantes: sdo adicionados para facilitar a penetragdo da broca e da
coluna na formagéo, pois reduzem o coeficiente de atrito do fluido de
perfuragéo, reduzindo o atrito entre a coluna de perfuragao e as paredes
do po¢o, diminuindo o torque e o arraste;

+ |nibidores de argila: no caso dos fluidos & base de agua, séo utilizados

para evitar que as argilas sejam hidratadas e provoquem prisdo de
ferramentas, desmoronamentos e incorporagdo de solidos perfurados ao
fluido;

+ Redutores de filtrado: sao utilizados para evitar a perda de fluido para a

formacgao perfurada. Geralmente usa-se a carboximetilcelulose (CMC).
Segundo Pereira (2006a), os redutores de filtrado tém as seguintes
vantagens:

-reduzem as perdas por filtragdes em formagdes permeaveis;

-podem ser aplicados mesmo em altas concentragdes para controles de
filtrado rigorosos, sem viscosificar o fluido em demasia;

-aumentam a estabilidade do pogo;

-controlam filtrado e reboco de fluidos hidroargilosos e,

-degradam-se com aplicagéo de oxidantes como hipoclorito de sodio.

+ Controladores de pH: controlam o grau de acidez ou alcalinidade do

fluido e geralmente sdo usados o 6xido de magnésio para fluido
polimérico e a soda caustica para fluido que contenha argila ativada.
Segundo Pereira (2006a), o pH é fator influente a partir de valores acima
de 10. Entre 10 e 12 a argila flocula com aumento brusco de

viscosidade. A partir disso, desidrata quase que totalmente. A elevagao
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de pH a valores acima de 12 para inibir argilas expansivas é um recurso
precioso no controle de fluido de perfuragdo. Os controladores de pH
também reduzem as taxas de corrosio e estabilizam as emulsdes;

+ Bactericidas: evitam a rapida degradacdo do fluido, permitindo, assim,
que o mesmo seja reutilizado em outras perfuragées. Os bactericidas
controlam os processos fermentativos do fluido de perfuragdo devido a
acgao de microorganismos.

o Viscosificantes: aumentam a viscosidade para proporcionar melhor

limpeza do pogo e suspensaoc dos cascalhos. A viscosidade representa
a medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento;

» Adensantes: conferem peso ao fluido para controlar a presséo no interior
do poco.

¢ Anti-espumantes: reduzem a agdo espumante, particularmente em

fluidos a base de agua saturada com sal.

2.4.4.1 Inibidores de argilas e folhelhos expansiveis

Existe uma diferenca entre produtos quimicos destinados a prevenir ou
minimizar 0 processo de hidratacao das argilas do reservatorio e aqueles
destinados a promover a estabilidade da argila. Os primeiros referem-se aos
inibidores, que apenas impedem que substancias polares penetrem entre o
espaco basal, enquanto que ¢ segundo tem a capacidade de impedir tanto o
inchamento da argila como a migragao dos finos. Em ambos os casos, o
mecanismo de atuagio € a fixagdo da fragdo catidnica (da estrutura do
produto) na superficie negativa da argila, liberando o cation trocavel presente
na estrutura da argila (MELLO, 2001).

Na perfuragao de pogos com folhelhos hidrataveis, quando é viavel a
utilizacao de fluidos a base de agua (preferenciais devido ao baixo custo e
baixo impacto ambiental), hd a necessidade da utilizagao de inibidores de

argilas, a fim de evitar a incorporagdo dos sélidos perfurados ao fluido, o
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inchamento e o desmoronamento das paredes dos pogos. Chamam-se
inibidores de inchamento os compostos quimicos capazes de reduzir, de forma
eficaz, a hidratacédo das argilas (SERRA, 2003).

Para a inibigdo de inchamento das argilas, os aditivos mais comumente
empregados sao os de natureza inorganica e de cations monovalentes, tais
como KCI e NaCl, e bivalentes, como CaCl,. E para a estabilizagao de argilas,
sao utilizados sais de aménio quaternario.

Estes sais de aménio sdo considerados de elevado custo pela industria
do petroleo para serem empregados em fluidos de perfuragéo, por isso, sao
geralmente associados aos sais de sodio, NaCl, e de potassio, KCI, que sado
mais baratos (VIDAL, 2007). Os cations desses sais possuem diametros
menores que o da agua e tendem a ficar entre as camadas de argila, evitando
assim a hidratagdo da mesma (VIDAL, 2009).

A quantidade de cations trocaveis entre a argila e o meio aquoso € uma
caracteristica especifica de cada argilomineral. A quantidade de cations
adsorvidos a argila, expressa em miliequivalentes por cem gramas de argila
seca, é denominada de capacidade de troca de cations (CTC). E a capacidade
de troca catibnica (CTC) que determina a concentragdo 6tima de um
determinado aditivo quimico utilizado em processos de inibigao de hidratacao e
estabilizacao de argilas (MELLO, 2001).

As vantagens do uso de inibidores para controle de folhelhos s&o
(PEREIRA, 2006):

¢ inibir efetivamente a incorporagéo de argilas ao fluido e a hidratagéo de
formacgdes sensiveis a agua;

e proporcionar furos calibrados;

e previnir desmoronamentos das paredes do poco;

e evitar o aprisionamento de ferramentas;

e aumentar a velocidade de penetracao da broca e

e s3o totalmente compativeis com uma ampla gama de viscosificantes e

composigdes de fluidos.
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2 4 R Necanvnlvimento de fluidos inibidos

Diversos trabalhos vém sendo realizados visando o desenvolvimento de
fluidos de perfuragao inibidos.

As mudancas recentes nas leis governamentais a respeito da poluigédo
de ar, agua limpa, eliminagdo de lixo, satude ocupacional e seguranca ditaram e
dirigiram a industria de petroleo a reavaliar todos os aspectos relacionados a
perfuracdo e a produgao. Estas mudangas afetaram extremamente as escolhas
dos produtos usados nos fluidos de perfuragdo. Os produtos ndo devem
somente executar e atender as especificacbes minimas, mas devem também
atender os padroes ambientais do governo. Os interesses da producéo e da
exploracao a respeito das avaliagdes dos danos e do prospecto da formagéo
influenciam extremamente nas escolhas do produto (ENGLAND, 1988).

Aproximadamente 75% das formacgbes perfuradas sao constituidas de
folhelhos, aos quais associam-se 90% dos problemas relacionados a
instabilidade de pogos devido a inabilidade do fluido de perfuracao em controlar
esses folhelhos. Alguns tipos de folhelhos sdo muito reativos quando em
contato com a agua devido a presengca do argilomineral esmectita e a
perfuragcdo através deles pode apresentar varios problemas, podendo-se
chegar ao total colapso do pogo (MODY E HALE,1993).

A variavel mais importante para manter a estabilidade do folhelho &
prevenir que o fluido de perfuracdo exerca uma pressdo hidrostatica
suficientemente alta, que tera como conseqiiéncias a invasao da fase continua
do fluido e falhas na formagéo, devido a mudang¢a no estado de tensao proximo
a parede do pogo. A estabilidade do folhelho € alcangada quando a presséao
diferencial (diferenga entre pressdo hidrostatica do fluido de perfuragdo e a
pressdo dos poros da formagao) suportada € mantida (TRENERY e MULLEN
2009).

A Baker Hughes, uma empresa multinacional, vem desenvolvendo um
novo fluido a base de agua com desempenho préximo ao de base 6leo. Esse

fluido reduz o impacto ambiental e apresenta uma alta eficiéncia operacional. O
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sistema inibe as formagbes ativas encontradas em perfuragbes onshore e
pogos artesianos. O novo fluido incorpora um polimero micro deformavel
selante que mecanicamente forma pontes nos micro poros e micro fraturas dos
folhelhos. A natureza deformavel do polimero permite que o0 mesmo se molde
ao longo das fraturas e dos poros, construindo uma ponte na matriz do folhelho
ou outras formagbes de baixa porosidade. Este efeito selante reduz a invasado
da fase liquida do fluido, mantendo assim a integridade do pogo (OLIVEIRA,
2004).

Ainda de acordo com o autor, a inabilidade para suprimir a hidratagéo de
argilas ativas pode conduzir a problemas, tais como: o enceramento de broca,
baixa eficiéncia na remogdo de soélidos, altas taxas de diluicdo e falta de
controle do filtrado e das propriedades reologicas. O inchamento de argilas
ativas junto com a transmissao da pressao dos poros & a principal causa da
instabilidade dos folhelhos.

Produtos quimicos poliméricos catibnicos também podem ser usados
para evitar a hidratacao das argilas durante a perfuracao. A expectativa de se
encontrar argilas reativas ao longo da perfuragao vai prescrever a necessidade
dos produtos nas formulagdes dos fluidos de perfuragdo. Sua presenga € tao
valiosa que atualmente os fluidos sao subdivididos em nao inibidos e inibidos
(PEREIRA, 2001).

Vidal et al. (2007) estudaram a aplicagdo de novos polimeros catidnicos
como inibidores de inchamento de argilas em fluidos de perfuracao a base de
agua. As formulagdes testadas foram previamente envelhecidas em estufa
rotativa por 16 horas a 93°C (200°F). Em seguida, foram determinados os
parametros reolégicos a 57°C (135°F). Foram também determinadas as
medidas de coeficiente de lubricidade e volume de filtrado API. A porcentagem
de inchamento linear de pastilhas da argila estudada foi determinada por
ensaios de Linear Swell Meter — LSM. Todos os novos polimeros testados
apresentaram desempenho semelhante aos ja utilizados na industria do
petroleo. O uso dos polimeros catidnicos associados ao sais NaCl e KCI,

normalmente utilizados como inibidores de argilas, promoveu uma redugao
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significativa na taxa de inchamento linear da argila € no volume de filtrado,
alem de ndo alterar os valores dos parametros reoldgicos. Os resultados
obtidos indicam que os novos polimeros catibnicos testados podem ser
alternativas viaveis a substituicdo dos comumente utilizados pela induistria
petrolifera.

Felix et al. (2009) desenvolveram e testaram formulacdes de fluidos de
perfuraciao a base de agua com alta capacidade de inibigdo de inchamento de
argilas, além de elevada lubricidade, conseguindo-se assim, perfuragdes com
maior taxa de penetragdo e sem alargamentos. Os resultados obtidos
indicaram que a combinacdo adequada de produtos ja disponiveis no mercado
pode levar a obtengdo de fluidos de desempenho iguat ou superior aos ja
utilizados pelas companhias multinacionais.

O desenvolvimento de fluidos aquosos para perfuragac de pogos de
petréleo fazendo uso de inibidores de inchamento foi tema de estudo de Farias
(2009), no qual foram desenvolvidos com éxito fluidos base agua, formulados a
partir de aditivos nacionais com desempenho proxime ou superior, aos fluidos
considerados como padrao.

Nascimento et al. (2009) estudaram o grau de inibigdo do inchamento de
argilas bentoniticas, avaliando a capacidade de inibi¢do de diferentes aditivos
no inchamento de argilas por meio da metodologia do inchamento de Foster
utilizando uma argila bentonitica sodica industrializada da Paraiba e trés
aditivos comerciais, amplamente utilizados como inibidores de argilas
expansivas em diferentes teores, no setor de perfuragao de pogos de petroleo.
Os inibidores foram estudados isolados € em conjunto de acordo com o
planejamento experimental de misturas. Os resultados mostraram que o
aumento no teor dos inibidores proporciona menor cu nenhum inchamento da
argila, bem como que melhores resultados sdo obtidos com a utilizagdo dos
inibidores em conjunto.Tal avaliacdo se fez importante, visto a freqliente
utilizagdo de inibidores como componentes em fluidos de perfuragdo no
controle de argilas e folhelhos durante a etapa de perfuragio de pogos

artesianos e de petroleo.
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2.5 Interagoes folhelho-fluido de perfuragao

No decorrer da atividade de perfuragdo de pocos de petréieo, o fluido
mantém contato continuo com as camadas dos folhethos presentes nas
paredes do pog¢o, com os cascalhos perfurados e a broca de perfuragao. As
interagdes fisico-quimicas e mecanicas que acontecem ao redor do pogo entre
o folhelho e o fluido de perfuracdo podem ter impacto na estabilidade, muito
embora ainda nao seja completamente entendida, mas seus problemas sao
creditados, em grande parte, a esta interacdo. Para evitar ou reduzir esta
interacao, tém sido desenvolvidos novos fluidos, impelidos, principalmente, por
legislagbes ambientais que exigem que estes fluidos sejam biodegradaveis
(RABE, et. al, 2003).

Os problemas relacionados a falta de estabilidade promovidos pelo
inchamento de argilas e folhelhos expansiveis séo tratados pela utilizagcao de
produtos quimicos inibidores da hidrata¢gdo e da expansibilidade dos folhelhos.
Dentre estes produtos encontram-se as solugdes salinas, que tentam reduzir a
migracao idnica através do equilibrio quimico entre as rochas e os fluidos
(RABE, et. al, 2003).

Os folhelhos de comportamento plastico tendem a inchar (“swelling”),
resultando no fechamento do pogo que pode levar ao aprisionamento da coluna
de perfuragdo e até mesmo a perda do pogo. A solugdo destes problemas
implica em tempo ocioso na perfuragdo e o conseqgliente aumento de custos
para a industria do petréleo. A instabilidade causada pela falta do controle da

hidratagdo dos folhelhos pode ser observada na Figura 7.
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Fechamento do
poco (hidratacéo
dos folhelhos
plasticos)

Figura 7 — Instabilidade de pogo causada pela hidratagao de folhelhos.
Figura adptada (Last & Plumb, 1995)

Ha algum tempo, vem se estudando a estabilidade de pogos de petroleo
considerando os aspectos mecanicos da rocha e quimico, sendo este ultimo
relacionado as interagdes fluido-folhelho (CORREA, et. al, 2004). O inchamento
das particulas de folhelho quando em contato com fluido aquoso tem sido
considerado o principal vildo no aprisionamento de ferramentas, devido a
adsor¢ado de moléculas de agua ou ions hidratados solubilizados no meio. Em
geral, o teor de argilas hidrataveis no folhelho € superior a 50%. A estabilidade
das paredes do pogo é funcdo da interagdo rocha-fluido. Como relatado
anteriormente, existem aditivos quimicos capazes de minimizar essas
interagées. Esses aditivos alojam-se no espaco basal, fixando-se na superficie
das folhas de silicato, impedindo a entrada de moléculas de agua (MACHADO,
2002; OLIVEIRA, 1987; RETZ, et. al, 1991).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Materiais
3.1.1 Argilas bentoniticas

Foi utilizada uma amostra de argila industrializada, conhecida
comercialmente por Brasgel PA. A argila foi fornecida pela empresa Bentonit
Uniao Nordeste Ltda — BUN.

3.1.2 Folhelhos

Foram utilizadas amostras de folhelhos reativos a agua da Bacia
Costeira de Pernambuco, da regido de Suape, fornecidos pelo pesquisador
Antdnio Barbosa e seu aluno Felipe Pereira da UFPE.

3.1.3 Aditivos

Foram selecionados trés inibidores de inchamento de argilas, isentos de
cloro (sulfato de potassio, acetato de potassio e citrato de potassio) e dois
inibidores comerciais, utilizados na pesquisa como inibidores Padrdo, sendo
eles o KCl e o Polestar. Os aditivos foram estudados isoladamente e
submetidos a testes de inchamento de Foster, descrito no item 3.2.1.1, a
seguir.

Para a preparagdo dos fluidos de perfuracac foram utilizados os
seguintes aditivos: viscosificante (goma xantana), redutor de filtrado
(carboximetilcelulose de baixa viscosidade), anti-espumante, bactericida,
selante (calcita), lubrificante e controlador de pH (MgO).

As amostras dos aditivos foram fornecidas pela Empresa System Mud
Industria e Comércio Ltda.
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3.2 Métodos

Para o desenvolvimento dos fluidos propostos pela pesquisa foram
utilizadas as seguintes etapas, de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 8.

I Inchamento de m‘l Estudo da eficiéncia doa
inibidores qm

Ensaiode
Toxicidade
Selecdo dos fluidos
com melhor . LSM
desempenho
i Teste de
dispersibilidade
Filtrado

Figura 8: Fluxograma das etapas realizadas no preparo do fluido de perfuracao.

3.2.1 Selegao dos inibidores de inchamento de argilas

Para avaliar a eficiéncia dos inibidores, bem como as suas melhores
concentragdes, foram realizados ensaios de Inchamento de Foster.
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3.2.1.1 Inchamento de Foster

Com o objetivo de selecionar as concentragdes dos inibidores que
apresentem os melhores resultados em relacdo ao seu desempenho e de
avaliar o grau de inibicao de argilas expansivas dos inibidores quimicos, foram
realizados ensaios baseados na metodologia de inchamento de Foster (1953).
Para tanto, em uma proveta de 100mL de capacidade contendo 50mL de agua
e inibidores nas concentragdes definidas (4, 6, 8, 10, 12, 14,16, 18 e 20g de
inibidor/350mL de agua) foi adicionado lentamente 1g de argila bentonitica
ativada. Os sistemas foram deixados em repouso e apds 24h foram efetuadas
as leituras do inchamento. Esta etapa foi desenvolvida no Laboratério de
Pesquisa em Fluidos de Perfuragao do LABDES/ UFCG.

A Figura 9 apresenta o fluxograma com as etapas para a realizagao dos

ensaios de Inchamento de Foster.

l Inibidores __, | Provetade 100mL .| S0mLde

~ 1gde argila
beihoitice i

PP i —
-Lﬂm'dn «—! Repouso - .
24h

Figura 9: Fluxograma das etapas realizadas para a obtencao do grau de
inibigao de argilas expansivas dos inibidores quimicos utilizando método de

Inchamento de Foster.

A partir dos resultados obtidos de Inchamento de Foster com os
inibidores, foi selecionada a concentragdo de inibidor que promoveu
inchamento classificado como nulo, e esta foi utilizada para o desenvolvimento

dos fluidos de perfuracao.
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3.2.2. Planejamento fatorial

Para o desenvolvimento de fluidos de perfuragédo aquosos inibidos
com sulfato, acetato e citrato de potassio foi utilizado um planejamento
experimental (fatorial) do tipo 2* com trés experimentos no ponto central,
totalizando 19 experimentos. A mesma matriz foi utilizada para o
desenvolvimento dos fluidos de perfuragdo sem a presenca de inibidor, para
fins comparativos.

Foram variadas as concentracbes dos seguintes aditivos:
viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante e selante (variaveis de entrada)
e as respostas analisadas foram as propriedades reolégicas (viscosidades
aparente e plastica) e de filtragdo (volume de filtrado). Os valores codificados
e reais das variaveis de entrada, empregados no planejamento encontram-
se na Tabela 1.

Tabela 1: Niveis codificados e valores reais das variaveis de entrada do

planejamento experimental 2* com trés experimentais no ponto central.

Variaveis de entrada Codigo Niveis codificados

1 0 +1

Viscosificante (g/ 350mL) Vv 0,75 1,125 1,5
Redutor de Filtrado (g/ 350mL) R 2,5 3,0 3,5
Lubrificante (%) L 1,0 2,0 3,0
Selante (g/ 350mL) S 15,0 20,0 25,0

A matriz de planejamento experimental utilizada esta representada na
Tabela 2.

Lucena, D.V. 28

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracdo com Alto Grau de Inibicdo Ambientalmente Corretos



Capitulo 3- Metodologia Dissertagio

Tabela 2: Matriz de planejamento experimental 2*, com trés repeticdes no

ponto central.

Viscosificante Redutor de Filtrado Lubrificante Selante
Experimentos

F1 -1 -1 -1 -1
F2 +1 -1 -1 -1
F3 -1 +1 % -1
F4 +1 +1 -1 -1
F5 -1 2 +1 -1
F6 +1 -1 +1 -1
F7 -1 +1 +1 -1
F8 +1 +1 +1 -1
F9 -1 -1 -1 +1
F10 +1 -1 -1 +1
F11 -1 +1 -1 +1
F12 +1 +1 -1 +1
F13 -1 -1 +1 +1
F14 +1 -1 +1 +1
F15 -1 +1 +1 +1
F16 +1 +1 +1 +1
F17 0 0 0 0
F18

F19

A utilizacdo do método de planejamento fatorial em estudos que
abrangem muitas variaveis, como & o caso do desenvolvimento de fluidos de
perfuracao, & importante, pois torna possivel o planejamento e a realizagao de
maneira organizada de uma quantidade minima necessaria de experimentos,
economizando tempo e recursos financeiros (BARROS NETO, et al, 2003).

A regressdo dos dados experimentais foi realizada utilizando o
programa STATISTICA™ (STATSOFT, 2000).
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3.2.3. Formulagoes dos fluidos de perfuracao

A preparacao dos fluidos de perfuracdo foi baseada na matriz de
planejamento experimental obtida, variando os aditivos viscosificante, redutor
de filtrado, lubrificante e selante (variaveis de entrada) e mantendo-se fixa as
concentragdes dos demais aditivos que compdem as formulagdes (anti-

espumante, controlador de pH, inibidores de argilas expansivas (sulfato,

acetato e citrato de potassio) e bactericida) para 350mL de agua.

Foram desenvolvidas as formulagdes de fluidos apresentadas nas

Tabelas 3 a 11.

Tabela 3: Formulagdes de F1A a F10A para composi¢cdes com sulfato de

potassio como inibidor para 350mL de agua.

T Adit TF1A | F2A | F3A | F4A | F5A | F6A | F7A | FBA | F9A | F10A
Antiespumante | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6
(gotas)”

Viscosificante (g) 075 1.5 (075 | 1.5 |078 | 15 1075 1.5 |07% | 1.8
Redutor de filtrado(g) | 25 | 25 | 35 | 35 | 25 | 25 | 35 | 35 | 25 | 25
ControladordepH(g) | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 1,0 | 1,0 1,0
Sulfato de potassio(g) | 16,0 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 16,0 16,0 | 16,0 | 16,0
Acetato de potassio(g) - - - - - - - B - -
Citrato de potassio(g) | - - - - - - - - - -

Bactericida (g) 07|07 )07 |07 (07 |07 |07 |07 | 07 | 07
Lubrificante (%) 101 10| 1.0 | %0130 ]| 30 | 30 30| 10 | 10
Selante (g) 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 25,0 | 25,0
*1 gota = 0,01405:;
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Tabela 4: Formulagdes de F11A a F19A para composicoes com sulfato de

potassio como inibidor para 350mL de agua.

Aditivos F11A F12A |F13A |F14A F15A F16A F17A F18A | F19A
Anti-espumante 6 6 6 6 6 6 6 6
(gotas)*

Viscosificante (g) 0,75 | 1.5 |075 | 1.5 | 0,75 | 1,5 [1,125/1,125(1,125
Redutor de filtrado (g) | 35 | 35 | 25 | 25 35 35 3 3 3
ControladordepH(g) | 1,0 | 1.0 | 10 | 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Sulfato de potassio (g) | 16,0 | 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
Acetato de potassio (g) | - - - - - -] - -
Citrato de potassio (g) - - - - - - - -

Bactericida (g) o7 {07 |07 |07 | 07 |07 | 07 | 07 | 07
Lubrificante (%) 10|10 | 30|30 (30| 30| 20| 20| 20
Selante (g) 250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
*1 gota = 0,0140g
Tabela 5: Formulacdes de F1B a F10B para composi¢des com acetato de
potassio como inibidor para 350mL de agua.
Aditivos F1IB F2B F3B F4B | F5B | F6B F7B | F8B | F9B A F10B
Anti-espumante (gotas)* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g) 0,75/ 15 |075| 15 |0,75| 15 |0,75| 15 [ 0,75 | 1,5
Redutor de filtrado(g) 25 | 25 | 35 | 35 25 25 | 35 | 35 | 25 25
Controlador de pH (g) 10/10|10 |10 {10} 10| 10| 10 | 1,0 1,0
Sulfato de potassio (g) - - - - - - - - - -
Acetato de potassio (g) | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
Citrato de potassio (g) - - - - - - - - - -
Bactericida (g) 07 07 | 07 (07 |07 |07 07| 07 | 07 0,7
Lubrificante (%) 10|10 |10 (10 {30 | 30| 30| 30| 1,0 1,0
Selante (g) 15,0 i 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 25,0 | 25,0

*1 gota = 0,0140g
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Tabela 6: Formulagdes de F11B a F19B para composi¢des com acetato de

potassio como inibidor para 350mL de agua.

Aditivos F11B |F12B F13B F14B F15B F16B F17B F18B F19B
Anti-espumante 6 6 6 6 6 6 6 6 6
(gotas)*

Viscosificante (g) 075| 15 |{0,75| 15 (0,75 1,56 [1,125|1,125|1,125
Redutor de filtrado(g) | 35 | 35 | 25 | 25 | 3,5 | 35 3 3 3
Controladorde pH(g) | 10 | 10 10 | 10 |10 10 | 10 | 10 | 10
Sulfato de potassio (g) - - - - - - - - -
Acetato de potassio (g) 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
Citrato de potassio (g) - - - E - - - - -

Bactericida (g) | 0,7 | 0,7 ‘ 07 1 07 |07 |07 07 | 07 | 07
Lubrificante (%) 10 | 1,0 | 30 | 30 | 30 | 30 | 20 | 20 | 20
Selante (g) 25,0 | 25,0 i 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 ; 20,0 | 20,0 | 20,0
*1 gota = 0,0140g
Tabela 7 Formulagbes de F1C a F10C para composi¢des com citrato de
potassio como inibidor para 350mL de agua.
Aditivos F1C | F2C | F3C F4C | F5C | F6C | F7C | F8C | F9C | F10C
Anti-espumante (gotas)* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g) 0,7’5l 15 {075 15 |0,75| 1,5 |0,75| 15 | 0,75 | 1,5
Redutor de filtrado(g) | 25 | 25 | 35 | 35 | 25 25 | 35 | 356 | 256 | 25
Controladorde pH(g) |10 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 1,0 | 1,0 1,0
Sulfato de potassio (g) - - - - - - -1 = - -
Acetato de potassio (g) - | = - - - - - - - -
Citrato de potassio (g) | 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
Bactericida (g) o7 07|07 |07 07|07 |07 | 07 | 07 0,7
Lubrificante (%) 1010|110 |10 | 30| 30| 30| 30| 1,0 1,0
Selante (g) 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 25,0 | 25,0

*1 gota = 0,0140g

Lucena, D.V.

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragdo com Alto Grau de Inibicdo Ambientalmente Corretos

32



Capitulo 3- Metodologia

Dissertacéo

Tabela 8: Formulagdes de F11C a F19C para composigées com citrato de

potassio como inibidor para 350mL de agua.

Aditivos F11C  F12C | F13C F14C |F15C F16C F17C F18C | F19C
Anti-espumante (gotas)*| 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g) 0,75| 15 |1075| 1,5 | 0,75 | 1,5 [1,125|1,125|1,125
Redutor de filtrado(g) | 35 | 35 | 25 | 25 | 35 | 35 3 3 3
ControladordepH(g) | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
Sulfato de potassio (g) - - - - - - - - -
Acetato de potassio (g) - - - - - - - - -
Citrato de potassio(g) | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
Bactericida (g) 07|07 (07|07 |07 |07 |07 ]| 07 | 07
Lubrificante (%) 10| 1.0 { 30 | 30 | 30 | 30 | 20 | 20 | 20
Selante (g) 25,0 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
*1 gota = 0,0140g
Tabela 9: Formulagdes de F1S a F10S para composi¢gdes sem inibidor para
350mL de agua.
Aditivos F1S | F2S | F3S | F4S | F5S | F6S | F7S | F8S | F9S | F10S
Anti-espumante (gotas)* 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g) 075 1.5 |0,75]| 1.5 |07/5]| 1.5 [075 ]| 1.5 {075 15
Redutor de filtrado(g) | 25 | 25 | 35 35 | 25 | 25 | 35 | 35 | 25 2,5
ControladordepH(g) | 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 | 1,0 1,0
Sulfato de potassio (g) - - - -
Acetato de potassio (g) - - - -
Citrato de potassio (g) - - - -
Bactericida (g) 0707 |07 |07 /|07 |07 |07 |07 | 07 0,7
Lubrificante (%) 1010|1010 (30| 30| 30| 30| 1,0 1,0
Selante (g) | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 150 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 25,0 | 25,0

*1 gota = 0,0140g
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Tabela 10: Formulagdes de F11S a F19S para composi¢gdes sem inibidor para

350mL de agua.
Aditivos F11S | F12S F13S F14S F15S F16S F17S F18S F19S
Anti-espumante (gotas)*| 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante (g) 075 1.5 |0.75] 15 |]075 | 1.5 |1.125/1.,125|1,125
Redutor de filtrado(g) | 35 | 35 | 25 | 25 | 35 | 35 3 3 3
ControladordepH(g) | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 1,0
Sulfato de potassio (g) - B - - - E - - -
Acetato de potassio (g) - - - - - - - - -
Citrato de potassio (g) - - - - - - - - -
Bactericida (g) 07 | 07 |07 |07 |07 |07 /|07 | 07 | 07
Lubrificante (%) 1010 ]| 30|30 | 30| 30| 20| 20 | 20
Selante (g) 250 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0

*1 gota = 0,0140g

Foram também utilizadas amostras de aditivos comerciais para

formulagcdo de fluidos padrao PETROBRAS (FP e FPs) como elementos

comparativos, cujas formulacées estao representadas nas Tabelas 11 e 12.

Para avaliar a influéncia dos inibidores no comportamento reolégico dos

fluidos foram determinadas as propriedades reolégicas e de filtragdo para os

fludos com e sem adigdo dos inibidores. A partir dessa avaliacdo as

formulagbes que apresentaram os melhores resultados serdo selecionadas

para realizagédo dos demais ensaios previstos na metodologia.
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Tabela 11: Formulagdes a serem estudadas para composigdes do fluido padrao

(FP).

Aditivos

Agua (mL)
Anti-espumante (g)
Viscosificante (g)
Redutor de filtrado (g)
Controlador de pH (g)
KCl (g)
Polestar (g)
Bactericida (g)
Lubrificante (%)
Selante (g)

FP1
350
0,05
0,8
3,0
0,8
21,0
6,0
0,5
1
10,0

FP2
350
0,06
0,9
3,5
0,9
21,0
8,0
0,6
2
25,0

FP3
350
0,07
1,0
4,0
1,0
21,0
10,0
0,7
3
40,0

Tabela 12: Formulacgdes a serem estudadas para composigoes do fluido padrao

sem inibidor (FPs).

Aditivos FPs1 FPs2 FPs3
Agua (mL) 350 350 350
Anti-espumante (g) 0,05 0,06 0,07
Viscosificante (g) 0,8 0,9 1,0
Redutor de filtrado (g) 3,0 3.5 4.0
Controlador de pH (g) 0,8 0,9 1,0
KCI (g) 3 - .
Polestar (g) - - -
Bactericida (g) 0,5 0,6 0,7
Lubrificante (%) 1 2 3
Selante (g) 10,0 25,0 40,0
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3.2.4 Preparacao dos fluidos de perfuraciao

Foram desenvolvidos fluidos de perfuracao a base de agua, com baixo
teor de solidos, compostos pelos aditivos: viscosificante, redutor de filtrado,
anti-espumante, bactericida, lubrificante, selante, controlador de pH e inibidores
quimicos.

Para preparacao dos fluidos de perfuragdo os aditivos foram
adicionados, de acordo com concentragdes e ordem cronologica apresentadas
nas Tabelas 3 a 11, em 350mL de agua, um a um, sob agitacdo constante, a
uma velocidade de 13.000rpm em agitador Hamilton Beach, modelo 936
(Figura 10), obedecendo a ordem em que se encontram os aditivos em suas
formulacoes.

Apés adigdo dos aditivos, a velocidade do agitador foi aumentada para
17.000rpm, permanecendo por 5min sob agitacdo, com excegdo do
viscosificante, do redutor de filtrado e do selante, que permaneceram sob
agitagéo por 10min. A seguir, o fluido permaneceu em repouso durante 24h em

recipiente fechado.

kY -

Figura 10: Agitadores de alta rotacao Hamilton Beach modelo 936.
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3.2.5 Comportamento reolégico, de filtracao e de lubricidade dos fluidos

3.2.5.1 Propriedades reol6gicas

Para o estudo do comportamento reologico, apés 24h de repouso,
agitou-se os fluidos de perfuragdo durante 5min em agitador mecéanico
Hamilton Beach modelo 936 na velocidade de 17.000rpm. Em seguida, o fluido
foi transferido para o recipiente do viscosimetro Fann modelo 35A (Figura 11)
com combinagdo R1 B1 e mola de torcao F1, sendo R1 o raio do cilindro
externo e B1 o raio do cilindro interno do viscosimetro com valores de
1,8415cm e 1,7245cm, respectivamente. F1 € a constante da mola com valor
igual a 1 (MACHADO, 2002).

Figura 11: Viscosimetro Fann 35A.

Neste equipamento, seis valores de torque foram lidos com taxas de
cisalhamento variando de 5,1 a 1022s'. O equipamento foi acionado na
velocidade de 600rpm durante 2min e realizada a leitura. Em seguida, mudou-
se a velocidade para 300rpm e efetuou-se a leitura apés 15s. Logo apos,
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alterou-se a velocidade para 200rpm e esperou-se estabilizar para efetuar a
leitura. O mesmo procedimento foi realizado para as velocidades de 100rpm,
6rpm e 3rpm. Com os dados de leitura e ap6s tratamento matematico, as
curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento) dos fluidos
estudados foram tragadas.

As viscosidades aparente e plastica e o limite de escoamento foram
obtidos segundo a norma N-2605 da PETROBRAS (1998). A viscosidade
aparente (VA) e o valor obtido na leitura a 600rpm dividido por 2, dada em cP,
e a viscosidade plastica (VP) é a diferenga das leituras obtidas a 600rpm e a
300rpm, dada também em cP. O limite de escoamento (LE) é a diferenga entre
a leitura obtida a 300rpm e a viscosidade plastica (VP) (PETROBRAS, 1998).

3.2.5.2 Coeficiente de lubricidade

Para a determinagdo do coeficiente de lubricidade foi utilizado um

lubricimetro da marca OFITE, que pode ser observado na Figura 12.

Figura 12: Lubricimetro Ofite.

Aplicou-se a metodologia sugerida pelo fabricante, que consiste em
agitar o fluido durante 5 min a 17.000rpm e, logo apos, transferir para o
recipiente do lubricimetro, permanecendo por Smin a uma rotagao de 60rpm e

torque zero. Em seguida, foi aplicada uma forca de 150in/ Ib e efetuada a
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leitura apés 5min. O coeficiente de lubricidade (CL) foi calculado a partir das

seguintes equagdes matematicas.

34

MG =———
Leitura,,, ™

7 - (LeituraﬂmdoxFC) (2)
100

Sendo:

FC = fator de correcéo;

Leitura s4us = Leitura do lubricimetro obtida com agua deionizada;
Leitura giqo = Leitura do lubricimetro obtida com o fluido;

CL = Coeficiente de lubricidade (adimensional)

3.2.5.3 Determinag¢ao do volume de filtrado

Apbés a determinacao dos parametros reologicos, os fluidos foram

agitados durante 1 min, em agitador mecanico Hamilton Beach modelo 936.

Em seguida, o volume de filtrado (VF) foi obtido em filtros-prensa Fann (Figura
13) segundo a norma N-2605 da PETROBRAS (1998), com aplicacdo de uma
pressdo da ordem de 7,0kgf/ cm? (100psi) durante 30min. Os resultados s&o

expressos em mL.

Figura 13: Filtros-prensa LPLT Fann.
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3.2.6 Testes de dispersibilidade

Para a realizacao dos testes de dispersibilidade se faz necessario
primeiramente a preparagao das amostras para analise. Para isto, as amostras
de folhelhos sdao moidas e peneiradas (granulometria entre 4 e 8 mesh),
devendo estas conservar ao maximo a umidade do local de onde foi extraida,
nao devendo portanto ser seca em estufa ou a ar.

O equipamento utilizado para realizagao do teste de dispersibilidade foi o
forno rotativo Roller Oven da marca Fann modelo 704 ES (Figura 14). Este
equipamento & composto por células de ago inox com capacidade de 400mL.

Figura 14: Roller Oven Fann Modelo 704 ES.

Adicionou-se 350mL de fluido de perfuragdo em cada célula do forno
rotativo, em seguida adicionou-se 20g de amostra de folhelho previamente
preparada (moida e peneirada); essa mistura foi agitada suavemente com uma
espatula para promover assim a separacao das particulas do folhelho. A
rotacao das células foi mantida em 50rpm a 150°F por 16h.

Apos a realizacao dessa etapa as células foram resfriadas a temperatura
ambiente. E, em seguida, o conteudo da célula foi filtrado cuidadosamente em
peneira de ABNT n® 100mesh (abertura 0,150 mm), com vazao de agua doce

de cerca de 2L/ min para promover a lavagem da amostra. O material com
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granulometria inferior a 100mesh sera considerado disperso e deve ser seco
em estufa a 60 °C até atingir peso constante.
O valor da dispersibiidade em percentagem &€ uma média de duas

medidas e é calculado pela férmula a seguir:

D = (Pl—_Pci) x100 (3
o

Sendo:

D = Dispersibilidade, %
Pd = Peso do folhelho disperso, g

Pi = Peso inicial da amostra do folhelho, g

3.2.7 Medidas de taxa de inchamento linear

As medidas de taxa de inchamento linear foram realizadas apenas para
os fluidos com maior poder de inibicdo e que apresentaram os melhores
resultados na etapa de estudo do comportamento reolégico dos fluidos. O
equipamento pode ser observado na Figura 15.

Figura 15: Linear Swell Meter modelo 2000- Fann.
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Para a realizagdo do ensaio de inchamento linear foram preparados
corpos de prova (pastilhas) de argila ativada e de folhelhos de acordo com o
procedimento descrito no manual do equipamento. Para confecgiao de cada
pastilha, a argila ativada e o folhelho (20a) foram colocadas em um cilindro
compactador e submetidas a uma pressao de 10.000 psi por 1 h e 30 min. Para
a compactacao, utiliza-se o compactador hidradlico do Linear Swell Meter, da
FANN. Em seguida, as pastilhas sao colocadas em um dessecador contendo
uma solugao saturada de cloreto de calcio por 24 h, para garantir uma umidade
relativa de 5 %. Apds esse tempo, as pastilhas foram pesadas e medidas suas
alturas. As pastilhas produzidas a partir deste procedimento podem ser

observadas na Figura 16.

Figura 16: Pastilhas produzidas no compactador hidraulico do Linear Swell
Meter, da FANN.

No ensaio de inchamento linear os corpos de prova foram imersos em
formulagdes diferentes de fluidos de perfuragdo. Esta medida foi realizada no
equipamento Linear Swell Meter.

Os ensaios de LSM foram realizados, no Laboratério de Pesquisa em
Petréleo- LAPET da UFRN.

3.2.8 Testes de toxicidade

Foram realizados ensaios de toxicidade com os fluidos de melhor

desempenho.
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Segundo Veiga (1998), o procedimento do teste de toxicidade consiste
do modo descrito a seguir.

Uma parte de fluido de perfuragéo € misturada a nove partes de agua do
mar, tal mistura & agitada por 5 minutos e, em seguida, decantada por 1h.
Surgira a chamada FPS ou fragao particulada suspensa, que é o material
sobrenadante. Em seguida, o organismo padrdo, da espécie Misidaceo, de
nomenclatura cientifica Mysidopis juniae, sa0 expostos a FPS por 96h. O teste
fornece um parametro expresso em partes por milhdo, denominado CL50 96h,
que é a Concentracao Letal que mata 50% dos organismos dentro de um
periodo de 96h.

Os ensaios de toxicidade foram realizados, no lLaboratdrio de
Oceanografia da UFRN.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Inchamento de Foster

Na Figura 17 estdao apresentados os resultados dos ensaios de
inchamento de Foster dos inibidores sulfato de potassio, acetato de potassio,
citrato de potassio, KCl e Polestar isoladamente, para diversas concentragdes.

De acordo com a classificagdo de Foster (1953), valores iguais ou
menores que 2mL correspondem a um inchamento nulo, valores entre 3 a 5mL
correspondem a um inchamento baixo, valores entre 6 a 8mL correspondem a
um inchamento médio e para valores superiores a 8mL, o grau de inchamento

da argila é classificado como alto.

)
£
—
o] .
-l‘-:' +— Sulfato de Potassio
g —=— Acetato de Potassio
2 ~&— Citrato de Potassio
o —»—KCI
=
- —#— Polestar

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Concentracao (g/ 350 mL de agua)

Figura 17: Inchamento de Foster aplicado a bentonita, utilizando concentracées
de 4 a 20g de inibidor/ 350mL de agua.

A partir dos ensaios, observou-se para a concentracao de 14g/ 350mL

de agua que os inibidores KCI, sulfato e acetato de potassio apresentam
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valores nulos de inchamento, comprovando a efetiva inibicido de ambos os
aditivos a partir desta concentracao.

Pode-se analisar, por meio do grafico contido na Figura 17, que em
concentracdes superiores a 16g/ 350 mL de agua, todos os aditivos quimicos,
com excegao do inibidor comercial Polestar foram efetivos em relagdo a
inibicdo de inchamento da argila ativada.

A Figura 18b apresenta o grau de inchamento da argila para o inibidor
sulfato de potassio na concentracdo de 8 g/ 350mL de agua. Para fins de
comparacao, realizou-se um ensaio sem o uso de inibidor quimico, como pode
ser observado na Figura 18a. Com isto, constatou-se um inchamento de 17mL,
que de acordo com Foster (1953), pode ser considerado como inchamento alto.

Figura 18: Ensaio de Inchamento de Foster: (a) sem inibidor, (b) para o inibidor

sulfato de potassio na concentragao de 8g / 350 mL de agua.

A partir dos resultados obtidos com a aplicagao da metodologia de
Foster para as solugbes compostas com os inibidores isoladamente, foi
selecionada a concentracao que apresentou resultados mais positivos para
preparacgao dos fluidos de perfuragéo. A concentracédo escolhida foi de 16g de
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inibidor/ 350mL de agua, ja que a partir desta concentracéo todos os inibidores
estudados apresentaram inchamento nulo.

4.2 Avaliacao do comportamento reoléaico: curvas de fluxo
Nas Figuras de 19 a 22 estdo apresentadas as curvas de fluxo dos

fluidos de perfuracao inibidos preparados com as formulagbes mostradas nas
Tabelas de 13 a 16.
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Figura 19: Curvas de fluxo dos fluidos preparados com o inibidor sulfato de
potassio: (a) Fluidos F1A, F2A, F3A, F4A e F5A; (b) F6A, F7A, F8A, FOA e
F10A; (c) F11A, F12A, F13A, F14A e F15A e (d) F16A, F17A, F18A e F19A.

Lucena, D.V. 46

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragdo com Alto Grau de Inibicdo Ambientalmente Corretos



Capitulo 4- Resultados e Discusséo Dissertacdo

70 70
m 60 - *F1B 5 60 *F6B
2 50 1 ®mF2B 2 59 * | +F7B
£ 40 2 40
& AF3B 2 -F8B
= E
® 30 8 30
2 xF4B 5 ‘FoB
M 20 2 20
(8]
o 10 «F5B 2 10 +F108
' o
e D T T T T v L] L] m o A T T T T T 1
¥ 0 200 400 600 800 1000 1200 © 0 200 400 600 800 1000 1200
Taxa de Cisalhamento (1/s) Taxa de Cisalhamento (1/s)
(a) (b)
- eF16B
*F11B ©
M e
= =F128 .m +F178B
T
£ <F14B 2
2 o ~F19B
o *F15B )
o
bl
o
§ . 3 ‘
© 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Taxa de Cisalhamento (1/s) Taxa de Cisalhamento (1/s)
(c) (d)

Figura 20: Curvas de fluxo dos fluidos preparados com o inibidor acetato de
potassio: (a) Fluidos F1B, F2B, F3B, F4B e F5B; (b) F6B, F7B, F8B, FOB e
F10B; (c) F11B, F12B, F13B, F14B e F15B e (d) F16B, F17B, F18B e F19B.
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Figura 21: Curvas de fluxo dos fluidos preparados com o inibidor citrato de
potassio: (a) Fluidos F1C, F2C, F3C, F4C e F5C; (b) F6C, F7C, F8C, FO9C e
F10C; (c) F11C, F12C, F13C, F14C e F15C e (d) F16C, F17C, F18C e F19C.
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Figura 22: Curvas de fluxo dos fluidos preparados sem inibidor: (a) Fluidos
F1S, F2S, F3S, F4S e F5S; (b) F6S, F7S, F8S, F9S e F10S; (c) F11S, F12S,
F13S, F14S e F15S e (d) F16S, F17S, F18S e F19S.

Por meio das curvas de fluxo, foi observado que todos os fluidos

apresentaram comportamento pseudoplastico. Este tipo de comportamento

pode ser causado por diversos fatores, dentre os quais: as caracteristicas

fisicas das particulas, como sua area superficial, formato e dimensodes; o tipo

de interagdo entre as particulas (atragdo ou repulsédo); e a concentragéo,

massa molar de moléculas de dispersantes presentes no meio liquido. A

presenca de aglomerados relativamente fracos na suspensao, originados pela

atuacio de forcas de interagado atrativas entre particulas, pode ser considerada

a principal causa do fenémeno de pseudoplasticidade (PANDOLFELLI, 2000).
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A variagédo das concentragées dos aditivos e a presenca dos inibidores

nas formulagdes estudadas, ndo apresentaram influéncias no comportamento

reolégico dos fluidos. Como ja mencionado, todos os fluidos apresentaram
comportamento de fluidos pseudoplasticos.

As equagbes das curvas, os coeficientes de determinacéo (R?), os

indices de comportamento de fluxo (n) e os indices de consisténcia do fluido

(K) dos fluidos desenvolvidos estdo apresentados nas Tabelas 13, 14, 15 e 16.

Tabela 13: Parametros das equagdes matematicas das curvas de fluxo dos

fluidos preparados com o inibidor sulfato de potassio.

F1A y=1, 8852x" 4'* 0, 9986 0, 4735 1, 8852
F2A Y=3, 0929x* % 0, 9995 0, 4068 3, 0929
F3A y=1, 6411x% 5218 0, 9992 0, 5218 1, 6411
F4A  y=2,3747x>4% 0, 9999 0, 4103 2, 3747
F5A y=1, 3346x> 4% 0, 9942 0, 4695 1, 3346
FBA y=3, 9444x"3%¢ 0 9988 0, 3986 3, 9444
F7A y=1,4881x>%'% 0, 9998 0, 5104 1, 4881
FBA  y=2,6822x0'*“"® 0, 9997 0, 4413 2, 6822
F9A y=1, 5749x% %> 0, 9960 0, 5155 1, 5749
F10A  y=3, 2750x>*'* 0,9995 0, 4141 3, 2750
F11A  y=1,6171x% %8 0,9986 0, 5018 1, 6171
F12A  y=2, 7521x% 42 0,9999 0, 4442 2, 7521
F13A  y=1, 2052x% >'%° 0,9975 0, 5189 1, 2052
F14A  y=2,7055x>4'® 0, 9999 0, 4184 2, 7055
F15A  y=1,4143x%%° 0, 9990 0, 5075 1, 4143
F16A  y=3, 3834x" %’ 0, 9997 0, 4257 3, 3834
F17A  y=2, 2562x% % 0, 9995 0, 4560 2, 2562
F18A  y=2,6124x>*° 0, 9996 0, 4450 2,6124
F19A  y=2, 3795x>%%* 0, 9995 0, 4526 2, 3795
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Tabela 14: Parametros das equagdes matematicas das curvas de fluxo dos

fluidos preparados com o inibidor acetato de potassio.

Fluidos Equacgio R* n K
FIB  y=1, 14698x" % (0, 9993 0, 4546 1, 14698
F2B y=3, 2105 2% 0, 9995 0, 3868 3, 2195
F3B y=1, 8012x% 4728 0, 9999 0, 4728 1, 8012
F4B y=3, 7650x° 392 0, 9996 0, 3982 3, 7650
F5B y=1, 1714x° 4520 0, 9993 0 ,4520 1, 1714
F6B y=3, 3063x% 3% 0, 9965 0, 3753 3, 3063
F7B y=1, 51221x> 47 0, 9994 0, 4726 1, 51221
F8B y=3, 14350 99 0, 9996 0, 3993 3, 1433
F9B y=1, 6236x" 48 0, 9908 0, 4681 1, 6236
F10B y=3, 5103x° 388 0, 9997 0, 3858 3, 5103
F11B y=2, 0285x" 4748 0, 9999 0, 4748 2, 0285
F12B y=3, 7708x% 40*° 0, 9998 0, 4039 3, 7708
F13B y=1, 0841x° 453 0, 9969 0, 4533 1, 0841
F14B y=2, 6792x° 38 0, 9989 0, 3831 2, 6792
F15B y=1, 3364x" 483 0, 9990 0, 4832 1, 3364
F16B y=1, 0239x% 4077 0, 9998 0, 4077 1, 0239
F17B y=2, 2601x% 13 0, 9985 0, 4132 2, 2601
F18B y=2, 3498x% 413 0, 9997 0, 4134 2, 3498
F19B y=2, 3085x" 1% 0, 9993 0, 4123 2, 3085

Lucena, D.V. 51

Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragao com Alto Grau de Inibigdo Ambientalmente Corretos



Capitulo 4- Resultados e Discussao

Dissertacé@o

Tabela 15: Parametros das equacdes matematicas das curvas de fluxo dos

fluidos preparados com o inibidor citrato de potassio.

Fluidos Equagio R’ n K
F1C y=2, 7825x" >’ 0, 9986 0, 3937 2,7825
F2C y=3, 3102x> 32" 0, 9986 0, 3821 3, 3102
F3C y=2, 5005x%*®7 0, 9958 0, 4257 2, 5005
F4C y=2, 9354x>4'*¢ 0, 9996 0, 4146 2, 9354
F5C y=1, 3399x% *%%2 0, 9996 0, 4662 1, 3399
F6C y=2, 9066x" ¥* 0, 9968 0, 3742 2, 9066
F7C y=1, 5676x>4® 0, 9993 0, 4973 1, 5676
F8C y=3, 5156x> 40" 0, 9997 0, 4010 3,5156
F9C y=1,6910x>49'"® 0, 9989 0, 4919 1, 6910
F10C  y=3, 3974x*%% 0, 9995 0, 3842 3, 3974
F11C  y=1,6723x>°%° 0, 9997 0, 5060 1,6723
F12C  y=3, 1762x>%'® 0, 9994 0, 4109 3, 1762
F13C  y=1,7842x>*"® 0, 9999 0, 4775 1, 7842
F14C  y=3,7313x>%%° 0, 0996 0, 3869 3,7313
F15C  y=1,9395x%4%2 0, 9999 0, 4952 1, 9395
F16C  y=3,6797x>*'*® 0, 9997 0, 4148 3, 6797
F17C  y=1,9855x> %% 0, 9993 0, 4369 1, 9855
F18C  y=2,4910x>*"* 0, 9951 0, 4144 2,4910
F19C  y=2, 3129x% 4 0, 9989 0, 4341 2, 3129
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Tabela 16: Parametros das equacdes matematicas das curvas de fluxo dos

fluidos preparados sem inibidor.

Fluidos Equacao R n K
F1S y=1, 4605x" 1 0, 9975 0, 4812 1,4605
F2S y=2, 5662x° 4043 0, 9988 0, 4043 2, 5662
F3S y=1,3342 x° %% 0, 9993 0, 5037 1,3342
F4S y=2, 9005x" 4146 0, 9995 0, 4266 2, 9005
F5S y=1, 0334x" %8 0, 9946 0, 4885 1, 0334
F6S y=3, 5220x% 47 0, 9999 0, 4079 3, 5220
F7S y=2, 5426x% 477" 0, 9942 0, 4777 2, 5426
F8S y=6,4473x° ¥7% 0, 9999 0, 3705 3,4473
F9S y=1, 2314x" 4682 0, 9993 0, 4682 1,2314
F10S y=2, 5488x" 384 0, 9985 0, 3845 2, 5488

F11S y=1, 5923x% 5040 0, 9999 0, 5040 1, 5923
F12S y=3, 3923x% 413 0, 9991 0, 4113 3, 3923
F13S y=1, 6259x" 4868 0, 9992 0, 4868 1, 6259
F14S y=3, 9493x" 39%0 0, 9994 0, 3930 3, 9493
F15S y=1, 9395x% 3% 0, 9993 0, 5000 1, 9395
F16S y=3, 6210x% 424 0, 9999 0, 4245 3, 6210
F17S y=2, 8362x% 4180 0, 9992 0, 4180 2, 8362
F18S y=2, 5457x° 4278 0, 9999 0, 4278 2, 5457
F19S y=2, 3971x" 428 0, 9998 0, 4268 2, 3971

O coeficiente de determinacgdo (R?) de todos os fluidos foi da ordem de

0,99, valor muito proximo de 1, o que representa uma 6tima correlacdo dos

dados experimentais com o modelo matematico proposto (modelo da poténcia).

Os fluidos pseudoplasticos correspondem ao caso em que n, na fungao

poténcia, assume valores menores do que 1 e maiores do que 0. O indice do

comportamento de fluxo (n) variou de 0, 3705 para o fluido F8S a 0, 5218 para

o fluido F3B. Esse indice indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se
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afasta do comportamento newtoniano; fluidos com valores proximos da unidade
apresentam comportamento proximo de um fluido newtoniano.

QO indice de consisténcia do fluido (K) variou de 1, 0239 para o fluido
F16B a 3,9444 para o fluido FBA. Este indice, por sua vez, indica o grau de
resisténcia do fluido ao escoamento.

4.3 Avaliagdo das propriedades reoldgicas, lubricidade e de filtragao dos
fluidos de perfuragao estudados

4.3.1 Fluidos de perfuragao inibidos com sulfato de potassio

As propriedades reoldgicas (viscosidade aparente (VA), viscosidade
plastica (VP) e limite de escoamento (LE)), de lubricidade (coeficiente de
lubricidade (CL)) e de filtracéo (volume do filtrado (VF)), obtidas para os fluidos
inibidos com sulfato de potassio estdo apresentadas nas Figuras de 23 a 27.
As linhas em destaque presentes nas Figuras citadas representam a faixa dos
valores de cada uma das propriedades analisadas para o fluido denominado
fluido padrao (FP).

Observa-se que as composicdes referentes ao fluido padrao (FP)
apresentaram grande variagdc nas propriedades reoldgicas. Esse
comportamento se deve, provavelmente, a variagdo das concentracdes dos
aditivos nas formulagbes estudadas, jA que para o preparo do FP foram

utilizadas as composi¢bes constantes na Tabela 11.
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Figura 23: Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados com o inibidor
sulfato de potassio.
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Figura 24: Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados com o inibidor

Viscosidade Plastica (cP)

sulfato de potassio.
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Figura 25: Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados com o inibidor
sulfato de potassio.
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Figura 26: Volume de filtrado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor sulfato
de potassio.

Lucena, D.V. 56
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragdo com Alto Grau de Inibigdo Ambientalmente Corretos



Capitulo 4- Resultados e Discusséo Dissertagédo

Foram observadas significativas variagées nos valores das propriedades
reoléaicas e de filtragdo dos fluidos. O fluido F16A possui em sua composi¢ao
os maiores teores para todos os aditivos avaliados (viscosificante, redutor de
filtrado, lubrificante e selante) e apresentou os maiores valores em relagao as
propriedades reolédgicas (VA, VP e LE). Esse resultado pode indicar que o
aumento na concentragdo dos aditivos para os fluidos preparados com o
inibidor sulfato de potassio conduz ao aumento dos valores das propriedades
reologicas.

Este comportamento em relagdo as concentragcbes de aditivos €
esperado e decorrente, por exemplo, da agdo do viscosificante, que é um
aditivo que tem como principal funcao conferir viscosidade ao fluido, e do
redutor de filtrado, composto por um polimero que também pode agir como
viscosificante.

Os valores de VA variaram de 39,0cP para o fluido F5A a 67,0cP para o
fluido F16A, que apresentam em suas formulagdes as menores e as maiores
concentragdes de viscosificante e redutor de filtrado, respectivamente. As
propriedades avaliadas VP e LE também seguiram a mesma tendéncia
observada para a VA, ou seja, apresentaram aumento em seus valores com o
aumento da concentragao do viscosificante e do redutor de filtrado, como pode
ser observado para os fluidos 4A, 8A, 12A e 16A que apresentam as maiores
concentragdes de viscosificante e redutor de filtrado dentre as formulagées
desenvolvidas.

Em relacdo aos valores de VF, foi observado que os fluidos F1A, F2A,
F3A, F4A, F5A, F6A e F7A apresentaram resultados superiores ao do fluido
padrao. Todos estes fluidos apresentam a menor concentragdo de selante e
esse comportamento comprova a efetiva acdo deste aditivo na redugéo das
perdas por filtragdo, uma vez que o mesmo auxilia na formagéao do reboco, ou
seja, o aumento da sua concentracdo implica numa diminui¢cdo do filtrado. Ja
os fluidos F13A e F14A, também apresentam valores de VF superiores a faixa

apresentada pelo padrao. Estes, por sua vez, embora apresentem as maiores
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concentragdes de selante, possuem baixo teor de redutor de filtrado, o que
justifica a obtengéo de valores de VF superiores aos do FP.

Pode-se observar que as propriedades apresentadas pela maioria dos
fluidos formulados foram condizentes com o padrdo, ou seja, que os fluidos
preparados com o KCl e Polestar, como inibidores de expansao, apresentaram
propriedades reologicas, de filtragdo e de lubricidade semelhantes aos fluidos
preparados com o sulfato de potassio como inibidor. Este comportamento pode
indicar que é possivel o desenvolvimento de um fluido de perfuragdo aquoso
inibido com sulfato de potassio com propriedades reolégicas, de filtragao e
lubricidade compativeis com as apresentadas pelos fluidos utilizados
comercialmente.

uF1A
uF2A
=F3A
uF4A
mF5A
=F6A
nF7A
uF8A
»F9A
=F10A
=F11A
wF12A
=F13A
=F14A
=F15A
=F16A
=F17A
=F18A
»F19A

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Coeficiente de Lubricidade (CL)

Figura 27: Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados com o inibidor
sulfato de potassio.

E possivel observar que os CL dos fluidos estudados nesta segéo
variaram entre 0,094 para o fluido F15A (3,0% de lubrificante) e 0,139 para o
fluido F4A (1,0% lubrificante). De acordo com esses resultados, pode-se
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observar que o CL apresenta pequenas variagbes com o0 aumento da
concentragao do lubrificante utilizado no preparo do fluido de perfuracao.

Segundo Darley e Gray (1988) fluidos com lubricidade adequada devem
apresentar valores de CL da ordem de 0,1, valor comumente encontrado em
fluidos de perfuragéo base éleo. Deste modo, pode-se constatar que a maioria
dos fluidos produzidos apresentou resultados de CL satisfatérios, ja que em
sua maioria os valores de CL estao dentro da faixa estabelecida pelo padrio ou
apresenta valores inferiores a 0,1.

Os fluidos com menor coeficiente de lubricidade foram em geral os que
apresentavam maior teor de lubrificante em sua composigdo. Tal
comportamento se deve as caracteristicas do lubrificante, que é composto de
misturas de oleos vegetais, que, por sua vez, sdc gorduras extraidas de
plantas. Sao ésteres insolaveis em agua e que formam goticulas que se
dispersam no meio liquido. Essas goticulas sdo extremamente pequenas, e
apresentam © aspecto de que se trata de um produto solivel, e sao

responsaveis pela lubricidade dos fluidos.

4.3.1.1 Andlise do planejamento experimental aplicado aos fluidos de
perfuracao inibidos com sulfato de potassio

Realizando-se a analise do planejamento experimental para os fluidos
inibidos com sulfato de potassio, constatou-se que a variagao de concentragac
do redutor de filtrado € o efeito de maior importancia para as propriedades
reoldgicas (VA e VP) e de filtragdo (VF), e que os maiores valores de VA e VP
e menores valores de VF sdo atingidos com as maiores concentragbes de
redutor de filtrado, ou seja, o aumento na concentragaéo do redutor de filtrado
interfere de forma estatisticamente significativa nas viscosidades aparente e
plastica e no volume de filtrado, ac nivel de 95,0% de confianga.

A Tabela 17 apresenta as analises de variancia e 0s modelos

matematicos codificados (equag@o de regressdo) para as propriedades
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reolégicas (VA, VP e LE), para o volume de filtrado (VF) e para o coeficiente de
lubricidade (CL) dos fluidos de perfuragao estudados.

O coeficiente de determinagéo ou explicagio (R?) quantifica a qualidade
do ajustamento, pois fornece uma medida da proporgéo da variagao explicada
pela equacgao de regressao em relagao a variagao total das respostas, variando
de 0 a 100% (RODRIGUES e |EMA, 2010).

O teste F apresenta a razao entre 0 Feacuiado © O Fiabelado; SEMpPre que
esta relagao for maior que 1, a regressédo é estatisticamente significativa, ou
seja, ha relagdo entre as variaveis independentes e dependentes {(BARROS
NETO, et al, 2003).

Nos casos estudados, a analise de significancia estatistica mostrou que
os coeficientes de correlacdo (R) e os coeficientes de variagdo explicada dos
resultados experimentais para VA, VP e VF dos fluidos preparados de acordo
com o planejamento apresentado foram satisfatérios, superiores a 0,98 e
97,0%, respectivamente. Deste modo, pode-se dizer que os modelos
apresentados na Tabela 17 tém mais de 97,0% das variagdbes obtidas
explicadas pelo modelo, para as propriedades acima citadas.
apresentada na

Através da razao entre o teste Fca ,€0 teste F

lculad tabelado’
Tabela 17, observou-se que os modelos matematicos obtidos para a VA, VP e
VF dos fluidos preparados com o sulfato de potassio para as composigdes
presentes nas Tabelas 3 e 4 sao estatisticamente significativos, pois, essa
razao foi superior a 1 para todas as propriedades avaliadas. Porém, para
nenhuma das propriedades foi obtido um modelo preditivo, uma vez que as

razdes entre o teste F eotesteF apresentaram valores inferiores a

calculado tabeiado

5 { RODRIGUES e IEMA, 2010).

Observa-se nue as oronriedades LE e CL apresentaram coeficientes de
correlagao de 0,996 e 0,954, respectivamente e os coeficientes de variagéo
explicada de 91,99% e 91,05%, respectivamente Os modelos matematicos
obtidos para as propriedades citadas nao sao estatisticamente significativos,

pois, as razdes entre o teste F%1 ,e0 teste F foram inferiores a 1.

lculad tabelado
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Com a analise dos modelos matematicos apresentados na Tabela 17
observa-se que o0 aumento da concentragdo do redutor de filtrado influencia as
propriedades de VA, VP e VF de modo estatisticamente significativo. Ja para
as propriedades LE e CL as variaveis independentes que se apresentaram de
modo estatisticamente significativas foram o viscosificante e o lubrificante,
respectivamente. A partir destas observacdes foram definidas as variaveis a
serem analisadas por meio de superficies de resposta.

Em todas as equacgdes de regressao obtidas para os modelos, percebe-
se a forte influéncia do viscosificante, do redutor de filirado e do selante sobre
as propriedades reoldgicas e de filtracao dos fluidos.
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Tabela 17: Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados
das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de escoamento (LE),
volume de filtrado (VF) e do coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos

preparados com o inibidor sulfato de potassio para o planejamento fatorial
empregado.

Fonte de variagao Variaveis de resposta

VA(cP) VP (cP) LE(N/m?) VF(mL) CL
Coeficiente de correlagdo () 0,989 0,959 0,996 0,996 0,954
% de variagdo explicada (R?) 97,93 97,79 91,99 9929 91,05
Fssiouiaiol Frabiiass 1,10 1,10 0,27 314 0,24

Modelos matematicos codificados

VA (cP) = 52,34* + 2,41*V + 2,91°R — 1,53L + 2,28"S - 0,78VR + 2,66*VL + 2,09*VS
+2,78*RL + 0,22RS - 0,59LS + 1,97VRL + 2,28VRS — 1,16*VLS - 0,16RLS

VP (cP) = 27,87*+ 0,31*V + 1,63*R + 0,125L + 1,31*S + 1,18*VR - 0,31VL - 0,13*VS
+0,63RL + 0,44*RS -0,44LS + 1,06*VRL - 0,13VRS + 0,75VLS + 0,44RLS

LE (N/m?)= 49,44*+ 14,12*V + 2,13R + 3,63L + 6,87S + 1,87*VR — 2,13VL - 0,88VS

+7,63RL — 1,88RS -0,38LS — 2,13VRL — 3,88RS — 1,88VLS — 5,38RLS

VF (mL) = 7,76*- 0,18*V - 0,17*R + 0, 006L - 0,43*S - 0,11VR + 0,17*VL + 0,41*VS -

0,52*RL + 0, 044RS + 0,32*LS + 0, 044VRL + 0, 081VRS + 0,16*VLS + 0, 094RLS

CL = 0,115*+ 0,002V — 0,003R - 0,017*L — 0,017*S — 0,005VR - 0,001VL - 0,10VS +
0,003RL + 0,007*RS -0,002LS — 0,00VRL - 0,00VRS + 0,00VLS + 0,00RLS

*estatisticamente significativa com 95,0% de confiabilidade.

A partir da analise das superficies de respostas, pode-se observar a
influéncia da concentracao de cada aditivo sobre as propriedades analisadas.

As Figuras de 28 a 31 apresentam as superficies de resposta das
interagbes estatisticamente significativas, utilizando-se dos modelos
matematicos codificados apresentados na Tabela 17, para as propriedades VA,

VP, LE, VF e CL, respectivamente.
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Com base nas informagdes extraidas a partir do modelo matematico que
descreve cada uma das propriedades analisadas, foram construidas para as
propriedades VA e VP superficies de resposta fixando-se as variaveis
lubrificante e selante em seus pontos centrais, e variando-se as variaveis
viscosificante e redutor de filtrado, j4 que a variagdo da concentragdo destas
variaveis interfere de forma estatisticamente significativa nas propriedades
citadas.

Ja para o LE, a superficie de resposta foi obtida mantendo-se fixas as
variaveis redutor de filtrado e lubrificante em seus pontos centrais.

No caso do VF, a superficie de resposta foi construida variando-se os
teores de redutor de filtrado e selante. A superficie de resposta para o CL
apresenta variacdo das concentragdes dos aditivos lubrificante e selante.

Os valores de viscosidade aparente (VA) e plastica (VP) variaram com a
concentragao dos aditivos, como pode ser observado nas Figuras 28 (a) e (b),
nas quais as maiores concentragbes dos aditivos propiciaram a um aumento
nos valores de tais propriedades. Esse comportamento em relacdo as
concentragdes de aditivos é esperado e decorrente, por exemplo, da agéo do
viscosificante, que & um aditivo que tem como principal fungao conferir
viscosidade ao fluido, como ja foi mencionado.

O aumento no teor de redutor de filtrado promoveu em geral, além da
redugdo no volume de filtrado, aumentoc significativo nos valores das
propriedades reoldgicas. Esse comportamento pode ser justificado pela
composicao do redutor de filtrado, que € composto por um polimero a base de
celulose, o carboximetilcelulose (CMC) de baixa viscosidade, e, segundo ©
fabricante, foi produzido com uma celulose de tamanho de cadeia maior que o
da celulose tradicionalmente utilizada no preparo destes aditivos. Em maiores
concentragbes, como a de 3,5g/ 350mL de agua, o aditivo passa a agir como
viscosificante, justificando os altos valores observados das propriedades
reoldgicas (FARIAS, 2009).

Lucena, D.V. 83
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragido com Alto Grau de Inibicdo Ambientalimente Corretos



Capitulo 4- Resultados e Discussao

Dissertacdo

70
i £

@
£ . g -
=4 gg
5 - ¥
z 2 # o
8 » §,,
o
% =
N 3w

2 -~ - Ea
e R

‘e,.%,q & %“,&,

= #° .
R A = L A R
(a) . (b)

Figura 28: Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante
em 20g (nivel 0), para os fluidos preparados com o sulfato de potassio como

inibidor.

A partir da analise da superficie de resposta obtida para o limite de
escoamento (Figura 29) observa-se que esta propriedade segue a mesma
tendéncia das demais propriedades reologicas, apresentando um aumento com
o respectivo aumento da concentragdao dos aditivos analisados, no caso o
viscosificante e o selante. Tal comportamento € esperado tendo em vista que, o
limite de escoamento se trata da forga minima necessaria para que um fluido
inicie seu escoamento, ou seja, a forca necessaria para romper as ligagdes

eletrostaticas, e uma maior concentragdo de aditivos implica em uma maior
quantidade de ligagdes a serem rompidas.
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Figura 29: Superficies de resposta para limite de escoamento, fixando-se o
redutor de filtrado em 2,0g (nivel 0) e o lubrificante em 2,0% (nivel 0) para os

fluidos preparados com o sulfato de potassio como inibidor.

Os valores de VF apresentaram uma pequena redugdo com o aumento
da concentracdo do selante (calcita). Esse comportamento também esta de
acordo com o esperado, visto que este aditivo tem como fungdo auxiliar na
reducao das perdas por filtragdo. Essa redugao pode ser observada a partir do
comparativo entre os fluidos F1A e F9A, que apresentaram valores de VF de
8,4 e 6,8mL, respectivamente. Esses fluidos possuem a mesma concentragao
de viscosificante, de redutor de filtrado e de lubrificante, diferindo apenas na
concentragao de selante.

A Figura 30 apresenta a superficie de resposta para o volume de filtrado
e mostra a interacao do redutor de filtrado com o selante. Neste caso, observa-
se que o menor valor para o volume de filtrado & obtido quando se utiliza a
maior fragdo massica de redutor de filtrado e de selante. Esse resultado é
esperado, pois o primeiro age diretamente nas perdas por filtragdo e o segundo

promove certa reducdo das perdas por filtragdo uma vez que o mesmo auxilia
na formagao do reboco.
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Figura 30: Superficies de resposta para o volume de filtrado (VF), fixando-se o
viscosificante em 1,125g (nivel 0) e o lubrificante em 2,0% (nivel 0) para os

fluidos preparados com o sulfato de potassio como inibidor.

A partir da andlise da Figura 31, na qual esta representada a superficie
de resposta obtida para o coeficiente de lubricidade (CL), observa-se que o
aumento do teor do lubrificante promove uma redugao do CL, o que comprova
a acao deste aditivo na melhoria da lubricidade do fluido. Ja o aumento da
concentragdo de selante acarreta em maiores valores de CL.

A caracteristica lubrificante € uma importante propriedade para os fluidos
de perfuragéo, visto que uma boa lubrificagdo promove uma alta eficiéncia na
perfuragdo e diminui o desgaste da broca de perfuragdo. Estudos comprovam
que fluidos de alto desempenho base 6leo, que sado tidos como bons
lubrificantes e utilizados em perfuragbes com trechos de ganho de angulo,

onde a lubricidade apresenta uma maior importancia, apresentam coeficientes
de lubricidade em torno de 0,110 (VIDAL et al., 2007).
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Figura 31: Superficies de resposta para o coeficiente de lubricidade, fixando-se
o viscosificante em 1,125g (nivel 0) e o redutor de filtrado 3,0g (nivel 0) para os
fluidos preparados com o sulfato de potassio como inibidor.

Em resumo, as analises das superficies de resposta evidenciaram que o
aumento no teor de aditivos quimicos presentes nas formulagdes dos fluidos

apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre VA, VP, LE e VF de
fluidos inibidos com sulfato de potassio.

4.3.2 Fluidos de perfuracao inibidos com acetato de potassio

As propriedades reologicas (viscosidade aparente (VA), viscosidade
plastica (VP) e limite de escoamento (LE)), de lubricidade (coeficiente de
lubricidade (CL)) e de filtracdo (volume do filtrado (VF)), obtidas para os fluidos
inibidos com sulfato de potassio estdo apresentadas nas Figuras de 32 a 36.
As linhas em destaque presentes nas Figuras citadas representam, como foi

dito anteriormente, a faixa dos valores de cada uma das propriedades
analisadas para o fluido denominado fluido padrao (FP).
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Figura 32: Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados com o inibidor

acetato de potassio.
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Figura 33: Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados com o inibidor
acetato de potassio.
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Figura 34: Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados com o inibidor

acetato de potassio.
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Figura 35: Volume de filtrado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor
acetato de potassio.
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Pode-se observar que os fluidos F2B, F3B, F6B, F8B, F10B, F15B, F16B,
F17B e F18B apresentaram propriedades condizentes com o padrao, ou seja,
apresentaram propriedades reologicas e de filtracao de acordo com as faixas
estabelecidas pelo FP.

Observou-se que com o aumento do teor de redutor de filtrado ha uma
redugao no volume de filtrado, e um aumento significativo nos valores das
propriedades reoldgicas.

Os valores de VA para os fluidos preparados com o inibidor acetato de
potassio, variaram de 27,0cP para o fluido F13B a 63,0cP para o fluido F12B,
esses fluidos apresentam em suas formulagdes as menores e as maiores
concentragdbes de viscosificante e redutor de filtrado, respectivamente. Os
valores de VP e LE também seguiram esse mesmo comportamento,
apresentando um aumento nas propriedades avaliadas com ¢ aumento da
concentragao do viscosificante e do redutor de filtrado.

Os valores de VP para estes fiuidos variaram desde 19,5¢P para o fluido
14B a 29,0cP para os fluidos FAB e F12B. Em relagdo ao LE, a variagdo
ocorrida foi de 22 ,0cP para o fluido F13B a 68,0cP para o fluido F12B. A
obtencido de menores valores de propriedades reoldgicas para os fluidos
preparados com o inibidor acetato de potassio em relagao aos fluidos inibidos
com sulfato de potassio pode indicar que a natureza deste aditivo promove
alteracées nas propriedades reolégicas do fluido, diminuindo em geral os
valores destas propriedades.

Para o volume de filtrado, observou-se que os fluidos inibidos com
acetato de potassio obtiveram baixos valores de VF, o que pode ser explicado
pela natureza do inibidor que promove um leve aumento do valor do pH do
fluido, que produz uma maior retencdo da agua e isso resulta em valores
menores de filtrado. Esse comportamento sera abordado com maior

profundidade no decorrer do trabatho.
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Figura 36: Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados com o inibidor

acetato de potassio.

Analisando-se a Figura 36 observa-se que os CL dos fluidos estudados
variaram entre 0,060 para o fluido F9B (1,0% de lubrificante) e 0,114 para o
fluido F2B (1,0% Ilubrificante). De acordo com esses resultados, pode-se
observar que o teor de lubrificante nao promoveu alteragdes relevantes no CL,
e que a variacao observada provavelmente decorre da interagao do inibidor
com as diferentes concentragées dos demais aditivos presentes nos fluidos
citados.

Observa-se que apenas o fluido F2B apresenta CL de acordo com a
faixa estabelecida pelo padrao, assim como a maioria apresentou valores de
CL inferiores ao estabelecido pelo FP, o que se apresenta como fato positivo,
visto que fluidos com lubricidade adequada devem apresentar valores em torno
de 0,1. A partir do exposto, pode-se indicar que os fluidos desenvolvidos com o
inibidor acetato de potassio apresentam excelentes resultados em relagéo a
propriedade de lubricidade.
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Observou-se que a variagao do teor de lubrificante para os fluidos
analisados nesta secdo promoveu alteragdes pouco significativas para os
valores de lubricidade dos fiuidos. Segundo estudo realizado por Farias (2009)
a quantidade necessaria para agir como lubrificante encontra-se em um
maximo; no caso deste estudo, esse maximo foi de 1,0 %, e a partir desta
concentragao podem ter inicio outras interagcbes no fluido que mantém
constantes a atuacido do aditivo na formagdao de um duplo filme, justificando
assim as pequenas alteracdes observadas para os valores de coeficiente de
lubricidade (CL) dos fluidos tratados com 2,0 e 3,0 % de lubrificante.

4.3.2.1 Analise do planejamento experimental aplicados aos fluidos de

perfuragao inibidos com acetato de potassio

Realizando-se a analise do planejamento experimental, e dos diagramas
dele extraidos para os fluidos preparados com acetato de potassio, constatou-
se que as variaveis viscosificante e redutor de filtrado sao estatisticamente
significativas para todas as propriedades apresentadas na Tabela 18, ao nivel
de 95,0% de confianga.

A Tabela 18 apresenta as andlises de varidncia e os modelos
matematicos codificados para as propriedades reologicas (VA, VP e LE), para o
volume de filtrado (VF) e o coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos de
perfuracéo estudados com ¢ inibidor acetato de potassio.

Pela analise da ANOVA apresentada na Tabela 18, observa-se que a
porcentagem de variagao explicada para os fluidos preparados com acetato de
potassio como inibidor & de 99,55%, 99,97%, 98,81%, 98,73% e 89,86 % para
as respostas VA, VP, LE, VF e CL, respectivamente.

A partir da analise da Tabela 18, observou-se que os modelos
matematicos obtidos para todas as variaveis de resposta analisadas dos fluidos
preparados com o acetato de potassio sdo estatisticamente significativos, pois,

a razao entre o teste F e o teste F , foi superior a 1. Além disso,
calculado tabelado

para as propriedades reoldgicas, VA e VP, assim como para o CL foram
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obtidos modelos preditivos, uma vez que as razdes entre o teste Fcaicuia w0 €0

teste Ftabela 4 apresentaram valores superiores a 5.

Tabela 18: Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados
das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite de escoamento (LE).
volume de filtrado (VF) e do coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos
preparados com o inibidor acetato de potassio para o planejamento fatorial

empregado.

Fonte de variagao Variaveis de resposta

VA(cP) VP (cP) LE(N/m?) VF(mL) CL
Coeficiente de correlagao (r) 0,997 0, 999 0, 994 0, 994 0, 999
% de variagdo explicada (R 99,55 99,97 98,81 9873 99,86
S 511 99,69 1,91 1,80 17,70

Modelos matematicos codificados

VA (cP) =4567* + 12,28*V + 11,78"R - 9,72*L + 1,09S - 1,41VR + 0,72*VL -
0,97*VS - 0,53*RL + 1,03RS - 2,96*LS - 0,47VRL + 0,34VRS + 0,47*VLS + 0,72RLS
VP (cP) = 23,69*+ 1,31*V + 3,00"R - 1,63"L + 10,44*S - 0,75*"VR - 0,25"VL - 0,69*VS

+ 0,44*RL + 0,75*RS -0,125*LS - 0,31*VRL - 0,25VRS + 0,00VLS + 0,44RLS

LE=43,97*+ 19,31*V + 11,56"R - 12,93"L + 0,44S + 0,19VR + 2,44VL + 0,81*VS -
2,81RL - 0,94RS -5,44LS + 0,31VRL + 1,69VRS + 0,94VLS - 0,31RLS
VF (mL) = 6,84*- 0,98*V - 0,025*R - 0,775*L - 0,43*S + 0,23VR - 0,025*VL + 0,025VS
+0,43"RL + 0,175RS + 0,125LS - 0,125VRL - 0,275VRS + 0,375*VLS - 0,175RLS

CL = 0,079*+ 0,007*V - 0,003*R - 0,0025*L - 0,023*S - 0,002*VR - 0,003*VL -

0,006*VS - 0,0006RL + 0,006*RS + 0,008*LS + 0,002*VRL - 0,0012VRS +
0,0012VLS - 0,0015RLS

*estatisticamente significativa com 95,0% de confiabilidade.

Observou-se a influéncia das variaveis independentes dos fluidos de

perfuracéo inibidos com acetato de potassio, sobre as propriedades reoldgicas,
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de lubricidade e de filtragdo por meio da analise das superficies de respostas
obtidas para cada um desses parametros.

Nas Figuras de 37 a 40 pode-se observar as superficies de resposta das
combinagdes entre variaveis estatisticamente significativas, utilizando-se dos
modelos matematicos codificados apresentados na Tabela 18, para as
propriedades VA, VP, LE, VF e CL, respectivamente.

As superficies de resposta para todas as propriedades (VA, VP, LE, VF
e CL) foram construidas mantendo-se fixas no ponto central os valores das
variaveis lubrificante e selante. Deste modo, a partir da Figura 37 pode-se
analisar a influéncia da variagao dos teores dos aditivos viscosificante e redutor
de filtrado para as propriedades acima mencionadas. A escolha do estudo da
influéncia destes aditivos sobre as propriedades anteriormente citadas foi
estabelecida por estas se tratarem de variaveis estatisticamente significativas
tanto para as propriedades reolégicas e de filtragcdo como para a lubricidade
dos fluidos preparados com acetato de potassio.

As propriedades reolégicas (VA, VP e LE) apresentaram significativa
variagdo com a mudanga da concentragdo dos aditivos, como pode ser
observado nas Figuras 37 (a) e (b) e na Figura 38, nas quais as maiores
concentragdes dos aditivos propiciaram um aumento nos valores de tais
propriedades. Como ja discutido, este comportamento se deve a efetiva
atuacdo dos aditivos em suas respectivas fungoes.

Para os fluidos preparados com acetato de potassio, o aumento no teor
de redutor de filtrado basicamente ndo promoveu alteracdo na resposta em
relagdo ao volume de filtrado, contudo constatou-se que o aumento da
concentragdo da variavel viscosificante conduziu a uma diminuigao no valor de
VF, ou seja, confirma a tendéncia geral na qual o aumento da concentragdo de
aditivos promove uma reducao do VF (o que se confirma por meio dos sinais
negativos nas variaveis independentes no modelo descrito para esta
propriedade constante na Tabela 18).
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Figura 37: Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante
em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados com o acetato de potassio como

inibidor.
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Figura 38:Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-se o
lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

preparados com o acetato de potassio como inibidor.
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Figura 39: Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o
lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

preparados com o acetato de potassio como inibidor.

A partir da analise da Figura 40, na qual encontra-se a superficie de
resposta obtida para o coeficiente de lubricidade (CL), observa-se que a
diminuigéo dos teores do viscosificante e do redutor de filtrado promove uma
leve diminuigdo dos valores do CL, porém pode-se dizer que o CL nao sofre

alteragcao significativa com o aumento das concentragées desses aditivos, ja
que o CL para todos os fluidos analisados foram inferiores a 0,1.
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de lubricidade e de filtragdo por meio da andlise das superficies de respostas
obtidas para cada um desses parametros.

Nas Figuras de 37 a 40 pode-se observar as superficies de resposta das
combinagbes entre variaveis estatisticamente significativas, utilizando-se dos
modelos matematicos codificados apresentados na Tabela 18, para as
propriedades VA, VP, LE, VF e CL, respectivamente.

As superficies de resposta para todas as propriedades (VA, VP, LE, VF
e CL) foram construidas mantendo-se fixas no ponto central os valores das
variaveis lubrificante e selante. Deste modo, a partir da Figura 37 pode-se
analisar a influéncia da variagao dos teores dos aditivos viscosificante e redutor
de filtrado para as propriedades acima mencionadas. A escolha do estudo da
influéncia destes aditivos sobre as propriedades anteriormente citadas foi
estabelecida por estas se tratarem de variaveis estatisticamente significativas
tanto para as propriedades reolégicas e de filtragdo como para a lubricidade
dos fluidos preparados com acetato de potassio.

As propriedades reolégicas (VA, VP e LE) apresentaram significativa
variagdo com a mudanca da concentragcdo dos aditivos, como pode ser
observado nas Figuras 37 (a) e (b) e na Figura 38, nas quais as maiores
concentragdes dos aditivos propiciaram um aumento nos valores de tais
propriedades. Como ja discutido, este comportamento se deve a efetiva
atuacao dos aditivos em suas respectivas fungdes.

Para os fluidos preparados com acetato de potassio, o aumento no teor
de redutor de filtrado basicamente ndo promoveu alteragdo na resposta em
relagdo ao volume de filtrado, contudo constatou-se que o aumento da
concentragao da variavel viscosificante conduziu a uma diminuigéo no valor de
VF, ou seja, confirma a tendéncia geral na qual o aumento da concentragao de
aditivos promove uma redugao do VF (o que se confirma por meio dos sinais
negativos nas variaveis independentes no modelo descrito para esta

propriedade constante na Tabela 18).
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Figura 37: Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante
em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados com o acetato de potassio como

inibidor.

QA NBUREIERA 3P S

Figura 38:Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-se o
lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

preparados com o acetato de potassio como inibidor.
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Figura 39: Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o
lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

preparados com o acetato de potassio como inibidor.

A partir da analise da Figura 40, na qual encontra-se a superficie de
resposta obtida para o coeficiente de lubricidade (CL), observa-se que a
diminuigcdo dos teores do viscosificante e do redutor de filtrado promove uma
leve diminuicdo dos valores do CL, porem pode-se dizer que o CL nao sofre

alteracdo significativa com o aumento das concentragbes desses aditivos, ja
que o CL para todos os fluidos analisados foram inferiores a 0,1.
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Figura 40: Superficie de resposta para o coeficiente de lubricidade fixando-se o
lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

preparados com o acetato de potassio como inibidor.

4.3.3 Fluidos de perfuragao inibidos com citrato de potassio

Nas Figuras 41 a 45 estdo representadas as propriedades reolégicas
(viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP) e limite de escoamento
(LE)), de lubricidade (coeficiente de lubricidade (CL)) e de filtragdo (volume do
fitrado (VF)), obtidas para os fluidos inibidos com citrato de potassio. O
destaque em vermelho representa a faixa dos valores de cada uma das

propriedades analisadas para o fluido denominado fluido padrao (FP).
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Figura 41: Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados com o inibidor

citrato de potassio.
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Figura 42: Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados com o inibidor

citrato de potassio.
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Figura 43: Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados com o inibidor
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citrato de potassio.
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Figura 44: Volume de filtrado (VF) dos fluidos preparados com o inibidor citrato

de potassio.
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Foi verificado que os fluidos F1C, F2C, F3C, F4C, F7C, F8C, F9C,
F10C, F12C, F13C, F14C, F15C, F17C, F18C e F19C apresentam valores de
propriedades reolégicas condizentes com o fluido padrdo, enquanto os demais
apresentaram propriedades fora da faixa estabelecida pelo padrdo, ou seja,
que os fluidos preparados com citrato de potassio como inibidor de expanséo,
apresentaram propriedades reologicas préximas aos dos fluidos preparados
com os aditivos fornecidos pela industria de petrdleo. Tal fato indica a provavel
possibilidade de desenvolver fluidos inibidos com eficiéncia compativel em
relagdo ao desempenho reoldégico com os fluidos utilizados pelo setor de
perfuracdo de pocos de petrdleo. Ao observar-se a Figura 45 constata-se que
os fluidos apresentaram CL dentro da faixa do FP.

Foram observadas significativas variagbes nos valores das propriedades
reolégicas, de filtragdo e lubricidade dos fluidos. Em geral, os fluidos que
apresentam em sua composi¢cdo os maiores teores de aditivos apresentaram
os maiores valores de VA, VP e LE e os menocres valores de VF e CL.

Os valores de VA variaram de 35,5¢P para o fluido F5C a 67,5¢P para o
fluido F16C, que apresentam em suas formuta¢gbes as menores e as maiores
concentracdes de viscosificante e redutor de filtrado, respectivamente. As
propriedades avaliadas VP e LE também seguiram a mesma tendéncia
observada para a VA, ou seja, apresentaram aumento em seus valores com 0
aumento da concentragdo do viscosificante e do redutor de filtrado.

Em relacdo aos valores de VF, foi observado que o fluido F15C
apresentou valor igual ao minimo estabelecido pelo padrao (5,4mL), que
representa um excelente resultado para esta propriedade. O F15C apresenta
em sua composicdo o maior teor de redutor de filtrado dentre as formulagbes
estudadas, esse comportamentc comprova a efetiva agao deste aditivo na
reducdo das perdas por filtragdo, uma vez que o aumento da concentragao do
redutor de filtrado promove uma reducao nos valores de VF.
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Figura 45: Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados com o inibidor
citrato de potassio.

Por meio da Figura 45 & possivel observar que os valores de CL dos
fluidos estudados variaram entre 0,085 para o fluido F15C (3,0% de
lubrificante) e 0,138 para o fluido FOC (1,0% lubrificante). De acordo com esses
resultados, pode-se observar que o CL apresenta variagbes com o aumento da
concentragdo do lubrificante utilizado no preparo do fluidos de perfuragao
inibidos com citrato de potassio. Ainda de acordo com a Figura 45, pode-se
concluir que embora essas variagdes em relagdo aos valores de CL ocorram,
as mesmas podem ser consideradas pouco siginificativas, ja que consegue-se
obter valores satisfatérios de CL, mesmo nas concentragdes mais reduzidas de
lubrificante.
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4.3.3.1 Analise do planejamento experimental aplicados aos fluidos de

nerfuracao inibidos com citrato de potassio

Com o planejamento fatorial, verificou-se a influéncia das variaveis de
entrada (viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante e selante) sobre os
valores das variaveis de resposta (VA, VP, LE, VF e CL), buscando definir as
faixas otimas de concentragdes dos aditivos para o melhor desempenho do
fluido.

Na Tabela 19, as equagdes descritas representam os modelos empiricos
codificados da regressao linear dos dados experimentais em relagdo a VA, VP,
LE, VF e CL dos fluidos preparados com inibidor citrato de potassio para as
composicdes presentes nas Tabelas 7 ¢ 8. Observa-se que os modelos sao
estatisticamente significativos e preditivos para a VA, VP, VF e CL, pois, para
estas propriedades, a razao entre o teste Fca

,€0 teste F foi superior

lculad tabelado

ab

De acordo com a Tabela 19, todas as variaveis independentes possuem
efeitos positivos em relacdo as propriedades reoldgicas, ou seja, para as
condigbes estudadas, os niveis superiores destas variaveis favorecem a
maiores valores de VA, VP e LE.

Pela analise da ANOVA apresentada na Tabela 19, observa-se que a
porcentagem de variagdo explicada para os fluidos preparados com citrato de
potassio como inibidor para as variaveis VA, VP, LE, VF e CL sao,
respectivamente, 99,35%, 99,59%, 98,05%, 99,69% e 99,96%.
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Tabela 19: Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados
das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e do volume de filtrado (VF) dos
fluidos preparados com o inibidor citrato de potassio para o planejamento

fatorial empregado.

Fonte de variacao Variaveis de resposta
VA (cP) VP (cP) LE(N/m?) VF(mL) CL
Coeficiente de correlagao (r) 0,996 0,997 0,990 0,997 0,999
% de variagdo explicada (R¥) 99,35 99,59 98,05 9969 99,96
F caicutado/ Fisbetado 3,52 5,58 1,02 5,58 9,59

Modelos matematicos codificados para os fluidos preparados com sulfato de

VA (cP) =52,17* + 2,17*V + 4 82*R + 0,32L + 4,17*S + 0,016VR + 1,39*VL -
0,64*VS + 1,86RL - 0,36RS + 2,02*LS + 0,24VRL - 0,11VRS + 0,39VLS - 0,64RLS
VP (cP) = 27,31*+ 0,19*V + 3,00*R + 0,69*L + 1,81*S - 0,50VR - 0,19VL - 0,31VS

+ 0,50*RL + 0,38RS + 0,94*LS + 0,13VRL - 0,13VRS + 0,19VLS - 0,625*RLS

LE=49,71*+ 7,93*V + 7,31*R - 1,43*L + 9,44*S + 2,06VR + 4,81VL - 1,31VS +
543RL — 2,94RS 4,31LS + 0,43VRL + 0,06VRS + 0,81VLS - 0,06RLS
VF (mL) = 7,56*- 0,78*V - 0,63"R - 0,425*L - 1,33*S + 0,58"VR - 0,13VL + 0,275*VS

-0,68"RL - 0,48*RS - 0,38"LS + 0,13VRL + 0,23VRS + 0,63*VLS + 0,38"RLS
CL =0,107*+ 0,004V + 0,0005R - 0,015*L — 0,003S - 0,002VR - 0,002VL - 0,007VS
- 0,0008RL + 0,015*RS + 0,019*LS - 0,004VRL - 0,002VRS + 0,005VLS - 0,003RLS

*estatisticamente significativa com 95,0% de confiabilidade.

Observou-se que as propriedades reologicas, de filtragdo e lubricidade
sdo influenciadas pelo teor dos aditivos, interferindo de forma estatisticamente
significativa, ao nivel de 95,0% de confianga, sendo obtidos maiores valores de
propriedades reoldgicas e menores valores de VF quando ha um aumento nas
concentragdes dos aditivos avaliados. Deste modo, as superficies de resposta

representam graficamente o modelo obtido, indicando que as alteragdes dos
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niveis das variaveis independentes (aditivos), apontadas como estatisticamente
significativas pelo modelo, promovem visiveis alteragbes nos valores de tais
propriedades.

Na Figura 48 estao apresentadas as superficies de resposta, mostrando
os efeitos das varidveis viscosificante e redutor de filtrado, mantendo-se fixas
na concentragdo central as variaveis lubrificante e selante. Pode-se observar
ainda na Figura 16, que, com o aumento dos valores médios de concentragéo
do viscosificante e do redutor de filirado promove maiores valores de VA e VP.

Verifica-se que a influéncia do redutor de filtrado é estatisticamente
significativa para todos os parametros avaliados, com excec¢éo do CL.

Na Figura 47, pode-se observar que o LE segue a mesma tendéncia das
demais propriedades reologicas, apresentande um aumento no valor de sua
propriedade com o respectivo aumento da concentragdo dos aditivos
analisados, no caso o viscosificante e o selante. Tal comportamento foi
observado para os fluidos preparados com sulfato e acetato de potassio e,
como ja mencionado é esperado tendo em vista que, o limite de escoamento se
trata da forga minima necessaria para que um fluido inicie seu escoamento e
como ja foi comentado anteriormente tal fato implica em uma maior quantidade
de ligagbes a serem rompidas. Para esta propriedade atinge-se um valor
maximo de 67,0N/ m?, para o fluido composto pelo maior teor de viscosificante
e de selante.

A Figura 48 apresenta a superficie de resposta para o volume de filtrado
€ mostra a interagdo do redutor com o selante. Neste caso, observa-se que o
menor valor para o volume de filirado € para as maximas concentrages dos
aditivos citados, atingindo um valor minimo de 5,4mL para o fluido F15C, que
apresenta em sua composi¢ao os aditivos redutor de filtrado e selante no nivel
(+1).

A partir da analise da Figura 49, na qual se pode observar a superficie de
resposta obtida para o coeficiente de lubricidade (CL), constata-se que o
aumento do teor do lubrificante promove uma redug¢do do CL, o que comprova
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a acao deste aditivo na melhoria da lubricidade do fluido, o que se espera

devido a fungdo que esse aditivo desempenha no fluido de perfuragao.
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Figura 46: Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e

viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante
em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados com o citrato de potassio como

inibidor.
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Figura 47: Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-se o
redutor de filtrado em 3,0g (0) e o lubrificante em 2,0% (0) para os fluidos

preparados com o citrato de potassio como inibidor.
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Figura 48: Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o
viscosificante em 1,125g (nivel 0) e o lubrificante em 2,0% (nivel 0)) para os
fluidos preparados com o citrato de potassio como inibidor.
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Figura 49: Superficie de resposta para o coeficiente de lubricidade, fixando-se
o viscosificante em 1,125g (nivel 0) e o redutor de filtrado em 3,0g (nivel 0)

para os fluidos preparados com o citrato de potassio como inibidor.
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4.3.4 Fluidos de perfuracdo sem a presencga de inibidor

Para fins comparativos em relagao a alteragdo promovida pela presenca
de inibidores de expansao nas formulagdes dos fluidos de perfuragido foram
determinadas as propriedades reoldgicas (viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP) e limite de escoamento {LE)), de iubricidade
(coeficiente de lubricidade (CL)) e de filtragao (volume do filtrado (VF)), para os
fluidos na auséncia de inibidor. Estas estao apresentadas nas Figuras de 50 a
54. As linhas destacadas em vermelho Indicam a faixa dos valores de cada
uma das propriedades analisadas para o fluido denominado fluido padréo
também sem a presenca do inibidor em sua formulagao (FPs).

Observa-se que as composigdes referentes ao fluido padrac sem inibidor
(FPs) apresentaram grande variagdo nas propriedades reoldgicas. Sendo a
faixa de VA entre 405 a 66,0cP, VP entre 25,0 e 30,5cP, LE entre 20,0 e
51,0N/m?, VF entre 6,8 e 11mL e, por fim, CL entre 0,117 e 0,141. Esse
comportamento se deve, provavelmente, a variagdo das concentracfes dos
aditivos nas formulagdes estudadas, ja que para o preparo do FPs foram
utilizadas as composi¢des constantes na Tabela 12. Ja os valores das referidas
propriedades para o fluido padraoc com inibidor em sua composi¢é@o (FP) sao
descritos a seguir: VA entre 32,5 a 59,0cP, VP entre 22,0 e 30,0cP, LE entre
21,0 e 58,0N/m?, VF entre 5,4 e 7,2mL e, por fim, CL entre 0,105 e 0,137.

Estabelecendo uma breve comparagido entre os valores das
propriedades reolégicas, de filtragdo e lubricidade dos fluidos padréo com e
sem inibidor, FP e FPs, respectivamente, pode-se perceber que a presenga do
inibidor promoveu alteragao da faixa estabelecida para todas as propriedades.
O que pode indicar que a presenga do inibidor pode acarretar na melhoria de

algumas propriedades como VF e CL.
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Figura 50: Viscosidade aparente (VA) dos fluidos preparados na auséncia de
inibidor.
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Figura 51: Viscosidade plastica (VP) dos fluidos preparados na auséncia de
inibidor.
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Figura 52: Limite de Escoamento (LE) dos fluidos preparados na auséncia do
inibidor.
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Figura 53: Volume de Filtrado (VF) dos fluidos preparados na auséncia do

inibidor.
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Figura 54: Coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos preparados na auséncia
de inibidor.

Pode-se observar que os fluidos F3S, F4S, F6S, F11S, F12S e F14S,
apresentaram todas as propriedades analisadas condizentes com o padrao, ou
seja, que os fluidos preparados com os aditivos nacionais apresentaram
propriedades reoldgicas, de filtragdo e de lubricidade proximas aos dos fluidos
preparados com os aditivos constituintes do fluido padrao. Tal fato comprova a
possibilidade de desenvolvimento de fluidos com aditivos nacionais com
eficiéncia compativel com os fluidos utilizados pelo setor de perfuragdo de
pocos de petroleo.

Atualmente, os 6rgdos ambientais, com mudangas recentes nas leis
governamentais, tém considerado como fato primordial a composi¢ao quimica
dos produtos que sao utilizados na confecgdo dos fluidos de perfuragéao de
pogos de petroleo, visto que produtos considerados toxicos como o KCI,
causam graves danos ao meio ambiente e ao homem (NASCIMENTO, 2009).
Sendo assim, o uso de inibidores isentos de cloro como o sulfato, acetato e
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citrato de potassio surgem como uma alternativa ambientalmente correta para
o uso em formulagdes de fluidos inibidos.

Ao se estabelecer um comparativo em relacédo aos fluidos preparados
com e sem inibidores de expansido pode se observar que a presenga do
inibidor alterou 0 comportamento reoldgico e de filtragdo dos fluidos,; os fluidos
com presenca de inibidor apresentaram melhores resultados de volume de
filtrado em relacdo aos fluidos com auséncia de inibidor, assim como
apresentam valores de VA e VP mais elevados do que os fluidos nao inibidos.

O diferente comportamento reoldgico, de filtragao e lubricidade dos
fluidos do tipo A, B e C pode provavelmente ser explicado pelo fato dos sais
que foram adicionados com a fun¢do de inibidores de expansao, apresentarem
ou néo hidrélise, ja que este fendmeno gera um aumento leve no pH; o sulfato
de potassio nao gera hidrélise, enquanto que o acetato e o citrato de potassio
geram hidrélise (MAGALHAES, 2011). A Figura 55 apresenta os valores de pH
para os fluidos preparados com o sulfato, acetato e citrato de potassio. A partir
das medidas de pH realizadas, pode-se afirmar que a ocorréncia de hidrélise
promove altera¢do do pH dos fluidos, modificando assim suas propriedades
reolégicas, explicando deste modo as alteragdes das viscosidades em fungdo
da natureza dos inibidores utilizados.

Sabe-se que o pH é fator influente nas propriedades relacionadas ao
desempenho do fluido a partir de valores acima de 10. O fluido F8B, preparado
com o inibidor acetato de potassio, apresenta ¢ maior valor de pH (11,73).
Este, por sua vez, apresenta os menores valores de propriedades reolégicas
(VA, VP, FG e LE). Em relagao aos fluidos preparados com o sulfato e com o
citrato de potassio, o que confirma a relagdo entre as mudangas de pH
promoverem alteracdes na viscosidade, em funcéo da natureza dos inibidores

utilizados.
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Figura 55: Medidas de pH para os fluidos de perfuracédo F8A, F8B e F8C.

Para a VA e VP, comparando os valores obtidos entre os inibidores,
verifica-se que a ordem de melhor desempenho € a seguinte: sulfato > citrato >
acetato > fluidos sem inibidor.

Isso pode ser explicado pelo fato de que o sulfato ndo gera hidrélise e é
um ion que nao altera a mecéanica do fluido em fluxo, enquanto que os outros
dois afetam a hidratagdo dos polimeros viscosificantes e diminuem a
viscosidade em relagao ao resultado dos fluidos preparados com sulfato
(MAGALHAES, 2011).

Para o volume de filtrado, observou-se que os fluidos preparados com
acetato de potassio obtiveram valores menores que os fluidos preparados com
os demais inibidores e o fluido sem inibicdo. Isso também & explicado pelo
mesmo fato descrito acima, s6 que nesse caso, o leve aumento no pH é
benéfico, pois, a maior interagao entre o inibidor e os polimeros viscosificantes
produz uma maior retengao da agua no fluido, resultando em valores de VF.

E importante ressaltar que o controlador de pH utilizado (MgO) nas
formulagdées somente vai atuar no controle do pH se este diminuir e nao se este

aumentar, como ocorreu neste caso.
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Também se faz importante destacar que o redutor de filtrado e o
viscosificante estudados possuem seu ponto de maximo desempenho para a
viscosidade em pH neutro ou levemente alcalino, entac uma alteragao de
aumento de pH passando de 8 ou 9, mesmo que pequena, diminui os valores
da viscosidade, e este fato explica os diferentes comportamentos observados

para os fluidos com diferentes inibidores.

4.3.4.1 Analise do planejamento experimental aplicados aos fluidos de
perfuragao sem a presenga de inibidor

Realizando-se a analise do planejamento experimental fatorial para os
fluidos desenvolvidos na auséncia do inibidor de expansio, constatou-se que a
variagado de concentragdo do viscosificante interfere de forma estatisticamente
significativa em relacdo as propriedades estudadas, ao nivel de 95,0 % de
confianga, com excecgdo do CL.

A Tabela 20 apresenta a analise de variancia e os modelos matematicos
codificados (equacio de regressao)} para as propriedades reologicas (VA, VP,
LE), de lubricidade (CL) e para o volume de filtrado (VF) dos fluidos de
perfuracéo estudados na auséncia de inibidor.

Para as propriedades estudadas, a analise de significAncia estatistica
mostrou que os coeficientes de correlagéo (R) e os coeficientes de variacdo
explicada dos resultados experimentais para as propriedades reologicas (VA,
VP e LE) dos fluidos preparados de acordo com o planejamento apresentado
sem a presencga do inibidor foram bastante satisfatérios, superiores a 0,98 e
97,0 %, respectivamente. Deste modo, pode-se dizer que os modelos
apresentados na Tabela 20 para as propriedades reologicas dos fluidos sem
inibicdo tém mais de 97,0 % das varia¢gbes obtidas explicadas pelo modelo, e
que os modelos apresentados na mesma Tabela tém mais de 97,0 % dessas
varia¢des explicadas pelo modelo.

Através da razao entre o teste F eoteste F , apresentada na
calculado tabelado

Tabela 19, observou-se que os modelos matematicos obtidos para a VA, VP e
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LE dos fluidos preparados sem a presenc¢a do inibidor sdo estatisticamente
significativos, pois, essa razao foi superior a 1 para todas essas propriedades.
Porém, apenas para a VP foi obtido um modelo preditivo, uma vez que neste
apresentou valor superior

€aso, a razao entre o teste Fca ,€0 teste F

lculad: tabelado

ab.

Observa-se que as propriedades VF e CL apresentaram coeficientes de
correlacdo, de 0,981 e 0,944, respectivamente e os coeficientes de variagéo
explicada, de 96,37 % e 89,12 %, respectivamente Os modelos matematicos
obtidos para as propriedades citadas nao sao estatisticamente significativos,

pois, as razdes entre ¢ teste F eoteste F foram infertores a 1.
calculado tabelado

Com a analise dos modelos matematicos apresentados na Tabela 19,
observa-se que o0 aumento da concentracao do redutor de filtrado influencia as
propriedades de VA, VP, LE e VF de modo estatisticamente significativo. Ja
para a propriedade CL, a variavel independente que se apresentou de modo
estatisticamente significativo foi o lubrificante. A partir destas observagoes,
foram definidas as varidveis a serem analisadas por meio de superficies de

resposta.
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Tabela 20: Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados
das viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e do volume de filtrado (VF) dos
fluidos preparados sem a presenga do inibidor para o planejamento fatorial

empregado.

Fonte de variacao Variaveis de resposta

VA(cP) VP (cP) LE(N/m?) VF(mL) CL
Coeficiente de correlagao (r) 0,993 0,999 0,987 0,981 0,944
% de variagdo explicada (R?) 98,59 99,72 97,46 96,37 89,12

F calculado/ Ftabelado 1,61 8,33 1,05 0,63 0,22
Modelos matematicos codificados para os fluidos preparados com sulfato de
potassio

VA (cP) = 52,65* + 10,13*V + 15,5*"R + 11,63"L + 0,88S — 1,44VR + 3,07*VL — 1,69VS
+ 0,44RL + 1,31RS + 1,31LS - 4 62VRL - 1,00VRS - 0,88VLS - 4,63RLS
VP (cP) = 26,75*+ 2,38*V + 6,63*R + 3,25"L + 0,25S + 1,75*VR + 1,63*VL - 0,88VS -
1,13*RL + 2,63*RS + 0,50LS - 0,50VRL - 0,25VRS + 0,13VLS + 0,375RLS
LE=51,81*+ 15,50*V + 17,75*R + 16,75"L + 1,25S - 6,38VR + 2,88VL - 1,63VS +
3,13RL - 2,63RS + 1,63LS - 8,25VRL + 2,50VRS - 1,50VLS - 10,01*RLS
VF (mL) = 8,70*- 0,10V - 0,90*R - 1,00*L - 0,95*S + 0,10*VR + 0,10VL - 0,50VS +
010RL - 0,10*RS - 0,30LS + 0,70VRL + 0,00VRS - 0,70*VLS - 0,10RLS
CL =0,009*+ 0,010V + 0,022R - 0,013*L + 0,015S - 0,002VR - 0,004VL - 0,003VS -
0,005RL + 0,013*RS + 0,002LS + 0,014VRL - 0,007VRS + 0,001VLS + 0,0005

*estatisticamente significativa com 95,0% de confiabilidade.

Com base nas variaveis estatisticamente significativas para cada uma
das propriedades foram construidas as superficies de resposta, representadas
nas Figuras de 56 a 59.
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Figura 56: Superficies de resposta para a viscosidade aparente (a) e
viscosidade plastica (b), fixando-se o lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante

em 20g (nivel 0) para os fluidos preparados sem a presenca de inibidor.
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Figura 57: Superficie de resposta para o limite de escoamento, fixando-se o
lubrificante em 2,0% (nivel 0) e o selante em 20g (nivel 0) para os fluidos

preparados sem a presenca de inibidor
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Figura 58: Superficie de resposta para o volume de filtrado, fixando-se o
viscosificante em 1,125 g (nivel 0) e o lubrificante em 2,0% (nivel 0) para os

fluidos preparados sem a presencga de inibidor

Figura 59: Superficie de resposta para o coeficiente de lubricidade, fixando-se
o viscosificante em 1,125 g (nivel 0) e o redutor de filtrado em 3,0 g (nivel 0)

para os fluidos preparados sem a presenca de inibidor

4.4 Ensaios de taxa de inchamento linear

Com o ensaio de inchamento linear avaliou-se o comportamento dos
fluidos inibidos com sulfato de potassio (F8A, FOA e F15A), acetato de potassio
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(F2B, F6B e F8B) e citrato de potassio (F8C, F12C e F14C). Os fluidos foram
selecionados de acordo com o desempenho apresentado em relagdo as
propriedades reoldogicas, de filtragdo e lubricidade, comparados ao padrdo
estabelecido. O F11S (fluido sem inibidor) e o FP2 (fluido padrao), também
foram submetidos ao ensaio para fins comparativos.

As Figuras 60 e 61 mostram as curvas obtidas a partir das medidas de
porcentagem de inchamento linear dos corpos de prova de argila Brasgel PA e
de folhelho, respectivamente, em fungio do tempo de contato com os fluidos
de perfuragao selecionados.

Pode-se observar que foram obtidos comportamentos distintos entre os
fluidos submetidos ao ensaio, para um tempo de contato de 180 min (3 h).

Fazendo um comparativo geral, os fluidos preparados com citrato de
potassio como inibidor apresentaram os menores percentuais de inchamento
linear, dentre os fluidos analisados, tanto para analise de inchamento das
pastilhas compostas por argila, quanto para as pastilhas compostas por
folhelho.

Como ja explicado, os folhelhos sdo formag¢des geoldgicas compostas
por altos teores de argilas hidrataveis. Espera-se assim que o mesmo
apresente inchamento um pouco inferior ac observado para a argila
propriamente dita, na qual ¢ teor de materia sensivel a agua & mais elevado.

Como pode ser observado na Figura 60, o fluido F8C apresentou o
menor inchamento linear dentre os fluidos submetidos ao ensaio com as
pastiihas de argila (12,1%). Os fluidos F8A (13,9%) e F12C (13,4 %),
apresentaram valores proximos ao obtido para o fluido F8C.

Ao observar-se a taxa de inchamento linear dos fluidos selecionados, em
relagado as pastilhas confeccionadas com folhelho ativo, o fluido F12C
apresentou a menor taxa de inchamento observada, sendo esta da ordem de
8,76 %, que se trata de um excelente valor de inchamento, ja que o percentual
de 11,0% de expansac & considerado satisfatdrio. Os fluidos F8A e F8C,
também apresentaram valores adequados de inchamento, ja que os mesmos

foram da ordem de 11,0%.
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O fluido padrao que é inibido por uma composi¢gdo do KCI e um inibidor
comercial com cloro em sua composicao, apresentaram resultados de elevado
inchamento, se comparados com o desempenho dos demais fluidos inibidos
com sulfato, acetato e citrato de potassio, tanto quando expostos as pastilhas
de argila como quando expostos as pastilhas de folhelho.

Todos os fluidos inibidos apresentaram para os dois casos analisados
menores taxas de inchamento linear que os fluidos que nao apresentavam
inibidor de inchamento em sua composigao.

Levando-se em consideracdo o desempenho inibitivo, a principio, seria
recomendavel 0 uso de um fluido inibido com o inibidor citrato de potassio.
Além disso, é importante destacar que, aléem da vantagem de desempenho, os
fluidos formulados com isengdo de cloro em sua composicao (fluidos inibidos
com sulfato, acetato e citrato de potassio), também sao mais adequados devido
as exigéncias dos 6rgdos ambientais, que estabelecem um teor maximo de
cloreto para descarte tanto do fluido de perfuragdo quanto dos cascalhos
perfurados. Deste modo as formulagdes desenvolvidas apresentam melhor
desempenho ambiental, & importante ressaltar que a quantidade de inibidor
utilizada nos fluidos inibidos e aproximadamente a metade da utilizada para a

preparagao dos fluidos comerciais (com produtos com presenga de cloro)
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Taxa de inchamento linear
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Figura 60: Porcentagem de inchamento linear dos corpos de prova de argila em
fungéo do tempo de contato, na presenca dos fluidos de perfuragéo
selecionados.
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Figura 61: Porcentagem de inchamento linear dos corpos de prova de folhelho
ativo em fungéo do tempo de contato, na presenca dos fluidos de perfuragéo
selecionados.
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4.5 Ensaios de dispersibilidade

Amostras de folhelho foram eubmetidas ao testes de dispersibilidade com
fluidos (F8A, F8B e o F8C) contendo os inibidores sulfato, acetato e citrato de
potassio, na concentracao 6tima de cada um dos sais, estabelecida pelo
inchamento de Foster (16 g de inibidor/ 350 mL de agua). Na Figura 62 pode-
se observar a fragdo recuperada de folhelho ap6s a realizacdo do ensaio de
dispersibilidade.

A dispersibilidade de folhelhos em um fluido de perfuracdo é fungéo do
tamanho da particula do folhelho, da viscosidade e propriedades inibitivas do
fluido de perfuragdo, aumenta com o decréscimo do tamanho da particula de
folhelho e diminui com o incremento da viscosidade do fluido de perfuragao. No
entanto, viscosidades aparentes acima de 25 cP mantém taxas de dispersao
praticamente constantes. Quanto maior for o valor da dispersibilidade maior € a
interacdo aqua-folhelho. Deste modo, valores baixos desta propriedade sao
desejaveis.

Figura 62: Aspecto da fracao recuperada de folhelho apos a realizagao da

lavagem no ensaio de dispersibilidade.

Pode-se varificar o percentual disperso medido dos fluidos contaminados
com o folhelho por meio da Figura 63, na qual observou-se baixos graus de
dispersibilidade do folhelho na presenca dos fluidos contendo os inibidores
isentos de cloro. Entretanto, pode-se observar que tratando o fluido com citrato

de potassio como inibidor obteve-se um menor grau de dispersao, atingindo o

Lucena, D.V. 101
Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragdo com Alto Grau de Inibicdo Ambientalmente Corretos



Capitulo 4- Resultados e Discussdo Dissertacdo

valor de 9,95 % (F8C). Porém, pode-se observar-se que o grau de dispersao
obtido para o fluido F8B, preparado com o inibidor acetato de potassio, também
apresentou um baixo valor de dispersisilidade, de 11,8 %.

Assim como indicado nos resultados de taxa de inchamento linear, o
fluido que apresentou um menor desempenho em relagdao ao teste de
dispersibilidade foi o fluido F8A (inibido com sulfato de potassio) contendo o
sulfato de potassio como inibidor de expansao. A dispersibilidade obtida para o
fluido F8A foi de 19,7 %, o que representa quase o dobro da obtid2 para o

fluido de melhor desempenho (F8C).
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Figura 63: Grau de dispersibilidade obtido para os fluidos F8A, F8B e F8C

contaminados com folhelho ativo da Bacia Costeira de Pernambuco.

4.7 Ensaios de toxicidade

Os ensaios de toxicidade foram realizados para os fluidos F8A, F8B,
F8C e F8S. Este ensaio permite avaliar a toxicidade aguda dos fluidos
formuladas em relagdo ao microcrustaceo Mysidopsis juniae.
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O valor do LC50 (concentracao letal média) para 96h é inversamente
proporcional a toxicidade, ou seja, quanto menor for o seu valor mais toxica é a
amostra.Para o teste de toxicidade, o valor minimo estabelecido para o limite
de toxicidade & de 30000ppm (VEIGA, 1999).

A Tabela 21 apresenta 0 nimero de misidaceos mortos em um periodo
de 96h, sendo as leituras realizadas a cada 24h, para as diferentes
formulagdes de fluidos submetidas ao teste.

Tabela 21: Resultados de sobrevivéncia e de mortalidade de misidaceos

durante a realizacdo do teste de toxicidade com 96h de duragdo, conduzido
com os fluidos F8A, F8B, F8C e F8S.

Fluidos Numero de misidaceos mortos
24h 48h 72h 96 h
F8A 30 1 15 29 30 15000
F8B 30 0 11 30 30 16452,37
F8C 30 2 5 21 30 23116,04

A partir da Tabela 21, pode-se observar que os resultados obtidos para
os fluidos foram inferiores ao minimo permitido de LC50 (30000ppm), contudo
o fluido F8C, inibido com citrato de potassio, apresenta o valor mais préximo ao
estabelecido, (23116,04ppm).

isentos de cloro (0o que promove uma diminuicdo da toxicidade obtida),
anrosontam cutres oditivos em sua formulagdo. Estes, por sua vez, podem ter
influenciado os resultados ao promoverem uma elevagédo no grau de toxicidade
do fluido. Por exemplo, o uso do bactericida inevitavelment2 ir2 gerar efeitoc de
toxicidade para o fluido, ja que o mesmo € prejudicial para microorganismos
aquéticos e no caso de concentragées elevadas promove efeito toxico nos

peixes e no plancton. Outro efeito que pode ter afetado os valores do testes de
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toxicidade & o pH, que em valores maiores que 10, promovem uma maior
mertalidade dos microorganismos  utilizados na  realizagdc do ensaio
(MAGALHAES, 2011).

VEIGA (1999} e JACHNIK (1994) ressaltam que os testes de toxicidade
realizados em fluidos de perfurag@o sdo ensaios restritivos e preditivos,
normalmente avaliando a situagdo mais critica, tentando prever e antecipar 0s
resultados em campo. Os testes preditivos sdo de fundamental importancia
para determinar os efeitos biologicos e estabelecer uma relagdo direta de
causa-efeito entre o descarte dos fluidos e os impactos ambientais na biota
local. Contudo, os autores ressaltam que extrapolagbes devem ser feitas com
cautela, devido as peculiaridades e complexidades de cada ecossistema, como
o grande dinamismo do corpo receptor do descarte em questdo, onde os
fluidos rapidamente se diluem e atingem concentragdes muito menores do gue
a realizada em testes de iaboratério.

A partir do exposto, pode-se dizer que os fluidos desenvolvidos embora
niac tenham obtido valores deniro do estabelecido, ndo podem ser
considerados toxicos, tendo em vista a aplicabilidade real dos fluidos de
narfuracin, 2ssim noda-ea indicar que a certa toxicidade observada nos fluidos
preparados se deve muito provavelmente a acdo de outros aditivos presentes

na formulacao, e nao da natureza quimica dos inikidaror vhilizador,
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Capitulo 5

Concilusboes

Com o objetivo de desenvolver formulacdes de fluidos de perfuracao de

base aquosa com alto poder de inibicao e ambientaimente corretos, visando

sua aplicagdo em perfuracoes de secdes compostas por folhelhos e argilas

hidrataveis, concluiu-se que:

os aditivos sulfato de potassio, acetato de potassio e citrato de potassio
apresentaram-se altamente eficientes na inibicdo do inchamentc de
argila expansiva, proporcionando inchamento nulo, de acordo com a
classificacdo de Foster (1953), a argila bentonitica sédica a partir da
concentracéo de 16 g inibidor/ 350 mL de agua;

os fluidos preparados com os inibidores selecicnados (sulfato, acetato e
citrato de potassio) apresentaram melhores resultados em relagéo as
propriedades reologicas, de filtragcdo e de lubricidade do que os
preparados com o inibidor Polestar utilizado como padréo;

os fluidos F8A, FOA, F15A, F2B, F3B, F6B, F8B, F10B, F15B, F16B,
F178, F18B, F19B, F7C, F8C, F10C, F12C e F14C apresentaram
desempenho de propriedades reoldgicas, de filtragdo e de lubricidade
dentro da faixa estabelecida pelos fluidos padrao;

as superficies de resposta apontaram que quanto maior a concentragao
dos aditivos (viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante e selante),
maiores sao os valores de VA e VP e menores os valores de VF para os
fluidos inibidos com sulfato e citrato de potassio, € que o aumento no
teor de lubrificante reduz as propriedades reoldgicas dos fluidos
preparados com acetato de potassio;

todos os fiuidos desenvolvidos apresentaram taxas de inchamento linear
inferiores aos fluidos padrao e aos fluidos sem a presenca de inibidor, 0

que indica que os inibidores isentos de cloro atuam de modo mais eficaz
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no controle do inchamento de argilas e folhethos que os fluidos inibidos
com presenga de cloro;

o foram obtidos excelentes percentuais de dispersibilidade para os fluidos
desenvolvidos, comprovando a eficiente agao dos inibidores isentos de
cloro na inibicdo de folhelhos ativos;

+ os melhores resultados de inibicdo foram obtidos para o fluido F8C,
tanto para os ensaios de dispersibilidade quanto para os de taxa de
inchamento linear e,

« os fluidos submetidos ac ensaio de toxicidade apresentaram moderada
toxicidade, devendo-se, muito provavelmente a agao de outros aditivos
presentes na formulagdo, e ndo da natureza quimica dos inibidores
utilizados.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

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

que se disp8em como extensao deste trabaltho de dissertagao.

1- Avaliag&o dos fluidos inibidos através do estudo de grau de inchamento
de argilas por ensaios de Linear Swell Mefer — LSM para intervalos de
tempo superiores a 180 minutos.

2- Estudos de toxicidade dos fluidos de perfuragdo, apés a perda da agao
do aditivo bactericida (prejudicial a microorganismos), para uma
avaliacao mais confiavel dos parametros de toxicidade.

3- Estudo dos fluidos inibidos apés envelhecimento, para desenvolvimento
de fluidos termicamente estaveis.

4- Avaliagdo das propriedades inibitivas em relagdo a folhelhos
provenientes de diversas regides do pais.

5- Estudo da biodegrabilidade para comprovacio da seguranga ambiental
dne fiidne inihidos isentos de cloro.
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