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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da incorporagao de argila
bentonitica e carbonato de calcio sobre as propriedades de um fluido de
perfuragao sintético n-parafina. Para tanto, a pesquisa utilizou argila bentonitica
com tamanho de particula de 45 pym e 75 um e carbonato de célcio com
tamanhos de particulas nas faixas de 2-44 pm e 2-74 um para analisar os
efeitos da incorporagdo de solidos. A analise da influéncia destes
contaminantes foi realizada nas concentragdes de 5%, 10% e 15% do volume
da amostra de fluido (350 mL) considerados em massa. Para estudar a
influéncia desses contaminantes foram determinadas, em laboratério, as
propriedades: densidade, estabilidade elétrica, resistividade elétrica,
comportamento de fluxo, viscosidade plastica, viscosidade aparente, limite de
escoamento, forga gel, volume de filtrado. Além desses ensaios, também foi
realizada a caracterizacdo dos contaminantes por meio da analise
granulométrica e do teste de angulo de contato. Os resultados obtidos
demonstraram que o tipo de sélido contaminante exerce diferente influéncia
sobre as propriedades do fluido, sendo a argila bentonitica responsavel por
maiores efeitos sobre as propriedades reoldgicas e o volume de filtrado,
enquanto que, o carbonato de calcio exerce maior influéncia sobre a densidade
e a estabilidade elétrica. Mas, de maneira global a argila bentonitica exerce
maior influéncia sobre todas as propriedades. Particulas mais finas causam
maior efeito sobre as propriedades estudadas. Com relagdo aos teores dos
contaminantes observou-se que o volume de filtrado € a propriedade que sofre
maiores efeitos. Porém, o aumento ou a diminuicdo de uma ou outra
propriedade ndo ocorre de maneira linear com relagdo ao aumento do teor de

contaminante.

Palavras-chave: Fluidos de perfuracdo sintético. Incorporacdo de sdélidos.
Argila bentonitica. Carbonato de calcio.



Abstract

This work presents a study about the influence of the incorporation of bentonite
clay and carbonate calcium in n-paraffin synthetic drilling fluids properties.
Thus, the research uses bentonite clay with particle size of 45 um and 75 pm,
besides calcium carbonate with particle sizes in the ranges of 2-44 ym and
2-74 um to simulate the effects of the solid incorporation. The analysis of the
influence of such contaminants is performed in the concentrations of 5%, 10%
and 15% of the volume of the fluid sample (350 mL) considered by mass. To
study the influence of these contaminants the density, electrical stability,
electrical resistivity, flow behavior, plastic viscosity, apparent viscosity, yield
point, gel strength, and volume filtered properties of the n-paraffin synthetic
fluids are measured in laboratory. In addition to these tests, the characterization
of contaminants through granulometric analysis and contact angle test is also
performed. The results show that the type of solid contaminant exerts different
influence on the fluids properties. The bentonite clay is responsible for the
greatest effect on the rheological properties and the volume of the filtrated,
while the calcium carbonate is more influent on the density and electrical
stability. However, globally the bentonite clay exerts greater influence on the all
properties. Finer particles cause greater effect on the studied properties. With
respect to the concentration of contaminants is observed that the volume of
filtrated is the property that suffers the greatest effect. However, the increase or
decrease of one or other property does not occur linearly with respect to
increasing the amount of contaminant.

Keywords: Synthetic drilling fluids. Solids incorporation. Bentonite clay.
Calcium carbonate.



Sumario

1 INTRODUGCAO
1.1 Justificativa
1.2 Objetivo Geral
1.3 Objetivos Especificos
1.4 Organizagao do Trabalho
2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fluidos de Perfuragao Sintéticos
2.2 Propriedades dos Fluidos
2.3 Emulsées
2.3.1 Tenséo superficial
2.3.2 Solidos em emulsdes
2.4 Tipos de Sélidos Contaminantes
2.4.1 Argila bentonitica
2.4.2 Carbonato de calcio
2.5 Efeitos da Incorporacao de Solidos nos Fluidos de Perfuracéo
3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.2 Métodos
3.2.1 Analise granulométrica dos contaminantes
3.2.2 Teste de angulo de contato

3.2.3 Envelhecimento do fluido

16

17

18

18

18

20

20

23

26

29

29

30

31

36

39

43

43

43

45

45

46



3.2.4 Incorporacao de sdlidos
3.2.5 Densidade
3.2.6 Propriedades reoldgicas
3.2.7 Estabilidade elétrica
3.2.8 Resistividade elétrica
3.2.9 Volume de filtrado
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise Granulométrica
4.2 Angulo de Contato
4.3 Densidade
4.4 Estabilidade Elétrica e Resistividade Elétrica
4.5 Comportamento Reoldgico
4.6 Viscosidade Plastica
4.7 Viscosidade Aparente
4.8 Limite de Escoamento
4.9 Forca Gel
4.10 Volume de Filtrado HPHT
4.11 Influéncia Global da Incorporacao de sélidos Sobre as Propriedades
dos Fluidos
5. CONCLUSOES
5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros
REFERENCIAS
ANEXO A

ANEXO B

47

48

48

48

49

49

50

50

51

52

54

57

58

60

61

63

64

65

67

68

70

76

77






16

Capitulo 1

1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento de um poco de petréleo e gas € composto por um
conjunto de processos bastante complexos, que devem ser organizados de
forma que o objetivo da perfuracdo seja alcancado de maneira otimizada, ou
seja, com o0 menor tempo possivel e o menor custo. Dentre estes processos, 0s
fluidos de perfuracdo estdo inseridos como elemento de impacto nas variaveis
tempo e custo durante a etapa de perfuracdo de pocos. Segundo Shah et al.
(2010), o processo de perfuracdo equivale a 80% dos custos totais da
producgéo de petrdleo e gas.

Os fluidos de perfuracdo sado responsaveis por diversas fungdes
necessarias a construcao de um poc¢o de petréleo e gas, desde a remogao dos
fragmentos da rocha (cascalho) produzidos durante a perfuracao até manter a
estabilidade do pogo, além de agir como fluido lubrificante e refrigerador para a
broca de perfuragéo.

Essas fungdes, entre outras, necessarias a uma operagao segura e
econdmica, impulsionaram o desenvolvimento de diferentes fluidos, podendo
estes serem classificados de acordo com a sua fase continua como aquosos,
N&0 aquosos e gasosos.

Independente da sua classificacdo, os fluidos de perfuracdo séao
misturas complexas de soélidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até
gases (THOMAS, 2001). Os fluidos base gas sao pouco utilizados e podem ser
ar puro ou nitrogénio, ou ainda uma mistura de agua dispersa no ar. Os fluidos
aquosos possuem como fase continua a agua, na qual se pode adicionar
diversos aditivos, como: viscosificante, alcalinizante, floculante, inibidor fisico
e/ou quimico, dispersante, redutor de filtrado e adensante. Nos fluidos nao
aquosos, a fase continua é formada por uma base organica e possui como
constituintes, basicamente, adensante, viscosificante, redutor de filtrado,
emulsificante e agentes obturantes.

No grupo dos fluidos ndo aquosos encontram-se os fluidos sintéticos,
que sao emulsdes inversas (agua em 0leo), cuja fase dispersante pode ser de
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diferentes compostos quimicos podendo ser insoluveis, solluveis ou
parcialmente soluveis em agua. Na classe dos insoluveis tem-se:
polialfaclefina, alfa olefinas lineares, olefinas internas, parafina linear,
detergente alquilatos. Os sollveis ou parcialmente sollUveis sdo: polidis e
metilglucosido.

Os fluidos de perfuracao sintéticos normalmente sédo reutilizados por
diversas vezes, entretanto, isto provoca a incorporagao de sélidos provenientes
das formagdes causando, desta forma, a alteracdo das propriedades dos
fluidos de perfuracdo. As propriedades fisicas mais importantes sdo a
densidade, os parametros reolégicos, os parametros de filtragdo, teor de
sélidos, resistividade elétrica, estabilidade elétrica e indice de lubricidade.
Todas essas propriedades determinam o desempenho do fluido e cada uma

delas relaciona-se com uma determinada func¢ao exercida pelo fluido.

1.1 Justificativa

O processo de separagdo sélido-liquido aplicado aos fluidos de
perfuracado € bastante importante para industria do petréleo uma vez que este
processo tem impacto direto nos custos de perfuracdo e no desempenho da
perfuracdo. Além disso, um processo de separacao sdlido-liquido eficiente
contribui para a adequacdo do descarte do cascalho as leis ambientais. De
forma geral, essa € uma maneira de se conseguir, durante a etapa de
perfuracdo de um poco, resultados significativos que vao implicar em meios
para tornar o processo produtivo sustentavel tanto economicamente quanto
ambientalmente corretos.

De acordo com Njobuenwu e Wobo (2007), uma certa porcentagem de
incorporagdo de sélidos € praticamente inevitavel devido a varios fatores:
tempo de processamento insuficiente, equipamento de separagdo mecénica
ineficiente, tipo de formacéo a ser perfurada e o tipo de fluido de perfuracao
usado. Qualquer fluido utilizado para perfurar mais do que alguns pés contera
mais de 1lb/bbl (3kg/m?3) de particulas no intervalo de tamanho de 50 a 2 micra,
0 necessario para obturar rochas consolidadas com permeabilidades menores
do que cerca de um Darcy (CAENN et al., 2011).



18

Com base no exposto, estudos referentes aos efeitos dos soélidos
incorporados sobre as propriedades dos fluidos de perfuragdo sao necessarios,
tendo em vista a incapacidade dos sistemas de separacao em remover todos
os sélidos perfurados, os efeitos destes sobre o desempenho da perfuracao e
os efeitos sobre a permeabilidade das rochas reservatorios.

1.2  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar os efeitos da incorporacéo
de sélidos nas propriedades de um fluido de perfuragcao sintético n-parafina.

1.3 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da incorporacao de argila bentonitica e carbonato de
calcio, nas propriedades: densidade, estabilidade elétrica, resistividade
elétrica, viscosidades plastica, viscosidade aparente, limite de
escoamento, forca gel e volume de filtrado;

e Avaliar a influéncia do teor e do tamanho de particula dos sélidos
incorporados (argila bentonitica e carbonato de calcio) nas propriedades
fisicas, reolégicas e de filtracao dos fluidos de perfuracao sintéticos e

e Identificar as variaveis (tipo, teor e tamanho de particula) que mais
influenciam nas propriedades estudadas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1 é
feita uma introducdo ao tema do trabalho e apresentado os objetivos gerais e
especificos e uma breve justificativa explicitando a importancia deste estudo. O
Capitulo 2 refere-se a fundamentagéo tedrica e a reviséo bibliografica. No qual
é feita uma explanacédo sobre fluidos de perfuracao sintéticos, propriedades
dos fluidos, emulsdes, tipos de contaminantes, efeitos da incorporacao de
sblidos nos fluidos de perfuracdo. Possibilitando, desta forma, uma
compreensdo ampla sobre o tema bem como, subsidiando cientificamente as

discussdes dos resultados.
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O Capitulo 3 descreve o material e os métodos necessarios para o
desenvolvimento do processo experimental. No Capitulo 4 estao apresentados
os resultados e discussbes referentes a cada propriedade estudada
(densidade, estabilidade elétrica, resistividade elétrica, comportamento
reoldgico, viscosidade plastica, viscosidade aparente, limite de escoamento,
forca gel e volume de filtrado.). Além dos resultados e discussdes da analise
granulométrica e do teste de angulo de contato realizados para a
caracterizacao dos contaminantes. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as
conclusdes e as propostas para trabalhos futuros, seguido das referéncias
bibliograficas e do Anexo A (Modelos de Fluxo Aplicados aos Fluidos de
Perfuracao).
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Fluidos de Perfuracao Sintéticos

Na literatura encontram-se diferentes definicbes para os fluidos de
perfuracdo. Para Thomas et al. (2001), os fluidos de perfuracdo sao
considerados como misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos
e, por vezes, até de gases. Sendo que, do ponto de vista quimico, eles podem
assumir aspectos de suspensao, dispersédo coloidal ou emulsao, dependendo
do estado fisico dos componentes. Do ponto de vista fisico, os fluidos de
perfuracdo assumem comportamentos de fluidos ndo newtonianos, ou seja, a
relagdo entre a taxa de cisalhamento e a taxa de deformacdo nao € constante
(MACHADO, 2002). Segundo o Instituto Americano de Petréleo (APl -
American Petroleum Institute), fluido de perfuragéo € qualquer fluido circulante
capaz de tornar a operacao de perfuracao viavel.

Os fluidos de perfuracdo sao classificados como fluidos base agua
(WBFs - Water Based Fluids), fluidos nao aquosos (NADFs - Nonaqueous
Drilling Fluids) e de base gas. Esta classificacdo é baseada na fase continua,
ou seja, de acordo com o constituinte dispersante. Entre os fluidos nao
aquosos, que sao os fluidos base 6leo, encontram-se os fluidos sintéticos que
também sdo chamados de SBF (Synthetic Based Fluid — Fluidos de Base
Sintética) ou SBM (Synthetic Based Mud — Lamas de Base Sintética).

Os SBFs surgiram do desafio tecnologico impostos pela exploracao de
petréleo em aguas profundas e ultraprofundas, além dos aspectos ambientais e
de desenvolvimento sustentavel exigidos pelos 6érgdos ambientais. Nesse
sentido, os fluidos de perfuragdo sintéticos vém como resposta as
necessidades de fluidos que tivessem caracteristicas semelhantes aos fluidos a
base de éleo, porém, que causassem menos danos ambientais, sendo menos
téxicos e mais biodegradaveis (MAIRS et al., 2000). Pozebon et al. (2009), com
o intuito de monitorar alteragcdes ambientais causadas por fluidos sintéticos em
perfuracées marinhas coletaram sedimentos em aguas profundas antes e apos
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a perfuragdo. Os resultados obtidos mostraram que ndo houve nenhum
impacto significativo causado por metais e hidrocarbonetos da atividade de
perfuracao.

O termo fluido sintético significa que o 6leo utilizado como dispersante é
uma substancia quimica especifica, purificada, obtida a partir de processos de
separacdo quimica, nos quais se obtém substancias com teores menores do
que 0,001% de hidrocarbonetos poliaromaticos, diferentemente dos o6leos
diesel e minerais derivados do petréleo através de processos de separagao
fisica.

Os SBFs mais comuns utilizados pela industria de petréleo sao
fabricados a partir de hidrocarbonetos lineares ou n-parafinas, olefinas lineares,
poli-alfa-olefinas e olefinas internas, ésteres, éteres e acetais
(INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL AND GAS PRODUCERS, 2003).

As principais vantagens relacionadas ao desempenho dos fluidos
sintéticos quando comparados aos de base aquosa sdo a baixa
compatibilidade com as formacdes reativas (sensiveis a agua), a maior
estabilidade térmica e estrutural (para perfuracdo de pogos profundos e com
altas temperaturas), uma melhor lubrificacéo (facilitando a perfuracdo de pogos
direcionais), menores taxas de corrosao (fase continua nao eletrolitica) e maior
facilidade de reaproveitamento (THOMAS 2001; CAENN et al, 2011). Os
fluidos sintéticos séo utilizados para perfuracées de folhelhos argilosos e
plasticos devido a grande reatividade destes tipos de rocha com a agua, bem
como para a perfuracao de formagdes salinas, como é o caso da exploragao no
pré-sal.

Os SBFs, assim como qualquer outro tipo de fluido, possuem as
seguintes fungdées (THOMAS, 2001):

e limpar o fundo do po¢o dos cascalhos gerados pela broca e transporta-
los até a superficie;

e exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o
influxo de fluidos indesejaveis (kick) e estabilizar as paredes do poc¢o;

o resfriar e lubrificar a coluna de perfuragao.

O desempenho eficiente dessas funcbes esta relacionado com a
maneira pela qual as caracteristicas dos fluidos de perfuragdo se comportam

perante o tipo de formacao, a profundidade e o tipo de poco. A proporcao entre
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0s componentes basicos e as interagdes entre eles provocam sensiveis
modificacdes nas propriedades fisico-quimicas do fluido. Consequentemente, a
composicao é o principal fator a considerar no controle de suas propriedades
(THOMAS, 2001).

A composicdo dos fluidos depende principalmente da formacao a ser
perfurada. Com base nos dados da geologia da rocha sado definidos os
seguintes elementos, entre outros, de composi¢cao dos fluidos sintéticos: base
sintética, emulsificante, adensante, viscosificante, redutores de filtrado, e
salmoura.

Na Tabela 2.1 estdo apresentados os nomes e estruturas quimicas de
produtos quimicos de base sintética utilizados na composicéao de SBF.

Tabela 2.1 - Nomes e estruturas quimicas de produtos quimicos de base sintética
utilizados na composicéo de SBF
Tipo Estrutura quimica

Olefina linear CHs- (CHy), - CH = CH,

Poli-alfa-olefina  GH,- (GH,), - C = CH- (CHy)y - CH3

(CHy), - CH3
Olefina interna CHs- (CHa)m - CH = CH— (CHy), - CH4

Eter CH3' (CHZ)n -0- (CHZ)n - CH3
Ester CHj- (CHp),=C =0
\
O- (CHy), - CH3
Acetal CHs- (CH,),—O O - (CH,),-CH3
\ /
CH- (CHz) - CH3
(I‘,HS ?H3
N-parafina CH;— ?—CHZ— CH— CHg ..., (C13+)

CHg

Fonte: Adaptado de NEFF et al., (2000).

Os surfactantes podem ser catidénicos, anibénicos ou nao ibnicos e sao
utiizados como emulsificantes, agente de molhamento, espumantes,
antiespumantes e para diminuir a hidratagdo das argilas. Os surfactantes
catibnicos sdo geralmente o sal de uma amina graxa ou poliamina. Os

anidnicos se dissociam e formam um grande anion organico e um cation
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inorganico simples. Ja os surfactantes ndo i6nicos sdo polimeros de cadeia
longa que nao se dissociam (CAENN et al., 2011).

A argila organofilica, usada como viscosificante, € uma argila que perdeu
sua afinidade pela agua, por tratamento com sais organicos, normalmente, sais
quaternarios de amoénio com 12 ou mais atomos de carbono, adquirindo
sensibilidade frente a liquidos organicos, nos quais incha e confere
viscosidade.

Os aditivos redutores de filtrado sdo misturas de &cidos graxos com
propriedades redutoras de filtrado em sistemas de emuls&o inversa, fazendo
ainda com que o fluido ndo perca sua estabilidade diante de variagdes de
temperatura (SILVA NETO, 2002).

A agua com cloreto de sodio e/ou cloreto de célcio (salmoura) é usada
para controlar a atividade quimica, que é de vital importancia em qualquer
sistema base 6leo. O meio ambiente salino fornece uma emulsdo mais estavel
que resiste aos efeitos de sélidos perfurados e incorporados ao sistema.

Os SBFs tém conferido excelentes resultados na perfuracdo dos
seguintes pogos (THOMAS, 2001):

e pocos HPHT (alta presséao e alta temperatura);

o formacdes de folhelhos argilosos e plasticos;

o formacgdes salinas de halita, silvita, carnalita, etc;

e pocos direcionais ou delgados ou de longo afastamento;

o formagbes com baixa pressao de poros ou de fratura.

2.2 Propriedades dos Fluidos

As principais propriedades de controle dos fluidos de perfuracdo séo
descritas por Thomas (2001):

o Densidade - os limites de variagdo da densidade dos fluidos para
perfurar uma determinada fase sédo definidos pela pressdo de poros
(limite minimo) e pela pressao de fratura (limite maximo) das formacoes
expostas. Quando se deseja aumentar a densidade do fluido adiciona-se
geralmente a baritina, BaSQO4, que tem densidade 4,25 g/cm?, enquanto
a densidade dos soélidos de perfuragdo é em torno de 2,60 g/cm?3. Para
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se reduzir a densidade dos fluidos a base de agua, dilui-se com agua
(densidade 1,00 g/cm?) ou 6leo diesel (densidade 0,82 g/cm3).
Parametros reolégicos - o comportamento de fluxo de um fluido é
definido pelos parametros reoldgicos. Para isto, considera-se que o
fluido segue um modelo reoldgico, cujos parametros vao influir
diretamente no calculo de perdas de carga na tubulacao e velocidade de
transporte dos cascalhos.

Forcas géis - alguns fluidos de perfuragdo sao tixotropicos, isto é,
adquirem um estado semirrigido quando estdo em repouso e voltam a
adquirir um estado de fluidez quando estdo novamente em movimento.
A forga gel é um parametro também de natureza reol6gica que indica o
grau de gelificacdo devido a distribuicdo de cargas na superficie das
particulas dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para
colocar o fluido em fluxo. A forga gel final mede a resisténcia do fluido
para reiniciar o fluxo quando este fica certo tempo em repouso. A
diferenca entre elas indica o grau de tixotropia do fluido.

Parametros de filtracao - a capacidade do fluido de perfuracdo de
formar uma camada de particulas Umidas, denominada de reboco, sobre
as rochas permedveis expostas pelas brocas €& de fundamental
importancia para o sucesso da perfuragdo e da completacdo do poco.
Para formar o reboco deve haver o influxo da fase liquida do fluido do
poco para a formacdo. Esse processo, conhecido por "filtracdo", é
essencial que o fluido tenha uma fracdo razoavel de particulas com
dimensdes ligeiramente menores que as dimensdes dos poros das
rochas expostas. Quando existem particulas sélidas com dimensdes
adequadas, a obstrucao dos poros é rapida e somente a fase liquida do
fluido (filtrado) invade a rocha. A qualidade do filirado e a espessura do
reboco sdo dois pardmetros medidos rotineiramente para definir o
comportamento do fluido quanto a "filtracao".

Teor de sdlidos - o teor de sdlidos, cujo valor deve ser mantido no
minimo possivel, € uma propriedade que deve ser controlada com rigor
porque 0 seu aumento implica 0 aumento de varias outras propriedades
importantes, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de

problemas como desgaste dos equipamentos de circulacao, fratura das
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formacoes devido a elevacao das pressoes de bombeio ou hidrostatica,
prisdo da coluna e reducdo da taxa de penetracdo. O tratamento do
fluido para reduzir o teor de sélidos pode ser preventivo ou corretivo. O
tratamento preventivo consiste em inibir o fluido, fisica ou quimicamente,
evitando-se a dispersdo das particulas. No método corretivo pode-se
fazer uso de equipamentos extratores de soélidos, tais como, tanques de
decantagéo, peneiras, hidrociclones e centrifugas, ou diluir o fluido.

No caso dos fluidos ndo aquosos a estabilidade elétrica possui
fundamental importancia. Estabilidade elétrica é a medida da voltagem
requerida para iniciar um fluxo de corrente elétrica e € um indicativo de quéo
fortemente a 4gua esta emulsionada numa base organica. Altos valores
indicam uma emulsdo mais forte e, portanto, um fluido mais estavel. O fluxo de
eletricidade é estabelecido entre os polos dos eletrodos quando as gotas de
agua emulsificadas coalescem formando uma ponte ou circuito continuo. A
magnitude da voltagem requerida para quebrar a emulsdo completando o
circuito fornece a estabilidade elétrica da emulsao, expressa em volts.

A densidade é uma propriedade relacionada com a estabilidade do poco,
quando esta nao € suficiente para exercer uma pressao ligeiramente maior do
que a pressao da formacao, o poco fica sujeito a problemas de instabilidade.
De acordo com Annis & Smith (1996), a densidade do fluido de perfuracdo tem
que ser tal que a pressdo hidrostatica exercida pela coluna de fluido evite o
influxo de fluido para o pocgo.

Viscosidade plastica € a parte da resisténcia ao fluxo causada pela
friccdo mecanica. Esta friccdo pode ser causada por: concentracao de sélidos,
tamanho e forma dos soélidos e viscosidade da fase fluida. O aumento da
concentracao de sélido ou a diminuicdo da area superficial causa o aumento da
viscosidade plastica. De acordo com Stefan (1966), a viscosidade plastica é
uma variavel dependente da interagdo dos sélidos presentes e/ou uma medida
da fricgdo resultante do choque de uma particula com outra, sendo influenciada
pelo grau de hidratagdo e pelo campo elétrico resultante das forcas repulsivas
nas particulas de argila carregadas negativamente.
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2.3 Emulsoes

Para superar os problemas advindos do emprego dos fluidos a base de
6leo, como por exemplos, incéndios e custos, foram desenvolvidos os sistemas
“‘invertidos” (ou emulsdes inversas), que contém entre 10% e 60% do volume
de agua emulsionada como agente de suspensao e o 6leo como fase continua
(CAENN et al., 2011).

As emulsdes inversas podem ser produzidas a partir de um emulsificante
adequado, que possa diminuir a tensao interfacial e estabilizar a emulsao por
meio da adsorcdo das moléculas nas interfaces éleo/agua. A adsorcao de
moléculas nas interfaces formam uma pelicula protetora que impede que as
gotas coalesgam quando colidem. Os emulsificantes sdo compostos que
possuem uma parte soluvel em agua (hidrofilica) e outra soluvel em dleo
(lipofilica). De modo que a escolha do emulsificante adequado baseia-se em
dois fatores: a identidade quimica das partes dos compostos e o numero HLB
(Balance Hidrofilico-Lipofilico), o qual foi definido por Griffin em 1954 como
sendo a razdo em peso da parte hidrofilica da molécula em relacado a parte
lipofilica. Quanto maior for o numero HLB, mais a molécula é solluvel em agua.

Segundo Caenn et al. (2011), emulsbGes estaveis podem ser obtidas
mesmo sem a adicdo de surfactantes, mas pela adsorcao de sélidos finamente
divididos (emulsdes pickering), como argilas, CMC, amido e outros materiais
coloidais nas interfaces Oleo/agua. Na Figura 2.1 esta demonstrado os

mecanismos de estabilizagdo de emulsdes inversas.

Figura 2.1 — Representagédo esquematica da estabilizacdo de emulsdes inversas: (a)
surfactante de baixo HLB em torno das goticulas de agua; (b) particulas sélidas em torno das
goticulas; (c) particulas de argila em torno da goticula de agua

(a) ib) c)

Py

Fonte: BINKS & ROCHER (2009).

Nas emulsdes inversas a agua esta presente em forma de minusculas

goticulas que se dispersam uniformemente na fase 6leo. Quanto menor a
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quantidade de agua e menor for o tamanho da goticula maior sera a
estabilidade da emulsdo. Comparando-se dois sistemas com diferentes
volumes de agua e com tamanhos de goticulas iguais observa-se que a de
menor volume de agua é mais estavel tendo em vista que a distancia entre as
goticulas é maior diminuindo assim, as chances de coalescéncia das goticulas.
No caso de se ter uma goticula menor, a coalescéncia é dificultada devido a
maior area de contato entre o 6leo e a agua (SCHRAMM, 1992).

As principais propriedades das emulsées sao: condutividade elétrica,
tamanho de gotas, viscosidade e estabilidade. O tipo de emulsdo é
determinado pela medida de condutividade, pois na maioria dos casos na fase
aquosa estao presentes um ou varios eletrélitos, que conduzem eletricidade, o
que nao ocorre na fase 6Oleo. Além disso, o monitoramento constante da
condutividade elétrica permite a determinagdo da mudanga no tipo de emulséo,
ou seja, a inversao.

O tamanho da gota é definido pelo seu didametro médio. Na Figura 2.2
estdo representadas as principais formas de distribuicdo; a linha escura
representa a media. A melhor distribuicdo € a monodispersa para as emulsées,
por ser a mais estavel. Nas distribuicbes polidispersa, assimétrica e bimodal
sao verificadas diferentes propriedades a mesma emulsao (SALAGER et al.,
2001).

Figura 2.2 - Diferentes distribuicdes dos tamanhos de goticulas

0
% monodispersa polidispersa assimeétrica bimodal

Tamanho de gotas

Fonte: SALAGER et al., (2001)

A viscosidade da emulsao € diretamente proporcional a viscosidade da
fase externa, o que é valido quando a fracdo volumétrica da fase interna é
pequena, até no maximo 30%. O segundo fator relacionado a viscosidade da
emulsao é a fragdo volumétrica da fase interna, que por atrito entre suas gotas,

proporciona um aumento na viscosidade (SALAGER et al., 2001).
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A estabilidade refere-se a resisténcia das emulsées a coalescéncia de
gotas da fase dispersa. A taxa de coalescéncia das gotas em uma emulséo é a
Unica medida quantitativa de estabilidade.

As emulsdes podem ser desestabilizadas de diferentes maneiras, pela
sedimentagao, agregacao e coalescéncia (SCHRAMM, 2005). A sedimentagéo,
ou creaming, resulta da diferenca de densidade entre a fase dispersa e a fase
continua, o que produz duas camadas de separacao na emulsdo que possuem
diferentes concentracdes de fase dispersa, uma delas contendo uma grande
concentragao de fase dispersa, o que ird produzir a agregacao.

A agregacao, ou floculagéo, ou coagulacao, ocorre quando duas ou mais
espécies dispersas se acumulam, sem mudanca na area superficial total. A
coalescéncia ocorre quando duas ou mais gotas, se unem formando outra

maior, reduzindo a area superficial total (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Representacdo esquematica da coalescéncia e da floculacao
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Uma emulséo 6leo em agua (O/A) pode ser quebrada adicionando uma
pequena quantidade de um emulsificante agua em o6leo (A/O), e vice-versa.
Caso uma quantidade muito grande de emulsionante contrastante for
adicionado ocorrera a inversdo da emulsdo. A determinagdo se uma dada
emulsao é do tipo agua em éleo ou 6leo em agua pode ser feita adicionando
um pouco da emulsdo a uma proveta contendo agua. Se a fase continua for a
agua, uma emulsdo O/A se dispersara rapidamente na agua, enquanto uma

emulsdo A/O permanecera separada (CAENN et al., 2011).
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2.3.1 Tensao superficial

Com relacao as moléculas em um liquido, as forcas atrativas de van der
Waals estdo presentes em todo liquido, menos na regido interfacial. Esta
desigualdade nas forcas de van der Waals atrai as moléculas da interface em
direcdo ao interior do liquido. Isto leva a interface a ter uma tendéncia de se
contrair espontaneamente. Por este motivo, as gotas de um liquido e as bolhas
de um gas tendem a adotar uma forma esférica, porque esta forma reduz a
energia superficial livre. Para dois liquidos imisciveis, uma situacao similar se
aplica (SCHRAMM, 2005).

A energia livre geralmente é descrita em termos de forcas de retracao
agindo paralelamente a superficie e a interface. A tensédo superficial, ou a
tenséo interfacial, € a forga por comprimento em uma superficie, ou a energia
livre necesséria para criar outra area superficial. As tensdes interfaciais
possuem um valor intermediario entre os valores de tensdo superficial dos
liqguidos envolvidos (SCHRAMM, 1992). Ha mais energia superficial em um
sistema bifasico, quando estd disperso do que quando estd separado. Cada
interface tem certa quantidade de energia livre por unidade de area, que exerce
grande influéncia na estabilidade e na estrutura da emulsdo
(SCHRAMM, 2005).

2.3.2 Solidos em emulsoes

Os sélidos sao adicionados as emulsdes para proporcionar estabilidade
e aumentar a densidade. A presenga de sélidos numa emulsdo de agua em
Oleo pode surtir efeitos positivos e negativos, dependendo da maneira como
estes solidos virdo a ser molhados. A molhabilidade do sélido é definida pelo
angulo de contato que se forma entre cada liquido e o sélido. Por definigao, se
o angulo formado por um liquido e um sélido for menor do que 90°, entdo se diz
que o solido estd sendo preferencialmente molhado por este liquido. Os
surfactantes usados em fluidos de perfuracao alteram o angulo de contato das
interfaces solido/liquido. Nos fluidos base 0leo € desejavel manter os sdlidos na
condicao de preferencialmente molhados em 6leo (GRUPO OILFIELD
PRODUCTS DRESSER INDUDTRIES, INC., 1977).
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Essa condig&o reduz as chances de ocorrerem as desestabilizagdes por
sedimentacdo mencionadas anteriormente. Quando se tem um sdélido
totalmente molhado por agua, a sedimentacao caracteriza-se como sendo do
tipo suave, na qual os sdlidos se agrupam e abandonam a emuls&o. Ja para
sélidos molhados totalmente por 6leo, a sedimentagdo € muito compacta e
rigida, o que por sua vez, demanda uma quantidade maior de agentes
gelificantes.

Sélidos como calcita, argilas, asfaltenos e resinas estabilizam emulsbes
de 6leo (GAMAL et al., 2005). No caso de emulsées de petrdleo bruto estes
sblidos adsorvem os constituintes polares do petréleo resultando na
modificacdo da sua molhabilidade, de forma a ficarem na interface 6leo/agua
resultando em um aumento da estabilidade (KIM, et al.,, 1990). A estabilidade
de emulsbées agua em O6leo depende da sua estrutura molecular e dos
componentes ativos da interface agua/dleo (LI et al., 2002).

A medida que os sdélidos (ativos ou inertes) vdo sendo incorporados aos
fluidos, a emulsao vai ficando mais fraca uma vez que esses sélidos ao serem
envolvidos pelo Oleo recolhnem em si uma parte do 6leo. Com isso, a
quantidade de 6leo é reduzida dificultando a separacao das goticulas de agua.
Além disso, os sélidos incorporados podem promover a emulsdo do éleo na
agua, especialmente quando se tem soélidos hidrataveis (GRUPO OILFIELD
PRODUCTS DRESSER INDUDTRIES, INC., 1977).

2.4 Tipos de Sélidos Contaminantes

O desenvolvimento da tecnologia dos fluidos de perfuracdo esta
diretamente relacionado com o conhecimento mineralégico das argilas, tendo
em vista que estas sdo amplamente utilizadas para formar suspensdes
coloidais. Segundo Amorim (2003), a maior contribuicdo para a tecnologia dos
fluidos ndo aquosos se deu pelo desenvolvimento de composi¢gdes de argilas
capazes de formar géis em éleo de maneira similar aos formados pela argila
bentonitica em agua. Outros sélidos como o carbonato de calcio, por exemplo,
sdo bastante utilizados como agente obturante em fluidos de perfuragédo
sintéticos. Entretanto, observa-se que poucos trabalhos de ambito cientifico
tém sido feitos com relacdo a incorporacdo, desses mesmos soélidos
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provenientes das formagdes rochosas, nos fluidos de perfuracao durante o
processo de construgdo de pocgos de petréleo e gas.

2.4.1 Argila bentonitica

As argilas, em geral, sdao formadas por diferentes argilominerias,
entretanto sdo identificadas a partir do argilomineral mais abundante. A argila
bentonitica € definida como uma rocha constituida essencialmente por um
argilomineral montmorilonitico do grupo das esmectitas formado pela
desvitrificacdo e subseqlente alteracdo quimica de um material vitreo, de
origem ignea, provenientes de cinzas vulcanicas em ambientes alcalinos com
pouca circulagdo de agua (ROSS & SHANNON, 1926 apud AMORIM, 2003). O
tamanho das particulas de argilas é definido pelos geblogos como menor ou
igual a 2 micrometros. A montmorilonita se destaca no ambito econémico
devido a sua ocorréncia comum e por ser o principal argilomineral das argilas
bentoniticas usadas em fluidos de perfuragdo e também porque é o
componente ativo nas formacdes argilosas mais rasas que causam problemas
de inchamento e desmoronamento quando perfurado (CAENN et al., 2011).

Os argilominerais apresentam estruturas cristalinas compostas por
camadas de folhas octaédricas e de silicato tetraédricas unidas face a face. As
folhas octaédricas sdo compostas de atomos de aluminio ou de magnésio
octaedral em coordenacdo com os atomos de oxigénio. Nas folhas de silicato
tetraédrica, cada atomo de silicio estd coordenado com quatro atomos de
oxigénio (CAENN et al., 2011). A montmorilonita € constituida por duas folhas
de silicato tetraédricas, com uma folha central octaédrica unidas entre si por
oxigénios comuns as folhas (SANTOS, 1992). A Figura 2.4 mostra as
representacdes estruturais de (a) unidades tetraédricas e (b) octaédricas.
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Figura 2.4 - — Unidades estruturais de argilas: (a) tetraedros de silica; (b) octaedros de
hidréxido de aluminio

(0)

Fonte: CARASTAN (2007)

As camadas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sdo muito
finas, tem tendéncia a se agregarem no processo de secagem, e apresentam
boa capacidade de delaminacdo quando colocada em contato com a agua
PAIVA et al., 2007).

O empilhamento dessas camadas é regido por forgcas polares
relativamente fracas e por forgas de van der Waals, e entre essas camadas
existem lacunas ou camadas intermediarias ou interlamelares nas quais
residem cations trocaveis como Na*, Ca%*, Mg?*, K+, Li* (Figura 2.5), fixos
eletrostaticamente e com a fungao de compensar cargas negativas geradas por
substituicdes isomérficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, Al3+
por Mg?* ou Fe?*, ou Mg?* por Li*. Cerca de 80% dos cétions trocaveis na
montmorilonita estdo presentes nas lacunas e 20% se encontram nas
superficies laterais (PAIVA et al., 2007). De acordo com Caenn et al. (2011), o
grau de substituicdo, os atomos envolvidos e os tipos de cations trocaveis
possuem importancia significativa para a tecnologia dos fluidos de perfuracéo,
pois exercem influéncia sobre propriedades como o inchamento, a dispersao e

as caracteristicas reologicas e de filtragao.
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Figura 2.5 - llustracdo esquematica do empilhamento de camadas de uma argila, enfatizando
0s cations trocaveis presentes nas galerias

Calions
frocéveis

Fonte: CARASTAN (2007)

Se o cation é o sédio, o inchamento pode progredir desde 9,8 A, quando
a argila é exposta ao ar, a um maximo de 40 A, quando a argila é totalmente
dispersa em meio liquido. No caso das argilas calcicas ou policatibnicas, a
quantidade de agua adsorvida € limitada e as particulas continuam unidas
umas as outras por interagdes elétricas e de massa. A diferenca no inchamento
das montmorilonitas sédicas e célcicas deve-se a forca de atracao entre as
camadas, que é acrescida pela presenca do célcio, reduzindo a quantidade de
agua que poderda ser adsorvida, enquanto que o cation sbédio provoca uma
menor forca atrativa, permitindo que uma maior quantidade de agua penetre
entre as camadas, e seja entao adsorvida (LUMMUS, & AZAR, 1986). Conclui-
se, portanto, que quanto maior for a valéncia maior sera a atracdo entre as
placas e menor sera a viscosidade resultante da hidratacdo, com excecéao do
potassio que é monovalente, mas, possui um diametro iénico de 2,66 A o que
faz com que 0 mesmo ocupe um espaco consideravel das intercamadas que é
de 2,8 A (PEREIRA, 2001).

Existem dois tipos de mecanismos de inchamento: o cristalino e o
osmoético. O inchamento cristalino, também chamado de hidratacdo da
superficie, ocorre da adsorcao de camadas monomoleculares da agua sobre as
superficies basais do cristal nas camadas externas e também nas
intercamadas das argilas de rede expansiva. O inchamento osmotico se da
porque a concentracao de cations é maior do que a concentracao da solucao o

que provoca o deslocamento da agua para dentro do espaco entre as
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camadas, neste tipo de inchamento o volume aparente é bem maior do que no
cristalino (CAENN et al, 2011).

A hidratacdo de argilas bentoniticas também esta relacionada com a
resultante das forgas de cisalhamento aplicadas as dispersdes, que quebram
as ligacdes quimicas das estruturas das argilas, resultando na exposi¢édo de
valéncias positivas dos atomos de silica, negativas dos atomos de oxigénio, ou
ambas, dependendo de onde ocorra a quebra. Estes ions adsorvem maior
quantidade de agua, promovendo assim uma maior delaminacao das camadas
de argila. Esta agua adsorvida é chamada de “agua de ligagdo quebrada” e
promove diminuicdo da agua livre disponivel. Este fenémeno justifica a
aplicacao de elevadas taxas de cisalhamento quando do preparo de fluidos de
bentonita e explica o porque da viscosidade destes fluidos aumentar quando o
cisalhamento é aplicado (LUMMUS & AZAR, 1986).

As argilas sdo muito utilizadas em fluidos de perfuragcéo tanto a base de
agua quanto a base de 6leo, principalmente a argila bentonitica sédica no caso
de fluidos aquosos, para conferir aos fluidos algumas propriedades, como a
viscosidade, forca gel e propriedades de filtracao.

Outro processo bastante importante na area de fluidos de perfuracao
relacionado com as argilas € a associacao de particulas, a qual pode ocorrer
por meio de: floculacdo, defloculacdo, agregacao e dispersdo. Cada processo
age de forma diferente sobre a reologia dos fluidos.

O fenémeno de floculagdo ocorre quando as suspensdes de argila é
adicionado eletrélitos, que causam a compressdo das duas camadas,
dependendo da quantidade de eletrélitos adicionados as particulas poderao
aproximar-se uma das outras, de modo que as forgas atrativas serédo maiores e
as particulas se aglomerardo, resultando, desta forma, em um aumento da
forca gel. J& no processo de defloculacdo ocorre o inverso, a forca gel é
diminuida pela adicdo de polifosfatos, tanatos e lignossulfonatos que séao
adsorvidos nas arestas do cristal. A agregacao consiste no colapso das duplas
camadas difusas e a formacao de agregados de lamelas paralelas causando
uma diminuicdo na forga gel, enquanto que a dispersao é a subdivisdao de
agregados de particulas por meios mecanicos, sendo este um processo
indesejavel porque aumenta a viscosidade plastica (CAENN et al., 2011). A
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diferenca entre os processos floculagdo-defloculacdo e agregacao-dispersao

esta esquematizado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Representacao esquematica do mecanismo de floculagéo-defloculagéo e o
mecanismo de agregagao-dispersao
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Fonte: Adaptado de CAENN et al. (2011).

Para o uso em fluidos base Oleo as argilas bentoniticas sao
transformadas em argilas organofilicas. O tratamento consiste em substituir o
cation Na* da superficie interlamelar de suas particulas por um cation do sal
quaternario de aménia (SOUZA SANTOS, 1992; OLPHEN, 1991). As argilas
organofilicas sao argilas que contém moléculas organicas intercaladas entre as
camadas estruturais. A insercdo de moléculas organicas faz com que ocorra
expansdo entre os planos d(001) da argila, transformando sua natureza
hidrofilica para hidrofébica (PAIVA et al., 2008).

Esse processo proporcionou o desenvolvimento de formulagbes a base
de argila capazes de formar géis no 6leo. Além dessa contribuicao,
pesquisadores descobriram que o uso de argilas dispersiveis em O6leo
suspenderiam os sélidos no éleo, sem a necessidade adicional de sabdes e

agentes emulsificantes (CAENN et al., 2011).
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2.4.2 Carbonato de calcio

As rochas carbonaticas, comumente conhecidas como calcarios ocorrem
tanto em terra como no fundo do mar. Estas rochas sdo formadas a partir do
mineral calcita, cuja composicdo quimica é o carbonato de calcio proveniente
tanto da decomposicdo de organismos vivos como da precipitagdo quimica.
Segundo Klein & Dutrow (2012), a crosta terrestre é composta quase que
completamente por silicatos, carbonatos, éxidos, hidréxidos, fosfatos e sulfatos.
Nas rochas, a calcita € um dos minerais mais comuns e de ampla distribuicéo,
podendo em grandes massas de rochas sedimentares, ser o principal
constituinte.

O carbonato de calcio (CaCOs) apresenta-se em trés modificacdes
polimorficas: a calcita, um dos minerais mais comuns, sendo o constituinte
principal de vastas formacdes de rochas sedimentares de calcario e a forma
estavel do CaCOs para a temperatura ambiente; a aragonita, mineral
encontrado em depdsitos calcarios que resultam de dguas termais; e a vaterita,
mineral polimorfo bem mais escasso (BESSLER e RODRIGUES, 2008).

A calcita e a aragonita possuem igual composicao quimica, CaCQOs,
apresentando exemplo tipico de dimorfismo. Estes possuem o ion carbonato
em suas estruturas e sdo os constituintes das rochas calcarias. Certos
carbonatos decompdem-se em presenga de hidrogénio (PERONI, 2003).

Segundo Lippmann (1973), a calcita apresenta densidade de
2,711 g/cm?® e a aragonita de 2,944 g/cm?3. Moreira et al. (2012) caracterizaram
duas amostras de carbonato de célcio e obtiveram densidades meédias de
2,669 g/cm3 e 2,700 g/cm3. Também analisaram o grau de esfericidade e
encontraram um grau de 0,6 para as duas amostras.

As propriedades especificas dos carbonatos sdo definidas pelos seus
complexos anidnicos (COz)2 que sdo unidades muito fortes e ndo compartilham
atomos de oxigénio entre si. Porém, mesmo sendo muito forte a ligagdo entre o
carbono central e seus atomos de oxigénio do grupo COs, a ligacdo covalente
do grupo CO:2 é mais forte, e por isso 0 grupo dos carbonatos se torna instavel
na presenca do ion hidrogénio e se decompde em CO2 e agua, conforme a
reagdo: 2H* + CO3 = H20 + CO2 (KLEIN & DUTROW 2012).
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A calcita apresenta uma iso-estrutura romboédrica com grupo espacial
R3c derivada da estrutura do NaCl (Figura 2.7 (a)), tradicionalmente descrita
como {1011}, entretanto, estudos estruturais com raio X mostraram que esta
estrutura é muito mais alongada (Figura 2.7 (b)), 0 que proporciona a
ocorréncia do CaCOs em dois tipos estruturais: na calcita, que possui uma
coordenacédo 6 do Ca em relagdo ao O, e na aragonita, com coordenagao 9 do
Ca para o O (KLEIN & DUTROW 2012).

Figura 2.7 — Estrutura da calcita: (a) estrutura tradicional da calcita; (b) estrutura por raio X da
calcita

Carbong =
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Fonte: KLEIN & DUTROW (2012)

A incorporacdo de carbonato de calcio em fluidos de perfuragéo
sintéticos ocorre quando da perfuracdo dos reservatérios carbonaticos, ja que
este tipo de fluido € o mais indicado nesta fase da perfuracédo. Existem diversos
reservatérios carbonaticos espalhados pelo mundo, conforme pode ser visto na

Figura 2.8.

Figura 2.8 — Distribuigdo geografica dos reservatorios carbonaticos de petréleo
B. Carbonate reservoirs
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Fonte: EHRENBERG & NADEAU, (2005)
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O carbonato de calcio pode ser aplicado em fluidos de perfuragcdo como
um aditivo adensante (Gonzalez et al.; NGUYEN et al., 2011; BAKHTYAR &
GAGNON, 2012) ou agente obturante (QUEIROZ NETO, 2009; MOREIRA et
al., 2012) e em fluidos de perfuragéo sintéticos, o CaCOs pode ser usado para
estabilizar a emulsdo (CAENN et al, 2011). Neste sentido, muitos
pesquisadores tém usado este tipo de material na composicdo de fluidos em
diversos estudos. Entretanto, os efeitos causados pelo CaCOs incorporado aos
fluidos de forma indesejada ndo tém sido tema de estudos. Porém, atualmente,
existe uma preocupacao por parte da industria petrolifera brasileira com
relacdo a contaminacdo de fluidos de perfuracdo por carbonatos de calcio
provenientes das formacdes rochosas. Tal interesse surgiu da necessidade de
se obter informagdes que possam otimizar o processo de perfuragdo em
grandes profundidades, como é o caso da descoberta de imensas reservas de
0leo e gas em rochas carbonaticas na Bacia de Santos, em profundidades que
variam entre 4 e 7 km, o conhecido pré-sal.

Dalmazzone & Audibert-Hayet (2006), com o objetivo de desenvolver um
surfactante que maximizasse a producdo e evitasse danos a formagéo,
adicionou CaCOs como adensante. Queiroz Neto et al. (2007) utilizou o0 CaCOs
como agente de tamponamento e adensante na composi¢cao do fluido drill in
salgado para estudar os processos de adsorc¢ao e dessorgéo do fluido salgado.

Queiroz Neto (2009), em seu estudo intitulado Redugédo na pressao de
rompimento da torta de filtragdo através de melhorias na composi¢éao do fluido
de perfuracdo a base de polimeros, utilizou na composicao do fluido drill in o
CaCOs como agente de tamponamento e adensante. O autor identificou quais
as varaveis que mais influenciavam na remogéo do reboco, e desenvolveu um
modelo empirico relacionado a pressao de rompimento, a filtracdo, o
coeficiente de lubricidade, o indice de fluxo e a viscosidade a baixa taxa de
cisalhamento tendo como varaveis de entrada a concentracdo do carbonato de
calcio, da goma xantana e do lubrificante. O autor também observou que: o
CaCOs pouco afetou os parametros reoldgicos do modelo de Ostwald-de-
Waale; as variagdes na concentracao influenciaram a viscoelasticidade do
reboco mas ndo causaram mudancas significativas na estrutura do reboco; as
interacées entre os polimeros e o CaCOs sdo predominantes fisicas e a
concentracdo de CaCOsreduz a pressao de rompimento do reboco do fluido.
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2.5 Efeitos da Incorporacao de Sélidos nos Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuragdo normalmente sao reutilizados apos passarem
por um processo de manutencdo. A manutengao consiste na separagao solido-
liquido (Anexo A), e caso seja necessario, sdo adicionadas substancias de
modo a adequar as propriedades do fluido de acordo com a fase do pocgo que
se deseja perfurar. A etapa de separacao solido-liquido tem como objetivo
limpar o fluido de contaminantes (argilas, siltes, areias, carbonatos ou gases) e
se constitui de diversos equipamentos de controle de sélidos, tais como:
peneiras, decantadores, desareiadores, dessiltadores, desgaseificadores e
centrifugas. Uma das caracteristicas relevantes do fluido sintético é a
possibilidade da sua reutilizag&o por diversas vezes.

Entretanto, quando o fluido sintético € reutilizado ocorre a incorporacéo
de sélidos que tende a aumentar com o numero de vezes que 0 mesmo é
reutilizado. Pequenas quantidades de sélidos perfurados incorporados nos
fluidos ndo s&o prejudiciais, mas se estas pequenas quantidades sao
continuamente recirculadas, sérios problemas podem ocorrer (NJOBUENWU e
WOBO, 2007). O aumento do teor de sélidos nos fluidos de perfuragdo também
pode provocar desgaste dos equipamentos e ma limpeza do poco (CAENN et
al, 2011). Diante disso, atualmente, a industria do petréleo tem demonstrado
bastante preocupacado com relacao aos efeitos prejudiciais causados por estes
sélidos incorporados em fluidos de perfuracdo sintético, principalmente, por
este tipo fluido ser utilizado nas perfuragdes do pré-sal.

Segundo Boek et al. (2011), a insuficiéncia de medi¢cdes de registro de
fundo de poc¢o e o dano de formacao, devido a invasdo de particulas de fluidos
de perfuracao possuem importancias significativas no processo de producao de
petréleo, demonstrando, desta forma, que a presenca de sélidos nos fluidos de
perfuracdo podem causar efeitos ndo sé durante a etapa de perfuragdo mas
também durante o processo de producdo de petréleo. O dano de formacgao
devido a invasao de particulas dos fluidos de perfuracéo ocorre quando sélidos
de perfuracdo, adensantes e até mesmo polimeros invadem a rocha
reservatorio, ligando, assim, os poros e formando um reboco interno.

Segundo Caenn et al. (2011), os solidos perfurados (cascalhos) de
formacgdes argilosas se incorporam aos fluidos de perfuracdo e podem alterar
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significativamente as suas propriedades. O teor de sélidos deve ser mantido no
minimo possivel, pois dele dependem as propriedades do fluido como
densidade, viscosidade e forca gel. Um aumento deste, por sua vez, provocara
maior probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos
equipamentos de circulagdo, fratura da formagéo, devido ao incremento das
pressoes de bombeio ou hidrostatica, prisdo da coluna e reducédo da taxa de
penetracdo (CHIPINDU, 2010). Outro problema bastante comentado na
literatura é a prisao diferencial que, segundo Pereira (2003), esta sempre
associada a fluidos de perfuracdo inadequados, com teores de sélidos
excessivos, densidades elevadas, altas taxas de filtrado e reboco.

Além do uso como constituinte de fluidos de perfuragdo, a argila
bentonitica pode fazer parte de formagdes argilosas e causar problemas em
perfuracées. Em contato com o fluido a base de agua ela sofre hidratagéo,
podendo reduzir o diametro do furo e ter recortes argilosos dispersos e
incorporados ao proprio fluido, contaminando-o (PEREIRA, 2001).

Mesmo nao sendo tratados com bentonitas, os fluidos irdo incorporar
particulas de argilas durante a perfuragéo. Estas particulas podem associar-se
em agregacao, dispersao, floculacao e defloculagdo. A agregacédo pode ser
causada apds a hidratacdo pela contaminacdo do fluido com cations
multivalentes, como por exemplo o Ca*? proveniente de rochas calcérias,
cimento, gipso ou anidritas. A disperséo é o oposto da agregacao e promove 0
aumento de viscosidade, entretanto depende da quantidade de cargas das
argilas. Quando eletrélitos contaminam o fluido diminuem as forcas de repulsao
entre as placas e a pelicula de agua aderida, resultando no processo de
floculagéo, o qual causa gelificacao de porgdes do fluido, com elevagédo abrupta
de viscosidade, espessura de reboco e volume de filtrado. A adigcdo de
dispersantes quimicos pode reverter o processo de floculagdo, ou seja, ocorre
a defloculagdo mediante a neutralizagdo das cargas dos eletrélitos (PEREIRA,
2001).

Em fluidos de perfuracdo aquosos o aumento nos valores de
viscosidades aparente e plastica decorre da maior intensidade das interacoes
elétricas e de massa entre particulas, que se tornam predominantes com o
aumento da concentracdo de argila. Essas interacées promovem a formacéo

de reticulados mais ou menos rigidos, que retém as moléculas de agua
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diminuindo assim a quantidade de agua livre no sistema, e, por conseguinte, 0
volume de filtrado (AMORIM et al., 2005). O volume de filtrado depende da
existéncia de particulas sélidas com dimensdes adequadas para que ocorra a
obstrucdo dos poros (agente obturante) e somente a fase liquida do fluido
(filtrado) invada a rocha (THOMAS, 2001).

A escolha do obturante adequado depende da permeabilidade da
formacao rochosa. De acordo com Waldmann et al., (2009), em formacgdes
rochosas com permeabilidade entre 500 mD e 3000 mD, uma pratica comum é
a adicado de carbonato de calcio com distribuicdo de particula entre 2-44 um e
para permeabilidade entre 3000 mD e 8000 mD, € comum a adicdo de uma
mistura composta por carbonatos contendo 75% de 2-44 um; e 25%, de
44-74 pm.

Segundo Darley e Gray (1988) apud Amorim (2005), como as particulas
de argila presentes nos fluidos de perfuracdo sdo anisométricas e podem
formar uma estrutura de gel mesmo a baixas concentragdes de sélidos em
virtude das interacoes entre as forcas de repulsdo e de atracdo, seu
comportamento reolégico € altamente dependente da taxa de cisalhamento; a
baixas taxas de cisalhamento as particulas de argilas permanecem
influenciadas por essas forcas e, como consequéncia, sua viscosidade é
relativamente alta, contudo, o aumento na taxa de cisalhamento, conduz ao
alinhamento das particulas de argila na dire¢cdo do fluxo e sua viscosidade se
torna largamente dependente da concentracao de sélidos.

A estabilidade elétrica dos fluidos sintéticos pode ser alterada com o
aumento da concentracao de soélidos, pois 0 acumulo desses soélidos provoca a
quebra da emulsdo devido a uma reducdo da fase dispersante e, por
conseguinte, interfere nas propriedades reoldgicas e de filtracao.

Njobuenwu & Wobo (2007) estudaram o efeito da adicdo de argila
bentonitica sobre a estabilidade elétrica, volume de filtrado e o limite de
escoamento de um fluido sintético nas concentragbes de 0,071 g/cm?,
0,143 g/cm3 e 0,214 g/cm3, o que equivale a adicdo de 24,85 g, 50,05 g e
74,9 g em 350 mL de fluido, respectivamente. Foi constatado que o aumento
da concentracdo de argila diminuiu a estabilidade elétrica devido a reatividade
da argila com relagédo aos surfactantes e emulsificantes do fluido. Segundo os

autores, a argila adsorve esses materiais diminuindo assim a estabilidade
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elétrica. Com relacdo ao volume de filtrado e o limite de escoamento, 0s
autores verificaram que o aumento da concentracdo de argila bentonitica
também aumenta essas propriedades.

Pereira (2010), ao investigar o comportamento reoldgico de um fluido de
perfuragdo sintético ao longo do processo de controle de sélidos de cinco
sondas verificou que a tensdo de cisalhamento foi maior nas etapas do
processo nas quais se tem concentracbes maiores de soélidos, bem como

didmetros também maiores.
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Capitulo 3

3. MATERIAL E METODOS

3.1  Material
Para este estudo, foram cedidos pela PETROBRAS o seguinte material
para a realizacdo dos ensaios experimentais:
e Fluido sintético de n-parafina com densidade de 1,22 g/cm3. Os
elementos de composigao do fluido estdo descritos na Tabela 3.1;
e Barita comercialmente utilizada para adensar fluidos;
e Amostras de carbonato de calcio 2 - 44 um e carbonato de caélcio
2-74 pm

Tabela 3.1 - Constituintes do fluido sintético

Composicao do fluido sintético

Parafina
cal
Emulsificante primario
Solucao saturada de NaCl
Redutor de filtrado
Argila organofilica
Modificador reolégico

O sdlido argila bentonitica 75 um foi fornecido pela empresa Bentonit
Unido Nordeste (BUN). A argila bentonitica 45 um foi obtida por meio do
peneiramento da argila bentonitica 75 um usando uma peneira de 325 mesh

(abertura 45 pm).
3.2 Métodos

Inicialmente, as vinte e seis amostras do fluido sintético n-parafina
contendo 350 mL cada uma foram submetidas a um processo de
envelhecimento. ApOs esta etapa, as amostras foram contaminadas com cada
um dos sélidos, argila (45 um e 75 um) e carbonato de calcio (2-44 um e

2-74 pm) nas propor¢cdes de 5%, 10% e 15% do volume da amostra
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considerados em massa. Para cada tipo de sdlido foram usadas 6 amostras,
duas para cada tamanho de particula. Duas outras amostras nao foram
contaminadas, sendo estas usadas para a obtencdo dos parametros de
comparagao.

ApGs o processo de preparacdo das amostras, foram realizados os
ensaios para a determinacdo das propriedades: densidade (p), estabilidade
elétrica (EE), resistividade elétrica (RE), viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP), limite de escoamento (LE), for¢a gel (FG) e volume
de filtrado VF. Além desses ensaios, também foi realizada a caracterizacdo dos
sélidos estudados por meio da analise granulométrica e do teste de angulo de
contato. Abaixo segue o fluxograma simplificado do processo experimental
(Figura 3.1).

Figura 3.1 - Fluxograma simplificados das etapas do processo experimental
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Os ensaios para a determinacdo das propriedades: densidade,
estabilidade elétrica, resistividade elétrica, viscosidade aparente, viscosidade
plastica, limite de escoamento, volume de filtrado e forga gel foram realizados
no Laboratério de Pesquisa em Fluidos de Perfuracdo — PEFLAB instalado no
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Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES) da UFCG. Os ensaios
de granulometria foram realizados no Laboratorio Tecnologia dos Materiais
(LTM) da UFCG e os testes de angulo de contato foram realizados no
Laboratério de Avaliacdo e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste
(CERTBIO) da UFCG.

3.2.1 Analise granulométrica dos contaminantes

Para a analise granulométrica dos sdlidos utilizou-se o equipamento
CILAS 1064 Liquido. Este equipamento realiza a analise granulométrica por
difracado de laser e utiliza o método de dispersao de particulas em fase liquida
associado com um processo de medida 6ptica através de difracdo de laser.
Neste método, é combinada a relagdo proporcional entre a difracdo do laser e a
concentracdo e tamanho de particulas. Para a realizagdo da caracterizagao
granulométrica das argilas 45 um e 75 um e dos carbonatos 2-44 uym e 2-74 um
foi aplicado a técnica de ultrassom para dispersao das amostras e o modelo
matematico foi o de Fraunhofer. Também se considerou o didmetro da particula

como de esferas passante em igual abertura de peneira.

3.2.2 Teste de angulo de contato

Para a realizacdo dos testes de angulo de contato foram confeccionadas
pastilhas de argila bentonitica e de carbonato de célcio, de modo a se obter
uma superficie plana.

Para caracterizacdo da interacdo entre os sélidos contaminantes e as
fases liquidas dos fluidos foi utilizado o0 método da gota séssil, uma gota de
cada liquido de aproximadamente 4 uL foi colocada suavemente sobre a
superficie dos materiais como esta ilustrado na Figura 3.2. Em seguida foi
registrada em camera digital a imagem de 5 gotas diferentes dispostas sob as
superficies das amostras para obtencdo da média dos angulos obtidos.
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ota séssil

Figura 3.2 — IIustrqlgéo do método da

Para a realizagdo deste ensaio utilizou-se um gonidémetro, o qual
consiste em um arranjo simples composto por um suporte para a amostra, um
suporte para a maquina fotografica, uma luz incandescente e um fundo em
papel milimetrado conforme pode ser visto da Figura 3.3. Os testes foram feitos
com n-parafina, solucao saturada de NaCl e com o fluido sintético. As medidas
do angulo de contato foram realizadas por meio do software Angle
calculator 1.0.

Figura 3.3 - Goniémetro

3.2.3 Envelhecimento do fluido

As amostras dos fluidos foram colocadas em células de alta pressao de
aco inoxidavel e aplicou-se uma pressao de 0,69 MPa. Em seguida, foram
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submetidos a um processo de envelhecimento dindmico por 16 h a 93°C, em
forno Roller Oven, modelo 705 ES, da marca fann. O objetivo deste

envelhecimento é simular as condigdes de fundo de pogo.

3.2.4 Incorporacao de solidos

O estudo da influéncia dos sélidos incorporados em fluidos de
perfuragdo sintético n-parafina foi realizado mediante a contaminagdo das
amostras de fluidos com argila 45 um, argila 75 um, carbonato de calcio
2-44 um e carbonato de calcio 2-74 uym em separado. Para a analise dos
efeitos da incorporacdo dos sélidos sobre as propriedades foram realizados
ensaios com adicao de sélidos nos teores de 5%, 10% e 15% do volume do
fluido (350 mL) considerado em massa.

Apb6s o processo de envelhecimento do fluido, os sélidos foram
adicionados sob agitacao constante, em um agitador Hamilton Beach e, ao fim
da adicao, o fluido permaneceu sob agitacdo constante por 5 minutos. Em
seguida, foram realizados os ensaios para a determinacao das propriedades. A
identificacdo das amostras de fluidos contaminados esta descrita na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - |dentificacdo das amostras de fluidos contaminados

Fluido Tipo de contaminante Massa (%) Massa (g) Quant. de amostras
F1A5 Argila bentonitica 45 pm 5 17,5 2
F1A10 Argila bentonitica 45 pm 10 35 2
F1A15 Argila bentonitica 45 pm 15 52,5 2
F2A5 Argila bentonitica 75 pm 5 17,5 2
F2A10 Argila bentonitica 75 pm 10 35 2
F2A15 Argila bentonitica 75 pm 15 52,5 2
F1C5 Carbonato de calcio 2-44 pum 5 17,5 2
F1C10  Carbonato de célcio 2-44 pm 10 35 2
F1C15  Carbonato de célcio 2-44 um 15 52,5 2
F2C5 Carbonato de calcio 2-74 pm 5 17,5 2
F2C5 Carbonato de calcio 2-74 um 10 35 2
F2C5 Carbonato de calcio 2-74 pum 15 52,5 2
FSC Fluido sem contaminante - - 2
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3.2.5 Densidade

A densidade foi medida diretamente por meio de uma balanca de lama da

marca fann modelo 140. Foram medidas as densidades de duas amostras do

fluido limpo (sem incorporacao de sélido) e de todas as amostras do fluido com

solido incorporado.

3.2.6

Propriedades reoldgicas

As propriedades reoldgicas foram calculadas por meio de ensaios

realizados em um viscosimetro da marca fann modelo 35A com combinacao
geométrica R1-B1 (MACHADO, 2002). Seis valores de deflexdao foram lidos
conforme 0s seguintes procedimentos:

3.2.7

a amostra foi agitada por 5 minutos a uma velocidade de 17.000 rpm no
agitador e depois colocada em um copo térmico da marca fann, para
manter o fluido a uma temperatura de aproximadamente 48°C de modo
que se possa reproduzir as condi¢cées de operacao;

as leituras da deflexdo em graus foram realizadas com as seguintes
taxas de cisalhamento: 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm;

para obtencéo da forca gel inicial, o fluido foi submetido a uma taxa de
cisalhamento de 600 rpm durante 15 s, em seguida, permaneceu em
repouso durante 10 s. Logo apéds, acionou-se 0 viscosimetro na taxa de
cisalhamento de 3 rpm efetuando-se a leitura;

para a obtencdo da forca gel final, o fluido foi deixado em repouso
durante 10 min, logo apds, foi efetuada a leitura sob taxa de
cisalhamento de 3 rpm.

Estabilidade elétrica

Para medir a estabilidade elétrica (EE) foi utilizado um equipamento da

marca fann modelo 23D. As medidas foram realizadas com a amostra no copo

térmico a uma temperatura de aproximadamente 48°C logo apds o0 ensaio
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reolégico. Agitou-se levemente o fluido e fez-se a leitura. Foram realizadas

cinco medi¢des, sendo que a primeira e a de maior valor foram eliminadas.

3.2.8 Resistividade elétrica

O teste de resistividade elétrica (RE) foi realizado com o objetivo de
complementar os resultados obtidos pela medicdo da EE, uma vez que a
adicao de solidos aos fluidos poderiam causar inversao da emulsao.
Inicialmente, agitou-se a amostra por 5 minutos a uma rotagéo de 17.000 rpm e
em seguida a amostra foi aquecida em copo térmico até atingir
aproximadamente 48°C, sendo entdo realizadas cinco leituras com um
multimetro digital da marca UNIT-T modelo DT890 C.

Para evitar erros de leitura, tendo em vista que a medida da resistividade
elétrica depende da distancia entre as pontas de prova e o volume do fluido,
confeccionou-se uma placa com dois furos para que as pontas de prova
passassem e utilizou-se um béquer com capacidade de 50 mL conforme pode
ser visto na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Arranjo de medic¢éo da resistividade elétrica dos fluidos

3.2.9 Volume de filtrado

O volume de filtrado foi determinado por meio de um filtro prensa HPHT
(High Pressure and High Temperature) da marca fann série 387 a 93,3 °C
(200 °F) e sob presséao de 500 psi, durante um intervalo de 30 minutos.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Granulométrica

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as curvas de distribuicdo do tamanho
de particula (volume cumulativo e frequéncia simples) das amostras de (a)
argila bentonitica 45 um, (b) argila bentonitica 75 um, (c) carbonato de caélcio
2-44 um e (d) carbonato de célcio 2-74 um. A Tabela 4.1 apresenta a média e
os decis, D10, Dso e Do, para cada tipo de contaminante.

Figura 4.1 — Distribuigcdo do tamanho de particula: (a) argila bentonitica 45 pm; (b) argila
bentonitica 75 um; (c) carbonato de calcio 2-44 um e; (d) carbonato de calcio 2-74 um
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Tabela 4.1 - Distribuicdo granulométrica, decis e média

Decis  Argila 45 um Argila 75 um Carbonato de calcio 2-44 ym  Carbonato de célcio 2-74 ym

Dio 0,56 um 0,71 pm 1,76 pm 0,97 pm
Dso 3,36 um 4,17 um 18,11 um 9,39 um
Dgo 12,71 um 14,53 um 49,88 um 33,00 pm
Média 5,12 um 6,09 22,37 um 13,45 um

Dos histogramas obtidos (Figura 4.1), verifica-se que a distribuicao do
tamanho de particulas varia de 0,04 um a 30 um e de 0,04 a 36 um para as
argilas 45 um e 75 um, respectivamente. Para os carbonatos esta distribuicao é
mais larga, ficando entre 0,07 um a 90 um para o carbonato de calcio 2-44 pym
e de 0,04 a 71 um para o carbonato de célcio 2-74 um.

Observa-se das curvas cumulativas apresentadas na Figura 4.1 que a
argila 45 pm possui um percentual acumulado de aproximadamente 34,91% de
particulas menores ou iguais a 2 um e um percentual de 29,19% para a argila
75 um. Para os carbonatos este percentual é de 11,29% para o carbonato de
célcio 2-44 um e de 19,37% para o carbonato de calcio 2-74 um.

A partir da Figura 4.1 e da Tabela 4.1 observa-se que as argilas sao
constituidas por fragdes de particulas menores quando comparadas com 0s
carbonatos de célcio. Entre as argilas, as particulas da argila 45 pm, em média,
sdo menores do que as da argila 75 um. Ja& para os carbonatos, o carbonato
2-74 um apresentou em media particulas menores do que o carbonato de

calcio 2-44 pm.
4.2 Angulo de Contato

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos testes de angulo de contato.

Tabela 4.2 - Angulo de contato dos contaminantes

Angulo de contato (graus)

Fluido/Contaminante

Argila Carbonato de célcio
n-parafina 0 0
Solugéao saturada de NaCl 26,32 0

Fluido sintético 18,74 33,74
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De acordo com a teoria da molhabilidade, medidas de angulo de contato
entre o sélido e o liquido menores do que 90 graus significam que o sélido é
molhado por este liquido. Portanto, da Tabela 4.2, conclui-se que tanto a argila
quanto o carbonato de calcio sdo molhados pela n-parafina, pela solugcao

saturada de NaCl, bem como molhados pelo fluido sintético.
4.3 Densidade

A Figura 4.2 mostra o efeito da incorporagdo de solidos sobre a
densidade dos fluidos contaminados com argila 45 um, argila 75 um, carbonato
de calcio 2-44 um e carbonato de calcio 2-74 um nos teores de 5%, 10% e
15%.

Figura 4.2 - Efeito dos teores de contaminantes sobre a densidade dos fluidos
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A partir da Figura 4.2 observa-se que a densidade do fluido aumentou
conforme o aumento da adicdo de sdlidos. Porém, o comportamento com
relagdo a granulometria foi diferente, o fluido contaminado com a argila 45 pum,
que apresenta uma distribuicdo granulométrica de particulas mais finas, obteve
um aumento maior do que a argila 75 um. Provavelmente, esta diferenca esteja
relacionada com o grau de dispersdo das particulas no fluido; sélidos mais
finos se dispersam mais em emulsdes. No caso dos carbonatos, o de
distribuicdo granulométrica mais grossa (2-44 pm), provocou um aumento

maior na densidade dos fluidos. Considerando-se que os sélidos (argila e
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carbonato) possuem densidade de 2,6 g/cm® os valores medidos estdo muito

préximos dos valores calculados conforme pode ser visto na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Densidade dos fluidos medida e calculada

Fluido p medida. (g/cm®  p calculada (g/cm?®)
*F1A5 1,25 1,22
*F1A10 1,28 1,24
*F1A15 1,29 1,27
*F2A5 1,21 1,22
*F2A10 1,24 1,24
*F2A15 1,25 1,27
*F1C5 1,25 1,22
*F1C10 1,29 1,24
*F1C15 1,3 1,27
*F2C5 1,22 1,22
*F2C10 1,23 1,24
*F2C15 1,27 1,27

*Considere que os calculos da densidade do fluido foi realizado
considerando a densidade dos sélidos como 2,6 g/cm?®

Com relacao ao tipo de soélido, observa-se, por meio da Tabela 4.4, que
o fluido contaminado com carbonato de célcio apresentou densidades maiores

em media para as trés concentra¢des estudadas.

Tabela 4.4 - Variagdo da densidade dos fluidos para cada tipo e teor de contaminante

Ap dos fluidos
Tipo/teor de contam. 5 10 15 Média
g/cm?® (%) g/cm?® (%) g/cm?® (%) (%)
Argila 75 um 0,01 0,83 0,04 3,33 0,05 4,17 2,78
Argila 45 um 0,05 4,17 0,08 6,67 0,09 7,50 6,11
Carbonato 2-44 pm 0,05 4,17 0,09 7,50 0,10 8,33 6,67
Carbonato 2-74 um 0,02 1,67 0,03 2,50 0,07 5,83 3,33

A densidade do fluido é uma das principais propriedades monitoradas
em campo durante o processo de perfuragdo. O controle deste parametro é
extremamente importante, pois conforme a perfuragéo atinge niveis cada vez
mais profundos, a pressdo também aumenta, sendo necessario um fluido cada
vez mais denso para impedir o colapso do pog¢o. Porém, este fluido ndo deve

aumentar o volume de filtrado nas formagdes rochosas.
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4.4 Estabilidade Elétrica e Resistividade Elétrica
A Figura 4.3 e a Tabela 4.5 mostram o efeito individual de todos os
contaminantes, nas proporgées de 5%, 10% e 15%, sobre a estabilidade

elétrica dos fluidos.

Figura 4.3 - Efeito dos teores de contaminantes sobre a estabilidade elétrica dos fluidos
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Tabela 4.5 - Variagao da estabilidade elétrica dos fluidos com relagao a do fluido sem
contaminante

AEE dos fluidos

Tipo/teor de contam. 5 10 15 Média
V) (%) V) (%) V) (%) (%)
Argila 75 um -9,17 -4,16 7,67 3,48 19,17 8,69 2,67
Argila 45 pum 17,83 8,09 16,50 7,48 20,83 9,45 8,34
Carbonato 2-44 pm 40,00 18,14 45,50 20,63 12,17 5,52 14,76
Carbonato 2-74 pm 93,00 42,18 50,83 23,05 59,17 26,83 30,69

Observa-se da Figura 4.3 que a incorporagao de carbonato de célcio nas
concentracdes analisadas tende a aumentar a estabilidade elétrica (EE) dos
fluidos com relagdo ao fluido sem contaminante. Em média, observa-se uma
variacao de 15% para o carbonato de célcio 2-44 um e 31% para o carbonato
de célcio 2-74 um com relacao ao fluido sem contaminante, conforme pode ser
visto na Tabela 4.5. Tal fato pode ser explicado pela afinidade existente entre
carbonato de célcio e 6leo. De acordo com Lake (2007), alguns sélidos
presentes nas formacdes rochosas apresentam afinidade pelo éleo como,
areia, iodo, particulas de argilito, parafinas cristalizadas, ferro, zinco, sulfato de

aluminio, sulfato de ferro e carbonato de calcio, e por isso agem como
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emulsificantes. J& para o contaminante argila, os valores da EE dos fluidos com
relagdo ao fluido sem contaminante aumentaram em meédia 3% e 8% para a
argila 75 um e argila 45 pum, respectivamente. A diferenga de aumento da EE
entre os carbonatos e as argilas pode estar relacionada com o grau de
adsorcao desses materiais com relagcado as substancias constituintes do fluido.
E relatado na literatura que a argila bentonitica é reativa com relagdo aos
surfactantes e emulsificantes dos fluidos de perfuracao sintéticos e por isso
adsorve essas substancias (GROWCOCK et al., 1990; NJOBUENWU & NNA,
2005; NJOBUENWU & WOBO, 2007).

Njobuenwu & Wobo (2007), verificaram que o aumento da adicdo de
argila bentonitica diminui a EE. Entretanto, deve-se observar que as
propriedades iniciais do fluido sintético por eles estudado sugerem um fluido de
campo diferentemente desta pesquisa que foi realizada com um fluido novo.
Além disso, ha diferenga nas concentracdes de argilas adicionadas, bem como
no método de medicado da EE. Segundo Caenn et al. (2011), um aumento de
1°C pode provocar uma diferenca de 10% na estabilidade elétrica dos fluidos.

Com relagdo ao tamanho de particula, o contaminante carbonato de
céalcio com distribuicdo na faixa de 2-74 um provocou um aumento maior na
variacdo média de EE dos fluidos quando comparados com o carbonato de
calcio 2-44 ym. Conforme os resultados da analise granulométrica, o carbonato
de calcio 2-74 um apresenta uma distribuicdo granulométrica mais fina. Para os
fluidos contaminados com as argilas, a que apresenta distribuicdo de tamanho
de particula mais fina (argila 45 pm) também provocou um maior aumento na
variagao da EE do fluido com relag&o ao fluido sem contaminante. Desta forma,
o comportamento do fluido com relagcdo ao tamanho de particula adicionada é
igual para os diferentes tipos de contaminantes estudados.

Ao se analisar a estabilidade elétrica, deve-se considerar o limite de
escoamento e o volume de filtrado, pois estas medidas estao correlacionadas,
ou seja, quando se tem uma quantidade maior de agua no volume de filtrado
significa que tem agua livre no fluido e por isso a estabilidade elétrica € menor.
O limite de escoamento indica o grau ibnico do fluido, quanto maior este grau
mais facilmente o fluido ira conduzir a eletricidade.

Outro fator bastante importante com relagcdo a estabilidade das

emulsdes diz respeito ao grau de molhamento das particulas soélidas, o qual
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pode ser presumido por meio do angulo de contato. De acordo com o teste de
angulo de contato realizado para a argila e para o carbonato de calcio
(Tabela 4.2), observa-se que a argila e o carbonato de calcio sdo molhados
tanto pela solugcéo saturada de NaCl (fase dispersa) quanto pela parafina (fase
dispersante), pois apresentaram angulos de contato menores do que 90 graus.
Segundo Caenn et al. (2011) emulsdes estaveis podem ser formadas sem a
presenca de surfactantes pela adsorcado de sélidos finamente divididos, como
argilas, CMC, amidos entre outros materiais coloidais nas interfaces 6leo/agua.
Uma pelicula de particulas sélidas é assim, formada em torno das goticulas
dispersas, prevenindo desta forma a sua coalescéncia. Desse modo, para
formar emulsdes estaveis os sélidos devem ser molhados tanto pela fase
dispersa quanto pela fase dispersante.

Além disso, 0 aumento da estabilidade elétrica pode ser explicado pela
presenca de agentes de molhamento presentes nos fluidos. De acordo com
Caenn et al. (2011), agentes para molhamento da barita e dos soélidos
perfurados sdo adicionados em todos os fluidos base 6leo. No teste de angulo
de contato observa-se que o fluido molha tanto a argila quanto o carbonato de
célcio.

A estabilidade das emulsbes depende de algumas variaveis: a
concentragdo do emulsificante, o rolamento a quente, a razdo 6leo/agua, a
densidade da lama e variaveis de formulacao, diante disso a recomendacéao é
que apenas as tendéncias na estabilidade elétrica sejam usadas para tomar
decisdes de tratamento (ALl et al., 1987 apud CAENN et al., 2011).

Como a medida da EE nao fornece informacbes sobre o tipo de
emulsédo, O/A ou A/O, e com a possibilidade de inversdo do tipo de emulséo,
devido aos contaminantes sélidos adicionados serem molhados por ambas as
fases, realizou-se um teste de resistividade elétrica. Nestes testes, obteve-se
uma resisténcia infinita para todos os fluidos, considerando-se o fundo de
escala do instrumento usado, que é de 20 MQ. Concluiu-se, portanto, que nao
houve inversao de fases, pois o fluido apresenta propriedade elétrica de um
isolante. Segundo Schmidt (2008), a parafina € um material isolante com

resistividade transversal maior do que 106 (Q x cm)2.
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4.5 Comportamento Reoldgico

Na Figura 4.4 estdo apresentadas as curvas de fluxo obtidas com taxa
de cisalhamento no intervalo de 0 a 1022 s dos fluidos contaminados com
argila 45 um e 75 um, e carbonato de calcio 2-44 um e 2-74 uym em todas as

concentracdes de soélidos estudadas.

Figura 4.4 - Curvas de fluxo: (a) fluido contaminado com argila 75 pm nas concentragdes de
5%, 10% e 15%; (b) fluido contaminado com argila 45 um nas concentra¢des de 5%, 10% e
15%;(c) fluido contaminado com carbonato de célcio 2-44 um nas concentragées de 5%, 10% e
15%; fluido contaminado com carbonato de célcio 2-74 um nas concentragdes de 5%, 10% e
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As curvas de fluxo da Figura 4.4 indicam o mesmo comportamento
reolégico para todas as composicoes com valores dos coeficientes de
determinacao (Tabela 4.6) proximos da unidade para o Modelo de Bingham. O

Anexo A contém algumas informacdes sobre os modelos de fluxo aplicados
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aos fluidos de perfuragdo. Todos os fluidos contaminados com argila
bentonitica e carbonato de calcio e o fluido sem contaminante apresentaram
uma tensao limite de escoamento e para as taxas de cisalhamento estudadas
(0a1022s™).

Tabela 4.6 - Coeficientes de determinacdo com aplicacdo do Modelo de Bingham

Fluidos R®
F1A5 0,993
F1A10 0,998
F1A15 0,994
F2A5 0,999
F2A10 0,997
F2A15 0,999
F1C5 0,988
F1C10 0,993
F1C15 0,989
F2C5 0,996
F2C10 0,983
F2C15 0,988

A partir das curvas de fluxo observa-se que a tensdo de cisalhamento
aumenta com a concentragdo dos contaminantes solidos, independentemente
do tipo e tamanho de particula. Entretanto, os maiores valores de tensdo de
cisalhamento foram encontrados para as argilas, indicando, portanto, que as
forcas de interagao entre as particulas de argila sdo maiores do que a forgas de
interacdo entre as particulas de carbonato de célcio. Como esta interacédo
depende tanto da concentracdao quanto do tamanho de particula, maiores
tensbGes para as argilas podem ser explicadas porque a argila empregada
possui uma distribuicdo mais fina com relacdo ao carbonato de célcio,

conforme pode ser observado na analise granulométrica.
4.6 Viscosidade Plastica
A Figura 4.5 mostra o comportamento da viscosidade plastica (VP) dos

fluidos no intervalo convencional (300 — 600 rpm) quando da adicdo dos

contaminantes sélidos.
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Figura 4.5 - Efeito dos teores de contaminantes sobre a viscosidade plastica dos fluidos no
intervalo convencional (300 — 600 rpm)
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De modo geral, a viscosidade plastica (VP) dos fluidos tende a aumentar
com a adicdo de contaminantes tanto para as argilas quanto para os
carbonatos (Figura 4.5). Entretanto, foram obtidos valores maiores para as
argilas, em média 43% e 51% para a argila 75 pm e argila 45 um,
respectivamente (Tabela 4.7). No caso dos carbonatos, este aumento médio foi
menor, cerca de 13% para o carbonato de calcio 2-44 ym e 9% para o
carbonato de célcio 2-74 pm.

Tabela 4.7 - Variagao da viscosidade pléstica com relacao ao fluido sem contaminante
AVP dos fluidos

Tipo/teor de contam. 5 10 15 Média
(cP) (%) (cP) (%) (cP) (%) (%)
Argila 75 um 5 43,48 5 43,48 5 43,48 43,48
Argila 45 um 4,00 34,78 4,50 39,10 9,00 78,30 50,73
Carbonato 2-44 pm 0,00 0,00 2,50 21,74 2,00 17,39 13,04
Carbonato 2-74 pm 0,00 0,00 0,50 4,35 2,50 21,74 8,70

Com relagdo ao tamanho de particula, os contaminantes analisados
apresentaram comportamentos distintos, ou seja a argila com particulas
menores provocaram em média um aumento maior da VP. Ja os fluidos
contaminados com carbonato de calcio apresentaram comportamento inverso.

Segundo Machado (2002), a viscosidade plastica é a resisténcia ao
escoamento provocada pelo atrito entre as particulas dispersas e entre as
préprias moléculas do liquido dispersante. O atrito entre as particulas dispersas
pode ser causado por: concentracdo de solidos, tamanho e forma dos sélidos e
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viscosidade da fase fluida. Quanto menor o tamanho da particula maior é a
superficie especifica (razdo da area por unidade de peso) o que implica em
maior atrito. Como o contaminante argila bentonitica possui particulas menores
do que 2 um, isso pode explicar o porqué dos valores da VP para as argilas
serem maiores do que para o carbonato de calcio.

Embora a argila bentonitica ndo seja dispersivel em 06leo, o fluido
sintético possui na sua composicao argila organofilica, que segundo Caenn et
al. (2011) a argila organofilica (dispersivel em 6leo) é capaz de suspender
sélidos sem a necessidade de emulsificantes. Além da argila organofilica o
fluido sintético possui na sua composi¢cao um modificador reolégico, que entre

outras fungdes € utilizado para suspender particulas em fluidos de perfuracéo.
4.7 Viscosidade Aparente

A Figura 4.6 e a Tabela 4.8 mostram o efeito da adicdo dos
contaminantes sobre a viscosidade aparente (VA) dos fluidos a taxa de
cisalhamento de 600 rpm (1022 s).

Figura 4.6 — Efeito dos contaminantes sobre a viscosidade aparente dos fluidos
221
Argila 75 pm

Argila 45 um

20

7

7

18

7

16
G Carbonato 2-44 um

14

Viscosidade aparente (cP)

/

Carbonato 2-74 um

r

12« i :
0 5 10 15
Massa de conataminante (%)



61

Tabela 4.8 - Variacao da viscosidade aparente com relagao ao fluido sem contaminante
AVA dos fluidos

Tipo/teor de contam. 5 10 15 Média
(cP) (%) (cP) (%) (cP) (%) (%)
Argila 75 um 4,75 31,67 3,25 21,67 5,75 38,33 30,56
Argila 45 uym 2,50 16,67 4,00 26,67 6,25 41,67 28,33
Carbonato 2-44 um 0,25 1,67 2,25 15,00 2,50 16,80 11,16
Carbonato 2-74 um -1,50 -10,00 1,50 10,00 3,50 23,33 7,78

Os efeitos da contaminagdo dos fluidos pelos soélidos sobre a
viscosidade aparente sdo analogos ao da VP, na qual a variagcdo média com
relacao ao fluido sem contaminantes foi maior para as argilas e menor para 0s
carbonatos de calcio (Tabela 4.8).

Quanto ao tamanho de particula, a argila 75 pum apresentou uma
variacdo média maior do que a argila 45 um e o carbonato de calcio 2-44 um.
Os valores de VA apresentaram uma variagdo média maior do que para o
carbonato de célcio 2-74 um. Da Figura 4.6 observa-se que em termos de
teores a VA tende a aumentar tanto os fluidos contaminados com argilas
quanto para os contaminados com carbonatos.

De acordo com Machado (2002), a viscosidade aparente é definida pela
equacao A.4 (Anexo A) para o Modelo de Bingham. Nesta equagéo, observa-se
que a viscosidade aparente ndo € constante e depende principalmente da taxa
de cisalhamento; a altas taxas de cisalhamento a VA tende a ser igual a VP.
Como a viscosidade aparente é a viscosidade que o fluido teria se fosse
newtoniano, entende-se com isso que a viscosidade depende apenas do
volume de soélidos e ndo mais da interagao entre eles (CAENN et al., 2011).

4.8 Limite de Escoamento

A Figura 4.7 e Tabela 4.9 mostram o efeito dos contaminantes sélidos
sobre o limite de escoamento (LE) dos fluidos no intervalo de 300 a 600 rpm.
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Figura 4.7 - Efeito dos teores dos contaminantes sobre o limite de escoamento dos fluidos
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Tabela 4.9 - Variacdo do limite de escoamento com relacdo ao fluido sem contaminante
ALE dos fluidos

Tipo/concentragao 5 10 15 Média
] (Pa) (%) (Pa) (%) (Pa) (%) (%)

Argila 75 pm -0,24 -7,16 -1,67 -49,85 0,72 21,49 -11,84
Argila 45 pm -1,43 -42,69 -0,48 -14,42 2,63 -78,51 -45,21
Carbonato 2-44 pm 0,25 7,46 -0,24 -7,16 0,48 14,33 4,88
Carbonato 2-74 pm -1,43 -42,69 0,96 28,74 0,96 28,74 4,93

O limite de escoamento em fluidos binghamianos indica o grau do
potencial i6nico, ou seja, quando o limite de escoamento aumenta o potencial
ibnico também aumenta (MACHADO, 2002). A partir da Figura 4.7 observa-se,
de maneira geral, que o comportamento do LE ndo segue um padrao quando
comparado com os diferentes tipos, tamanhos e concentragcdes dos
contaminantes. Entretanto, é perceptivel que a adicdo de contaminantes tem
efeito sobre o LE, conforme pode ser visto na Tabela 4.9. Em média, a variagao
do LE dos fluidos com relacdo ao fluido sem contaminante diminui para as
argilas e aumenta para os carbonatos. Com relagéo aos teores, observa-se que
para a adicdo de 15% de argila 75 um a variagdo do LE é de 21% quando
comparado com o fluido sem contaminante, enquanto que para a argila 45 um,
o LE diminui 78%, evidenciando também que o tamanho da particula exerce
influéncia significativa sobre o LE.

O comportamento do LE esta coerente com o da EE, uma vez que a EE
aumenta quando o LE diminui. Esta diferenca de variacdo do LE entre as

argilas e os carbonatos possivelmente esta relacionada com as distancias entre
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as particulas ibnicas no fluido. Possivelmente, para as argilas estas distancias
sdo maiores com relacao as distancias entre as particulas de carbonato.

Em campo, o LE é utilizado para avaliacdo do desempenho dos fluidos
de perfuragao, indicando o tipo de tratamento de manutencao. O LE é sensivel
ao ambiente eletroquimico e, portanto, indica a necessidade de um tratamento
quimico (CAENN et al., 2011).

4.9 Forca Gel

A Figura 4.8 mostra os efeitos dos contaminantes e de seus diferentes

teores sobre a forca gel (FG) dos fluidos.

Figura 4.8 - Efeito dos contaminantes sobre a forga gel dos fluidos
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Como a forga gel do fluido sem contaminante foi zero significa que sob
condicoes estaticas nao existe forca de atracao entre as particulas constituintes
do fluido. Entretanto, observa-se pelo grafico da Figura 4.8 que a medida que
os solidos s&o adicionados ao fluido a forga gel se modifica, apresentando uma
tendéncia de aumentar até o teor de 5% e diminuir a partir de 10%, com
excecao da argila 45 um.

O aumento da FG esta relacionado com o aumento da interacao entre as
particulas suspensas no fluido, provocada pela adicdo dos contaminantes. A
forca gel € uma funcdo da quantidade e tipo dos sélidos em suspensao, do
tempo, da temperatura e do tratamento quimico, ou seja, depende dos fatores

que propiciam ou impedem o encadeamento de particulas que aumenta ou
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diminui a tendéncia de formar uma estrutura mais rigida quando o fluido esta
em repouso (GRUPO OILFIELD PRODUCTS DRESSER INDUDTRIES, INC,
1977). Neste sentido, observa-se que teores acima de 10% de solidos

adicionados aos fluidos, as particulas tendem a nao se alinhar.

4.10 Volume de Filtrado HPHT

A Figura 4.8 e a Tabela 4.10 mostram o efeito dos contaminantes sobre
o volume de filtrado HPHT (VF) para a argila 45 um, argila 75 um, carbonato de
célcio 2-44 pm e carbonato de célcio 2-74 um nas concentragdes de
5%, 10% e 15%.

Figura 4.9 - Efeito dos contaminantes sobre o volume de filtrado dos fluidos
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Tabela 4.10 - Variagdo do volume de filtrado dos fluidos com relagéo ao fluido sem contaminante
AVF dos fluidos

Tipo/teor de contam. 5 10 15 Média
(mL) (%) (mL) (%) (mL) (%) (%)
Argila 45 um 4,00 95,24 2,20 52,38 2,40 57,14 68,25
Argila 75 pm -2,50 -59,52 3,80 90,48 1,50 35,71 22,22
Carbonato 2-44 pm -1,60 -38,10 2,4 -57,14 -1,20 -28,57 -41,27
Carbonato 2-74 pm -0,40 -9,52 -1,40 -33,33 -2,80 -66,67 -36,51

Da Figura 4.9 percebe-se, de maneira geral, que o VF das argilas tende
a aumentar com relacdo ao fluido sem contaminante e tende a diminuir para os
carbonatos. Na Tabela 4.10 estdo apresentadas as variagdes médias do VF
com relagédo ao fluido sem contaminante em cada teor e um valor médio da

variacao total para as concentracbes nas quais se observa que com a adicao
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de 5% de argila 75 pum, o VF diminui aproximadamente 60% e para a argila
45 um, o VF aumenta 95%, mostrando assim uma diferenca significativa entre
o tamanho de particula no teor de 5%. Nos teores de 10% e 15% os resultados
também apresentam diferengas quanto ao tamanho de particula, porém muito
menos significativas, pois nestes teores o VF do fluido contaminado aumentou
com relacao aos fluidos sem contaminante. J& para os carbonatos, a diferenca
média do VF com relacao ao tamanho de particula néo € tao significativa.

Esta diferenca de VF entre os tipos de contaminantes se deve ao fato de
que o carbonato de calcio € um material selante, ou seja, age como obturante
de poros devido ao formato das suas particulas. Moreira et al. (2012)
analisaram o grau de esfericidade de duas amostras de carbonato de calcio e
encontraram um grau de 0,6 para as duas amostras. Por outro lado, a argila
bentonitica possui uma estrutura quase que inteiramente lamelar finamente

dividida de montmorilonita.

4.11 Influencia Global da Incorporacao de Solidos Sobre as
Propriedades dos Fluidos

A Tabela 4.11 e Tabela 4.12 apresentam o somatério médio em mddulo
da variacao de cada propriedade com relacéo ao fluido sem contaminante, e o
somatorio para cada teor de contaminante, respectivamente, representando,
desta forma, a influéncia global em termos de tipo, teor e tamanho de particula
dos contaminantes sobre as propriedades dos fluidos.

Tabela 4.11 - Variagdo média das propriedades nos teores (5%, 10% e 15%) de contaminantes
com relagdo ao fluido sem contaminante

AP, - Variagdo média das propriedades com relacao ao fluido sem contaminante (%)

Propriedades - - — —
Argila 45 pm Argila 75 um Carbonato de célcio 2-44 um Carbonato de calcio 2-74 pm
P 6,11 2,78 6,67 3,33
EE 8,34 2,67 14,76 30,69
VP 50,73 43,48 13,04 8,7
VA 28,33 30,56 11,16 7,78
LE -45,21 -11,84 4,88 4,93
VF 68,25 22,22 -41,27 -36,51

3Am (em mddulo) 206,97 113,55 91,78 91,94
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De acordo com os dados da Tabela 4.11, observa-se que o
contaminante argila bentonitica obteve um maior valor do somatério das
variacdes de todas as propriedades com relacao ao fluido sem contaminante,
ou seja, apresenta maior influéncia sobre as propriedades dos fluidos quando
comparado ao contaminante carbonato de calcio. Em termos de tamanho de
particula, observa-se que a argila bentonitica 45 um obteve maior influéncia
global do que a argila bentonitica 75 um. Entre os carbonatos de calcio ndo
houve diferenca significativa na influéncia global sobre as propriedades dos
fluidos.

Possivelmente, a argila bentonitica apresenta maior influéncia sobre as
propriedades dos fluidos por apresentar uma distribuicdo granulométrica de
particulas mais finas quando comparado com a distribuicdo granulométrica do
carbonato de calcio.

Tabela 4.12 - Variagéo das propriedades com relagéo ao fluido sem contaminante para cada
teor de contaminante adicionado

AP - Variacao das propriedades com relacéo ao fluido sem contaminante (%)

Propriedades

F1A5 F1A10 F1A15 F2A5 F2A10 F2A15 F1C5 F1C10 F1C15 F2C5 F2C10 F2C15
p 414 6,67 750 083 333 4,17 417 750 833 1,67 250 5,83
EE 809 748 945 -416 3,48 8,69 18,14 20,63 5,52 42,18 23,05 26,83
VP 34,78 39,10 78,30 43,48 43,48 43,48 0,00 2,17 17,39 0,00 4,35 21,74
VA 16,67 26,67 41,67 31,67 21,67 38,33 1,67 1500 16,80 -10,00 10,00 23,33
LE 42,69 -14,42 -7851 -7,16 -49,85 21,49 7,46 -7,16 14,33 -42,69 28,74 28,74
VF 95,24 52,38 57,14 -59,52 90,48 35,71 -38,10 -57,14 -28,57 -9,52 -33,33 -66,67

SAP (em médulo) 201,61 146,72 272,57 146,82 212,29 151,87 69,54 109,60 90,94 106,06 101,97 173,14

Da Tabela 4.12, vé-se que o teor de 15% da argila 45 um provocou um
maior efeito global sobre as propriedades dos fluidos quando comparado com o
fluido sem contaminante, entretanto, para argila 75 pm o somatério do teor 10%
€ maior. Para o contaminante carbonato de calcio 2-44 um o teor de 10%
influencia mais sobre o efeito global. E para o carbonato de célcio 2-74 um foi
constatado que o teor de 15% provocou maior influéncia global.

Ao comparar esses resultados com a andlise granulométrica, observa-se
que quando se tem particulas mais finas o teor de 15% provoca maior efeito
global sobre as propriedades dos fluidos e quando se tem particulas maiores o
teor de 10% provoca um efeito global mais significativo sobre as propriedades.
Isto pode estar relacionado com a porcentagem de particulas ativas presentes

em cada tipo de contaminante.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

Neste estudo foram avaliados os efeitos da incorporacdo dos sélidos
argila bentonitica e carbonato de calcio sobre as propriedades de fluidos de

perfuracao sintéticos n-parafina, sendo possivel as seguintes conclusoes:

e Da andlise granulométrica, a argila bentonitica 45 um apresentou
distribuicdo mais fina com relagdo a argila bentonitica 75 um e aos
carbonatos de calcio 2-44 um e 2-74 um. Entre os carbonatos, a
amostra 2-74 um apresentou maior percentual de particulas mais finas;

¢ Do teste de angulo de contato, os sélidos estudados (argila bentonitica e
carbonato de célcio) sdo molhaveis tanto pela fase dispersa quanto pela
fase dispersante do fluido sintético n-parafina;

e Os contaminantes adicionados aos fluidos, independente da
granulometria (argila bentonitica 45 um e 75 um, carbonato de célcio
2-44 uym e carbonato de célcio 2-74 um), aumentaram a densidade dos
mesmos;

e A estabilidade elétrica dos fluidos foi influenciada pela adicdao dos
contaminantes, apresentando um aumento na variagdo média com
relacdo ao fluido sem contaminante, sendo que os fluidos contaminados
com argila obtiveram variagbes médias menores do que a dos
carbonatos.;

e O fluido sem contaminante e os fluidos contaminados apresentaram
caracteristicas de fluidos binghamianos;

e A viscosidade plastica e a Vviscosidade aparente dos fluidos
contaminados com argila bentonitica atingiram maiores valores do que
os dos fluidos contaminados com carbonato de calcio;

e O limite de escoamento diminuiu com a incorporacdo de argila e

aumentou com a incorporacgéao dos carbonatos de calcio;
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e A forga gel aumentou até o teor de 5% e diminuiu a partir de 10% tanto
para os fluidos contaminados com as argilas quanto para os
contaminados com os carbonatos;

e A contaminagéo dos fluidos com as argilas conduziu a maiores perdas
por filtragdo, enquanto que comportamento inverso foi evidenciado para
os fluidos contaminados com os carbonatos de calcio;

¢ De maneira global, o efeito da incorporacao de sélidos sobre todas as
propriedades estudadas (densidade, estabilidade elétrica, viscosidade
plastica, viscosidade aparente, limite de escoamento, volume de filtrado
e forcao gel) foi maior para a argila bentonitica 45 pum com teor de 15%.

A partir dessas conclusdes, fica evidenciado que o tipo de sdlido
contaminante exerce diferente influéncia sobre as propriedades dos fluidos,
sendo a argila bentonitica responsavel por maiores efeitos sobre as
propriedades reolégicas e volume de filtrado e o carbonato de calcio sobre a
densidade e a estabilidade elétrica. Mas, de maneira global a argila bentonitica
exerce maior influéncia. Quanto ao tamanho de particula maior influéncia é
observada quando da contaminacdao dos fluidos com particulas mais finas
demonstrando, portanto, que as particulas mais finas nao sao inertes. Com
relacdo aos teores dos contaminantes foi observado que o volume de filtrado &
a propriedade que sofre maiores efeitos. Porém, o aumento ou a diminui¢cao de
uma ou outra propriedade ndo ocorre de maneira linear com relagdo ao

aumento do teor de contaminante.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Estudar o efeito da incorporagdo do carbonato de calcio sobre as
propriedades de fluidos sintéticos de campo.

e Estudar o efeito da incorporacdo de argila bentonitica e carbonato de
célcio em conjunto sobre as propriedades dos fluidos de perfuragéo
sintético.

e Avaliar o grau de adsorcdo do carbonato de calcio e argila bentonitica
com relagcdo aos constituintes dos fluidos de perfuragéo sintético.
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e Avaliar o tempo de sedimentacado dos sélidos incorporados aos fluidos
de perfuracao sintético.

e Estudar o efeito das propriedades dos fluidos sintéticos incorporados
com argila bentonitica e carbonato de célcio em conjunto na taxa de
penetragédo da broca.



70

REFERENCIAS

AMORIM, L. V.; GOMES, C. M.; SILVA, F. L. H.; Lira, H. L.; FERREIRA, H. C.
Estudo Reoldgico de Fluidos de Perfuracdo a Base De Agua: Influéncia do Teor
de Sélidos, Velocidade e Tempo de Agitacdo. Aguas Subterraneas, v. 19, n.1,
p. 75-85, 2005.

AMORIM, L.V., Melhoria, Protecao e Recuperacao da Reologia de Fluidos
Hidroargilosos para Uso na Perfuracao de Pocos de Petrdéleo. 2003. Tese
(Doutorado em Engenharia de Processos), Centro de Ciéncia e Tecnologia.

Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

ANNIS R. M.; SMITH V. M. Drilling Fluids Technology. Revised Edition Exxon
Company. U.S.A, 1996.

AUDIBERT-HAYET A.; DALMAZZONE, C. Surfactant system for water-based
well fluids. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, n. 288,
2006, p. 113-120.

BAKHTYAR, S.; GAGNON, M. M. Toxicity assessment of individual ingredients
of synthetic-based drilling muds (SBMs). Environ Monit Assess, n. 284, 2012,
p. 5311-5325.

BESSLER, K. E. e RODRIGUES, L. C. Os Polimorfos de Carbonato de Calcio —
Uma Sintese F4cil de Aragonita. Quim. Nova, v. 31, n. 1, p. 178-180, 2008.

BINKS, B.P.; ROCHER A. J. Effects of temperature on water-in-oil emulsions
stabilised solely by wax microparticles”. Colloid Interface Sci. 335, 2009, pp.
94-104

BOEK, E. S., HALL, C., TARDY, P. M. J. Deep bed filtration modelling of
formation damage due to particulate invasion from drilling fluids. Transp
Porous Med. v., 91, p. 479-508, 2012.

CAENN, R.; DARLEY, H.C.H.; GRAY, G.R. Composition and Properties of
Drilling and Completion Fluids. 6 ed. Waltham, Ma —USA: Gulf Professional
Publishing, 2011.



71

CARASTAN, D. J. Obtencao e Caracterizacao Reoldgica de
Nanocompésitos de Polimeros Estirénicos. 2007. Tese. Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais, Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo. Sao Paulo, 2007.

CHIPINDU, N. S. C. Pés-analise em problemas de perfuracao de pocos
maritimos de desenvolvimento. 2010. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
de Petréleo). Faculdade de Engenharia Mecénica e Instituto de Geociéncias.

DARLEY, H.C.H. & GRAY, G.R., Composition and Properties of Drilling and
Completion Fluids. 6 ed. Houston: Gulf Publishing Company, 1988.

EHRENBERG S. N.; NADEAU, P. H. Sandstone vs. carbonate petroleum
reservoirs: A global perspective on porosity-depth and porosity-permeability
relationships. AAPG Bulletin, v. 89, n. 4, 2005, p. 435-445.

GAMAL, M. E.; MOHAMEDA, A. O.; ZEKRI, A. Y. Effect of asphaltene,
carbonate, and clay mineral contents on water cut determination in water—oil
emulsions. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 46, 2005, p.
209-224.

GONZALEZ, JM.; QUINTERO, F.; ARELLANO, J.E.; MARQUEZ, R.L;
SANCHEZ C.; PERNI, D. Effects of interactions between solids and surfactants
on the tribological properties of water-based drilling fluids. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. n. 391, 2011, p.
216 — 223.

GROWCOCK, F.B.; ELLIS, C.F.; SCHMIDT, D.D.; AZAR, J.J. Electrical
stability and oil-wetness of oil-based muds. In: SPE Annual Tech. Conf. and
Exhibition. New Orleans, 1990, p. 335-348.

GRUPO OILFIELD PRODUCTS DRESSER INDUDTRIES, INC., Manual de
engenharia de fluidos de perfuracao.Trad.: Tecnimar LTDA, 1977.

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL AND GAS PRODUCERS OGP -.
Environmental aspects of the use and disposal of non-aqueous drilling
fluids associated with offshore oil and gas operations. 2003, report 342.



72

KIM, S.T., BOUDH-HIR, M.E., MANSOORI, G.A. The role of asphaltene in
wettability reversal. In: SPE Annual Report 1990, SPE, 1990, p. 799- 809.

KLEIN, C.; DUTROW, B. Manual de Ciéncia dos Minerais. Traducdo de
Rualdo Menegat. 23 ed. Porto Alegre: Bookman, 2012.

LAKE, L. W. Petroleum Engineering Handbook: Facilities and Construction
Engineering, v. lll. Society of Petroleum Engineers, 2007.

Li, M., Xu, M., Ma, Y., Wu, Z., Christy, A.A. The effect of molecular parameters
on the stability of water-in-crude oil emulsions studied by IR and UV
spectroscopy. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects, v. 197, 2002, p. 193- 201.

LUMMUS, J.L. & AZAR, J.J., Drilling Fluids Optimization A Practical Field
Approach. PennWell Publishing Company, Tulsa, Oklahoma, 1986.

MACHADO, J. C.V. Reologia e escoamento de fluidos: énfase na industria do

petedleo. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2002.

MAIRS, H., SMITH, J, MELTON, R., PASMORE, F.4, MARUCA, S.5. Efeitos
ambientais dos cascalhos associados a fluidos nao aquosos:

Fundamentos Técnicos, 2000.

MARTINS, L. F. et al. Determinacao de parametros de filtracao e invasao
de fluidos de perfuracdo. In: ENCONTRO NACIONAL DE HIDRAULICA DE
POCOS DE PETROLEO E GAS — ENAHPE. 4, 2011, Foz do Iguagu. Anais...
Foz do Iguacu: ENAHPE, 2011.

MOREIRA, A.; AROUCA, B. O.; DAMASCENQO, F. R.; JORGE, J. Avaliagao da
permeabilidade de meios porosos constituidos por carbonato de calcio utilizado
como agente obturante em processos de perfuragdo de pogos de petréleo.
Exacta, v. 10, n. 3.3988 2012. Acesso em: 20/02/2014. Disponivel em:
<http://www redalyc. org/articulo.0a?id=81024949004>.

MOREIRA, B. A.; Arouca, F. de O.; DAMASCENO, RIBEIRO, J. J. Avaliagéo da

permeabilidade de meios porosos constituidos por carbonato de calcio utilizado



73

como agente obturante em processos de perfuracdo de pogos de petréleo.
Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 341-348, 2012.

NEFF, J. M.; McKELVIE, S.; AYERS Jr., R. C. Environmental impacts of
synthetic based drilling fluids. New Orleans, LA-USA: U.S. Dept of the
Interior Minerals Management Service Gulf of Mexico OCS Office, 2000.

NGUYEN, T.; MISKA, S.; YU, M.; TAKACH, N.; AHMED, R.; SAASEN, A
OMLAND, T. H., MAXEY, J. Experimental study of dynamic barite sag in oil-
based drilling fluids using a modified rotational viscometer and a flow loop.
Journal of Petroleum Science and Engineering, n. 78, 2011, p. 160-165.

NJOBUENWU D. O. & WOBO, C. A. Effect of drilled solids on drilling rate and
performance. Journal of Petroleum Science and Engineering. v.55, 271—
276, 2007.

NJOBUENWU, D.O.; NNA, E. The effect of critical wetting agent concentration
on drilling fluids performance. Journal of Science and Technology Research
v.4,n.1, 2005, p. 65-71.

OLPHEN, V. H. An introduction to clay colloid chemistry. Krieger Publishing
Company, 2 ed. Malabar, Florida, 1991.

PAIVA, L. B.: MORALES, A. R.; DIAZ, F. R. V. Na overview on organophilic
clays: properties, routes of preparation and applications. Applied Clay
Science, 2007.

PEREIRA, E. Fluidos de perfuracao, o uso de inibidores de argilas como
solucao de problemas em sondagens. In: IV Simpésio de Hidrogeologia do
Nordeste. Anais... Recife, PE, 2001.

PEREIRA, M. S. Caracterizacao de Cascalho e Lama de Perfuracao ao
Longo do Processo de Controle de Sélidos em Sondas de Petréleo e Gas.
Dissertacdo. Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, MG, 2010.



74

POZEBON, D.; SANTOS, J. H. Z.; PERALBA, M. C. R., MAIA, S. M;
BARRIONUEVO, S.; PIZZOLATO, T.M. Metals, arsenic and hydrocarbons
monitoring in marine sediment during drilling activities using NAFs. Deep- Sea
Research Il, 56, 22-31, 2009.

QUEIROZ NETO J. C.; BISCAIA JR, E. C.; PETRI, D. F. S. Estudo sobre a
adsorcao do fluido de perfuracao salgado contendo polimeros sobre SiOs2.
Quim. Nova, v. 30, n. 4, 2007, p. 909-915.

QUEIROZ NETO, J. C. Reducao na pressao de rompimento da torta de
filtracao através de melhorias na composicao do fluido de perfuracao a
base de polimeros. Tese. Programa de pds-graduacdo de engenharia da
universidade Federal do rio de janeiro. Rio de Janeiro, 2006.

ROCHA, L. A. S. e AZEVEDO, C. T., Projetos de Pocos de Petrdleo:
Geopressoes e Assentamento de Colunas de Revestimento. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2009.

SALAGER, J. L., BRICENO, M. A., BRANCHO, C. L. Heavy Hydrocarbon
Emulsions Making use of the State Of-Art in Formulation Engineering,
Encyclopedic Handbook of Emulsion Technology, Cap. 20 p. 455-495, 2001.

SANTOS, S. P. Ciéncia e Tecnologia de Argilas. vol. 2. Sao Paulo: Edgard
Bllcher Ltda, 1992.

SCHRAMM, L. L. Emulsions, Foams, and Suspensions - Fundamentals and
Applications, Wiley, 2005.

SCHRAMM, L. L. Emulsions, Fundamentals and applications in the

petroleum industry. Advances in Chemistry Series: 231, 1992.

SHAH, S. N.; SHANKER, N. H.; OGUGBUE, C. C. Future Challenges of
Drilling Fluids and Their Rheological Measurements. In: AADE Fluids
Conference and Exhibition, Houston, TX, USA, 2010, p. 6-7.

SILVA NETO, M. A. Contribuicdo técnica de um sistema de emulsao
inversa a base de Oleo vegetais para fluidos de perfuracao. 2002.



75

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Quimica). Universidade Federal do Rio

Grande do Norte, Natal.

THOMAS, J.E., Fundamentos de Engenharia de Petrdleo. Rio de Janeiro:

Interciéncia, 2001.



76

ANEXO A -Sistema de Separacao Solido-Fluido em Sondas de Perfuracao

Varios sao os tipos de equipamentos empregados pela industria
petrolifera para a separagdo solidos-liquidos. Estes equipamentos séao
projetados para separar uma determinada faixa de tamanho de sélido que vai
desde cascalho a coloide. Para tanto, utilizam-se as técnicas de peneiramento,
decantacao e centrifugacédo. Os principais objetivos do sistema de controle de
sOlidos € reduzir ao maximo a perda de fluidos e minimizar a perda de
constituintes sélidos dos fluidos, como por exemplo, barita e argila bentonitica.
Além disso, a separagdo de sdlidos dos fluidos eficiente contribui para a
adequacao do descarte de cascalho as normas ambientais.

A Figura A1 apresenta um esquema moderno de controle de soélidos
utilizados pelas industrias de petréleo no tratamento de fluidos ndo aquosos.
Neste esquema, um conjunto de peneiras vibratorias e o Mud Cleaner formam
o0 primeiro estagio do controle de sélidos. O Mud Cleaner é um conjunto
formado por uma peneira vibratéria de alto desempenho (tela fina — abertura
entre 200 a 400 mesh) instalada abaixo de hidrocilones. O Mud Cleaner foi
desenvolvido para remover particulas finas dos fluidos adensados de modo a
reduzir a perda de barita e fluido, recuperando aditivos e liquidos para o
sistema ativo de circulagdo (PEREIRA, 2010). O segundo estagio é formado
por um equipamento chamado de secador de cascalho, e por uma centrifuga
decantadora. O secador de cascalho € basicamente uma centrifuga vertical
filtrante que remove o fluido de perfuragcado que fica impregnado nos cascalhos
gue saem do primeiro estagio, a medida que fluido vai sendo recuperado é
levado para um tanque onde em seguida é bombeado para a centrifuga
decantadora. Os fluidos que saem do Mud Cleaner e da centrifuga decantadora
seguem pela linha de retorno para os tanques do sistema ativo de circulacao. E
os solidos provenientes do secador de cascalho e da centrifuga decantadora
seguem para o descarte.
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Figura A1 - Sistema de controle de sdlidos
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Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL AND GAS
PRODUCERS (2003).

ANEXO B - Modelos de Fluxo Aplicados aos Fluidos de Perfuracao

As propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracao estao relacionadas
com as caracteristicas de fluxo do fluido. Na literatura, os fluidos de perfuracéao
sao estudados com base no fluxo laminar e as equacdes de fluxo laminar que
relacionam o comportamento de fluxo com as caracteristicas de fluxo do fluido
baseiam-se em trés modelos: Newtonianos, o plastico de Bingham e o
Psdeuplastico.

Segundo Caenn et al. (2011) grande parte dos fluidos de perfuracao nao
se encaixa de forma exata a nenhum desses modelos, mas no que tange a
ordem prética, a previsdo do comportamento dos fluidos de perfuracdo pode
ser determinada com precisdo suficiente. Esses modelos de fluxo geralmente
sao visualizados por meio de graficos de pressao de fluxo versus taxa de fluxo
ou da tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento (Figura B.1).
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Figura B.1 — Curvas de consisténcia para modelos de fluxo comuns
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Fonte: CAENN et al. (2011)

Em fluidos, nos quais as particulas ndo sdo maiores do que uma
molécula, como por exemplo, agua, solugbes salinas e 0Oleos, as curvas do
modelo sdo linhas retas e passam pela origem. Esses fluidos sdo chamados de
newtonianos, pois seguem as leis estabelecidas por Newton. Nesse caso, a
viscosidade é determinada pela inclinagdo da reta (CAENN et al., 2011).

Fluidos de perfuragdo normalmente possuem particulas maiores do que
moléculas em quantidades significativas e por isso ndo obedecem as leis de
Newton, sendo entédo classificados como fluidos ndo newtonianos. A relacao
entre a taxa de cisalhamento e tensdo de cisalhamento depende da
composicédo do fluido. Lamas de argila com alto teor de sdélidos podem ser
classificados como plasticos de Bingham. Fluidos de perfuracdo poliméricos
com ou em nenhum sélido particulado comportam-se em altas taxas de
cisalhamento como se tivessem um limite de escoamento, porém a curva de
fluxo passa pela origem. Estes sdo classificados como pseudoplasticos e
seguem a lei da poténcia (CAENN et al., 2011).

Modelo Newtoniano

O modelo newtoniano € aplicado aos fluidos nos quais a viscosidade s6

é influenciada pela temperatura e pressdo. Em regime de escoamento linear a
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tenséo cisalhante e a taxa de cisalhamento sdo proporcionais, sendo, portanto,
a viscosidade constante, pois a razao entre a tenséo cisalhante e a taxa de
cisalhamento é constante.

O modelo newtoniano é definido matematicamente pela equacgéao:

T=py (A1)

onde,
7 = tensao de cisalhamento;

U = viscosidade dinamica absoluta;

7 = taxa de cisalhamento.

Modelo de Bingham

O modelo recebe esse nome porque foi Bingham em 1922 quem
primeiro reconheceu fluidos com esse tipo de comportamento (CAENN et al,
2011). Os fluidos plasticos de Bingham possuem uma tensao limite para iniciar
um fluxo. Teoricamente quando estes fluidos sdo submetidos a uma tensao
menor do que a tensdo limite, comportam-se como sélidos e, s6 escoariam na
forma de fluxo tampdo. A equacdo matematica que define o modelo de
Bingham é expressa por:

T=py+r, para >z,

(A.2)
y=0parar<r,
onde,
u, = viscosidade plastica,
7, = tensdo limite de escoamento.
Em fluidos n&o newtonianos a viscosidade aparente é definida por:

T
/’la = A3

, (A.3)
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onde,

u, = viscosidade aparente, ou seja, a viscosidade que o fluido teria de fosse

newtoniano.

Esta viscosidade s6é é valida para uma determinada taxa de
cisalhamento, e por isso sempre que for citada deve vir acompanhada da taxa
de cisalhamento. No modelo de Bingham a viscosidade aparente nao é

constante, é funcdo da taxa de cisalhamento, conforme a equacao:
T
H, = /up +; (A4)

Modelo pseudoplastico ou modelo de Ostwald de Waale

Neste modelo os parametros reoldgicos sdo o indice de consisténcia, K,
e o indice de comportamento ou de fluxo, n. K tem dimensao fisica igual a
F.T".L2, sendo suas unidades mais usuais o dina.s"/ft?> (sistema c.g.s), Pa.s"
(SI) e Ibf.s"/ft? (sistema inglés pratico). O parametro n é adimensional, e pode
assumir valores maiores do que um ou menores do que um. Quando n € menor
do que um os fluidos s&o denominados de dilatantes e quando maiores do que
um sdo classificados como pseudoplasticos e no caso em que n € igual a um o
fluido se comporta como fluido newtoniano. A equacdo matematica que

representa este modelo é expressa por:

r=K()" (A.5)



