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RESUMO

Os fluidos inibidos sdo empregados na perfuracao de folhelhos hidrataveis para
evitar que as argilas encontradas sejam hidratadas e causem prisdo de
ferramentas. O conhecimento das propriedades de filtracdo dos fluidos é
importante durante a perfuracdo de pocos, uma vez que o controle dessas
propriedades garante menos problemas de perfuragcdo e melhora a produtividade
dos pocos. Assim, este trabalho teve como objetivo estudar e aperfeicoar as
propriedades de filtracdo de fluidos aquosos, inibidos com sal de potassio isentos
de cloro (citrato de potassio), visando sua aplicacao na perfuracao de formacoes
argilosas e folhelhos hidrataveis e dispersivos. Para tanto, foram estudados
fluidos de perfuracdo com e sem adicao do inibidor citrato de potassio. Foram
determinadas as propriedades reoldgicas (viscosidades aparente (VA) e plastica
(VP), limite de escoamento (LE) e forca gel (FG)), filtracdo (volume de filtrado
(VF), spurt loss (SL), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (k)) e o poder
de inibicdo (ensaios de dispersibilidade e o teste de inibicAdo de bentonita) dos
fluidos estudados. De acordo com os resultados obtidos conclui-se que os fluidos
estudados apresentaram comportamento pseudoplastico e a adi¢cdo do citrato de
potassio ao fluido ndo ocasionou mudanca no comportamento pseudoplastico dos
fluidos. Concluiu-se ainda, que o uso conjunto dos aditivos amido, CMC BV e
calcita reduz de forma mais efetiva as propriedades de filtracdo dos fluidos de
perfuracdo estudados e que as propriedades de filtragcdo dos fluidos inibidos com
citrato de potassio foram otimizadas, uma vez que os valores de VF obtidos foram
inferiores ao do fluido tido como base. As formulagées que apresentaram
eficientes propriedades de filtracdo e inibicdo foram preparadas com altas
concentracdes de citrato de potassio. As mesmas apresentaram baixos valores de
VF e menores valores de SL.

Palavras-chave: Fluidos de perfuracao, propriedades reoldgicas, propriedades de
filtrag&o, inibicdo.
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ABSTRACT

The inhibited fluids are used in drilling hydratable shales, to prevent found clays to
be hydrated and cause stuck tools. The knowledge of the filtration properties of the
fluids is important during drilling, since the control of these properties ensures less
drilling problems and improves well productivity. This work aimed to study and
improve the filtration properties of aqueous fluids inhibited with potassium salt
chlorine-free (potassium citrate), for their application in drilling hydratable and
dispersive clays and shales. For this purpose, the drilling fluids with and without
addition of the inhibitor potassium citrate were studied. It was determined the
rheological properties (apparent viscosity (AV), plastic viscosity (PV), yield limit
(YL) and gel strength (GS)), filtration (filtrate volume (FV), spurt loss (SL), cake
thickness (CT) and permeability (k)) and the inhibition power (dispersibility test and
the bentonite inhibition test) of the studied fluids. According to the obtained results
it was concluded that the study fluids showed pseudoplastic behavior and addition
of potassium citrate to the fluid did not cause changes in the pseudoplastic
behavior of fluids. It was concluded that the combined use of additives starch,
CMC LV and calcite reduces more effectively the filtration properties of drilling
fluids studied and the filtration properties of the fluids inhibited with potassium
citrate were optimized since the FV values obtained were lower than the
considered base fluid. The formulations which showed efficient filtration and
inhibition properties were prepared with high concentrations of potassium citrate.
They have presented low values of FV and lower values of SL.

Keywords: drilling fluids, rheology properties, filtration properties, inhibition.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O processo de perfuracédo de pocos € de extrema importancia na industria de
petréleo. Nesse processo, sdo usados fluidos de perfuragdo que devem garantir uma
perfuragao rapida, segura e sem dano a formagao rochosa (MORENO, 2006).

Segundo Amorim (2005), os fluidos de perfuracao sdo comumente chamados
de lamas e podem ser conceituados como composi¢des frequentemente liquidas,
com diversas funcdes, destinados a auxiliar o processo de perfuragdo de pogos de
petréleo.

A composicdo do fluido depende das exigéncias particulares de cada
perfuragdo. Para perfuragbes simples e pouco profundas um fluido constituido de
agua e argila em baixa concentracdo € adequado. Contudo, em situagdes de dificil
perfuracdo e/ou em grandes profundidades € necessario um fluido mais elaborado,
com introdugao de um ou varios aditivos (AMORIM, 2003).

Fluidos aditivados com inibidores de argila sdo denominados fluidos de
perfuracdo inibidos, e sdo empregados na perfuracdo de pocos com folhelhos
hidrataveis para evitar que as argilas encontradas sejam hidratadas e provoquem
prisdo de ferramentas, desmoronamentos e incorporagdo de solidos perfurados ao
fluido, modificando suas propriedades (FELIX et al, 2007).

Os fluidos inibidos sdo programados para perfurar rochas de elevado grau de
atividade na presenca de agua doce. Uma rocha é dita ativa quando interage
quimicamente com a agua, tornando-se plastica, expansivel, dispersivel ou, até
mesmo, solluvel. Sdo adicionados aos fluidos inibidos produtos quimicos, tais como
eletrélitos e/ou polimeros, para retardar ou diminuir estes efeitos (THOMAS, 2001).

Durante a perfuracdo de um poco de petrdleo em condicbes sobre
balanceadas (presséo no interior do pogo superior a pressao de poros da rocha), o
contato do fluido de perfuracdo com as formacdes rochosas permeaveis expostas
pela broca, promove a formagao de uma camada de particulas soélidas umidas sobre
as paredes do pog¢o, denominada de reboco. O processo de invasado da fase liquida
do fluido, devido ao diferencial de pressao positivo entre o pogco e a formacao,

seguida de depdsito do reboco sobre as paredes do poco, é conhecido por filtracao.
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Este processo tem importancia fundamental no sucesso da perfuracdo e da
completacao do poco (DARLEY et al, 2011; BOURGOYNE, 1986).

Ao passo que uma fragédo do fluido de perfuracao tende a invadir formagdes
permeaveis, 0os solidos suspensos que nao sao absorvidos se acumulam na parede
do poco, formando uma barreira com permeabilidade relativamente baixa através da
qual apenas o filtrado passa. Esta barreira, chamada de reboco, deve ser mantida
com baixa permeabilidade para que 0 po¢o permanega estavel e para minimizar o
volume de filtrado, de forma que zonas produtoras de petrdleo nédo sejam
contaminadas (DARLEY et al, 2011).

Para se formar o reboco, é essencial que o fluido de perfuragdo tenha uma
fracdo razoavel de particulas sélidas com dimensdes ligeiramente menores que as
dimensdes dos poros das rochas expostas. Quando existem particulas sélidas com
dimensdes adequadas, a obstrucdo dos poros € rapida e somente o filtrado invade a
formacgao. Dessa forma, a perda de fluido para a formacao pode ser controlada pela
adicao de sélidos apropriados ao fluido de perfuracdo (BOURGOYNE, 1986).

O volume de filtrado e a espessura do reboco sdo os dois parametros
medidos rotineiramente para definir o comportamento do fluido no tocante a filtracéao.
No ensaio realizado em campo, o fluido é submetido a uma filtracdo em uma célula
padrao, sob condicoes estaticas, através de um papel de filtro, durante 30 minutos.
ApGs este tempo, mede-se o volume de filtrado acumulado e a espessura do reboco
depositado sobre o papel (LOMBA, 2010).

Por meio da teoria da filtracao estatica axial, partindo da Lei de Darcy para
fluxo axial, e da relacao entre o volume de filtrado e o tempo, obtém-se o volume de
filtrado acumulado a um tempo t e o filtrado inicial (spurt loss).

Contudo, para se avaliar de forma mais completa a qualidade dos aditivos
constituintes dos fluidos de perfuragédo e o comportamento dos fluidos no tocante a
filtracao, torna-se necessario o estudo da “teoria da filtragdo estatica axial”, a relacédo
entre o volume de filtrado e as varidveis como o tempo, pressdo e temperatura, o

“poder de retencao” e as “propriedades do reboco (espessura e permeabilidade)”.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral estudar e aperfeicoar as propriedades de
filtracao de fluidos aquosos, inibidos com sal de potassio isento de cloro (citrato de
potassio), visando sua aplicagdo na perfuracao de formagdes argilosas e folhelhos

hidrataveis e dispersivos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:
- caracterizar os fluidos de perfuragcdo por meio do comportamento reolégico
(curvas de fluxo, viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e forca gel);
- avaliar o uso de polimeros natural (amido) e natural modificado
(carboximetilcelulose de baixa viscosidade — CMC BV) e de selante (calcita) no
controle eficiente das propriedades de filtracao dos fluidos e,
- avaliar o poder de inibicdo dos fluidos por meio dos ensaios de
dispersibilidade e testes de inibicdo de bentonita, com amostras de bentonita

ativada.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuragao sao indispensaveis a industria do petréleo, sendo o
elemento mais importante na operacao de perfuracdo. Esses sdo definidos como
fluidos de circulacdo utilizados para auxiliar as operagdes de perfuragao de pogos de
petréleo (AMORIM, 2003).

Segundo DARLEY et al (2011), as principais fun¢cdes dos fluidos de
perfuracdo sdo: transportar os detritos de perfuracdo e permitir sua separacao na
superficie, resfriar e limpar a broca, reduzir o atrito entre a coluna de perfuragao e as
paredes do pog¢o, manter a estabilidade do pocgo, prevenir o escoamento do fluido
para o interior das formacdes geoldgicas, formar um filme de baixa permeabilidade
(conhecido como reboco) nas paredes do poco e auxiliar as avaliacbes sobre o0s
detritos e as formacgdes perfuradas.

Os fluidos de perfuracdo sdo tradicionalmente classificados de acordo com o
seu constituinte principal em: fluidos a base de gas, fluidos a base de éleo e fluidos a
base de agua. Os fluidos a base de gas sédo constituidos de um fluxo de ar ou gas
natural injetado no poco a alta velocidade. Os a base de éleo sdo aqueles cuja fase
liquida continua é constituida por 6leo, enquanto que nos a base de agua, a fase
continua é constituida por 4gua (DARLEY et al, 2011).

Dentre os fluidos aquosos, destacam-se os denominados de fluidos argilosos
(Figura 1), fluidos poliméricos (Figura 2) e fluidos inibidos. Os fluidos argilosos sao
geralmente empregados nas primeiras fases da perfuracdo de pocgos, compostas
geralmente por sedimentos inconsolidados (THOMAS, 2001). Ja os fluidos
poliméricos podem ser utilizados desde as camadas superficiais até as mais
profundas. O uso de polimeros é vasto, e cada tipo atribui propriedades permitindo
um melhor desempenho do fluido durante as operacdes de perfuracdo (MAHTO e
SHARMA, 2004). Os fluidos aditivados com inibidores de argila sdo denominados
fluidos de perfuracao inibidos, estes ndo comprometem a formacgao geoldgica, pois o

filtrado que se difunde através da formacao nao dispersa as argilas e folhelhos, por
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isto sdo aplicados em perfuracdes onde problemas de desmoronamento e,
consequentemente, alargamento do poc¢o sao frequentes (AMORIM, 2003).

Figura 1 — Fluido de perfuragéo argiloso. Figura 2 — Fluido de perfuracéao polimérico.

Fonte: FARIAS, 2005. Fonte: AMORIM, 2013.

A perfuragdo de um pogo direcional é executada em diversas fases, cada uma
exigindo a utilizacdo de um fluido com propriedades especificas. Nas fases iniciais,
por exemplo, utilizam-se formulagcbes mais simples contendo basicamente agua e
argila. Em seguida sao utilizados fluidos de base aquosa contendo inibidores de
reatividade dos folhelhos, uma vez que, nesta fase sdo comumente encontradas
rochas argilosas. Na regido de ganho de angulo, a necessidade de se reduzir o atrito
gerado entre a coluna de perfuracao e a rocha leva a troca do fluido base agua por
base organica, que apresenta alta lubricidade. Por fim, na fase horizontal, utilizam-se
fluidos de base aquosa contendo em geral polimeros capazes de promover a
pseudoplasticidade necessaria a este trecho (JUNIOR, 2007).

A composicao do fluido é varidvel e depende das exigéncias particulares de
cada operacao de perfuracdo. Na medida em que os fluidos atravessam diversos
tipos de formacobes, surge a necessidade de se recorrer a este ou aquele dos
diversos tipos de fluidos de perfuracdo (LUCENA, 2011).

A formulacéao ideal de um fluido é importante uma vez que diversos problemas
podem ser causados caso o fluido de perfuracdo ndo esteja de acordo com o
sistema a ser perfurado. Segundo GUIMARAES e ROSSI (2008), esses problemas
podem ser: perda de circulacao, ineficiéncia da limpeza do pogo, potencial formagéao
de hidratos, dentre outros. Além disto, custo, resisténcia a contaminacao,
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disponibilidade de agua, pressdo da formagdo e inclinagcdo do pogo sao também
significativos na escolha do fluido a ser adotado (LUMMUS e AZAR, 1986).

Outro ponto relevante na formulagdo de fluidos é a crescente preocupagao
quanto ao desenvolvimento de novas tecnologias que garantam a preservagao do
meio ambiente. Por isto, tem-se procurado desenvolver fluidos com produtos de
outras fontes diferentes do petréleo, suscetiveis a biodegradag¢éo, com reducédo do
impacto ambiental causado pelo descarte dos cascalhos, sem bioacumulacédo e,
finalmente, com baixa toxicidade. Neste sentido, o uso de fluidos a base de agua
mostra-se interessante, visto que, além da possibilidade do uso de matéria-prima
sem modificacdo quimica, a ndo utilizacdo de 6leo na sua fase continua contribui
potencialmente para sua nao toxicidade (FELIX et al, 2009).

Os aditivos utilizados em fluidos de perfuragdo podem ser classificados em:
viscosificantes, agentes densificantes, redutores de viscosidade (defloculantes),
redutores de filtrado, emulsificantes, inibidores de inchamento de argila, bactericidas,
controladores de pH e anti-espumantes.

2.1.1 Aditivos em fluidos de perfuracao

Aditivos quimicos devem ser adicionados aos fluidos de perfuracéo,
frequentemente, para manter as propriedades fisicas e quimicas requeridas. Os
fluidos base agua podem conter grande quantidade de sais dissolvidos e varias
concentracdes de muitos outros aditivos. Os fluidos base 6leo consistem em um
6leo-base especifico, também com diferentes aditivos quimicos. Os fluidos de
perfuracdo sdo continuamente preparados, tratados e descartados, sendo esta
ultima acao capaz de gerar alguns impactos ambientais (CARDOSO, 2008).

A agua é o mais importante componente envolvido na tecnologia de fluidos de
perfuracdo aquosos. Sempre que um fluido de base agua tem que ser substituido
por um de base 6leo, a agua continua a desempenhar um importante papel no fluido
de perfuracdo (DARLEY et al, 2011).

A etapa de aditivacao do fluido ocorre durante a sua preparacao nos tanques
de lama ou mesmo durante a operacdo de perfuracdo quando € detectada a
necessidade de adequacao das suas propriedades (BARBOSA et al, 2007)
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Os aditivos mais comuns utilizados nos fluidos de perfuragéo correspondem
aos polimeros, surfactantes, sais e bentonitas. Os sais atuam como inibidores das
formacoes ativas, atuando de maneira a reduzir o escoamento hidraulico para a
formacao, devido principalmente a viscosidade dos seus filtrados e por estimular o
escoamento de agua da formacdo argilosa para o fluido de perfuragdo. Este
escoamento inverso reduz a hidratacdo da formacdo e as pressbes de poros da
formagdo ao redor do pogo. Os sais mais comuns utilizados em fluidos de
perfuracdo a base de agua séo os sais de cloretos: cloreto de sodio (NaCl); cloreto
de potassio (KCI) e cloreto de calcio (CaCl,) (GUIMARAES e ROSSI, 2008).

Os aditivos sao substancias quimicas que, quando adicionadas ao fluido,
conferem a ele propriedades especiais, requeridas durante as atividades de
perfuracdo. Esses aditivos podem desempenhar uma série de fung¢des no fluido de
perfuragdo (SERRA, 2003). Os principais aditivos utilizados em fluidos base agua
séo:

- Adensantes: os agentes densificantes aumentam a densidade da lama,
sendo a barita (BaSO4) o mais utilizado.

- Inibidores de formacdes argilosas: os sais sdo usados como inibidores de
formacoes ativas. Os inibidores podem ser divididos em: polieletrélitos de baixo peso
molecular, polieletrélitos de alto peso molecular e dispersantes quimicos (DUARTE,
2004). Os inibidores sao utilizados para evitar que as argilas sejam hidratadas e
provoquem prisdo de ferramentas, desmoronamentos e incorporagcdo de sélidos
perfurados ao fluido (SERRA, 2003).

- Viscosificantes: tém a funcdo de aumentar a viscosidade do fluido, como a
bentonita, atapulgita e polimeros naturais e sintéticos (LUMMUS e AZAR, 1986).

- Controladores de pH: controlam do grau de acidez ou alcalinidade em fluidos
contendo cal, soda caustica, bicarbonato de sédio, entre outros (AMORIM, 2003).

- Bactericidas: previnem a degradagdo por bactérias de aditivos organicos
naturais, como o amido e a goma xantana (AMORIM, 2003).

- Anti-espumantes: reduzem a acao espumante, particularmente em fluidos a
base de agua saturada com sal (AMORIM, 2003).
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- Redutores de filtrado: reduzem o filtrado ou a perda de fluido promovendo a
melhoria do reboco depositado na parede do poco, como as argilas bentoniticas,
lignitos, carboximetilcelulose (CMC), calcita e poliacrilato (AMORIM, 2003).

- Defloculantes ou dispersantes: apresentam como principal fungéo reduzir a
atracdo entre as particulas dos aditivos tornando-as dispersas no meio liquido, com
consequente redugdo na viscosidade e no limite de escoamento. Estédo incluidos os

lignosulfonatos, os lignitos e varios fosfatos (AMORIM, 2003).

2.1.2 Fluidos de perfuracao inibidos

Durante a exploracao de petroleo e gas, sdo encontrados diversos tipos de
folhelhos que contém uma fracéo elevada de argila. A argila quando em contato com
fluidos de perfuracdo aquosos absorve a agua, ocasionando o seu inchamento e
dispersao do folhelho, podendo levar a instabilidade do poco, e em outros casos,
resultar em desvio lateral do poco ou até abandono do poco (SUTER, 2011).
Segundo Durand et al (1995), em 75% das formacgdes perfuradas sédo encontrados
folhelhos, sendo que dentre os problemas relacionados a perfuracdo, 90% dos
casos os folhelhos sdo os responsaveis pela instabilidade dos pocos.

Esta instabilidade encontrada nos pocos pode ser, segundo Osisanya et al
(1996), o resultado de interacbes ocorridas entre os folhelhos e os fluidos de
perfuragdo, da existéncia de tensbes mecanicas desfavoraveis na rocha, ou o
resultado da combinacéo dos dois processos anteriormente citados.

Horsrud et al (1998) explica este modelo de instabilidade de folhelhos por
aspectos mecanicos baseado em um critério de falha, caracterizado pelo surgimento
de pequenas rachaduras nas paredes do poco, 0 que aumenta a instabilidade
destes folhelhos.

Os folhelhos sado rochas sedimentares de granulacdo fina, compostas
basicamente de argila com alta porosidade e baixa permeabilidade, o que lhe
confere elevado potencial de reatividade frente aos fluidos de perfuragdo. Estas
caracteristicas transformam os folhelhos em uma rocha altamente sensivel a
instabilidade (TAN et al, 1998). Por isso, € necessaria a utilizacdo de inibidores

quimicos nesses fluidos.
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Os produtos quimicos destinados a prevenir ou minimizar, de forma eficaz, o
processo de hidratacdo das argilas sao conhecidos como inibidores de inchamento
de argila. O mecanismo de atuacdo desses inibidores consiste na fixacdo, por
adsorgao fisica ou quimica, da fragcdo catibnica na superficie negativa da argila,
liberando “equimolarmente” o cation original presente no argilomineral (MELLO,
2001).

Na perfuracdo de pogos com folhelhos hidrataveis, quando é viavel a
utilizacdo de fluidos a base de agua (preferenciais devido ao baixo custo e baixo
impacto ambiental), ha a necessidade da utilizagdo de inibidores de argilas, a fim de
evitar a incorporacdo dos soélidos perfurados ao fluido, o inchamento e o
desmoronamento das paredes dos poc¢os. Fluidos aditivados com inibidores de
argila sdo denominados fluidos de perfuracéo inibidos (SERRA, 2003).

Os sais de sodio (NaCl) e de potassio (KCI), aditivos de natureza inorgéanica,
sdo os inibidores quimicos mais comuns em fluidos de perfuracdo. Contudo,
inibidores catiénicos sado, muitas vezes, adicionados para aumentar o poder de
inibicdo dos fluidos. Esses por apresentarem custo elevado sao utilizados em
associacao aos sais de sodio e potassio, que possuem menor custo (VIDAL, 2007).

Segundo Peng (2012), o inchamento da argila pode ocorrer de dois diferentes
modos: (1) inchamento cristalino, que envolve a adsorcdo de quantidades limitadas
de agua nas camadas de argila e (2) inchamento osmético, relacionada com a
adsorcao ilimitada de agua devido a diferenca de concentragdo de ions entre a
superficie da argila e a agua intersticial. E geralmente aceito que o inchamento
cristalino é restrito por meio da intercalacdo de produtos quimicos na camada
interlamelar da argila, semelhante ao modo de acdo do cloreto de potassio,
enquanto que cloreto de sdédio e os ions divalentes ajudam a evitar o inchamento
osmdtico através do aumento da concentracao idnica da fase aquosa e viscosidades
de filtrado e reduzindo a atividade da agua.

Com os fluidos inibidos é possivel enfrentar contaminagdes de sal, cimento e
anidrita, mesmo quando estes contaminantes sdo gerados pela perfuracdo em
grandes quantidades (FERRAZ, 1977).
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2.1.2.1 Desenvolvimento de fluidos inibidos

Vidal et al (2007) estudaram a aplicagéo de novos polimeros catidbnicos como
inibidores de inchamento de argilas em fluidos de perfuracdo a base de agua. Para
tanto, foram preparados fluidos de perfuragdo com os inibidores quimicos
convencionais NaCl e KCI juntamente com trés tipos de polimeros catibnicos
denominados de A, B e C. O inchamento linear das pastilhas de argila foi
determinado no LSM (Linear Swell Meter) da Fann. Os autores concluiram que 0 uso
dos polimeros catiénicos associados ao sais NaCl e KCI promoveu uma reducao
significativa na taxa de inchamento linear da argila e no volume de filtrado, quando
comparados aos fluidos ndo inibidos. Os resultados obtidos indicam que 0s novos
polimeros catidnicos testados podem se constituir em produtos alternativos a
substituicdo dos inibidores ja conhecidos na industria, sem acarretar problemas a
perfuracao.

Souza et al (2007) realizaram experimentos para o desenvolvimento de um
polimero catibénico a base de poli-ioneno que apresentasse baixo grau de toxicidade
e baixo teor de cloreto, de modo a torna-lo ambientalmente correto, mas sem alterar
suas caracteristicas de inibicdo de argila. O novo polimero foi testado em um
sistema de fluido de perfuracdo composto por materiais nao-ibnicos (amido
modificado como redutor de filtrado, e associagbes de gomas ndo ibnicas
modificadas, como agente viscosificante). De acordo com os resultados, o novo
polimero catibnico atua por um mecanismo envolvendo as ligacoes especificas do
grupamento amoénio quaternario protonado e os cations metélicos existentes na
argila. Este novo sistema também foi avaliado através dos testes de desempenho de
fluidos de perfuracao, tais como reologia, filtracdo, capacidade de inibicdo e teor de
cloro residual no fluido. O grau de inchamento de argila na presenca dos fluidos de
perfuracao foi determinado utilizando a metodologia do MBT (Metil Blue Test). Os
autores concluiram que os produtos desenvolvidos apresentaram teor de cloretos
cerca de 90% menores do que o apresentado para o polimero catiénico original e
que a reducdo do teor de cloreto no polimero catibnico nao interfere nas
propriedades reolégicas nem de filtracdo dos fluidos de perfuracao utilizados nos
testes. Os fluidos preparados com os novos polimeros catibnicos apresentaram
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excelentes performances de inibicdo de argilas reativas quando comparado ao fluido
catiénico tradicionalmente utilizado pela PETROBRAS.

Qu et al (2009) avaliaram a toxicidade, as propriedades de inibicdo e a
compatibilidade de polioxialquileno amina como um agente inibidor de folhelho em
fluidos de perfuracdo aquosos. Foram realizados testes de dispersibilidade para
verificar as propriedades inibidoras do polioxialquileno. Os experimentos foram
realizados para determinar a quantidade maxima de montmorilonita sddica que pode
ser inibida por 2% de polioxialquileno ao longo de varios dias. A toxicidade bioldgica
foi determinada pelo teste Mysid shrimp. De acordo com os resultados, o
polioxialquileno foi completamente solivel em agua e apresentou desempenho
superior para inibir a hidratacdo da montmorilonita sédica. Os testes de disperséao
indicaram que o polioxialquileno pode suprimir o inchamento dos folhelhos de forma
eficaz. Além disso, a determinacao da toxicidade bioldgica e a compatibilidade do
polioxialquileno indicaram que o mesmo foi pouco téxico e compativel com outros
aditivos comuns de fluidos de perfuragéo.

Zhong et al (2011) estudaram as propriedades de inibicdo do poliéter diamina
como inibidores de folhelhos hidrataveis em fluido de perfuracdo base agua. A
inibicdo foi avaliada pelo teste de inibicdo da bentonita. Os resultados indicaram que
as propriedades de poliéter diamina sao superiores ao cloreto de potassio, que é um
inibidor convencional, e pode ser ainda melhorada com a diminui¢do do valor de pH
do poliéter diamina. O mecanismo de inibicdo do poliéter diamina em fluidos de
perfuracdo ocorre da seguinte maneira: o poliéter diamina quando intercalado na
argila, seus ions de amoénio protonados substituem os ions de sdédio hidratado e
neutralizam a carga negativa da superficie de argila por meio da troca de ions. A
coordenacdo da interacdo eletrostdtica e das ligagdes de hidrogénio expele
moléculas de agua para fora da argila e liga as placas em conjunto, o que leva a
desidratagdo de argila. De outro modo, a adsor¢do da monocamada de poliéter
diamina na camada intermediaria de argila enfraquece a hidrofilicidade das
particulas de argila, que inibe a entrada de agua.

Lucena (2011) desenvolveu formulacdes de fluidos de perfuracdo de base
aquosa com alto poder de inibicdo, ecolégicos e de baixa toxicidade, visando a
aplicacao em perfuracoes de secdes compostas por folhelhos e argilas hidrataveis.
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Ensaios de Inchamento de Foster foram realizados para estabelecer a concentracéo
6tima de inibidor a ser utilizado nos fluidos de perfuracao desenvolvidos. Os fluidos
de perfuragdo foram preparados utilizando os seguintes inibidores: sulfato de
potassio, acetato de potassio e citrato de potassio. As melhores formulagdes foram
selecionadas e o0s ensaios de determinacdo da taxa de inchamento linear,
dispersibilidade e toxicidade foram realizados. Os resultados obtidos foram
comparados aos do fluido padrédo contendo inibidores do tipo cloreto comumente
utilizados na industria de petrdleo. De acordo com os resultados obtidos, a autora
concluiu que: os aditivos sulfato de potassio, acetato de potassio e citrato de
potédssio apresentaram-se altamente eficientes na inibicdo do inchamento de argila
expansiva, proporcionando inchamento nulo, de acordo com a classificacdo de
Foster e que a concentragdo 6tima de inibidor encontrada foi de 16 g/350 mL de
agua; todos os fluidos desenvolvidos apresentaram taxas de inchamento linear
inferiores aos fluidos padrao e aos fluidos sem a presenca de inibidor; os inibidores
isentos de cloro se mostram eficientes na inibicdo de folhelhos ativos, sendo obtido
excelentes percentuais de dispersibilidade para os fluidos desenvolvidos. A
toxicidade apresentada pelos fluidos analisados foi moderada, o que pode indicar
que os fluidos podem ser aplicados nas perfuracbes de pocos de petréleo sem
ocasionar danos expressivos ao meio ambiente. De modo geral, os resultados
obtidos indicam que os inibidores sulfato de potassio, acetato de potassio e citrato
de potassio se constituem em produtos alternativos a substituicdo dos inibidores ja
conhecidos na industria, sem acarretar problemas a perfuracéo.

Wang et al (2011), estudaram a influéncia de polioxipropileno diamina na
hidratacdo e dispersdo de particulas de montmorilonita em solugcdo aquosa. A
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR), a analise
termogravimétrica (TGA), a difracado de raios X em p6 (DR-X) e a microscopia
eletrébnica de transmissdao (MET) foram utilizados para confirmar a adsorgdo e
caracterizar a argila tratada. Medidas do angulo de contato e experimentos de
sedimentacdo foram realizados para demonstrar o mecanismo de inibicdo. Os
autores concluiram que a adsorcao de polioxipropileno diamina pode inibir a
dispersao dos minerais argilosos. As moléculas de polioxipropileno diamina nao sé

adsorvem na superficie, mas também se intercalam dentro das camadas de
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montimorilonita. As moléculas de polioxipropileno diamina intercalados previnem a
permeacado de moléculas de agua na intercamada, enquanto aquelas adsorvidas na
superficie da particula melhoram a hidrofobicidade da montmorilonita, resultando em
uma esfera hidrofdbica. A adsor¢do de polioxipropileno diamina ndo tem nenhum
efeito sobre a viscosidade das dispersdes de argila pré-hidratada, o que comprova
ainda mais que este tipo de polimero pode servir como um bom aditivo de inibicao
em fluidos de perfuracdo a base de agua.

Leal e Amorim (2012) estudaram a influéncia da temperatura nas
propriedades reolégicas (viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite de
escoamento e forca gel) e de filiracao de fluidos de perfuracdo aquosos inibidos com
acetato de potassio, sulfato de potassio e citrato de potassio. As autoras concluiram
que o envelhecimento térmico e o aumento da temperatura de envelhecimento
modificam os parametros reol6gicos e de filtracdo dos fluidos estudados, sendo as
variagbes dependentes do tipo de inibidor utilizado e da temperatura de
envelhecimento.

Lucena et al (2012) avaliaram a utilizacao de fluidos inibidos com sulfato de
potassio em formagdes ativas do Recdncavo baiano. Os fluidos de perfuracdo foram
preparados com 0s seguintes aditivos: antiespumante, viscosificante, redutor de
filtrado, controlador de pH, inibidores de argila expansiva (sulfato de potassio, KCl e
polestar), bactericida, lubrificante e selante. Para avaliagdo do comportamento
inibitivo dos fluidos foram realizados testes de inchamento linear, utilizando folhelhos
das formacdes Candeias e Sao Sebastido pertencentes ao Recéncavo baiano. Os
resultados obtidos demonstraram que os fluidos inibidos isentos de cloro atuaram de
modo mais eficaz no controle do inchamento de argilas e folhelhos do que os fluidos
inibidos com presenca de cloro.

Zhong et al (2013) estudaram a utilizagdo do bis hexametileno triamina
(BHMT) como inibidor potencial de folhelhos em fluidos de perfuracéo base agua. As
propriedades inibidoras do BHMT foram avaliadas através do teste de inibicdo da
bentonita, dispersibilidade e distribuicdo de particulas. Também foi investigada a
compatibilidade com aditivos convencionais utilizados em fluidos de perfuragéo. De
acordo com os resultados obtidos, o BHMT foi resistente a temperatura elevada,

compativel com aditivos comuns utilizados em fluidos de perfuracao aquosos e inibiu
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de forma eficaz o inchamento e dispersdao de folhelho, superior ao cloreto de
potéssio e poliéter diamina 230. O mecanismo de inibigdo foi analisado através dos
ensaios de DR-X, FT-IR, TGA e teste de adsorcao de agua. Os resultados
mostraram que a interagao eletrostatica, a ligacdo de hidrogénio e o efeito de
blindagem hidrofobica contribuiram para a inibicado com efeitos sinergéticos.

Pontes et al (2013) estudaram novos inibidores de reatividade de folhelhos a
partir da modificagdo quimica de taninos comerciais para fluidos de perfuracao
aquosos, objetivando criar uma tecnologia de alta eficiéncia, de baixo custo e menos
agressiva ao meio ambiente. Foram preparados fluidos com taninos comerciais,
taninos quimicamente modificados e fluidos com polimero catiénico convencional.
Foram realizados ensaios de dispersibilidade para determinar a eficiéncia do fluido
como inibidor de reatividade de folhelhos. De acordo com os resultados obtidos, os
autores observaram que os fluidos preparados com o0s taninos quimicamente
modificados apresentaram excelentes resultados, especialmente quando
comparados com os fluidos preparados com taninos comerciais e que apesar dos
fluidos estudados ndo apresentarem inibicdo de reatividade de folhelhos acima dos
teores apresentados pelo fluido controle, que continha um polimero catiénico, estes
representam uma possibilidade promissora de substituicdo de um produto altamente
téxico por produtos de baixo custo e ecologicamente corretos.

2.2 Comportamento de filtracao dos fluidos de perfuracao

O conhecimento das propriedades de filtracdo € importante durante a
perfuracdo de pogos, uma vez que o controle dessas propriedades garante menos
problemas de perfuracao e melhora a produtividade dos pogos (PENG,1990).

O fenbmeno da filtracdo ocorre, basicamente, quando um fluido de perfuracéo
contendo solidos em suspensdo € pressurizado contra um meio poroso. Os
componentes solidos tendem a se depositar e se aderir na superficie do meio poroso
exposta ao fluido, formando um filme. A espessura desta camada de material
agregado aumenta com o tempo, o que promove gradualmente uma reducéo da taxa
de filtragdo (SANTANNA, 2003). E essencial que o fluido tenha uma fracéo razoavel

de particulas com dimensdes ligeiramente menores que as dimensdes dos poros
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das rochas expostas. Quando existem particulas sélidas com dimensdes
adequadas, a obstrucdo dos poros é rapida e somente a fase liquida do fluido, o
filtrado, invade a rocha (LOMBA, 2010).

Dois tipos de filtracdo estdo envolvidos na perfuracdo: filiragdo estatica e
filtracdo dinamica. A filtracdo estatica ocorre quando o fluido estd em repouso. Ja a
filtracdo dinamica ocorre quando o fluido estd em circulagdo (DARLEY et al, 2011).

Sob a condicdo de filtragem dindmica, o crescimento do reboco é limitado
pela acdo erosiva do fluxo de fluido. Quando a superficie da rocha é exposta pela
primeira vez, a taxa de filtracdo é muito elevada, e o reboco cresce rapidamente. No
entanto, a taxa de crescimento diminui com o passar do tempo até se tornar igual a
taxa de erosdo do mesmo, depois disso a espessura do reboco torna-se constante
(Darley et al, 2011). Este processo de filtracdo pode representar até 80% da perda
de fluido no poco. A perda de fluido por filtracdo dinamica depende das condicdes
fisicas de circulacdo do poco e das propriedades dos componentes dos fluidos
(PENG, 1990).

A filtragédo estéatica ocorre quando o fluido ndo esta em circulagdo e o reboco
cresce sem perturbacées. Na maioria dos casos, ocorre através dos rebocos ja
formados durante a filtracdo dinamica (PENG, 1990).

Sob condicbes de equilibrio dindmico, portanto, a vazao de filtragdo depende
da espessura do reboco. Por outro lado, sob condicbes estaticas, em teoria, a
espessura do reboco aumenta indefinidamente (DARLEY et al, 2011).

A permeabilidade do reboco é o parametro fundamental que controla a
filtragao estatica e a dindmica. A permeabilidade permite avaliar as propriedades de
filtragdo de fluidos com diferentes concentragbes de sélidos. Além disso, a
permeabilidade do reboco fornece Uuteis informagdes sobre as condigdes
eletroquimicas que prevalecem nos fluidos (DARLEY et al, 2011).

Nos fluidos de perfuracao e de completacao, a permeabilidade do reboco é
influenciada pela natureza das particulas coloidais existentes no sistema, tanto
quanto pelo tamanho e forma dessas particulas. Dessa forma, o reboco formado
com suspensodes de bentonita em agua tem permeabilidade excepcionalmente baixa
devido a forma planar das particulas, que facilita a deposicdo normal a direcao do

fluxo. J& os compostos organicos macromoleculares, como amidos, reduzem a
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permeabilidade do reboco devido a capacidade de deformacdo e ao pequeno
tamanho das suas moléculas hidrolisadas. Outros polimeros organicos, como 0s
polieletrélitos (CMC), sdo adsorvidos nas particulas sélidas dispersas no fluido e
obstruem parcialmente os poros do reboco (LOMBA, 2010).

Os fluidos de perfuracao devem ser tratados para manter a permeabilidade do
reboco tdo baixa quanto possivel, de modo a estabilizar as paredes do poco e
reduzir a invasdo de filtrado. Além disso, permeabilidades elevadas resultam em
reboco com espessura elevada, que reduz o didametro efetivo do pogo, causando
varios problemas durante a perfuragdo, como torque e drag excessivos, pistoneio
durante a retirada da coluna e prisdo da coluna por diferencial de pressao, entre
outros. Do ponto de vista da rocha, a invasédo da fase liquida do fluido pode causar
sensiveis alteracbes nas suas propriedades (permeabilidade, porosidade,
plasticidade, etc). Sob esse aspecto, se a rocha é portadora de hidrocarbonetos e for
danificada, com reducdo de sua permeabilidade, sua capacidade produtiva sera
reduzida (LOMBA, 2010).

Pela teoria da filtracdo, segundo Carter (1957), duas fases distintas ocorrem
durante o processo de filtragao do fluido:

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

- na segunda fase ocorre a formacao e a consolidacéo do reboco sobre a superficie
do meio filtrante. O crescimento do reboco esta diretamente associado a velocidade
de filtracdo. Nessa fase, o fluxo de fluido para a formacédo é controlado pela
resisténcia do reboco.

2.2.1 Mecanismo de obstrucao

No momento em que um fluido contendo sélidos entra em contato com uma
formacao permeéavel e porosa ocorre a perda inicial do fluido (spurt loss) antes da
filtracdo propriamente dita comegar, e, depois disso, o volume de filirado torna-se
proporcional a raiz quadrada do intervalo de tempo. Na perfuracdo de pocos, a
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perda inicial de fluido pode ser elevada caso a filtracdo ocorra em rochas de
permeabilidade elevada. No entanto, se o fluido contém particulas de dimensdes
apropriadas para preencher os poros da rocha, é estabelecida a base para formagéao
do reboco (DARLEY et al, 2011).

Apenas particulas de certo tamanho relativo podem obstruir os poros da
rocha. Particulas maiores do que a abertura do poro ndo conseguem penetra-lo e,
séo arrastadas pelo fluxo do fluido, particulas consideravelmente menores invadem
a formacao. Segundo Coberly apud Darley et al (2011), é necessario que o fluido
contenha particulas de tamanhos iguais e inferior a 1/3 do tamanho das aberturas
dos poros para que a obstrucdo seja efetiva. Esse comportamento é dado pela
Equacao (1).

de= (1/3) dp (1)
Onde d. é o diametro critico para obstrucdo e d, € o didmetro do poro.

Uma vez que as particulas de didmetro aproximadamente igual a 1/3 do
didmetro do poro formam um arco de obstrucdo primaria, as particulas menores
juntamente com as particulas coloidais tendem a completar rapidamente a
obstrucdo. Como resultado desse processo, estabelecem-se trés zonas distintas
durante a filtracdo: (i) Um reboco externo sobre as paredes do poco; (i) a zona de
obstrucdo; e (iii) a zona invadida pelo filtrado durante o periodo do spurt loss
(DARLEY et al, 2011), conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Esquema das zonas observadas durante a filtragcdo de fluidos de perfuracao.
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2.2.2 Problemas decorrentes da elevada taxa de filtracao

A invasao de filtrado na formacao pode ocasionar problemas durante a
perfuragdo do pocgo. Se a invasao do filtrado é elevada, pode transportar todos os
liqguidos do poco para formacdo antes que este seja recuperado. O filtrado pode,
também, reagir quimicamente com a argila dos poros da formacao ou com espécies
quimicas dos fluidos das formagdes e mudar as caracteristicas de permeabilidade
do poco (AMOCO apud MELO, 2008).

Os elevados valores de volume de filtrado, por sua vez, indicam invasao
excessiva de filtrado nas formagdes geoldgicas. Como consequéncias podem
ocorrer diversos problemas: desmoronamento de formagdes hidrataveis, avaliagcdes
equivocadas da formagéo que esta sendo perfurada e reducao do diametro do pogo
em virtude da formagao de rebocos muito espessos. Além disto, filtrados elevados
contribuem fortemente para o processo de prisao diferencial (FARIAS, 2005).

O volume de filtrado é uma das propriedades mais importantes dos fluidos de
perfuracdo, que devem ser controlados a fim de minimizar o dano a formacao. A
bentonita sddica, polimeros sintéticos e biopolimeros sdo comumente utilizados
como agentes de controle de filtracao (HAMIDA et al, 2010).

Segundo Lima (2002), o filtrado tem alguns efeitos adversos na perfuracao,
sdo eles: dano a formacdo produtora devido a obstrugdo dos poros pelo
carreamento de sdlidos pelo filtrado, inchamento de argilas hidrataveis, formacao de
emulsdo e desmoronamento de folhelhos hidrataveis.

Ainda como problemas decorrentes da elevada taxa de filtragdo tem-se a
perda de circulacao, que pode ser definida como a perda total ou parcial do fluido de
perfuracdo para as formagdes geoldgicas. A perda de circulagcdo é um dos
problemas mais antigos e frequentes nas operacdes de perfuracdo de pocos e pode
ocorrer a qualquer profundidade onde a pressao total exercida pelo fluido excede a
pressao total contraria da formacao, ocorrendo, assim, fuga da fase continua do
fluido, devido a formagdo de cavernas. A perda de circulacdo pode provocar
desmoronamento nas formagdes sobrejacentes, deposicdo dos detritos de
perfuracao sobre a broca e interrupcao prolongada da sondagem. Além disso, é fator
decisivo na elevagéo dos custos de perfuracao (PEREIRA apud FARIAS, 2005).
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2.2.3 Aditivos para controle da filtracao

Os polimeros sao usados em fluidos de perfuragao desde 1930, quando foi
introduzido para controle de filtrado. Desde entdo, a sua aceitabilidade vem
aumentando a medida que se tornam cada vez mais especificos, compondo grande
parte dos sistemas a base de agua nos dias de hoje. Os polimeros sao usados como
viscosificantes, aditivos dispersantes e agentes controladores de danos a formagéao
(THOMAS, 2001; AMORIM, 2008).

Segundo Lomba (2010), os aditivos utilizados para o controle da filtracao,
denominados de controladores de filtrado, normalmente sao sélidos pulverizados e
com granulometria pré-estabelecida para desempenhar com eficiéncia a sua funcéo.
A habilidade desses sdélidos em formar um reboco de baixa permeabilidade e impedir
a invasao da fase liquida do fluido para as formagdes permedaveis os caracterizam
como controladores de filtrado.

Os fluidos de perfuracao e de completagdo utilizam um numero variado de
aditivos sélidos para controlar o filtrado. Existem basicamente duas classes de
aditivos usados para reduzir a taxa de filtracdo: aditivos sollveis e aditivos
insolaveis. Os aditivos insollveis, assim denominados por serem insollveis ou
pouco sollveis nos acidos inorganicos comuns (HCI, HF, por exemplo), séo
amplamente usados na composicao dos fluidos de perfuracdo e podem danificar
permanentemente as formagdes produtoras se o raio de invasdo desses solidos for
elevado. Os controladores de filirado soluveis, assim denominados por
apresentarem elevada solubilidade em acidos ou em 6éleo, sdo bastante usados na
composicao dos fluidos de completacdo e nao danificam permanentemente o
reservatério por invasdo de sélidos porque a prépria producdo do pogo ou um
tratamento com acido elimina o dano (LOMBA, 2010).

As argilas coloidais, principalmente a bentonita, reduzem a taxa de filtragdo
devido a sua forma e plasticidade. Esse aditivo é o componente basico dos fluidos
de perfuragdo a base de agua e é encontrado naturalmente durante a perfuragéo de
formacao argilosa (LOMBA, 2010).
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Os agentes dispersantes e defloculantes reduzem a taxa de filtracdo uma vez
que defloculam ou diminuem o grau de floculacao dos fluidos de perfuracao a base
de agua contendo argilas bentoniticas (LOMBA, 2010).

A carboximetilcelulose (CMC) é um polimero natural, derivado da celulose e é
obtido através da reacdo da celulose com uma solucdo de hidréxido de sédio
(NaOH) produzindo-se a alcali-celulose. Esse produto, por sua vez, € reagido com
monocloroacetato de sodio (CICH.COONa), e através da reacao de substituicao
parcial de grupos hidroxilas da glicose pelo grupo carboximetil (-CH,COOH), tem-se
a carboximetilcelulose sédica, o que atribui a tal celulose modificada qualidades de
solubilidade e viscosidade em solugdo, facilitando a hidratacdo da molécula
(SHIROMA, 2012). Na Figura 4 esta apresentada a estrutura da

carboximetilcelulose.

Figura 4 - Estrutura quimica da carboximetilcelulose.

H  OH CH,OCH,COOH
O on N}
N
0
CH,OCH,COOH H  OH

Fonte: LASKOWSKI et al, 2007.

A carboximetilcelulose de sodio (CMC) e o hidroxipropilamido (HPA) reduzem
a taxa de filtracao porque sao adsorvidos na superficie de sélidos coloidais (argilas,
por exemplo) e reduzem bastante a permeabilidade do reboco formado. Os amidos
reduzem a taxa de filtracdo de modo semelhante a CMC e ao HPA (LOMBA, 2010).

O amido € um polissacarideo de carater anibnico com massa molar elevada,
em torno de 2.000.000 g/mol, constituido por amilose (Figura 5 (a)) e amilopectina
(Figura 5 (b)). A amilose apresenta uma cadeia linear de glicose, enquanto a
amilopectina € constituida por cadeias altamente ramificadas de unidades de
maltose e isomaltose. A razao entre a amilose e a amilopectina muda com o tipo de
matéria-prima e com o tempo de maturacdo. Por sua vez, essas variaveis
influenciam na viscosidade e na capacidade de gelificacado (WURZBURG, 1986;
SIMONIDES et al, 2002). As propriedades funcionais e fisico-quimicas dos amidos
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sao retrogradacdo, gelatinizagdo, solubilidade, poder de absorcdo de agua e
também possuem comportamento térmico e reolégico (CORREIA et al, 2012). Em
solucdo, as cadeias de amido podem sofrer mudang¢a conformacional de helicoidal
para enovelada quando ha aumento de temperatura, pH ou forga ibnica do meio
(NETO et al, 2007).

A fermentacdo do amido e sua degradacao térmica acima de 200°F sao os
dois fatores limitantes no uso desse aditivo.

Os sdlidos soluveis em &cidos (calcita e siderita) sdo largamente usados nos
fluidos; estes reduzem a taxa de filtracao por formar pontes de obstrugcdo nos canais
dos poros da rocha permeavel (LOMBA, 2010).

Figura 5 - Estrutura da amilose (a) e estrutura da amilopectina (b).

Fonte: DENARDIN e SILVA, 2009.

2.3 Estudos relacionados as propriedades de filtracao dos fluidos aquosos

Varios estudos vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos sobre fluidos de
perfuracdo aquosos e sua aplicacdo na industria de petroleo. Contudo, poucos
trabalhos relatam o comportamento dos fluidos aquosos no tocante a filtracdo, mais
especificamente o efeito dos componentes dos fluidos nas propriedades de filtragéo.
Entretanto, diversos trabalhos a cerca de modelos matematicos para simular a
invasdo do fluido de perfuracéo e avaliar os danos causados a formagéao tem sido
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reportados na literatura (DONALDSON e CHERNOGLAZQV, 1987; PARN-ANURAK
e ENGLER, 2004; WINDARTO, 2011; WINDARTO, 2012).

Macedo et al (2009) estudaram a influéncia da contamina¢do com cimento e o
efeito de tratamentos quimicos com carbonato de sédio (Na>COg3) e bicarbonato de
sédio (NaHCO3) nas propriedades reoldgicas e de filtracdo de fluidos de perfuracao
a base de agua. Para tanto, os autores preparam quatro fluidos de perfuracéao
contendo os seguintes aditivos: amido HPA (hidroxi-propil-amido), CMS HPA
(carboximetilamido), goma xantana, NaCl, MgO, calcita, barita, bactericida e
antiespumante. Apés a preparacao, os fluidos foram contaminados com cimento. Em
seguida, adicionou-se em um dos fluidos o carbonato de sbédio e em outro, o
bicarbonato de sodio. Foram realizados ensaios para determinagdo das
propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos. De acordo com os resultados
obtidos, os autores observaram que contaminar o fluido de perfuragdo com cimento
proporciona uma queda nas suas propriedades reoldgicas, podendo modificar o
modelo reolégico de pseudoplastico com limite de escoamento para binghamiano,
além de aumentar consideravelmente os valores de filtrado. Observaram também
que o tratamento quimico com bicarbonato de sodio proporcionou a obtengcdo de um
fluido de perfuracdo com propriedades reolégicas e de filtrado mais adequadas para
aplicacao nas operacoes de perfuracao de pocos de petroleo.

Araujo et al (2009) avaliaram a influéncia da temperatura no volume de
filtrado de fluidos de perfuracdao aquosos. Os fluidos preparados continham os
seguintes aditivos: amido HPA, CMS, goma xantana, NaCl, calcita, baritina e
bactericida. O volume de filtrado foi determinado nas temperaturas de 25°C (77°F),
40°C (104°F) e 65,5°C (150°F). Os autores concluiram que a temperatura tem
influéncia consideravelmente significativa sobre o volume de filtrado a medida que
se eleva a temperatura, aumenta-se o volume de filtrado, consequéncia direta da
diminuigao da viscosidade do fluido.

Windarto et al (2011) apresentaram um modelo matematico para estimar a
profundidade da invaséo de filtrado de fluidos de perfuragdo base agua. O modelo
estudado incluiu a presenca de uma camada de reboco e saturacdo de agua
irredutivel e foi considerado um sistema de fluxo linear. A velocidade de filtracao e o

modelo da espessura de reboco foram derivados da Lei de Darcy e da equagéo de
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conservacao de massa. Os autores concluiram que a espessura do reboco e a
velocidade de filtracdo dependem da pressao overbalance, da permeabilidade da
formacao, das caracteristicas do reboco (porosidade, permeabilidade e densidade) e
do tempo de invasao. Concluiram ainda, que o processo de invasao pode ser por
difusdo ou conveccao e que a caracteristica do processo esta fortemente em fungao
da velocidade de filtracao.

Dehghanpour e Kuru (2011) realizaram um estudo com o objetivo de explorar
como as propriedades elasticas de um fluido de perfuragdo podem ser ajustadas
para minimizar as perdas por filtracdo para a formacédo. Foram preparados dois
fluidos a base de 6xido de polietileno soluvel em agua com idénticos perfis de
viscosidade de cisalhamento e propriedades elasticas significativamente diferentes.
De acordo com os resultados obtidos, os autores observaram que a resisténcia do
fluido com maior elasticidade de fluxo através de um meio poroso estava
significativamente mais elevada do que a do fluido com uma elasticidade inferior e
que as propriedades elasticas das solugcdes aquosas de polimero podem ser
modificadas sem alterar sua viscosidade de cisalhamento. Observaram, ainda, que
as perdas por filiracdo de fluidos a base de polimeros podem ser reduzidas
ajustando a distribuicdo de peso molecular das misturas de polimeros que séo
utilizados para a preparacao do fluido, sem aumentar a viscosidade de cisalhamento
do mesmo.

Calgcada et al (2011) analisaram o comportamento de filtragdo dinamica e
estatica considerando as diferencas entre as propriedades do reboco em ambas
configuragdes, tanto experimentalmente quanto teoricamente. De acordo com o0s
resultados obtidos, os autores constataram que as curvas de filtracdo tedrica e
experimental se comportaram como esperado: 0 aumento da pressao para a mesma
concentracao da suspensao de carbonato de célcio provocou um aumento na taxa
de fluxo de filtrado e o aumento da concentragédo, para a mesma pressao, reduziu a
taxa de fluxo de filtrado. Sob as mesmas condi¢cdes experimentais, propriedades do
reboco, como a resistividade, variou com o tipo de filtracdo. Para valores de
resisténcia do meio filtrante, foram obtidos resultados semelhantes.

Windarto et al (2012) estudaram um modelo matematico para estimar o fator
skin devido a invasao de filtrado do fluido para a formagéao em um sistema de fluxo
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radial. O modelo consistiu na invasdo do filirado e no modelo de concentracao de
filtrado em uma formacdo. A Invasdo das particulas sélidas foi levada em
consideracao no modelo de invaséo de filtrado, enquanto a saturagéo de agua foi
considerada irredutivel no modelo de concentracao de filtrado. O modelo matematico
desenvolvido pelos autores pode ser utilizado para estimar a profundidade de
invasdo do filtrado dos fluidos de perfuracdo aquosos para um pogo vertical. A
inclusao de invaséo de particulas sélidas no modelo produz uma zona invadida mais
ampla quando comparada a nenhuma invaséo de particulas solidas. Os resultados
da estimacéao da reducédo da permeabilidade e fator skin do modelo estdo de acordo
com os dados obtidos.

Leite et al (2013) avaliaram a influéncia de aditivos quimicos (amido,
carboximetilcelulose de alta viscosidade (CMC AV) e calcita) nas propriedades de
filtracdo de fluidos de perfuracdo inibidos. Para tanto, usou-se um planejamento
experimental do tipo 2° para a realizacdo dos ensaios. As variaveis de entrada
foram: o amido, nas concentragbes de 0 a 12 ¢g/350 mL de &4gua, o CMC AV, nas
concentragdes 0 a 1,5 g/350 mL de agua, e o selante, nas concentracdes de 0 a 25
0/350 mL de agua. Apos a analise estatistica, os autores concluiram que os aditivos
amido, CMC AV e calcita influenciam as propriedades de filtracdo e que a aditivacao
de fluidos aquosos inibidos com amido e calcita em elevadas concentragdes ou com
amido, CMC AV e calcita em elevadas concentragdes conduz a valores de volume
de filtrado API satisfatérios.

Santos e Amorim (2013), avaliaram as propriedades de filtracdo de fluidos
argilosos baseados na caracterizagdo e concentragdo de argila bentonitica. Foram
utiizadas duas amostras de argilas bentoniticas, Volclay PA e Brasgel PA. Os
autores observaram que quanto maior a concentragdo de argila, maior o poder de
retencao e a espessura de reboco e menor o volume de filtrado dos fluidos. A argila
Volclay PA apresentou resultados mais promissores para o volume de filtrado, spurt
loss e espessura de reboco.

Rugang et al (2014) realizaram um estudo experimental baseado na estrutura
do reboco de fluidos de perfuracdao. A distribuicado espacial da estrutura quimica e
fisica das camadas do reboco foi caracterizada por varias técnicas analiticas,
incluindo: volume de filtrado HPHT, microscopia eletrénica de varredura (MEV),
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espectroscopia de energia dispersiva (EDS), difracdo de raios-X (XRD) e teste de
azul de metileno (MBT). Os resultados obtidos proporcionaram uma nova visao
sobre estrutura da camada do reboco e sugerem que o0 mesmo € heterogéneo nao
s6 em estrutura, mas também em composi¢do. A estrutura e composicdo das
camadas do reboco alteram de forma significativa a partir da camada superior para a

camada inferior.
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CAPITULO 3

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para
o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Materiais

3.1.1 Fluidos de perfuracao

Para preparacao dos fluidos de perfuracdo foi utilizado um fluido base,
desenvolvido por Lucena (2011). Os seguintes aditivos foram utilizados:
viscosificante (goma xantana), redutor de filtrado (amido e carboximetilcelulose de
baixa viscosidade-CMC BV), anti-espumante (liquido a base de silicone), bactericida
(solucao de (tetrakis)hidroximetilfosfonio)), selante (calcita), lubrificante (éleo vegetal
de alta lubricidade tratado quimicamente com acidos e neutralizantes alcalinos) e
controlador de pH (6xido de magnésio).

O citrato de potassio foi utilizado como inibidor de expansdo de argila. O
mesmo foi escolhido com base em estudos reportados por Lucena et al (2011) e
Lucena et al (2013) que comprovaram maior eficiéncia do citrato de potassio no
controle de expanséo da argila. O inibidor foi adicionado a formulacéo dos fluidos de
perfuragdo que apresentaram melhor desempenho em relagdo as propriedades de
filtracao.

As amostras dos aditivos utilizados foram fornecidas pela Empresa System
Mud an Imdex Limited Company, localizada na Rua Alvaro Beraldi, 421, Carvalho,
ltajai, SC.

3.1.2 Argila bentonitica
Foi utilizada uma amostra de argila betonitica sbédica, conhecida

comercialmente por Brasgel PA. A argila foi utilizada nos ensaios de dispersibilidade
e inibicao de bentonita.
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A amostra de argila foi fornecida pela empresa Bentonit Unido Nordeste Ltda
— BUN.

3.2 Métodos

Para uma melhor compreensédo, o presente estudo foi dividido em duas
partes, como apresentado nos itens 3.2.1 e 3.2.2.

Parte | - Fez-se uso de um planejamento fatorial para determinacao da
composicao dos fluidos de perfuracdo a serem estudados. Nesta etapa, foram
determinadas as propriedades reoldgicas e de filtracao dos fluidos estudados.

Parte Il — Foram selecionadas as formulagdes estudadas na Parte |. Os
fluidos selecionados apresentaram melhor desempenho em relacédo as propriedades
reolégicas e de filtragdo. Em seguida, foi adicionado ao fluido o inibidor citrato de
potassio nas concentragées de 15, 20, 25 e 30 g/ 350 mL de agua e foram
determinadas as propriedades reologicas e de filtracdo. A formulacdo do fluido
inibido que exibiu melhor resultado frente as propriedades de filtracao foi escolhida e
entdo avaliada o poder de inibicdo dos fluidos por meio dos ensaios de
dispersibilidade e o teste de inibicdo de bentonita.

Na Figura 6 esta apresentado um fluxograma simplificado da metodologia

utilizada no desenvolvimento do estudo.
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Figura 6 — Fluxograma com as etapas realizadas no desenvolvimento da pesquisa.
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Sendo: VF-volume de filtrado; ER-espessura de reboco; SL-spurt loss e k- permeabilidade.

3.2.1 PARTE I: Estudo dos fluidos aquosos sem inibidor

3.2.1.1 Planejamento experimental

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um planejamento experimental do
tipo 2% com trés experimentos no ponto central, totalizando 11 experimentos. A
regressdao dos dados experimentais foi realizada utilizando o software Statistic,
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versdao 7.0 (STATSOFT, 2004). Os niveis codificados e os valores reais das
variaveis de entrada empregados no planejamento encontram-se na Tabela 1. Na
Tabela 2 estd apresentada a matriz de planejamento experimental. As
concentragdes escolhidas foram determinadas a partir de estudos preliminares.

Tabela 1 - Niveis codificados e valores reais das variaveis de entrada do planejamento
experimental empregado.

Niveis codificados

Variaveis de entrada Nivel Nivel Nivel
-1 0 +1

Amido (g/350 mL) 0,0 6,0 12,0
CMC BV (g/350 mL) 0,0 1,75 3,5
Calcita (9/350 mL) 0,0 12,5 25,0

Tabela 2 - Matriz de planejamento experimental.

Experimentos Amido CMC BV Calcita
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
3.2.1.2 Preparacéo dos fluidos de perfuracéao

Os fluidos de perfuragdo foram preparados de acordo com a pratica de
campo, que consiste em adicionar os aditivos, um a um, sob agitagdo constante. Foi
utiizado um agitador mecénico Hamilton Beach (Figura 7), modelo 936.
Obedecendo a ordem descrita na Tabela 3, os aditivos foram adicionados a 350 mL
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de agua deionizada com intervalo de 5 minutos entre cada um deles, com excegao
do viscosificante, redutor de filtrado e selante que passaram 10 minutos sob

agitacao constante. Na Tabela 3 estad apresentada as formulagdes dos fluidos de

perfuracéo.
Figura 7 — Agitadores Hamilton Beach.
Fonte: NASCIMENTO, 2011.
Tabela 3 - Formula¢des dos fluidos de perfuracao.

Aditivos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F11
Anti-
espumante 04 | 04 | 04 | 04 | 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
(mL)
Goma

15|15 |15 | 15 | 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
xantana*
CMC BV~ 00 | 0,0 | 35 | 3,5 | 0,0 0,0 35 | 35 | 1,75 | 1,75 | 1,75
Amido* 0,0 |120| 0,0 | 120 | 0,0 | 120 | 0,0 | 12,0 | 6,0 6,0 6,0
Controlador

10 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
de pH*
Bactericida* 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante

10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
(mL)
Calcita* 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 12556 | 125 | 12,5

*g/ 350 mL de agua
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3.2.1.3 Estudo reolégico

Para o estudo do comportamento reoldgico, apds 24 horas de repouso, 0
fluido foi agitado durante 5 minutos em agitador mecéanico Hamilton Beach modelo
936 na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi transferido para o
recipiente do viscosimetro Fann modelo 35A (Figura 8) com combinagdo R1 B1 e
mola de torcdo F1, sendo R1 o raio do cilindro externo e B1 o raio do cilindro interno
do viscosimetro com valores de 1,8415 cm e 1,7245 cm, respectivamente. F1 é a
constante da mola com valor igual a 1 (MACHADO, 2002). Neste equipamento, seis
valores de torque foram lidos com taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s™.
O equipamento foi acionado na velocidade de 600 rpm e apds a estabilizacédo foi
efetuado a leitura. O mesmo procedimento foi realizado para as velocidades de 300
rpm, 200 rpm, 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm. Com os dados de leitura e apds tratamento
matematico, as curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento) dos
fluidos estudados foram tracadas.

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

As viscosidades aparente e plastica e o limite de escoamento foram obtidos
segundo a norma API (2003). A viscosidade aparente (VA) é o valor obtido na leitura
a 600 rpm dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade plastica (VP) é a diferenca
das leituras obtidas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também em cP. O limite de
escoamento (LE) é a diferenca entre a leitura obtida a 300 rpm e a viscosidade
plastica (VP).
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Figura 8 — Viscosimetro Fann 35A.

Fonte: NASCIMENTO, 2011.

3.2.1.4 Volume de filtrado

O volume de filtrado foi determinado em filtro prensa API (Figura 9) conforme
a norma APl RP 13B-1 (2003). O fluido foi agitado por 1 minuto em agitacao
constante, em seguida o0 mesmo foi transferido para o recipiente do filtro prensa API,
com aplicacdo de uma pressdo na ordem de 100 psi (7,0 kgf/cm?) durante 30

minutos.

Figura 9 - Filtro prensa API.
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3.2.1.5 Filtrado inicial (spurt loss)

O filtrado inicial foi determinado conforme a norma ANSI/API 131 (2009). O
filtrado foi coletado em filtro prensa APl (Figura 9) nos tempos de 1 minuto, 5
minutos, 7,5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 25 minutos e 30 minutos. Através dos
valores encontrados para o volume de filtrado, em diferentes tempos, foram plotados
os graficos (volume de filtrado acumulado em fungé&o da raiz quadrada do tempo)
para determinar a perda de filtrado inicial. Assim, ao plotar o grafico do volume de
filtrado versus a raiz quadrada do tempo (VF x /t), o ponto onde a curva toca o eixo

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

3.2.1.6 Espessura de reboco

A espessura do reboco foi determinada através da metodologia desenvolvida
por Farias (2005), que consiste nas etapas apresentadas a seguir.

Inicialmente, foi coletado o papel de filtro com o reboco apéds a realizagdo do
ensaio para a determinacao do volume de filtrado. Em seguida, esse papel de filtro
foi lavado trés vezes a uma vazao de aproximadamente 110 L/h com o auxilio de um
recipiente de nivel constante com vazdo regulavel, a uma distancia de
aproximadamente 7 cm do controlador de vazao com diametro de 15 mm e com
angulo de ataque do fluxo da agua de aproximadamente 45°. Apéds a lavagem para a
retirada do excesso do fluido na superficie do reboco, o papel de filtro foi colocado
entre duas laminas de vidro. A seguir, o papel de filtro com o reboco entre as
laminas de vidro foi submetido a uma pressao de aproximadamente 277,6 N/m? por
um periodo de 2 minutos com a finalidade de uniformizar a superficie do reboco.
Ap6s esse periodo mediu-se a espessura do reboco com o auxilio de um
extensémetro (Figura 10), fez-se entdo cinco medidas das espessuras das laminas
de vidro e do papel de filtro com o reboco em pontos distintos. Ap6s obtengédo das
medidas, foi feita uma média aritmética das cinco determinacdes e descontada a
espessura das duas placas de vidro e do papel molhado, sendo determinada a

espessura do reboco (ER) em milimetros com aproximagdao em centésimos.
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Figura 10 - Extensémetro.

Fonte: NASCIMENTO, 2011.

3.2.1.7 Permeabilidade do reboco

A permeabilidade do reboco foi determinada segundo a norma ANSI/API 13|
(2009), dada pela Equacao (2):

k= Qr.e..8,95x 10° (2)
Sendo:
k = permeabilidade do reboco, em mD;
Q= volume de filtrado, em cm?;
€ = espessura de reboco, em mm;

U = viscosidade da fase liquida do fluido, em cP.
3.2.2 PARTE II: Estudo dos fluidos aquosos inibidos

As formulagdes apresentadas na Parte | que exibiram melhores resultados
foram selecionadas e adicionadas a sua composigao o citrato de potéssio.

3.2.2.1 Preparacao dos fluidos de perfuracao

Foi adicionado a formulacdo dos fluidos de perfuragéo o inibidor citrato de
potassio. As concentragbes de citrato de potassio utilizadas, foram definidas com
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base na quantidade de potassio existente em 21 g de KCI (11 g de potassio). Para
que se tenha uma quantidade de 11 g de potassio, se faz necessario a utilizacdo de
28,8 g de citrato de potassio. Assim, a faixa de concentragdo de 159,20 g, 25g e
30 g de citrato de potassio/350 mL de agua foi definida. Nas formulagbes que
contém o inibidor citrato de potassio foram acrescidos as denominagdes as letras
‘A", “B”, “C” e “D”, para as concentragdes de 15 g, 20 g, 25 g e 30 ¢/350 mL de
agua, respectivamente. Na Tabela 4 estd apresentada as formulag¢des dos fluidos de
perfuracdo inibidos. Os fluidos de perfuracdao foram preparados de acordo com
metodologia apresentada no item 3.2.1.2, obedecendo a ordem descrita na Tabela
4.

Tabela 4 — Formulagées dos fluidos inibidos.

Aditivos [T ‘ F6B ‘ F6C ‘ F6D ‘ F7A ‘ F7B F7C ‘ F7D ‘ FSA F8B F8C ‘ F8D

Anti-
espumante | 04 | 04 | 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
(mL)
Goma

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
xantana*

CMC BV* 0,0 00| 00| 00| 35|35 |35 | 35|35 |35 | 35| 35

Amido* 12,0 | 12,0 | 12,0 | 120 )| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0

Controlador

1010|1010} 10| 10| 10 | 10| 10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
de pH*

Inibidor 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0

Bactericida* | 0,7 | 0,7 | 0,7 | O,7 | 0,7 | O,7 | 0,7 | O,7 | O,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7

Lubrificante

(mL) 10,5 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
m

Calcita* 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0

*9/350mL de agua
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3.2.2.2 Determinacao das propriedades reoldgicas e de filtracdo dos

fluidos inibidos

O estudo reolégico dos fluidos contendo o inibidor citrato de potassio foi
realizado de acordo com a metodologia descrita no item 3.2.1.3. As propriedades de
filtracao, volume de filtrado, filtrado inicial, espessura de reboco, e permeabilidade
do reboco, foram determinadas de acordo com a metodologia descrita nos itens:
3.2.1.4,3.2.1.5,3.2.1.6 € 3.2.1.7, respectivamente.

3.2.2.3 Teste de dispersibilidade

O teste de dispersibilidade foi determinado de acordo com a norma ANSI/API
131 (2009). Para a realizacao do teste de dispersibilidade, a amostra da argila bruta
foi peneirada entre peneiras ABNT n®4 e ABNT n®8 (abertura entre 4,75 mm e 2,36
mm). O equipamento utilizado para realizacao do teste de dispersibilidade foi o forno
rotativo Roller Oven da marca Fann modelo 704 ES. Este equipamento é composto
por células de aco inox com capacidade de 400 mL.

Adicionou-se 350 mL de fluido de perfuragdo contendo o inibidor em cada
célula do forno rotativo, em seguida adicionou-se 20 g de amostra de argila Brasgel
PA que ficou retida na peneira ABNT n®8 (Figura 11); essa mistura foi agitada
suavemente com uma espatula para promover a separagao das particulas da argila.

A rotacao das células foi mantida em 50 rpm a 65,5°C (150°F) por 16 horas.

Figura 11 — Argila Brasgel PA.
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Apés a realizacdo dessa etapa as células foram resfriadas a temperatura
ambiente. Em seguida, o contetdo da célula foi filtrado cuidadosamente em peneira
de ABNT n? 100 (abertura 0,150 mm), com vazao de 4gua doce de cerca de 2 L/min
para promover a lavagem da amostra. O material que ficou retido na peneira foi seco
em estufa a 60 °C.

O valor da dispersibilidade em percentagem € uma média de duas medidas e

foi calculado pela Equagéo (3):

Sendo:
D = Dispersibilidade, %;
Pr = Peso da argila retida, g;

Pi = Peso inicial da amostra da argila, g.

3.2.2.4 Teste de inibicao de bentonita

O teste de inibicao de bentonita € um método que determina a quantidade
maxima de argila que pode ser inibida por uma solugdo com inibidor na
concentracdo de 8 g/350 mL de agua. A metodologia consistiu na incorporacéo
diaria de argila na concentracdo de 10 g/350 mL de agua ao fluido de perfuragéo,
contendo as seguintes concentragoes de inibidor: 15 g/350 mL, 20 g/350 mL, 25
0/350 mL e 30 ¢/350 mL de agua e na obtencao das propriedades reolégicas da
mistura ap6s a mesma ser submetida a temperatura 65,5°C (150°F) por 16 horas,
antes da adicdo de uma nova porcao de argila na concentragdo de 10 g/350 mL de
agua. O procedimento utilizado foi adaptado segundo a metodologia desenvolvida
por Patel et al (1995). A obtencéo das leituras foi realizada em viscosimetro Fann
35A a uma rotacao de 3 rpm. Este procedimento foi realizado até o fluido atingir um

valor de viscosidade que ultrapassa a capacidade de leitura pelo equipamento.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados das
propriedades reoldgicas e de filtragdo dos fluidos aquosos, bem como os resultados
obtidos para determinacao do poder de inibicdo dos fluidos inibidos estudados.

4.1 Fluidos aquosos sem inibidor

Na Figura 12 estdo apresentadas as curvas de fluxos dos fluidos de
perfuracdo aquosos preparados de acordo com as formulacdes mostradas na
Tabela 3.

Figura 12 - Curvas de fluxo dos fluidos aquosos: (a) Fluidos F1, F2, F3 e F4; (b) F5, F6, F7 e
F8 e (c) F9, F10 e F11.
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O comportamento reolégico permite determinar de que modo o fluido fluird
mediante uma variedade de condicées, como quando submetidos a diferentes
tensdes e taxas de cisalhamento (MACHADO, 2002).

Foi possivel observar, por meio das curvas de fluxo apresentadas na Figura
12, que todos os fluidos estudados apresentaram comportamento pseudoplastico
com limite de escoamento. Este tipo de comportamento pode ser causado por
diversos fatores, dentre os quais: as caracteristicas fisicas das particulas, como area
superficial, formato e dimensdes; o tipo de interacdo entre as particulas (atracdo ou
repulsdo) e a concentracdo. A presenca de aglomerados relativamente fracos na
suspensao, originados pela atuacao de forcas de interacao atrativas entre particulas,
pode ser considerada a principal causa do fendmeno de pseudoplasticidade
(OLIVEIRA et al, 2000). Uma das caracteristicas deste comportamento é a
diminuigao da viscosidade aparente com o0 aumento da taxa de cisalhamento.

Foi observado, ainda, que a variagdo das concentracdes dos aditivos nao
apresentou influéncia no comportamento pseudoplastico dos fluidos.

Com base na Figura 12, observou-se os fluidos F4 e F8 apresentaram maior
tensdo de cisalhamento em comparacdo aos demais. Esse comportamento é
justificado devido ao fato destes fluidos conterem em sua formulagdo os aditivos
amido e CMC BV em elevadas concentracbes que promovem 0 aumento da
viscosidade do sistema.

As equagdes das curvas, os coeficientes de determinacdo (R?), os indices de
comportamento de fluxo (n) e os indices de consisténcia do fluido (K) dos fluidos
estudados estao apresentados na Tabela 5.

O coeficiente de determinacdo (R?) de todos os fluidos foi da ordem de 0,99,
valor muito proximo de 1, o que representa uma Otima correlacdo dos dados
experimentais com o modelo matematico proposto (modelo da poténcia).

Os fluidos pseudoplasticos seguem o modelo da poténcia, em que n, neste
modelo, assume valores menores que 1 e maiores que 0. O indice do
comportamento de fluxo (n) variou de 0,3185 para o fluido F5 a 0,4484 para o fluido
F6. Esse indice indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta do
comportamento newtoniano; fluidos com valores préximos da unidade apresentam

comportamento proximo de um fluido newtoniano.
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Tabela 5 - Equacdes e parametros das equacdes matematicas das curvas de fluxo dos
fluidos aquosos estudados.

Fluidos Equacao R? n K
F1 y=2,6512x"°"91 0,9928 0,3191 2,651
F2 y=2,755x"4440 0,9985 0,4440 2,755
F3 y=3,216x°42%8 0,9993 0,4258 3,216
F4 y=6,516x%%% 0,9925 0,3921 6,516
F5 y=2,9385x%318° 0,9958 0,3185 2,939
F6 y=2,7455x0:4484 0,9970 0,4484 2,746
F7 y=3,564x%:41%2 0,9996 0,4152 3,564
F8 y=6,5705x%4049 0,9975 0,4049 6,571
F9 y=3,564x%41%2 0,9996 0,4152 3,564

F10 y=3,6069x"41°" 0,9998 0,4101 3,607
F11 y=3,8095x%:40%9 0,9999 0,4039 3,809

O indice de consisténcia do fluido (K) variou de 2,651 para o fluido F1 a 6,571
para fluido F8. Esse indice, por sua vez, indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento; quanto maior o valor de K, maior a sua resisténcia ao escoamento e,
portanto, maior a sua viscosidade. O fluido F8 apresenta em sua formulagdo uma
maior concentragdo de amido, CMC BV e calcita, justificando assim o maior valor do
indice de consisténcia observado, consequentemente maior sua resisténcia ao
escoamento.

Na Tabela 6 encontram-se os resultados de viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP), forca gel (FG), limite de escoamento (LE), volume de
filtrado (VF), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (k) obtidos com os fluidos
preparados de acordo com a Tabela 3.

Com base na Tabela 6, observou-se que os fluidos preparados com maiores
concentragdes de amido e CMC BV apresentaram maiores valores das propriedades
reolégicas, como é o caso dos fluidos F4 e F8, que apresentaram valores mais
elevados para a viscosidade aparente, limite de escoamento e forga gel, sendo estes
valores para VA de 85,0 e 100,0 cP; para LE de 150,0 e 120,0 N/m? e para FG de

13,5 e 12,0 N/m?, respectivamente. Os fluidos que ndo contém em sua composicao
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amido e CMC BV (fluidos F1 e F5), apresentaram menores valores de VA, LE e FG,
sendo estes valores de 26,0 e 28,0 cP para a VA, 24,0 e 28,0 N/m? referente ao LE
e 1,5 e 1,0 N/m? referente a FG, para os fluidos F1 e F5, respectivamente. Os fluidos
que apresentaram em sua composicdo CMC BV apresentaram maiores valores de
VA e VP quando comparados aos fluidos preparados com amido.

Tabela 6 — Valores da viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), limite de
escoamento (LE), volume de filtrado (VF), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (k)
dos fluidos estudados.

VA VP FG LE VF ER k
Fluidos 9 9 3
(cP) (cP) (N/m°) (N/m°) (mL) (mm) (10°mD)
F1 26,0 14,0 1,5 24,0 16,4 0,546 0,801

F2 55,0 22,5 11,0 65,0 9,2 0,794 0,654
F3 60,0 28,0 3,0 64,0 16,4 1,131 1,661
F4 85,0 10,0 13,5 150,0 10,4 1,295 1,205
F5 28,0 14,0 1,0 28,0 10,0 0,514 0,460
F6 55,0 20,0 10,0 70,0 6,0 0,822 0,441
F7 63,0 39,0 3,5 48,0 8,0 0,822 0,589
F8 100,0 40,0 12,0 120,0 54 1,394 0,674
F9 61,5 28,0 6,5 67,0 8,4 0,948 0,712
F10 60,0 28,0 6,0 64,0 8,0 0,942 0,674
F11 61,0 28,5 7,0 65,0 7,8 0,905 0,632

Segundo Pereira apud Amorim (2003), o ganho de viscosidade da CMC deve-
se a hidratacdo do polimero: o grupo carboximetil (CH,OCH,COO'Na*), quando em
solugdo aquosa, apresenta caracteristicas tipicas de polietrélitos e libera o ion Na*
tornando-se anidnico e livre para hidratar-se. Desta forma, moléculas de agua sao
adsorvidas as cadeias do polimero, que adquirem uma configuragdo alongada e
elevam a viscosidade do sistema. Em solugbes diluidas, as moléculas de CMC
apresentam-se, na maior parte, estendidas, devido a repulsao eletrostatica presente
ao longo da cadeia principal do polimero, apresentando um maior raio

hidrodinamico.
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Em solucdo, as cadeias de amido podem sofrer mudanca conformacional de
helicoidal para enovelada. Sob esforcos cisalhantes, os segmentos conectados se
esticardo elasticamente e finalmente as moléculas comecardo a se desemaranhar,
orientar e escoar na direcao da forca cisalhante (MACHADO, 2002). As formulagdes
que continham apenas amido em sua composi¢cao, ou amido e calcita, apresentaram
valores de VA inferiores aos fluidos que continham CMC BV e/ou CMC BV e calcita.
Esse fato é justificado em virtude de um dos componentes do amido, a amilopectina,
que possui cadeias ramificadas. A ramificagdo aumenta a densidade do novelo
polimérico, sendo que um polimero ramificado ocupa um volume menor do que de
um linear de mesmo tamanho e consequentemente apresenta uma viscosidade
menor (ANTONIOU et al, 2010).

De acordo com a Tabela 6, observou-se que os fluidos F1 e F3 apresentaram
maiores valores de VF (16,4 mL). Esse comportamento deve-se, muito
provavelmente, ao fato de que os mesmos nao apresentam em sua cCoOmposi¢cao o
selante (calcita), que tem como fungéo reduzir as perdas por filtracdo. Os elevados
valores de volume de filtrado, por sua vez, indicam invasao excessiva de filtrado nas
formacoes geoldgicas e podem ocasionar problemas durante a perfuracdo do poco.

Comparando os fluidos F6 e F7 que continham em sua composicao amido e
calcita e CMC BV e calcita, respectivamente, com o fluido F5 que continha em sua
composicao apenas a calcita, observou-se que os aditivos amido e CMC BV
atuaram de forma efetiva em sua funcédo de reduzir as perdas por filtracdo. Essa
redugao foi mais pronunciada ao adicionar o amido ao fluido, onde o VF foi reduzido
de 10,0 mL (F5) para 6,0 mL (F6). O fluido F5 foi preparado com concentracéao
maxima estudada de calcita (25 g/350 mL de agua) e o fluido F6 foi preparado com
concentragcdes maximas estudadas de amido (12 g/350 mL de &gua) e calcita (25
9/350 mL de 4gua). O comportamento observado deve-se ao fato do amido ser um
polimero cuja molécula apresenta um carater ligeiramente anidnico, sendo, portanto,
considerado um polimero hidrofilico. Essa caracteristica o torna capaz de absorver
grande quantidade de agua, sendo usado como controlador de perda de filtrado em
todos os tipos de sistemas de fluido. Outra caracteristica importante desse polimero
é o fato de possuir particulas grandes em sua cadeia, 0 que auxilia na minimizagao
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da penetracdo do fluido de perfuracdo na formacdo (CAERNN e CHILLINGAR,
1996).

De acordo com a Tabela 6, observou-se que fluido F8 apresentou menor valor
de VF, e, portanto melhor, sendo este igual a 5,4 mL. O baixo valor de VF obtido
para o fluido F8 ja era esperado, uma vez que o mesmo foi preparado com
concentracdes maximas dos aditivos redutores de filtrado (12 g de amido/350 mL de
agua, 3,5 g de CMC BV/350 mL de agua e 25 g de calcita/350 mL de agua). Foi
observado também, que a agéo conjunta do amido e calcita ou CMC BV e calcita
promoveu a reducdo do VF dos fluidos quando comparados aos fluidos que
continham isoladamente os aditivos, amido, CMC BV e calcita. O volume de filtrado
também é influenciado pela viscosidade, maiores valores de viscosidades conduzem
a menores valores de VF. O fluido F8 apresentou maior viscosidade e
consequentemente menor valor de VF.

Para a espessura de reboco, verificou-se que os fluidos F1 e F5
apresentaram os menores valores de ER, sendo estes valores de 0,546 e 0,541mm,
respectivamente. Os fluidos F1 e F5, ndo apresentam em sua composi¢cdo o0s
aditivos amido e CMC BV.

Foi observado também que os fluidos F4 e F8 apresentaram maiores valores
de ER quando comparados aos demais, sendo estes valores de 1,295 e 1,394 mm,
respectivamente. O fluido F4 foi preparado com concentragdo maxima de amido (12
0/350 mL de agua) e CMC BV (3,5 ¢/350 mL de agua) e o fluido F8 com
concentragdes maximas de CMC BV (3,5 g/350 mL de agua), amido (12 g/350 mL
de agua) e calcita (25 g/350 mL de agua), respectivamente. O alto valor da ER de
reboco associada ao fluido F8 é devido ao fato do mesmo conter em sua formulacéo
as concentragdes mais elevadas dos aditivos estudados.

A propriedade de filtracdo requerida de um fluido de perfuracdo € para a
obtencdo de um reboco com uma permeabilidade adequada. Se o reboco € muito
permeavel, uma grande quantidade de agua do fluido de perfuracdo vai passar
através do reboco para a formacao geoldgica, que conduz a perda das propriedades
reoldgicas requeridas, bem como dano a formagéao (BENNA, 2001).

Também com base na Tabela 4, observou-se que os fluidos F3 e F4
apresentaram elevados valores de permeabilidade, sendo estes valores de 0,460 e
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0,441x10° mD, respectivamente, quando comparado com os demais fluidos. A
elevada permeabilidade neste caso esta relacionada com os altos valores de ER e
VF, uma vez que a permeabilidade do reboco € determinada com bases nessas
duas propriedades. Quanto maior a permeabilidade adquirida pelo reboco menor
serd o controle de filtragdo.

Segundo Lomba (2010), a permeabilidade do reboco é influenciada pela
natureza das particulas coloidais existentes no sistema, tanto quanto pelo tamanho e
forma dessas particulas. Compostos organicos macromoleculares, como amidos,
reduzem a permeabilidade do reboco devido a capacidade de deformacédo e ao
pequeno tamanho das suas moléculas hidrolisadas. Os fluidos F2, F6, F8, F9, F10 e
F11 que continham amido em sua composi¢cao apresentaram valores de k inferiores
quando comparados aos fluidos que ndo continham o amido em sua composicao,
sendo 0 menor valor apresentado pelo fluido F6 com k igual a 0,441x10° mD.

A Tabela 7 apresenta as andlises de variancia e os modelos matematicos
codificados (equagédo de regresséo) para as variaveis VA, VP, FG, LE, VF, ER e k
dos fluidos preparados de acordo com o planejamento experimental contido na
Tabela 2.

O coeficiente de determinagdo ou explicacdo (R?) quantifica a qualidade do
ajustamento, pois fornece uma medida da propor¢cdo da variacdo explicada pela
equacao de regressdo em relagdo a variagao total das respostas, variando de 0 a
100% (RODRIGUES, 2010).

Para os fluidos preparados de acordo com o planejamento experimental, a
analise de significancia estatistica mostrou que os coeficientes de correlacéo (R) e
os coeficientes de variacdo explicada (R® dos resultados experimentais para as
variaveis VA, FG, LE e ER foram satisfatérios, com valores superiores a 0,96 e 92%,
respectivamente. Sendo assim, os modelos matematicos apresentados tém mais de
92% das variacdes obtidas explicadas pelo modelo. Para as variaveis VP, VF e k os
valores dos coeficientes de correlacdo (R) e de variagdo explicada (R? foram
superiores a 0,72 e 52%, sendo mais de 52% das variagdes obtidas explicadas pelo

modelo.
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Tabela 7 - Anélise de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados da viscosidade
aparente (VA), da viscosidade plastica (VP), do limite de escoamento (LE), do volume de
filtrado (VF), da espessura do reboco (ER) e da permeabilidade do reboco (k) dos fluidos

estudados para o planejamento experimental empregado.

Fonte de
variacao
Coeficiente de
correlacao (R)
% de variacao
explicada*
Fcaiculado/Fabelado 29,44 1,44 58,70 14,53 7,92 10,46 3,65

Modelos matematicos codificados para os fluidos estudados.

VA VP FG LE VF ER k

0,985 0,727 0,993 0,989 0,928 0,960 0,933

97,04 52,90 98,50 97,78 86,03 92,10 87,19

VA (cP) = (59,5**+0,230)+(14,75A**+0,270)+(18,00B**+0,270)

VP (cP) = (24,73***£0,087)+(5,8125B***+0,102)+(5,4375BC***+0,102)

LE (N/m?) = (69,55"*£0,461)+(30,13"*A+0,540)+(24,375"*B=0,540)+
(9,375AB**+0,540)-(6,875BC**+0,540)

FG (N/m?) = (6,818**20,151+(4,6875A**+0,177)+(1,0625B**+0,177)

VF (mL) = (9,636***+0,092)-(2,475A***+0,108)-(2,875C***+0,108)

ER (mm) = (0,9193**+0,007)+(0,1615A**+0,008)+(0,2458B**+0,008)

k (mD) = (0,000773**+£0,000012)+(0,0002216B**+0,000014)-
(0,0002696C**+0,000014)-(0,000131BC**+0,0000144)
Sendo: A = amido, B = CMC BV e C = calcita.

*R2 = (228) x 100, sendo SQg a soma quadratica da regressao, SQr a soma quadratica total.
SQr

** Estatisticamente significativo ao nivel de 95% de confianca.

*** Estatisticamente significativo ao nivel de 90% de confianga

O teste F apresenta a razdo entre 0 Fcacuiado € O Fiabelado; SEMpPre que esta
relacdo for maior que 1, a regressado é estatisticamente significativa, ou seja, ha
relagao entre as variaveis independentes e dependentes (RODRIGUES, 2010).

Para os parametros avaliados, todas as variaveis apresentaram valores de
Teste F superiores a 1, indicando que o modelo é estatisticamente significativo ao
nivel de 95,0% de confianca para a VA, FG, LE, ER e k. Em relacdo a VP e VF, as
regressdes sao estaticamente significativas ao nivel de 90% de confianga. Para as
propriedades VA, FG, LE, VF e ER foram obtidos modelos significativos e preditivos,
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uma vez que as razoes entre 0 Feaculado © O Fravelado @presentaram valores superiores
a 5 (RODRIGUES, 2010).

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 estdo apresentadas as superficies de resposta

obtidas a partir dos modelos matematicos codificados apresentados na Tabela 7,
para VA, VP, LE e FG, respectivamente.

Figura 13 - Superficies de resposta para VA, fixando: (a) concentracéo de calcita em 12,5
0/350 mL de agua e (b) concentracao de amido em 12 g/350 mL de agua.
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Figura 14 - Superficies de resposta para VP, fixando: (a) concentracéo de calcita em 12,5
0/350 mL de agua e (b) concentracao de amido em 12 g/350 mL de agua.
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Através da andlise das Figuras 13 (a) e 13 (b), observou-se que os maiores
valores para a VA ocorrem com os fluidos preparados com as maiores
concentracdes de amido e CMC BV, e a calcita, por sua vez, ndo tem influéncia em
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tal propriedade. De acordo com o modelo matematico obtido, o amido e o CMC BV
tem influéncia estatistica sobre a VA.

Foi observado através das Figuras 14 (a) e 14 (b) que maiores valores de VP
sao obtidos quando os fluidos sédo preparados com maiores concentragcdes de CMC
BV e calcita, e que a variavel de entrada amido, ndo tem influencia estatistica sobre
esta variavel, fato que pode ser comprovado com o modelo matematico apresentado
na Tabela 7.

Figura 15 - Superficies de resposta para LE, fixando: (a) concentragao de calcita em 12,5
0/350 mL de agua e (b) concentracao de amido em 12 g/350 mL de agua.
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Por meio da analise da Figura 15 (a), observou-se que menores valores de LE
sdo obtidos quando da preparacdo dos fluidos com menores concentracbes de
amido juntamente com menores concentra¢des de CMC BV. Para a Figura 15 (b), foi
observado que a calcita ndo influencia o limite de escoamento.

A anadlise das varidveis independentes (amido, CMC BV e calcita) e a
interacdo entre elas para a forca gel (FG) indicaram que o amido e o CMC BV
influenciam estatisticamente a FG. Menores valores de FG sédo obtidos quando da
preparagéo do fluido com menores concentragdes de amido e CMC BV. A calcita
nao altera de forma significativa esta propriedade. Esta afirmagcdo pode ser
comprovada com a Figura 16 e 0 modelo matematico apresentado na Tabela 7.
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Figura 16 - Superficies de resposta para FG, fixando: (a) concentracao de calcita em 12,5
0/350 mL de agua e (b) concentracdo de amido em 12 g/350 mL de agua.
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Nas Figuras 17, 18 e 19, estdo apresentadas as superficies de respostas para

as propriedades de filtracao, VF, ER e k, respectivamente.

Figura 17 - Superficies de resposta para VF, fixando: (a) concentragédo de CMC BV em 0
0/350 mL de agua e (b) concentracao de calcita em 25 g/350 mL de agua.
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Através da analise da Figura 17(a), observou-se que os menores valores e,
portanto, melhores valores de VF podem ser obtidos com o uso de maiores
concentracdes de calcita e amido. Para a Figura 17(b), observou-se que maiores
concentragdes de amido podem contribuir positivamente para menores valores de
VF. De acordo com o modelo matematico obtido para a variavel independente VF,

apenas os aditivos amido e calcita influenciam de forma estatistica esta variavel.
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Figura 18 - Superficies de resposta para ER, fixando: (a) concentragcdo CMC BV em 0 g/350
mL de agua e (b) concentragéo de calcita em 25 g/350 mL de agua.
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Para a variavel ER, nas Figuras 18(a) e 18(b) observou-se que os menores
valores de ER sao obtidos com os fluidos preparados com menores concentragdes
dos aditivos amido e CMC BV. De acordo com o modelo matematico apresentado
para esta variavel, a calcita ndo tem influéncia estatistica em tal propriedade. Este
comportamento foi observado fixando: (a) a concentragdo de CMC BV em 0 g/350
mL de agua e em (b) a concentragéo de calcita em 25 g/350 mL de agua.

Figura 19 - Superficies de resposta para k, fixando: (a) concentragdo CMC BV em 0 g/350
mL de agua e (b) concentracao de calcita em 25 g/350 mL de agua.
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Por meio da analise das Figuras 19(a) e 19(b), as quais foram obtidas
fixando-se a concentracdo de CMC BV em 0 g/350 mL de agua e a concentracao de
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calcita em 25 ¢g/350 mL de agua, respectivamente, sugere-se que menores valores
de k podem ser obtidos quando da preparacao do fluido com maiores concentragdes
de calcita e/ou menores concentracbes de amido e CMC BV. De acordo com o
modelo matematico obtido para a k, as variaveis CMC BV e calcita e a interagao
CMC BV/calcita influenciam de forma estatistica a variavel dependente k.

Através dos valores encontrados para o volume de filtrado, em diferentes
tempos, foram plotados os graficos para determinar a perda de filtrado inicial, spurt
loss. Os gréficos estao apresentados na Figura 20. Na Tabela 8, encontram-se as
equacgoes das curvas, coeficiente de determinacéo e os valores do spurt loss para 0s
fluidos aquosos estudados.

Figura 20 - Gréfico VF x +/t para as formulagdes estudadas.
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Tabela 8 — Equacdes, parametros e valores de spurt loss dos fluidos aquosos.

Fluidos Equacao R? Spurt loss
F1 y=2,1725x+4,2780 0,9976 4,28
F2 y=1,1377x+2,9818 0,9989 2,98
F3 y=1,712x+7,1981 0,9987 7,20
F4 y=1,202x+3,8496 0,9952 3,85
F5 y=1,47x+1,8921 0,9995 1,89
F6 y=1,0266x+0,4407 0,9989 0,44
F7 y=1,413x+0,3990 0,9975 0,40
F8 y=0,986x+0,0341 0,9994 0,03
F9 y=1,221x+1,7312 0,9983 1,73

F10 y=1,2763x+1,0599 0,9989 1,06
F11 y=1,2367x+1,2213 0,9943 1,22

O coeficiente de determinacdo (R?) de todos os fluidos foi da ordem de 0,99,
valor muito préximo de 1, o que representa uma Otima correlagdo dos dados
experimentais com o modelo matematico proposto (modelo linear).

O volume de filtrado inicial, chamado de spurt loss, € uma relacdo entre o
volume de filtrado e o tempo de filtracdo. Isto é, € a perda instantanea de volume de
fluido que ocorre antes da formacgéo do reboco e € um bom indicador dos sélidos em
suspensao no fluido.

Segundo Darley et al (2011), na filtracdo estatica, o volume de filtrado é
proporcional a raiz quadrada do tempo, sendo assim, ao plotar um grafico de volume
de filtrado versus a raiz quadrada do tempo (VF x +/t), o ponto onde a curva toca o
eixo y, mostra o valor do spurt loss. A principal causa desta perda inicial € o fato de
que existe uma tendéncia das menores particulas do fluido atravessarem o meio
filtrante antes de haver uma obstrucao dos poros por meio do reboco, através do
qual apenas o filtrado ira passar. Assim, de acordo com as Figuras 20 (b) e 20 (c) e
da Tabela 8, os fluidos F6, F7 e F8 apresentaram os menores valores para o spurt
loss, sendo estes valores de 0,44; 0,40 e 0,03 mL, respectivamente. O fluido F8
apresentou menor e, portanto melhor valor de spurt loss, indicando que ha uma

maior quantidade de particulas finas presentes em sua composicao.
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Comparando os fluidos F6 e F7, em que os mesmos apresentaram o0s
mesmos valores de ER e SL, sendo estes valores iguais a 0,822 mm e 0,40 mL,
respectivamente, observou-se que a permeabilidade obtida para o fluido F6
(k=0,441x10° mD) foi inferior a permeabilidade apresentada pelo fluido F7
(k=0,589x10° mD). Como a permeabilidade do reboco depende do volume de
filtrado e espessura de reboco, o volume de filtrado foi menor para o fluido F6,
consequentemente menor a sua permeabilidade. O fluido F6 foi preparado com
amido e calcita, ja o fluido F7 foi preparado com CMC BV e calcita. Assim, o amido
atuou de forma efetiva em sua funcao de reduzir as perdas por filtracao.

Assim, os aditivos amido, CMC BV e calcita influenciam as propriedades de
filtracdo fluidos de perfuragdo estudados. As melhores composi¢des estudadas
foram os fluidos F6, F7 e F8, uma vez que os mesmos apresentaram melhor
desempenho frente ao spurt loss e ao volume de filtrado. Desta forma, estes fluidos
foram selecionados para que o citrato de potassio fosse adicionado a sua
composicao. O fluido F6 foi preparado com concentracbes maxima estudadas de
amido (12 g/350 mL de agua) e de calcita (25 g/350 mL de agua), o fluido F7 com
concentracdes maximas estudadas de CMC BV (3,5 g/350 mL de agua) e de calcita
(25 g/350mL de agua) e o fluido F8 com concentracées maximas de amido (12 g/350
mL de agua), de CMC BV (3,5 ¢g/350 mL de agua) e de calcita (25 g/350mL de

agua).
4.1.1 Conclusoées parciais

De acordo com os resultados obtidos para os fluidos aquosos, foi possivel
concluir que:

e Todos os fluidos estudados apresentaram comportamento pseudoplastico;

e Os fluidos preparados com maiores concentracées de amido e CMC BV
apresentaram maiores valores das propriedades reoldgicas;

¢ Os modelos matematicos obtidos para VA, LE, FG, ER e k séao
estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianca e
estatisticamente significativos ao nivel de 90% de confianca para VP e VF,

uma vez que o Teste F foi superior a 1;
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e Os aditivos amido e calcita influenciam estatisticamente o volume de filtrado
dos fluidos, ao nivel de 90% de confianca, sendo obtidos menores, e,
portanto, melhores valores de VF com o uso de maiores concentragdes de
amido e calcita;

e A aditivagcdo de fluidos aquosos com amido e calcita em elevadas
concentragdes ou com amido, CMC BV e calcita em elevadas concentracoes
conduz a valores de volume de filtrado API satisfatérios, da ordem de 6,0mL;

e Menores valores de ER sao obtidos com os fluidos preparados com menores
concentracées de amido e CMC BV;

e Menores valores de permeabilidade (k) podem ser obtidos quando da
preparacao do fluido com maiores concentragdbes de amido e calcita e/ou
menores concentragdes de amido e CMC BV;

e O fluido F8 apresentou menor valor de spurt loss e, portanto melhor,
indicando que este fluido é composto por uma maior quantidade de particulas
finas, promovendo a formacao do reboco de forma mais rapida, e;

e Os fluidos F6, F7 e F8 foram selecionados para que o citrato de potassio
fosse adicionado em sua composi¢ao.

4.2 Fluidos aquosos inibidos

Na Figura 21 estdo apresentadas as curvas de fluxos dos fluidos de
perfuracdo inibidos preparados de acordo com as formulagdes mostradas na Tabela
4.

Através da andlise das curvas de fluxo apresentadas na Figura 21, foi
observado que todos os fluidos estudados apresentaram comportamento
pseudoplastico. Este tipo de comportamento tem como caracteristica a diminuicao
da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento e € comum nos fluidos de
perfuracdo que contém aditivos poliméricos em sua formulagéo.

Foi observado ainda, que a variacdo das concentragdes do inibidor nao
apresentou influéncia no comportamento pseudoplastico dos fluidos estudados.

Observou-se que as curvas de fluxo para os fluidos F8A, F8B, F8C e F8D

apresentaram maior tensdo de cisalhamento em comparacdo aos demais. Esse
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comportamento é justificado devido ao fato deste fluido conter em sua formulacéo os

aditivos amido, CMC BV e calcita em elevadas concentra¢gdes que promovem o

aumento da viscosidade do sistema.

Figura 21 - Curvas de fluxo dos fluidos inibidos: (a) Fluidos F6A, F6B, F6C e F6D; (b) F7A,

F7B, F7C e F7D e (C) F8A, F8B, F8C e F8D.
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Na Tabela 9 estdo apresentadas as equacdes das curvas, os coeficientes de

determinacdo (R, os indices de comportamento de fluxo (n) e os indices de

consisténcia do fluido (K) dos fluidos inibidos estudados.
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Tabela 9 — Equaces e parametros das equacdes matematicas das curvas de fluxo dos
fluidos inibidos estudados.

Fluidos Equacao R? n K
F6A y=1,5602x"4*" 0,9995 0,4472 1,5602
F6B y=1,4006x24%%3 0,9974 0,4263 1,4006
F6C y=1,3356x"438 0,9979 0,4380 1,3356
F6D y=1,7569x>*'" 0,9987 0,4177 1,7569
F7A y=3,0324x%441 0,9996 0,4216 3,0324
F7B y=2,7658x%42>° 0,9988 0,4255 2,7658
F7C y=2,78x°42% 0,9997 0,4236 2,7800
F7D y=2,699x>4!"3 0,9987 0,4173 2,6990
F8A y=3,8939x%4°1 0,9991 0,4312 3,8939
F8B y=3,3016x%44°2 0,9997 0,4452 3,3016
F8C y=3,3239x%:4412 0,9998 0,4412 3,3239
F8D y=6,1629x°384 0,999 0,3864 6,1629

Foi obtida uma étima correlagdo dos dados experimentais com o modelo
matematico proposto, uma vez que o coeficiente de determinacédo (R?) foi da ordem
de 0,99.

O indice do comportamento de fluxo (n) variou de 0,3864 para o fluido F8D a
0,4472 para o fluido F6A, indicando quanto o comportamento de fluxo do fluido se
afastou do comportamento newtoniano.

O indice de consisténcia do fluido (K) variou de 1,3356 para o fluido F6C a
6,1629 para fluido F8D. Quanto maior o valor de K, maior a sua resisténcia ao
escoamento e, portanto, maior a sua viscosidade. O fluido F8D apresenta em sua
formulacdo uma maior concentragdo de amido, CMC BV, calcita e citrato de
potassio, justificando assim o maior valor do indice de consisténcia observado,
consequentemente maior sua resisténcia ao escoamento.

Na Tabela 10 encontram-se os resultados de viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP), forca gel (FG), limite de escoamento (LE), volume de
filtrado (VF), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (k) obtidos com os fluidos

preparados de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 10 - Valores da viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), limite de
escoamento (LE), volume de filtrado (VF), espessura de reboco (ER) e permeabilidade (k)
dos fluidos inibidos estudados.

VA VP FG LE VF ER k

(cP) (cP) (Nm?» (N/m?» (mL) (mm) (10°mbD)
F6A 340 180 0,0 32,0 52 0,399  0,1857
F6B 275 16,0 0,0 23,0 50 0,392  0,1754
F6C 275 170 05 21,0 50 0359  0,1665
F6D 325 195 25 27,0 6,0 0437  0,2347
F7A 56,0 28,0 3,0 56,0 88 0,819  0,6450
F7B 51,5 26,0 3,0 51,0 90 0,742  0,5976
F7C 51,5 250 4,0 53,0 92 0,757  0,6233
F7D 480 235 3,0 49,0 88 0,789  0,6214
FSA 700 250 7,0 90,0 50 0,748  0,3347
F8B 66,0 330 50 66,0 52 0,723  0,3365
F8C 68,5 33,0 14,0 71,0 50 0,703  0,3146
F8D 850 33,0 140 1040 52 0,823  0,3830

Fluidos

Com base na Tabela 10, foi observado que o aumento da concentragcdo do
inibidor ocasionou reducao na viscosidade aparente dos fluidos F6B, F6C, F6D,
F7B, F7C, F7D, F8B e F8C. Foi observado também que a variagdo da concentragéo
de inibidor de 20 para 25 g/350 mL de agua propiciou pequenas variagbes para a
VA, VP e LE.

A reducado da viscosidade pode ser explicada pelo fato da adicdo do sal a
solucao ocasionar alteracées nas conformagdes das cadeias poliméricas, impedindo
as interagdes polimero-polimero e favorecendo as interagdes polimero-agua (NETO
et al, 2007). Segundo Valentim et al (2005), a adicdo de sal em solucdo aquosa
aumenta a concentracdo de ions, diminuindo a repulsdo eletrostdtica entre as
macromoléculas e resultando em uma queda na viscosidade, devido a reducédo do
volume hidrodinamico do polimero.

Os fluidos F8A, F8B, F8C e F8D apresentaram maiores valores de VA, VP e
LE quando comparado aos demais fluidos estudados. Esse comportamento deve-se
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ao fato dos mesmos conterem em suas formulagdes maiores quantidades dos
aditivos, amido, CMC BV e calcita. Os elevados valores de LE dos fluidos F8A, F8B,
F8C e F8D estdo relacionados com uma maior quantidade de aditivos em sua
composi¢cao, uma vez que, o limite de escoamento se trata da forca minima
necessaria para que um fluido inicie seu escoamento, ou seja, a forca necessaria
para romper as ligacdes eletrostaticas, e uma maior concentracéao de aditivos implica
em uma maior quantidade de ligacées a serem rompidas.

Em relacdo a forca gel, foi verificado que o aumento da concentracdo do
inibidor propiciou aumento da FG para os fluidos F6A, F6B, F6C e F6D, sendo este
aumento de 0 N/m? para 2,5 N/m? referente aos fluidos F6A e F6D,
respectivamente. A forca gel € um parametro de natureza reoldgica que indica o
grau de gelificacdo devido a interagdo eletrostatica entre particulas dispersas
(THOMAS, 2001).

Os fluidos F8 apresentaram maiores valores de FG, sendo encontrado o valor
méximo igual a 14,0 N/m? para os fluidos F8C e F8D. Os altos valores de FG
encontrado nos fluidos F8A, F8B, F8C e F8D também est4 relacionado com maiores
concentracdes dos aditivos (redutor de filirado e selante) na formulacdo destes
fluidos, promovendo uma maior interacao eletrostatica entre as particulas dispersas.

De acordo com a Tabela 10, foi observado que a variacao da concentracéao do
inibidor ndo ocasionou variagdes significativas nas propriedades de filtracdo dos
fluidos de perfuragcdo estudados. O menor valor de VF encontrado, e, portanto
melhor, foi igual a 5,0 mL, referente aos fluidos F6B, F6C, F8A e F8C. O fluido F7C
apresentou maior valor de VF (9,2 mL).

De acordo com os resultados das propriedades de filtracdo obtidos por
Lucena (2011), o fluido de perfuracdo cuja formulagdo foi tida como base no
desenvolvimento deste trabalho, apresentou VF igual a 6,8 mL. Ao comparar os
resultados de VF dos fluidos F6A, F6B, F6C, F8A, F8B, F8D e F8C (VF em torno de
5,2 mL) com o valor de VF da formulagdo base (VF = 6,8 mL), observou-se que
menores valores de VF foram alcancados, indicando que as propriedades de
filtracao deste fluido foram otimizadas.

Para a espessura de reboco, verificou-se que os fluidos F6A, F6B, F6C e F6D

apresentaram menores valores de ER, quando comparado aos demais, sendo o
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menor valor igual a 0,359 mm para o fluido F6C. Os fluidos F7A e F8D apresentaram
0os maiores valores de ER, sendo estes valores de 0,819 e 0,823 mm,
respectivamente.

Ainda com base na Tabela 10, foi observado que os fluidos F7A, F7B, F7C e
F7D apresentaram elevados valores de permeabilidade, sendo estes valores de
0,6450, 0,5976, 0,6233 e 0,6214x10° mD, respectivamente. A elevada
permeabilidade, nestes casos, esta relacionada com os altos valores de ER e VF,
uma vez que a permeabilidade do reboco é determinada com bases nessas duas
propriedades. Quanto maior a permeabilidade adquirida pelo reboco menor sera o
controle de filtracao. O fluido F6C apresentou menor valor de permeabilidade, sendo
este igual a 0,1665x10° mD.

Na Figura 22 estdao apresentadas as curvas do filtrado inicial (spurt loss) dos
fluidos de perfuragéo inibidos.

Figura 22 — Curvas de spurt loss dos fluidos inibidos: (a) F6A, FEB, F6C e F6D, (b) F7A,
F7B, F7C e F7D e (c) F8A, F8B, F8C e F8D.
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Através da analise das curvas apresentadas na Figura 22, observou-se que
todos os fluidos estudados apresentaram o0 mesmo comportamento e que 0s
menores valores de spurt loss, e, portanto melhores, sdo obtidos para os fluidos
mostrados na Figura 22 (c), referentes aos fluidos F8A, F8B, F8C e F8D.

Na Tabela 11, encontram-se as equacdes das curvas, coeficiente de

determinacao e os valores do spurt loss para os fluidos inibidos estudados.

Tabela 11 - Equacgdes, parametros e valores de spurt loss (SL) dos fluidos de perfuracao

inibidos.

Fluidos Equacao R? Spurt loss
FEA y=0,82223x+0,8694  0,9976 0,87
FeB y=0,8171x+0,5721 0,9989 0,57
F6C y=0,771x+0,841 0,9987 0,84
FeD y=0,8223x+1,6694 0,9952 1,67
F7A y=1,4622x+0,7504 0,9995 0,75
F7B y=1,4093x+1,2993 0,9989 1,30
F7C y=1,4059x+1,4532 0,9975 1,45
F7D y=1,3067x+1,8144 0,9994 1,81
F8A y=0,8902x+0,2985 0,9983 0,30
FeB y=0,8297x+0,6725 0,9989 0,67
F8C y=0,9143x+0,1605 0,9943 0,16
F8D y=0,9457x+0,055 0,9994 0,05

O coeficiente de determinagdo (R?) dos fluidos estudados foi da ordem de
0,99, valor muito préximo de 1, o que representa uma étima correlacao dos dados
experimentais com o modelo matematico proposto (modelo linear).

Ainda de acordo com a Figura 22 e com a Tabela 11, foi observado que a
variagao da concentracao de citrato de potassio promoveu variagdes nos valores do
spurt loss dos fluidos estudados. A variagcdo mais pronunciada ocorreu para o fluido
F7, que com a concentracao de citrato de potassio de 15 g/350 mL de agua (F7A)
apresentou SL igual a 0,75 mL e com o0 aumento da concentracao de citrato para 30

0/350 mL de agua (F7D) apresentou SL igual a 1,81 mL. Os fluidos F8 apresentaram
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menores valores de spurt loss quando em comparagdo com os demais. Os fluidos
F8C e F8D apresentaram SL igual a 0,16 e 0,055 mL, respectivamente, sendo
menores, e, portanto melhores valores de SL.

Ao comparar os resultados do SL dos fluidos néo inibidos com os fluidos
inibidos, observou-se que a adigcdo do citrato de potassio ao fluido ocasionou
aumento nos valores de SL. Os fluidos F6, F7 e F8 apresentaram SL de 0,44 mL,
0,40 mL e 0,03 mL, respectivamente.

Desta forma, por apresentar menores valores de SL e VF, os fluidos F8A,
F8B, F8C e F8D foram selecionados para determinacao do poder de inibicao através
dos ensaios de inibicdo bentonitica e dispersibilidade.

Na Figura 23, estéd apresentado o grafico das leituras do viscosimetro a 3 rpm
para o teste de inibicao bentonitica realizado com os fluidos F8A, F8B, F8C e F8D.
O teste de inibigdo bentonitica foi realizado com a argila Brasgel PA.

Figura 23 - Teste de inibicdo bentonitica em relacao a argila Brasgel PA para os fluidos F8A
(15 g de citrato de potéassio), F8B (20 g de citrato de potassio), F8C (25 g de citrato de
potassio) e F8D (30 g de citrato de potassio).
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O teste de inibicado de bentonita promove a simulacdo da incorporacédo de
argilas em um fluido de perfuragdo como ocorre durante a perfuracdo de formacdoes
sensiveis a 4gua fazendo uso de fluidos de perfuracao aquosos.
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Com base na Figura 22, foi observado que os fluidos que apresentaram em
sua composicao a concentracao de citrato de potassio igual a 25 e 30 g/350 mL de
agua apresentaram excelentes propriedades inibitivas quando em comparagdo com
as concentragdes de 15 e 20 g/350 mL de agua. Este fato pode ser explicado devido
a maior capacidade de inibicdo dos fluidos preparados com concentracfes mais
elevadas de inibidor suportarem maiores concentragdes de argila.

Observou-se ainda que com o aumento gradativo da concentragao de argila
no fluido, o fluido F8A atingiu a leitura maxima suportada pelo equipamento com 100
g de argila. Ja os fluidos F8C e F8D com elevada concentracao de argila (150 Q)
apresentaram valores de leituras inferiores quando comparado aos demais,
indicando que as concentragdes de citrato de potassio igual a 25 e 30 g/350 mL de
agua foram mais efetivas na inibicdo. Esse comportamento pode ser explicado pelo
fato de que quanto menor for a interacdo argila-dgua, mais agua livre tera no
sistema e maior sera a capacidade para absorcado da argila. Assim, menor sera o
valor de rotacéo obtido e, consequentemente, maior a efetividade da concentracéo
do inibidor utilizado no controle da expansao.

Para determinacdo do poder de inibicdo dos fluidos inibidos, foi também
realizado o ensaio de dispersibilidade.

A amostra de argila Brasgel PA que ficou retida na peneira ABNT n°8 (com
granulometria entre 2,36 x10° um e 4,75 x10® pm) foi submetida ao teste de
dispersibilidade com fluidos contendo o inibidor citrato de potassio nas
concentracdes de 15, 20, 25 e 30 g/350 mL de agua e também com fluido sem a
presenca do inibidor (FSI).

Na Figura 24 e na Tabela 12 estdo apresentados os resultados do ensaio de
dispersibilidade dos fluidos de perfuragdo inibidos, bem como do fluido sem a
presenca do inibidor.

Foi observado através da Figura 24 e Tabela 12 que o citrato de potassio
atuou de forma efetiva no controle da dispersibilidade da argila, uma vez que o
mesmo reduziu o valor da dispersibilidade. Este fato é comprovado através da
comparacao dos fluidos inibidos com o fluido sem a presenca do inibidor, em que a
dispersibilidade foi reduzida de 29,27% para valores proximos de 10%.
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Figura 24 - Ensaio de dispersibilidade para os fluidos inibidos e fluido sem a presenca de

inibidor (FSI).
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Tabela 12 — Valores de dispersibilidade para os fluidos inibidos e fluido sem a presenca de

inibidor (FSI).
Fluidos Dispersibilidade (%)
FSI 29,27
F8A 11,60
F8B 11,02
F8C 10,21
F8D 10,63

Foi observado também que os fluidos F8C e F8D apresentaram maior
controle de hidratacdo e contencdo da dispersibilidade, visto que foram obtidos
menores valores de dispersibilidade, sendo estes iguais a 10,21 e 10,63%,
respectivamente.

A dispersibilidade de folhelhos em um fluido de perfuracdo é funcado do
tamanho da particula do folhelho, da viscosidade e propriedades inibitivas do fluido
de perfuracdo, aumenta com o decréscimo do tamanho da particula de folhelho e
diminui com o incremento da viscosidade do fluido de perfuracdo. No entanto,
viscosidades aparentes acima de 25 cP mantém taxas de dispersao praticamente
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constantes. Quanto maior for o valor da dispersibilidade maior é a interacdo agua-
folhelho. Deste modo, valores baixos desta propriedade sdo desejaveis (LUCENA,
2012).

Na Figura 25 estdo apresentadas as fragoes recuperadas de argila apds a
realizacéo do ensaio de dispersibilidade.

Figura 25 - Aspecto da fracao recuperada da argila apds a realizacao da
lavagem no ensaio de dispersibilidade para os fluidos (a) F8A, (b) F8B, (c) F8C, (d) F8D e
(e) FSI.




79

Pode-se observar, através da Figura 25, que a amostra da fracao recuperada
de argila mostrada na Figura 25 (e), retratou um aspecto mais aglomerado e
granulos mais dispersos, enquanto que nas demais Figuras as amostras de argila se
mostram mais soltas e foi mantida a integridade dos granulos. Esse comportamento
deve-se, provavelmente a auséncia de inibidor no fluido a qual a amostra de argila
(Figura 25 (e)) foi testada.

Fazendo uma correlacdo entre os resultados obtidos para os ensaios que
avaliam as propriedades inibitivas dos fluidos (teste de dispersibilidade e inibicao
bentonitica), foi observado que os fluidos F8C e F8D apresentaram maior poder de
inibicao, visto que com estes fluidos foram obtidos menores percentuais dispersos e

menores leituras no viscosimetro, caracterizando a alta capacidade de inibi¢ao.

4.2.1 Conclusoes parciais

De acordo com os resultados obtidos para os fluidos inibidos, foi possivel
concluir que:

e Os fluidos inibidos estudados apresentaram comportamento
pseudoplastico e a variagdo da concentracdo do inibidor ndo apresentou
influéncia no comportamento pseudoplastico dos fluidos;

e O aumento da concentracdo de citrato de potassio de 15 para 30 g/350
mL de agua ocasionou, em geral, reducdo nos valores das propriedades
reolégicas dos fluidos estudados;

e A variacdo da concentracdo do citrato de potassio ndo provocou
alteragdes significativas no VF dos fluidos estudados;

e A adicao do inibidor aos fluidos estudados ocasionou aumento do SL;

e Os fluidos F8C e F8D apresentaram SL igual a 0,16 e 0,05 mL,
respectivamente, sendo considerados os melhores valores de SL;

e Os fluidos F8C e F8D apresentaram maior contencao da dispersibilidade,
visto que foram obtidos menores valores de dispersibilidade, sendo estes
iguais a 10,21 e 10,63%, respectivamente, e;
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e Os melhores resultados de inibicao foram obtidos para os fluidos F8C e
F8D, tanto para os ensaios de inibicdo bentonitica quanto para o teste de
dispersibilidade.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES FINAIS

Com o objetivo de estudar e aperfeicoar as propriedades de filtracdo de
fluidos aquosos, inibidos com sal de potassio isento de cloro (citrato de potassio),
visando sua aplicacdo na perfuragdo de formacgdes argilosas e folhelhos hidrataveis

e dispersivos, pode-se concluir que:

e Os fluidos estudados apresentaram comportamento pseudoplastico e
a adicao do citrato de potassio ao fluido ndo ocasionou mudanca no
comportamento pseudoplastico dos fluidos;

e O uso conjunto dos aditivos amido, CMC BV e calcita reduz de forma
mais efetiva as propriedades de filtracdo dos fluidos de perfuracao
estudados;

e Valores otimizados de VF (5,0 mL) foram alcancados quando da
aditivacdo dos fluidos com 12 g de amido/350 mL de agua, 3,5 g de
CMC BV/350 mL de agua e 25 g de calcita/350 mL de agua e,

e Os fluidos preparados com concentracoes de citrato de potassio
superiores a 20 g/350 mL de 4gua apresentaram maiores capacidades
de inibicao.

De modo geral, as propriedades de filtrag&o dos fluidos inibidos com citrato de
potassio foram otimizadas, uma vez que os valores de VF obtidos foram inferiores
ao do fluido tido como base. As formulagdes que apresentaram eficientes
propriedades de filtracao e inibicado foram preparadas com altas concentracdes de
citrato de potassio. As mesmas apresentaram baixos valores de VF e menores
valores de SL.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando contribuir para pesquisas futuras que permitam a continuacao deste
trabalho, sdo sugeridos os seguintes pontos:

- Avaliar o poder de inibigdo dos fluidos inibidos por meio do ensaio de Linear
Swell Meter — LSM;

- Avaliar as propriedades de filtracdo apdés o envelhecimento dos fluidos

inibidos;

- Avaliar o poder de inibicdo de fluidos que apresentem elevados valores de

propriedades de filtragao;

- Realizar o teste de inchamento bentonitico com fluidos de perfuracado
aditivados com outros inibidores;
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