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RESUMO

A extracdo do petréleo, principal fonte de energia, € um processo que necessita da
ajuda de alguns equipamentos, como por exemplo uma estrutura que contém entre outras
coisas uma broca. Essa broca utiliza seu peso e rotacdo para perfurar a rocha e precisa do
auxilio de um fluido para resfria-la, para carrear para a superficie os pedagos de rocha que
foram triturados e até mesmo manté-los em suspensdo. O fluido utilizado é chamado de
Fluido de Perfuracdo ou Lama e é classificado em Fluido base agua, Fluido base 6leo e Fluido
base gas. E importante que ele tenha propriedades especiais, como viscosidade, forca gel (é o
que determina se o fluido conseguird manter os cascalhos em suspensdo) e filtrado (determina
se a agua do fluido esta penetrando na formacéo), que sdo determinadas de acordo com o tipo
de rocha que sera perfurada. Essas propriedades sdo alteradas através de substancias que sdo
adicionadas ao fluido, chamadas de aditivos. A argila € um aditivo bastante utilizado em
fluidos a base agua para fases iniciais da perfuracdo. Ela consegue conferir ao fluido uma
consisténcia viscosa e manter os cascalhos em suspensdo de acordo com a concentracao de
massa que € utilizada. Assim o presente trabalho consiste na avaliacdo da influéncia da
concentracdo das propriedades reoldgicas e filtracdo de um fluido de perfuracdo base agua,

mostrando que essas propriedades variariam de acordo com a massa de argila que é utilizada.

Palavras-Chave: Argila. Fluido de perfuracdo. Perfuracdo de pocos. Petréleo.



1.

2.

5.

SUMARIO

INTRODUGAD ....oovvvieieieiesitttstst sttt ettt ettt st et s st s s s bbbt s bbb e s e s b e b et ese s et esesesesasnsnsnsn e e e 1
OBJETIVOS ...ttt sttt et e bt e s bt e s a e e s ae e st e bt e bt e b e e sbeesaee et e e abeenbeesneesanenane 2
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt sttt ettt st ettt et b e sae e st e s b e e b e e b e beesnees 2
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.....eeveieiiieeeeeeetee ettt ettt eesesasases s s s s s ssssssssessssassesesssesesessseans 2
REVISAO DA LITERATURA ...ttt et et es et tese s et etess e ssstess s ssstesssssaetesenssssaessnsssesessssesssenens 3
3.1 FLUIDO DE PERFURAGAD .....ovouivteteeeeeeeeteee ettt ettt sttt sstessasssstesensesssesensssssensanans 3
3.2 CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS DE PERFURAGAO........ceouieiereieiieeeeeeeeeeieeeee e eeeeaesenenas 5
3.3 FUNCOES DOS FLUIDOS DE PERFURAGAD ......ooveeiieeeeieeeeeteteeeee ettt 5
34 CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS DE PERFURAGAD. ..ottt 7
3.4.1 [0 e [T W o E - = { U T IR UPSPR 7
3.4.2 ([T Co [e - i o - 1= ] (=T 1SR 10
3.4.3 [ [0 Te [ T W o E < = TR 11
3.5 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE PERFURAGAOD.......cooveveteeeeeeeeteeeeeseteeesesesesenesesesesesesenns 11
3.6  ADITIVOS DOS FLUIDOS DE PERFURAGAD .......cocvevevereteieieteieeseeeessesessssses s sesese s s seaeseannas 15
3.6.1 N {1 = PRSP 19
METODOLOGIA EXPERIMENTAL. ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e e e e neeee e e e e e e s emnsreeeeeeeeeas 24
4.1 IMIATERIAIS ...ttt ettt b et ea et bt et e bt s bt et s bt e st et e sbe et e sbeeatenbesbeeneenee 24
4.2 ENSAIOS REALIZADOS.........ooitieiteienitetent ettt sttt sttt sb sttt sat e bt et e st saeebesbeeseenbesaeeneenne 25
4.2.1 [ T o Yo Te [o 1l U] Te [o T3P 25
4.2.2 [ 10 =l o I 2{=To] Lo o4 ole 1P 25
4.2.3 (o] fof- [ 1= SRS 26
42.4 Parametro de Filtrado ....oc.eeeieiniiiiieeec ettt st s 26
RESULTADOS E DISCUSSOES........cueveveiereieretetetetetsiesesesssessssssssssssssssssssssesesesesesesesssasasssssssssssssssnens 27
5.1 PARAMETROS REOLOGICOS ......ceuvumiunrenrirmnsesensessessessessiesse ittt sssssessessessessenns 27
5.2 FORGAS GEIS.....uieeeeieeeeee ettt ettt e ettt e et st s e saese s ee et ess s esetesa s seesessnsssaeseanssaeas 29

5.3 PARAMETROS DE FILTRACERO ......oveeveeeereeeeeeseeeeeeeeseeseeseeessesesesseesesessesesesesesesesesesseeseseseneeees 31



5. CONCLUSAD ...ttt ettt e et et e et et e e e et et e e e e et e eeeeee e e e eeeeaeeneeeaeeeeeseeeaeeeseseeeaeeeeeeneeneeeeeeeseaees

REFENCIAS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-Trajetdria de um fluido de pPerfuragao. ......cccccveiciiee i e 4

Figura 2 - (a) folha de silicato tetraédrica e da (b) folha central octaédrica estrutura do argilomineral

MONEMOTIIONITA. 1.ttt et e st et e e st e e s be e e sabe e s beeesaseesareeesareesanes 20
Figura 3 -Estrutura do argilomineralmontmorilonita. .........ccccoecviieieciiie e 20
Figura 4 - Hidratacdo da montmorilonita cdlcica e da montmorilonita sddica..........ccceeevciveeiecineenns 22
Figura 5 — AssociacGes das particulas de argilas ........cceeeeecieei e 23
Figura 6 — FIUXOZrama eXPerimeNntal.........ccueiiiiciiiiiiciiiee e cciiee e et e ectte e e e ectte e e e ebte e e e ebteeeeenteeesenseeeeeaans 25
Figura7 — Resultado dos parametros re0lOZICOS. .. ..cucuiiiiiiiiie ittt e e e s eareeeeeans 28
Figura 8 — Resultado das FOrGas GEIS .......cccuiiiiiciiiiiiiiiieeccciieee e eciteee ettt e e ettt e e s sbte e e e sbaeeessbteeessbeaeessans 30

Figura 9 — Resultado do parametro de filtragao ......cccveeiieciiei i 31



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Aditivos mais utilizados e suas respectivas fungdes e efeitos nas perfuragdes................... 18
Tabela 2 — FOrmulagao dos FIUIAOS ...ceiiiieeiiiiiieiee ettt et ree e e e e e e e arraa e e e e e e e e e anrraaees 24
Tabela 3 -Propriedades reoldgicas € SUAS EQUAGCOES .......ccuuieeieieeeeiriieeeeireeeeesieee e ssreeeessreeesssnseeeesssnens 26
Tabela 4 — Resultado dos parametros re0lOGICOS ......uuuiivuiieiiiciiie et e e 27
Tabela 6 —Resultados das fOrgas BEIS. .....ucuuiiiiriiiiiiiiee et see e s s sbee e e e 30

Tabela 7 — Resultados do parametro de filtragao......cccoeveeriiiiiii i 31



1. INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo, também chamados de lamas de perfuracdo, podem ser
definidos como fluidos de circulacdo utilizados para auxiliar a perfuracdo de pocos,
desempenhando uma série de funcgdes. Seu uso antecede a industria de petréleo, pois desde a
antiguidade os fluidos eram utilizados para auxiliar as ferramentas na perfuracdo de pocos
com outras finalidades. Os fluidos podem ser classificados em quatro diferentes categorias:
fluidos a base de ar, fluidos a base de agua, fluidos a base de 6leo e os recentes fluidos
sintéticos. Entre os fluidos a base de &gua, destacam-se os constituidos por uma dispersao de
agua (fase continua) e argila (fase dispersa) que sdo denominados de fluidos a base de agua
aditivados com argila ou hidroargilosos. Estes sdo amplamente utilizados tanto em
perfuracdes terrestres (on-shore) quanto maritimas (off-shore) e sdo considerados fluidos
ambientalmente seguros. Atualmente, a bentonita sodica € a argila comercial mais utilizada
em fluidos de perfuracdo, sendo adicionada ao fluido para melhorar suas propriedades e
funcBes, como: limpeza do pogo, formacdo de uma pelicula fina e de baixa permeabilidade
(reboco), estabilizacdo das paredes do poco e lubrificacdo e resfriamento da broca
(AMORIM, 2003).

Portanto, é interessante se avaliar quais concentracGes ideais de argila para as
formulacdes de fluidos de perfuracdo de acordo com as necessidades especificas de cada poco
ou cada fase perfurada, identificando as possiveis acdes secundarias em outros parametros

importantes dos fluidos para atender as caracteristicas das operagdes.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do aumento da concentragdo de argila no comportamento

reoldgico, forgas géis e filtrado em fluidos de perfuracéo base agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conhecer as caracteristicas, classificacdes, funcdes, propriedades e aditivos de um

fluido de perfuracéo.

- Instruir-se na utilizagdo de equipamentos que envolvem a preparacdo de um fluido de
perfuracdo base agua, bem como as normas que regem os procedimentos de preparo e de

analise.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 FLUIDO DE PERFURACAO

O petroleo, substancia oleosa e inflamavel, constitui a principal fonte de energia,
atualmente. Tem suma importancia na economia, sendo responsavel por varias mudancas
geopoliticas e socioeconémicas no mundo todo. O primeiro po¢o de petréleo foi descoberto
por George Bissel, natural da Pensilvania (EUA), em 1859, 0 que representou um marco
historico. No Brasil, as primeiras buscas por petréleo aconteceram entre 1892 e 1896, por
Eugénio Ferreiro de Camargo, porém nao houve sucesso, pois ao invés de petroleo, foi
encontrada agua sulfurosa. Devido sua importancia estratégica mundial, o petréleo foi
responsavel pelo crescimento da economia internacional, além de possibilitar que grandes
centros consumidores pudessem usufruir dessa fonte de energia, independentemente da
distancia (ZAINE, 2012).

Para se descobrir reservas de petroleo e, posteriormente, coloca-las em producao, é
necessaria a perfuracdo de diversos pocos de petréleo. Essas operacdes de perfuracdo séo
bastante complexas, envolvendo diversas disciplinas da engenharia, quimica e geologia. Além
disso, sd@o operacdes altamente onerosas, o que faz da perfuracdo uma das etapas mais
importantes na implantacdo de um projeto de producéo de um campo de petréleo (DIVENY],
2009).

A perfuracdo de um poco de petréleo € realizada através de uma sonda. Na perfuracédo
rotativa,segundo Divényi (2009), uma broca é conectada a extremidade inferior de uma
coluna de aco, chamada de coluna de perfuracdo, e descida até tocar a formacéo. Entdo é
aplicado um peso sobre a broca e rotacdo sobre a coluna, o que faz a broca cortar a rocha e
avancar pela formacédo. A coluna é composta basicamente de tubos de perfuracdo (comumente
conhecidos por seu nome em inglés, drill-pipe), que sdo tubos de ago ocos e delgados com
conexdes rosqueadas, e comandos (ou drill-collars), que s&o tubos pesados de aco, de paredes

bem mais espessas que as dos tubos de perfuracao.

Quando a broca esta perfurando as rochas, varios cascalhos sdo gerados e podem
acabar prendendo a coluna de perfuracdo. Para evitar esse tipo de dano utiliza-se um fluido
que possui certas caracteristicas especiais. Esse fluido € conhecido como Fluido de Perfuragédo

ou Lama e possui vérias fungdes, entre elas a de carrear os cascalhos gerados até a superficie.



Segundo Thomas et al. (2001), os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de
solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes até gases. Do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspensao, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado

fisico dos componentes.

O fluido de perfuracdo é bombeado para dentro do poco atraves da tubulagdo central.
Ao sair, sob pressdo, no final do tubo, o fluido arrasta os detritos de rocha e retorna a
superficie pelo espaco anular entre a tubulagéo e as paredes do poco. O fluido deve circular a
uma velocidade maior do que a velocidade de sedimentacdo das particulas removidas, a fim

de que os residuos possam chegar a superficie (BALTAR; LUZ, 2003).

A Figura 1 mostra o caminho de um fluido de perfuracao.

Figura 1-Trajetoria de um fluido de perfuracéo.
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Fonte:http://www.tecnicodepetroleo.ufpr.br/apostilas/engenheiro_do_petroleo/perfuracoes.pdf

O fluido de perfuracdo esta relacionado, direta ou indiretamente, com a maioria dos
problemas na perfuracgdo. Isto ndo quer dizer que este seja a causa ou a solucdo para todos 0s
problemas de perfuracdo, porém, é a ferramenta que pode ser usada para aliviar situagdes
problematicas. A selecdo e a aplicacdo do fluido de perfuracdo séo fatores chaves para o
sucesso de toda a operagédo da perfuracdo (ANNIS E SMITH, 1996 apud MELO, 2008).



3.2 CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

O fluido de perfuracdo é um elemento indispensavel durantes as atividades de
perfuracdo de um poco. Para este desempenhar suas fungdes corretamente é importante que
ela tenha algumas caracteristicas gerais. Thomas et al. (2001), menciona as caracteristicas a

sequir:

e Ser estavel quimicamente;

e Estabilizar as paredes do pogo, mecanica e quimicamente;

e Facilitar a separacao dos cascalhos na superficie;

e Manter os s6lidos em suspensao quando estiver em repouso;

e Serinerte em relacdo a danos as rochas produtoras;

e Aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

e Ser bombeavel;

e Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relacdo a coluna de
perfuracdo e demais equipamentos do sistema de circulacao;

e Facilitar as interpretacdes geoldgicas do material retirado do poco; e

e Apresentar custo compativel com a operacéo.

3.3 FUNCOES DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

As funcBes principais dos fluidos de perfuracdo sdo: limpar, resfriar e lubrificar a
broca e a coluna de perfuracdo, controlar as pressdes das camadas a serem perfuradas, de
modo a impedir o influxo dos fluidos nelas existentes, trazer para a superficie os cascalhos
gerados durante a perfuracdo, evitar a decantacdo dos cascalhos durante as paradas na
circulacdo, estabilizar as paredes do poco através de mecanismos fisico-quimicos, transmitir
poténcia hidraulica a broca, minimizar ou reduzir a corrosdo da coluna de perfuracdo e dos
equipamentos de superficie de sonda, transmitir para a superficie dados de parametros de
perfuracdo (PETROBRAS, 1991 apudMELO, 2008).

Algumas das fungdes dos fluidos de perfuracdo serdo descritas segundo Schaffel (2002
apud GRA, 2008):



e Limpar o0 poco e transportar o cascalho para a superficie.

O fluido de perfuracdo tem a fun¢do de “limpar” o pocgo, ou seja: abrir passagem para
a broca, retirando os pedagos de rocha ja triturados, para que ndo haja perda de tempo
“retriturando-0s”, o que reduz a taxa de penetracao nas formagdes. O cascalho ¢ carreado para

a superficie pelo espaco anular situado entra a coluna de perfuracao e as paredes do poco.

e Proteger e suportar a parede do poco.

O fluido fornece a pressao hidrostatica necessaria para evitar o colapso das paredes do
poco. O controle das pressdes no interior do poco é feito pelo fluido através da geracdo de
uma pressao hidrostatica superior a pressdo dos fluidos das formac6es (aqueles contidos nos
poros das formagGes) cortadas pela broca. Quando esta pressdo hidrostatica se torna menor do
que a das formacOes, e em presenca de meios porosos, pode ocorrer o fluxo de fluido da
formacdo para o interior do poco, que se ndo devidamente controlado pode se transformar
numa erupcao (blowout). Quando o fluido exerce pressdo sobre as paredes do po¢o, uma
parcela penetra nos poros da formacao (filtrado). As particulas sélidas da lama grudam nas
paredes do poco formando uma fina camada impermeével que estabiliza as formagdes (mud
cake, que pode ser traduzido como “reboco”). Esta camada além de estabilizar as paredes do
poc¢o reduz a absorcéo de fluido de perfuracdo pelas formacdes, a chamada perda de fluido,
quando se diz que “o pogo esta bebendo”. Um argilo-mineral viscosificante denominado
bentonita é freqlientemente adicionado a lama para melhorar sua habilidade em formar o

referido “reboco” estabilizando as paredes do pogo.

e Prevenir a entrada de fluidos de formacéao para dentro do poco.

A presséo hidrostatica do fluido de perfuragdo no poco pode ser a mesma, maior ou
menor do que a pressdo das formacoes perfuradas. Quando a presséo do fluido no pogo é igual
a das formacdes diz-se que 0 pogo estd balanceado (balanced). Quando ela é menor do que a
das formacdes diz-se que o poco esta subbalanceado (underbalanced). E quando é maior que a
das formacOes diz-se que 0 poco esta sobrebalanceado (overbalanced). No caso
underbalanced € permitida e pode ocorrer a penetracdao de fluidos da formacao no interior do



poco. Este fluxo é denominado kick, que pode progredir para uma erup¢do se nao controlado.
Portanto, a perfuracdo deve ser conduzida com um fluido de peso/densidade que proporcione
a pressdo adequada para manter os fluidos da formacdo longe do poco, a menos que a

perfuracdo seja underbalanced.

e Trazer a superficie informacGes a respeito das formacdes perfuradas.

O cascalho e o fluido de perfuracdo que chegam a superficie constituem valiosas
fontes de informacdes sobre as formacGes que estdo sendo perfuradas. Gedlogos examinam o
cascalho para saber que tipo de formacdo estdo perfurando no momento, assim como 0s
técnicos de fluido de perfuracdo analisam o seu retorno, avaliando o seu comportamento face

as camadas perfuradas.

3.4 CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos podem ser classificados segundo o constituinte principal da fase continua
(ou dispersante) em fluidos de base aquosa (ou base agua) e fluidos de base ndo-aquosa. Séo
tradicionalmente classificados, como fluidos base gas, fluidos base dleo, fluidos base agua.
Uma nova classe de fluidos de perfuracdo encontra-se em desenvolvimento: os sintéticos
(MELO, 2008).

3.4.1 Fluidos a base agua

Segundo Ferraz (1977 apudSilva, 2010) os fluidos a base de agua sdo constituidos,
basicamente, por trés componentes: a fase dgua, que é a fase continua do fluido e dependendo
da localizacdo do poco a ser perfurado e/ou da agua disponivel esta pode ser agua doce,
salgada, dura, branda, etc.; a fase dos solidos reativos, constituida por argilas comerciais e por
argilas e folhelhos hidrataveis provenientes das formacdes geoldgicas que estdo sendo

perfuradas, e a fase dos solidos inertes, constituida por solidos tais como calcario ou areia.



Entre os solidos inertes ha a barita, que é adicionada aos fluidos para aumentar massa
especifica.

Os fluidos de perfuracdo de base agua podem ser classificados em cinco grandes
categorias: inicial, disperso, inibido, baixo teor de sélidos e emulsionado com 6dleo. Silva

(2010), descrevem essas subclassificagdes da seguinte forma:

a) Fluido Inicial ou Convencional

Os fluidos utilizados no inicio de uma operacéo de perfuracdo de pogos petroliferos,
isto é, até se fixar o revestimento de superficie ou até mesmo na operacdo de po¢os rasos, sao,
em geral, compostos de agua e argila. Esta pode ser adicionada intencionalmente ou
incorporada durante a perfuracdo das camadas superficiais de areias inconsolidadas e/ou
calcareos, que podem conter alguma argila ou intercalacbes de formacgdes argilosas. A
principal argila comercial é a bentonita, que é adicionada a 4gua com a funcédo principal de
aumentar a viscosidade, forca gel e o limite de escoamento. Além disto, ela também exerce
controle sobre a taxa de filtracdo. A atapulgita € outra argila comercial, de emprego muito
restrito, que pode ser adicionada diretamente na agua do mar ou salgada com qualquer
concentracdo de sal, com o objetivo de elevar a viscosidade. Contudo, apesar dessa argila
apresentar boa capacidade de viscosidade, ela ndo mostra nenhum controle sobre o filtrado. A
dispersdo de bentonita em aguas com salinidade superior a 10.000 ppm s6 é possivel se
houver uma “pré-hidratacio” em agua doce. E comum nas perfuragdes de plataforma

maritima a bentonita em agua doce para, posteriormente, diluir com agua do mar.

b) Fluidos Dispersos

Os fluidos de perfuragdo mais simples sdo compostos de agua e argila, natural ou
comercial. Eles sdo empregados na perfuragdo de pocos rasos ou da fase inicial de pocos
profundos. Se a perfuracdo € iniciada com agua e ocorre incorporacdo de argila nativa, o
fluido ¢ denominado de “nativo” ou “natural”. Entretanto, quando a bentonita comercial ¢
usada, o fluido é denominado do tipo 4gua-bentonita. Se além da bentonita for adicionado um

agente floculante, entdo se denomina “fluido floculado”. Geralmente, os fluidos iniciais



apresentam baixa resisténcia aos contaminantes da perfuracdo. Portanto, ao se perfurar um
grande trecho de argila hidratavel, a viscosidade do fluido aumenta demasiadamente, sendo
necessario executar tratamentos, como a diluicdo, remocdo dos solidos ou a adigdo de
dispersantes, levando-se em consideracdo, obviamente, a onerosidade de tal execucdo. O
tratamento quimico com dispersantes tende a converter o “fluido inicial” para um fluido
“disperso”. Sendo assim, podemos definir um fluido disperso em func¢do da sua composigéo,

dizendo que 0 mesmo possui um teor razoavel de agente dispersante.

c) Fluidos Inibidos

Os fluidos inibidos sdo aqueles programados para a perfuracdo de formacdes ativas,
isto é, hidrataveis, dispersiveis e até mesmo sollveis, tais como argilas, folhelhos, margas e
sal. A inibicdo destes sistemas se refere a reducdo da atividade quimica da fase dispersante e a
adsorcdo de materiais que possam reduzir a taxa de hidratacdo das formacgGes. Os principais
inibidores quimicos sdo os sais ou eletrolitos, assim como o0s principais responsaveis por tal

caracteristica, de natureza fisica, sdo os polimeros.

d) Fluidos com baixo teor de sélidos

As principais caracteristicas sdo: um baixo peso especifico, um baixo poder de
inibicdo e, ainda, ndo dispersdo do sistema fluido. Em termos de aplicacdes, podemos
observa-los em perfuracBes de certas areas de baixa pressdo e/ou com formacdes frageis ou
pouco consolidadas. Nestes casos, torna-se necessario perfurar com um fluido leve, com baixo
teor de solidos, pois estes fluidos de baixa densidade reduzem os riscos de perda de
circulacdo. Além desta, também sdo usados na perfuracdo de fases iniciais e nas formacbes

duras e inertes, ja que possibilitam um incremento na taxa de penetracao.

e) Fluidos Base Agua Emulsionados

Os fluidos a base de agua emulsionados sdo gerados apds uma mistura mecanica de

dois liquidos imisciveis ou parcialmente imisciveis. Nestes, quase sempre uma das fases é
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aquosa e a outra é oleosa. Se 0 Gleo é a fase dispersa, tem-se uma emulsdo de 6leo em agua
(O/A), caso contrario, temos uma emulsdo (A/O), na qual a &gua é a fase dispersa. A
estabilidade de uma emulsédo em relacdo a separacdo de fases € uma das suas propriedades
mais importantes. Consegue-se uma emulsdo estavel adicionando-se uma substancia
tensoativa que atue reduzindo a tensdo superficial entre os componentes liquidos. Esta
substancia estabilizadora de emulsdo é conhecida por emulsificante e forma uma camada

orientada ou interface dos liquidos.

As principais caracteristicas destes sistemas sdo a baixa densidade, o elevado indice de
lubricidade, devido a presenca de fase Oleo, alta viscosidade plastica, baixo limite de
escoamento e forcas géis, reologia e estabilidade afetadas, principalmente pelas quantidades
relativas das fases liquidas. Dentre as principais aplicacdes, podemos observa-los em
formacdes de calcéario, de baixa pressdo e/ou com baixo gradiente de fratura, reservatorios
depletados, formagdes com grandes possibilidades de perda de circulagdo, bem como em

pocos direcionais.

3.4.2 Fluidos a base 6leo

Os fluidos sdo ditos de base 6leo quando a fase continua ou dispersante é constituida
por uma fase 6leo, composta de uma mistura de hidrocarbonetos liquidos. Suas caracteristicas
principais sdo baixissimas solubilidade das formacdes de sal, atividade quimica controlada
pela natureza e concentracdo do eletrolito dissolvido na fase aquosa, alta capacidade de
inibicdo em relacdo as formacdes argilosas hidrataveis, resisténcia a temperaturas elevadas,
apresentando propriedades reoldgicas e filtrantes controlaveis até 500°F, alto indice
lubrificante ou baixo coeficiente de atrito, baixa taxa de corrosdo, intervalo amplo para
variacdo da massa especifica, isto €, desde 7,0 Ib/Gal, densidade do 6leo diesel, até cerca de
20,0 Ib/Gal, nos sistemas adensados com baritina (MACHADO, 2002 apud MELO, 2008).

O fluido de base 6leo foi por muito tempo largamente utilizado em funcéo da sua
elevada eficiéncia como inibidor de corrosdo. Entretanto, um dos grandes problemas desse
fluido é o seu descarte no meio ambiente, pois seus compostos, por serem ricos em diesel e
oleos minerais, tendem a persistir por muitos anos nos meios marinhos (DUARTE, 2004 apud
MELO, 2008).
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3.4.3 Fluidos a base gas

Perfuracdo a ar ou gas é um termo genérico aplicado quando o ar ou 0 gas, como todo
ou parte, é usado como fluido circulante na perfuracdo rotativa. Algumas situacoes
recomendam a utilizacdo destes fluidos de baixa densidade, tais como zonas com perdas de
circulacdo severas e formacgdes produtoras com pressdo muito baixa ou com grande
susceptibilidade a danos. Também em formacg6es muito duras como basalto ou o diabésio e
em regides com escassez de agua ou regides glaciais com camadas espessas de gelo. A
perfuracdo com ar puro utiliza apenas ar comprimido ou nitrogénio como fluido, tendo
aplicacdo limitada a formacGes que ndo produzam elevadas quantidades de &gua, nem
contenham hidrocarbonetos. Esta técnica pode ser aplicada em formacg6es duras, estaveis ou

fissuradas, onde o objetivo é aumentar a taxa de penetracdo (SILVA, 2003).

3.5 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

A determinacdo das propriedades dos fluidos de perfuracdo é de fundamental
importancia no acompanhamento do fluido durante sua aplicacdo no poco, para defini¢do de
tratamento através de testes-piloto, e em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de novas
formulacdes, tanto em sondas como em laboratérios de pesquisa. (PETROBRAS, 1991 apud
MELO, 2008).

Os fluidos exercem, devidamente, suas funcdes quando suas propriedades fisicas e
quimicas sdo ajustadas para cada tipo de situacdo desejada. As propriedades fisicas mais
importantes, e frequentemente medidas nas sondas, sdo: massa especifica, parametros
reoldgicos, forcas géis (inicial e final), parametros de filtracdo e teor de sélidos. As
propriedades quimicas mais frequentemente determinadas nos laboratérios das sondas séo:
pH, teores de cloreto, de bentonita e a alcalinidade. (MELO, 2008).

Algumas das propriedades fisicas séo:

a) Parametros reoldgicos

Na industria do petréleo € muito importante o conhecimento do comportamento

reoldgico dos diversos tipos de fluidos empregados nas etapas de perfuracdo, pois é atraves
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desta andlise reoldgica que se obtém propriedade como viscosidade, plasticidade, elasticidade
e 0 escoamento da mateéria, ou seja, 0 comportamento de fluxo de um fluido é definido pelos
seus parametros reologicos. Estes sdo determinados considerando um modelo matematico
particular, o qual influencia diretamente no célculo das perdas de carga na tubulacdo e
velocidade de transporte dos cascalhos. (MACHADO, 1983 apudSILVA, 2010).

Segundo Melo (2008), o controle de propriedades reoldgicas é de vital importancia
nas operacdes de perfuracdo, pois elas sdo responsaveis pela remocdo dos cascalhos
perfurados. Além disso, influenciam no progresso da perfuracdo, que se chama de taxa de
penetracdo. No campo as propriedades reoldgicas de interesse para o desenvolvimento de um
fluido de perfuracéo sdo: viscosidade aparente, viscosidade pléstica e limite de escoamento.

A viscosidade aparente € a viscosidade do fluido quando medida a uma determinada
taxa de cisalhamento, que, no caso dos fluidos de perfuracdo, é fixada pelo American
Petroleum Institute (AP1). (AMERICAN, 1979 apud FELIX et al. 2007)

A viscosidade pléstica e definida como a medida da resisténcia interna do fluido ao
escoamento, resultante da interacdo dos solidos presentes, ou seja, a VP é uma medida da
friccdo resultante do choque das particulas entre si (Amorim, 2003) e depende da
concentracdo de solidos no fluido. Quanto maior o teor de solidos, maior a friccdo entre as
particulas e, consequentemente, maior a viscosidade. (BARBOSA, 2006).

O limite de escoamento (LE) é o segundo componente da resisténcia ao fluxo.
Fisicamente, LE representa o valor minimo de tensdo cisalhante que deve ser aplicado ao
fluido para que este inicie o escoamento (Amorim, 2003). Também é considerado como uma
medida das forcas eletroquimicas ou de atracdo presentes no fluido, resultante das cargas
positivas e negativas das superficies das particulas. (BARBOSA, 2006).

b) Densidade

Uma importante funcdo de um fluido de perfuragéo € controlar a pressao do fluido no
poco. Como muitas formagGes sdo hidrostaticamente pressurizadas (overpressured) e a
pressdo no poco deve ser mantida maior do que a da formacdo, a pressdo no pogo deve ser
normalmente maior que a pressdo hidrostatica da agua pura para prevenir o blowout. A
pressdo do fluido no poco é controlada variando a densidade do fluido de perfuragdo. A
densidade varia adicionando-se sélidos pesados ao fluido. (CARVALHO, 2005).
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Os limites de variacdo da densidade dos fluidos para perfurar uma determinada fase
sdo definidos pela pressdo de poros (limite minimo) e pela presséo de fratura (limite maximo).
(THOMAS et al, 2001).

Quando se deseja aumentar a densidade de um certo fluido adiciona-se geralmente a
baritina, BaSO4, que tem densidade de 4,25, enquanto a densidade dos sélidos perfurados é
em torno de 2,60. Para reduzir a densidade dos fluidos a base de &gua, dilui-se com agua
(densidade 1,00) ou 6leo diesel (densidade 0,82). (THOMAS et al, 2001).

c) Forgas géis

Alguns fluidos de perfuracdo sdo tixotropicos, isto €, adquirem um estado semi-rigido
guando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando estdo novamente
em movimento. A forca gel é um parametro também de natureza reoldgica que indica o grau
de gelificacdo devido a interacdo elétrica entre particulas dispersas. A forca gel inicial mede a
resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo. A forca gel final mede a resisténcia do
fluido para reiniciar o fluxo quando este fica um certo tempo em repouso. A diferenca entre
elas indica o grau de tixotropia do fluido. (THOMAS et al, 2001).

A forca gel é um indicador do comportamento do fluido, parado e em repouso. A forca
gel elevada, poderia resultar em perda de fluido de perfuracdo quando a ferramenta é descida
no poco; na dificuldade para descer ferramentas de registros elétricos ou similares e entradas
de gas e lama. Quando a forca gel é muito baixa, a barita e os cascalhos podem se decantar no

poc¢o durante o tempo em que se realizam conexdes ou durante as manobras. (SILVA, 2003).

d) Parametros de filtracdo

A capacidade do fluido de perfuracdo em formar uma camada de particulas solidas
umidas, denominada de reboco, sobre as rochas permeaveis expostas pela broca é de
fundamental importancia para o sucesso da perfuragdo e da completa¢do do pogo. Para formar
0 reboco, deve haver o influxo da fase liquida do fluido do pogo para a formagdo. Este
processo é conhecido como filtragdo. E essencial que o fluido tenha uma fragdo razoavel de

particulas com dimensdes ligeiramente menores que as dimensdes dos poros das rochas



14

expostas. Quando existem particulas sélidas com dimensfes adequadas, a obstrucéo dos poros
é rapida e somente a fase liquida do fluido, o filtrado, invade a rocha. O filtrado e a espessura
do reboco sdo dois parametros medidos rotineiramente para definir o comportamento do
fluido quanto a filtracdo. (THOMAS et al, 2001).

e) Teor de s6lidos

O teor de solidos, cujo valor deve ser mantido no minimo possivel, é uma propriedade
que deve ser controlada com rigor porque o seu aumento implica aumento de varias outras
propriedades, tais como densidade, viscosidade e forcas géis, alem de aumentar a
probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos equipamentos de circulacao,
fratura das formacdes devido a elevacdo das pressdes de bombeio ou hidrostatica, prisdo da
coluna e reducdo da taxa de penetragdo. O tratamento do fluido para reduzir o teor de sélidos
pode ser preventivo ou corretivo. O tratamento preventivo consiste em inibir o fluido, fisica
ou quimicamente, evitando-se a dispersdo dos solidos perfurados. No método corretivo pode-
se fazer uso de equipamentos extratores de sélidos, tais como tanques de decantacgdo,

peneiras, hidrociclones e centrifugadores, ou diluir o fluido. (THOMASet al, 2001).

Algumas das propriedades quimicas sdo:

f) Concentracao hidrogenibnica — pH

O pH dos fluidos de perfuracdo € medido através de papéis indicadores ou de
potencidmetros, e é geralmente mantido no intervalo alcalino baixo, isto é, de 7 a 10. O
objetivo principal é reduzir a taxa de corrosdo dos equipamentos e evitar a dispersao das
formacdes argilosas. (THOMAS et al, 2001).

g) Alcalinidades

O pH determina apenas uma alcalinidade ou acidez relativa a concentracdo de H+,

empregando métodos comparativos. A determinacao das alcalinidades por métodos diretos de
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titulacdo volumétrica de neutralizacdo considera as espécies carbonatos e bicarbonatos
dissolvidos no fluido, além dos ions hidroxilas dissolvidos e ndo dissolvidos. Nos testes de
rotina sdo registrados os seguintes tipos de alcalinidades: alcalinidade parcial do filtrado,
alcalinidade da lama e alcalinidade total do filtrado. (THOMAS et al, 2001).

h) Teor de cloretos ou salinidade

O teste de salinidade de um fluido é também uma analise volumétrica de precipitacéo
feita por titulacdo dos ions cloretos. Esta salinidade é expressa em mg/l de cloretos, mg/l de
NaCl equivalente ou ppm de NaCl equivalente. Nas determinagdes de campo, os resultados de
salinidade sdo usados, principalmente, para identificar o teor salino da dgua de preparo do
fluido, controlar a salinidade de fluidos inibidos com sal, identificar influxos de agua salgada

e identificar a perfuragdo de uma rocha ou domo salino. (THOMAS et al, 2001).

i) Teor de bentonita ou de sélidos ativos

O teste do azul de metileno ou MBT é uma analise volumétrica por adsorcéo que serve
como indicador da quantidade de solidos ativos ou bentoniticos no fluido de perfuragdo. Ele
mede a capacidade de troca de cation (CTC) das argilas e sélidos ativos presentes. (THOMAS
et al, 2001).

3.6 ADITIVOS DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

Os aditivos sdo substancias quimicas que, quando adicionadas ao fluido, conferem a
ele propriedades especiais, requeridas durante as atividades de perfuragdo. Esses aditivos
podem desempenhar uma série de funcdes no fluido de perfuracdo. Atualmente, encontram-se
disponiveis no mercado uma variedade de aditivos, que possuem diferentes fungdes, em
decorréncia da variedade de situagdes encontradas durante a perfuracdo de pocos (WORLD
OIL, 2002 apud FELIX et al., 2007).
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Os aditivos mais comuns utilizados nos fluidos de perfuracdo correspondem aos
polimeros, surfactantes, sais e bentonitas. Além destes, ainda podem ser usados aditivos como
a baritina, os fosfatos, os taninos, o0s carbonatos, os paraformaldeidos e outros.
(GUIMARAES; ROSSI, 2007).

O material mais usado para aumentar a densidade da lama de perfuracdo € a barita
(sulfato de bario). Ela possui uma alta gravidade especifica de 4.2g/cm3. Em alguns pocos
que exigem uma densidade muito alta, a barita pode constituir até 35% do volume do fluido.
Devido a alta gravidade especifica da barita, aditivos para controlar a viscosidade sdo usados

para manter a barita em suspenséo no fluido. (CARVALHO, 2005).

Os sais atuam como inibidores das formacdes ativas, eles atuam de maneira a reduzir o
escoamento hidraulico para a formacdo, devido principalmente a viscosidade dos seus
filtrados e por estimular o escoamento de agua da formacdo argilosa para o fluido de
perfuracdo. Este escoamento inverso reduz a hidratagdo da formagéo e as pressoes de poros da
formagé&o ao redor do poc¢o, 0 que gera um aumento da tensdo efetiva (PUC-RJ). Os sais mais
comuns utilizados em fluidos de perfuracdo a base de dgua sdo os sais de cloretos: cloreto de
sodio (NaCl); cloreto de potassio (KCI) e cloreto de calcio (CaCl2). (GUIMARAES; ROSSI,
2007).

Os polimeros assim como os sais sdo de grande utilidade na industria de petroleo,
principalmente no campo da perfuracdo. Os polimeros comumente utilizados podem ser
classificados de trés maneiras: os polimeros naturais, os naturais modificados e os polimeros
sintéticos. (CAENN et al., 1995 apud GUIMARAES; ROSSI, 2007).

Os polimeros naturais nos fluidos de perfuracdo sdo as chamadas gomas, 0s
biopolimeros e os a base de amido. O amido é um polimero cuja molécula estrutural apresenta
um carater ligeiramente aniénico, sendo, portanto considerado um polimero hidrofilico. Essa
caracteristica o torna capaz de absorver grande quantidade de agua, 0 que permite a esse
composto atuar como controlador da perda de fluido para a formagdo. Outra caracteristica
importante desse polimero, é o fato de possuir particulas grandes em sua cadeia, o que auxilia
na minimizacdo da penetracdo do fluido de perfuracdo na formacgdo. Os biopolimeros,
geralmente sdo polissacarideos produzidos a partir da fermentagdo bacteriana. S&o polimeros
que apresentam alto peso molecular, algo em torno de 1 a 2 milhdes. Assim como o amido,
suas moléculas apresentam-se ligeiramente anibnicas, o que lhes confere a capacidade de
absorver grande quantidade de agua, por isso 0s biopolimeros sdo usados no controle

reologico e para melhorar o processo de carregamento de cascalhos durante a perfuragdo. Os
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exemplos mais comuns dessa classe s&o as gomas. (CAENN et al., 1995 apud GUIMARAES;
ROSSI, 2007).

A goma xantana ocupa lugar de destaque no mercado por apresentar propriedades
reoldgicas bastante distintas e incomuns, tais como alto grau de pseudoplasticidade e elevada
viscosidade, mesmo a baixas concentra¢des. O sucesso da goma é funcdo de exibir diversas
vantagens como espessante, estabilizante, gelificante, agente de suspensdo e floculagéo nas
industrias alimenticias, cosméticas e petrolifera, dentre outras. (ARAUJO et al., 2005 apud
MELO, 2008).

Os polimeros modificados mais utilizados na industria petrolifera sdo os CMC
(carboximetilcelulose); HEC (hidroxietilcelulose) e o0 CMS (carboximetilamido). A principal
funcdo desses polimeros é a de tornarem o fluido mais viscoso, melhorando a capacidade de
carregamento de cascalhos. Assim como os polimeros naturais, os polimeros modificados sao
agentes hidrofilicos capazes de absorver grande quantidade de dgua. (CAENN et al., 1995
apud GUIMARAES; ROSSI, 2007).

O grupo que constitui os polimeros sintéticos é formado pelos poliacrilatos, polimeros
produzidos através do petrdleo, e pelas poliacrilamidas que sdo copolimeros de vaérias
proporcdes de &cido acrilico e acrilamida. Os poliacrilatos normalmente sdo anidnicos
apresentando estruturas que ndo sdo complexas tendo seu uso variando de acordo com seu
peso molecular. As moléculas com baixo peso molecular (< 1000), sdo utilizadas como
afinadores e defloculantes. Os poliacrilatos de peso molecular médio (entre 1000 e 100000),
sdo utilizados como floculantes e controladores de parametros reoldgicos. As moléculas com
alto peso molecular (> 100000), sdo usadas como floculantes. (CAENN et al., 1995
apudGUIMARAES; ROSSI, 2007).

A poliacrilamida possui alto peso molecular e nos fluidos de perfuracdo atua como um
controlador dos fluidos, isso por ser capaz de encapsular os sélidos (contaminantes) presentes
nos fluidos e formar flocos que se depositam no fundo dos tanques de decantagdo. (CAENN
et al., 1995 apud GUIMARAES; ROSSI, 2007).

A Tabela 1 mostra as fungdes e alguns tipos de aditivos que sdo utilizados nos fluidos

de perfuracéo.
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Tabela 1 - Aditivos mais utilizados e suas respectivas fungdes e efeitos nas perfuracoes

Funcéo

Aditivos mais usados

Efeito do aditivo no fluido

Controle de pH

Cal, soda caustica e outros
acidos.

Controlar o grau de acidez (pH)
para diminuir a corroséo dos

equipamentos de perfuracao.

Espessantes
(materiais que

adicionam peso)

Viscosificantes

Barita, chumbo, 6xidos de
ferros e outros materiais com

elevada densidade.

Bentonita, varios tipos de

argilas e polimeros, CMC.

Controlar as pressdes naturais das
formacdes pelo aumento do peso

especifico (densidade) dos fluidos.

Aumentar a viscosidade para
melhor limpeza do poco e

suspensao de cuttings e solido.

Redutores de filtrado

Bentonitas, argilas, amido,

CMC, lignita e outros.

Diminuir a perda de fluido de
perfuracdo que flui da coluna de
perfuragédo para os poros das
formacdes.

Floculantes

Salmoura, cal e diversos tipos

de polimeros e sais.

Agrupar as particulas sélidas em
flocos, aumentando e facilitando a

limpeza do pogo.

Dipersantes ou

defloculantes

Polifosfatos, lignita e

lignosulfonatos.

Reduzir o aglomeramento das
particulas em flocos, diminuindo a

viscosidade e a forca gel.

Lubrificantes

Diversos tipos de 6leo,

surfactantes, glicdis e outros.

Reduzir o atrito da lama e resfriar
0s equipamentos de perfuracdo

(broca e coluna).

Estabilizadores de

temperatura

Tensoativos

Diversos tipos de polimeros,

copolimeros, lignita e tanino.

Surfactantes e umidificantes.

Aumentar a estabilidade térmica e
estrutural em temperaturas

elevadas.

Reduzir a tensdo superficial entre
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as superficies de particulas em
contato (agua/dleo, agua/sélidos,

etc).

Emulsificantes

Acidos graxos e organicos,
amina, sabdes e detergentes.

Criar e manter uma mistura
heterogénea de dois liquidos
imisciveis (emulsdo, usualmente

agua/dleo).

Bactericidas

Removedores de

Calcio

3.6.1 Argila

Cal, Soda Caustica e
paraformaldeidos.

Soda caustica, bicarbonato de

sodio e alguns polifosfatos.

Fonte:Carvalho (2005).

Reduzir a contagem de bactérias e
prevenir a degradacdo bacteriana
de aditivos organicos.

Prevenir a contaminacdo das
formacdes rochosas de diversas

formas do sulfato de calcio.

As argilas sdo agregadas em pacotes laminares como um baralho de cartas. Ao

entrarem em contato com &gua, 0s pacotes de argila vdo se separando a medida que a dgua

penetra entre as camadas. Este efeito é chamado de dispersdo — a separacdo das laminas

aumenta a sua area de superficie exposta com as cargas atraindo as moléculas de 4gua criando
o efeito gel. (PEREIRA, 2008 apud MELO, 2008).

Nos fluidos de perfuracdo as argilas podem associar-se de diferentes maneiras,

influenciando diretamente na qualidade e na eficiéncia dos fluidos. Os 4 efeitos possiveis

causados pelas diferentes associagdes das argilas sdo a agregacdo (argila seca), dispersédo

(estado pretendido pelo fluido, inverso da agregacdo), floculagdo (abrupto aumento da

viscosidade, alta gelificacdo) e defloculacéo (inverso da floculacdo). A atuacdo dessas argilas

no campo petrolifero se da pela alta retencdo de agua, conferindo ao fluido boas propriedades

viscosificantes, formadoras de gel e controladoras de filtragdo. (GUIMARAES; ROSSI,

2007).
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De acordo com Oliveira (2008 apud Melo, 2008) bentonita € 0 nome genérico da
argila composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita (55-70%), do grupo
das esmectitas, independentemente de sua origem ou ocorréncia. As esmectitas possuem
como caracteristicas principais o alto poder de inchamento, até 20 vezes seu volume inicial,
alta area de superficie, capacidade de troca catiénica (CTC) e tixotropia. Essas caracteristicas
conferem & bentonita propriedades bastante especificas, que tém justificado uma vasta gama

de aplicacdes nos mais diversos segmentos.

A montmorilonita, argilomineral do grupo das esmectitas, é constituida por duas
folhas de silicato tetraédricas, com uma folha central octaédrica, unidas entre si por oxigénios
comuns as folhas. As camadas sdo continuas nas dire¢cdes dos eixos a e b e seu empilhamento
pode ser ao acaso ou, em alguns casos, com alguma ordem. Suas camadas sucessivas
encontram-se ligadas fracamente entre si, permitindo que camadas de agua possam penetrar
entre elas. (SOUZA SANTOS, 1889 apud CAMPOS, 2007). As Figuras 2 e 3 esquematizam
€SSes Processos.

Figura 2 - (a) folha de silicato tetraédrica e da (b) folha central octaédrica
estrutura do argilomineral montmorilonita.

(@) (b)

Fonte: Campos (2007).

Figura 3 -Estrutura do argilomineralmontmorilonita.

Cations trocaveis
Oxigénio
Hidroxila

Silicio

Aluminio

Fonte: Campos (2007).
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Quando folhas individuais de montmorilonita sdo expostas a agua, as moléculas de
agua sao adsorvidas nas superficies das camadas de silica, com o avanco da adsorcao tem-se
como resultado a separacao das camadas de argila que proporciona a exposic¢éo de uma maior
area para hidratacdo. Este comportamento é chamado de inchamento interlamelar e é
controlado pelo céation associado a estrutura da argila. A espessura da camada de &gua
interlamelar varia com a natureza do cation adsorvido e com a quantidade de agua disponivel.
(CAMPOS, 2007).

Se 0 cétion é o sodio, o inchamento pode progredir desde 9,8 A, quando a argila é
exposta ao ar, a um maximo de 40,0 A, quando a argila é totalmente dispersa em um meio
liquido. (LUMMUS & AZAR, 1986 apud CAMPOS, 2007).

Até 0s 40,0 A de expansdo basal, as camadas lamelares basais de cargas elétricas
opostas sdo atraidas umas as outras pelas forcas de van der Waals. Aos 40,0 A, as camadas
estruturais ndo possuem praticamente forgas de atragdo entre si suficientes para formar o
empilhamento das camadas basais. Acima dos 40,0 A, o movimento browniano do meio
vence as forcas de van der Waals, as camadas lamelares separam-se e se dispersam no liquido.
(SOUZA SANTOS, 1992 apudCAMPOS, 2007).

Se o cétion for célcio, o inchamento interlamelar varia de 11,8 A, quando em estado
seco, a um maximo de 18,0 A. A diferenca no inchamento das montmorilonitas sodicas e
calcicas deve-se a forca de atracdo entre as camadas, que é acrescida pela presenca do célcio,
reduzindo a quantidade de agua que podera ser adsorvida, enquanto que o cation sodio
provoca uma menor forca atrativa, permitindo que uma maior quantidade de agua penetre
entre as camadas e seja, entéo, adsorvida. (LUMMUS & AZAR, 1986 apud CAMPOS, 2007).
A Figura 4 faz uma representacdo dessa hidratacao.

A hidratacdo de argilas bentoniticas é também resultante das forcas de cisalhamento
aplicadas as dispersdes, que quebram as ligacdes quimicas das estruturas das argilas,
resultando na exposicdo de valéncias positivas dos atomos de silica, negativas dos atomos de
oxigénio, ou ambas, dependendo de onde ocorra a quebra. Estes ions adsorvem maior
quantidade de &gua, promovendo assim uma maior delaminacdo das camadas de argila. Esta
agua adsorvida é chamada de “agua de ligagdo quebrada” e promove diminui¢do da agua livre
disponivel. Este fendmeno justifica a aplicacdo de elevadas taxas de cisalhamento quando do
preparo de lamas de bentonita e explica o porqué da viscosidade destas lamas aumentar
guando o cisalhamento é aplicado. (LUMMUS & AZAR, 1986 apudAMORIM, 2003).
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As particulas de argila, na forma dispersa, podem associar-se de trés formas diferentes: face-
a-face, face-a-aresta e aresta-a-aresta. (AMORIM, 2003). A Figura 5 representa essas

associacgoes.

Segundo Luckham & Rossi (1999) apud Amorim (2003), se a concentracdo de argila
for suficientemente alta (para montmorilonitas sodicas essa concentracdo é de 3,0%), a
floculagdo promoverd a formacdo de uma estrutura de gel (castelo-de-cartas) em vez da
formacdo de flocos individuais. Essa estrutura de gel é construida vagarosamente com o
tempo, com as particulas orientadas nas posi¢cdes de minimo de energia sob a influéncia do

movimento browniano.

Figura 4 - Hidratacdo da montmorilonita célcica e da montmorilonita sodica.

montmorilonita de céleio

Silica
Jumina
i Silica
10 |:e1\f_ \/
|
1-20

+ agua

Montmorilonita de sédio -
ou célcio

ESMECTITAS HIDRATANDO-SE

montmorilonita de sédio

Fonte: Campos (2007).



Figura 5 — AssociacOes das particulas de argilas

Floculagao Flocu
Aglomeracso face-a-face Aresta-a-face Aresta-a-aresta
Dispers 5o Defloculacso

— | X
Dispers 3o Face-a-face
Face-a-aresta Face-a-aresta

NN

Associagio do tipo fita

Fonte: Amorim (2003).

23



24

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAIS

O planejamento do trabalho foi realizado de modo a avaliar a influéncia do aumento
da concentracdo de argila nas propriedades de um fluido de perfuracdo base agua. Para isso,
foram formulados 6 fluidos base agua, cujos Unicos componentes utilizados foram350,5 mL
(barril equivalente) de adgua destilada para cada fluido, que possuiam como aditivos a argila
ativada com sodio (Na) e hidroxido de sodio (NaOH). A argila foi variada de 5Ib/bbla
301b/bbl (59,109,159,209,259,30g) e 0 NaOH manteve a sua concentracao fixa em 0,3 Ib/bbl.

A Tabela 2, a seguir, mostra o valor dos aditivos utilizados em cada formulacéao e suas

respectivas denominacoes.

Tabela 2 — Formulagéo dos Fluidos

FL | F2 | F3 | F4 | F5 | F6

Argila (g) 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30

Hidroxido de Sodio (Ib/bbl) | 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Agua (mL) 350,5 | 350,5 | 350,5 | 350,5 | 350,5 | 350,5

A partir das formulacdes e preparacdo dos fluidos foi realizada a analise dos
parametros reoldgicos, forcas géis e filtrado, respectivamente, com o intuito de averiguar o
efeito da argila sobre o comportamento do fluxo do fluido, da resisténcia e do comportamento
ao ficar em repouso um certo tempo. A Figura 5 esquematiza toda a metodologia utilizada.
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Figura 6 — Fluxograma experimental

Formulagdes dos
fluidos de perfuragio

Praparacio dos fluidos
de perfuracio variando
a concentracdo de

argila
Anglise dos fluidos
o 0
Parimetros Reoldgicos Forgas Géis Filtrado

Fonte: Autoria propria.

4.2 ENSAIOS REALIZADOS

4.2.1 Preparo dos Fluidos

Os fluidos foram preparados de acordo com a norma API 13B-1 2003.

4.2.2 Parametros Reologicos

Os parametros reologicos dos fluidos foram medidos atraves de um Viscosimetro Fann
modelo 35A. Com esse viscosimetro foram realizadas as leituras das viscosidades nas

velocidades 600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm, respectivamente.

A Tabela 3, a seguir, apresenta as equag0es que sdo utilizadas para determinagdo dos

parametros reoldgicos (viscosidade aparente, plastica e limite de escoamento).
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Tabela 3 -Propriedades reoldgicas e suas equacdes

Equacdes Unidades

Viscosidade Aparente (VA) | L600/2 Centipoise (cP)

Viscosidade Plastica (VP) | L600 — L300 | Centipoise (cP)

Limite de Escoamento (LE) | L300 — VP | (Ib/100ft?)

4.2.3 Forcas Géis

Os géis inicial e final também foram obtidas com o Viscosimetro Fann modelo 35A.

4.2.4 Parametro de Filtrado

Para obtencdo desse parametro o equipamento utilizado foi o Filtro Prensa API (baixa

pressdo), regulado a uma pressao de 100 PSI, com tempo de teste de 30 minutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PARAMETROS REOLOGICOS

A Tabela 4 apresenta os valores dos graus de deflexfes equivalentes as velocidades
aplicadas em cada fluido preparado. Com esses valores de deflexdes e as equacdes que ja
foram descritas no capitulo da metodologia foi possivel realizar os célculos das viscosidades
aparente e relativa e do limite de escoamento, esses resultados também estdo apresentados na

Tabela 4 e na Figura 6.

Tabela 4 — Resultado dos parametros reoldgicos

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6
L600 6 | 9| 14|32 - -
L300 4 |6 |10 |3]|-/|-
L.200 4 6] 9 | 26| - |-
L100 3 ) 7 22 - -
L6 2 3 4 18 - -
L3 2 3 4 17 - -
Viscosidade Aparente (cP) 3 |45 7 16 | - -
Viscosidade Plastica (cP) 2 | 3 4 2 - -
Limite de Escoamento (Ib/100ft2) | 2 3 6 28 - -




28

Figura7 — Resultado dos parametros reolégicos

20

15

Resultados

10

 Hm i B u
1 F2 F3

F4
Formulagdes

B Vizcozidade Aparentz (cF) W Visocosidade Plastica (oP) Limite de Escoamento (16100

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se um aumento nas leituras das
deflexbes nas velocidades testadas, sendo estas diretamente proporcionais ao aumento da

concentracdo da argila nos fluidos de perfuracdo analisados.

Como ja foi mencionado, a argila é agrupada em pacotes laminares e ao coloca-la em
contato com &gua, as moléculas de dgua se aderem as camadas de argila separando-as. Essa
separacdo resulta em uma exposi¢do maior da area para hidratacdo. Esse efeito € evidenciado
devido a argila ser ativada com cations Na* que propiciam este fenémeno, uma vez que o

cation associado a estrutura da argila age como agente determinante no aumento da area.

No caso das argilas célcicas ou policatibnicas, a quantidade de agua adsorvida é
limitada e as particulas continuam unidas umas as outras por interacGes elétricas e de massa.
A diferenca no inchamento das montmorilonitas sodicas e calcicas deve-se a forca de atracédo
entre as camadas, que é acrescida pela presenca do célcio, reduzindo a quantidade de agua que
podera ser adsorvida, enquanto que o cation sddio provoca uma menor forca atrativa,
permitindo que uma maior quantidade de &gua penetre entre as camadas, e seja entdo

adsorvida.
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Nas formulagdes 1, 2 e 3, as concentragdes de argila ndo foram suficientes para que as
particulas de argila permanecessem unidas, havendo um total desprendimento de suas

camadas. Esses fluidos ficaram com aspecto totalmente liquido.

Quando a concentracdo de argila teve um aumento significativo, pdde ser observado
um fluido um pouco mais viscoso, como exemplo do fluido 4. Comprovando que houve um
desprendimento das camadas da argila mas sem que elas se desprendessem totalmente como

aconteceu nos primeiros fluidos.

A viscosidade nas duas Ultimas formulacGes (F5 e F6) teve uma diferenca satisfatoria
em relacdo as trés primeiras, acarretando em dificuldade de suas homogeneizagdes,
necessitando de um tempo de homogeneizacdo maior. Fazendo a homogeneizagéo dos fluidos
5 e 6 em apenas 10 minutos, como aconteceu nos 4 primeiros, eles apresentavam, ainda,
alguns resquicios de argila que ndo haviam se misturado com a agua, com isso o0 intervalo
utilizado para homogeneizagdo dessas formulagbes foi de 15 minutos. Com o aumento da
argila a estabilizacdo do viscosimetro também se tornou mais dificultosa, demorando mais

tempo para que ocorresse.

Como os fluidos 5 e 6 possuiam uma concentracdo maior de argila, as moléculas de
agua foram adsorvidas na argila causando uma viscosidade muito elevada que impediu a
correta leitura dos parametros reoldgicos, o que leva a resultados mascarados,
impossibilitando o estudo mais aprofundado neste trabalho. Isto leva a conclusdao de que
concentracdes acima de 25 Ib/bbl ocasionam inchamento excessivo da argila, o que dificulta a
aplicabilidade destas formulacbes em fluidos de perfuracdo, pois viscosidades muito elevadas

geram perdas de cargas também excessivas que podem comprometer a circulacao do fluido no

POGO.

5.2 FORCAS GEIS

A andlise das forcas géis das formulacdes preparadas estdo expostas na Tabela 6 e na

Figura 7.
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Tabela 6 —Resultados das forcas géis.

FL | F2 | F3 | F4 | F5 | F6

Gel Inicial 2 2 2 18 - -

Gel Final 4 5 10 28 - -

Figura 8 — Resultado das Forcas Géis

Resultados
=

g
[
4
: ml B -
. R L] L]
F1l F2

F3 F4
Formulagdes

B Gil Inicial m Gel Fnzl

Fonte: Autoria propria.

Com esses resultados percebe-se que a forca gel inicial manteve seu valor nos fluidos
em que as camadas da argila foram totalmente desprendidas e teve um grande aumento no
fluido em que esse desprendimento ja foi menor devido ao aumento da concentracdo de argila.
Ja o gel final se comportou de acordo com o aumento da concentracdo de argila. Nas
formulacBes que apresentaram valores relativamente altos ocorrerd a formacdo de uma
estrutura gel que é construida de forma lenta a partir da floculagéo da argila.

E importante que essas forcas ndo sejam tdo baixas e nem tdo elevadas, pois se um
fluido possuir um grau de tixotropia muito baixo, os cascalhos que serdo carreados por ele
poderdo decantar, em contrapartida, se esse grau for muito elevado, a movimentagdo de
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equipamentos dentro do pogo, realizacdo de manobras e a propria circulacdo do fluido, entre
outros fatores, poderdoser dificultados.

5.3 PARAMETROS DE FILTRACAO

A Tabela 7 e a Figura8 apresentam os resultados do filtrado obtido em cada fluido.

Tabela 7 — Resultados do parametro de filtracéo

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6

Filtrado (mL) 25 | 19 | 16 9 9 7

Figura 9 — Resultado do parametro de filtracdo

25

15
10
0 I I I
F1 F2 F2 F4 F5 F6
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Vaolurme (mL)

53}

M Filtrado

Fonte: Autoria propria.

Nesse parametro, a argila agiu de forma contraria aos outros, tendendo a diminuir o
filtrado de acordo com o aumento de sua concentracdo. Nos fluidos em que a argila teve uma
concentracdo maior a sua hidratacdo ocorreu sem que suas particulas fossem totalmente

desprendidas, esse fato contribuiu para que o filtrado tivesse seu valor mais controlado.
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Quando a argila aditivada (sodica) é adicionada em meio aquoso, esta é dispersa
fazendo com que seja hidratada, essa hidratacdo é, portanto, responsavel pelo aumento da
viscosidade do sistema e reducao no volume de filtrado. Para elevados valores de viscosidade
aparente, caracteriza um maior estado floculado alcancado, gerando um fenémeno de

encapsulamento, o que caracteriza a redugéo do volume de filtrado. (AMORIM, 2003).



33

6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos verificou-se que com o aumento da concentracdo
de argila a viscosidade tende a aumentar. Para uma quantidade menor que 20 Ib/bbl as
particulas de argila se desprendem muito causando um aspecto de um fluido totalmente
liquido. A partir de 25 Ib/bbl, o fluido apresenta-se bastante viscoso e a leitura da viscosidade
passa a ser mascarada ndo sendo possivel, atraves do viscosimetro utilizado, a leitura real do
grau de deflexdo. Também ha um aumento das forcas géis com o aumento da concentracao de
argila, porém o filtrado se comporta de forma contréria a essas duas propriedades, tendo uma

diminuig&o no seu volume.
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