.;.,'5'-"-“0_:-
]
|F1‘}|h'l't'

YERL

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

AVALIACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO DE BASE
AQUOSA CONTENDO POLIGLICOIS MODIFICADOS

Rafael Dias Freire de Almeida
William Godoy de Azevedo Lopes da Silva

Projeto de Graduacao apresentado ao Curso de
Engenharia de Petroleo da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Engenheiro.

Orientadores: Alexandre Leiras Gomes

Jorge de Almeida Rodrigues Jr.

R10 DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO, 2010



AVALIACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO DE BASE
AQUOSA CONTENDO POLIGLICOIS MODIFICADOS

Rafael Dias Freire de Almeida
William Godoy de Azevedo Lopes da Silva

PROJETO FINAL SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA DO PETROLEO DA ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
INTEGRANTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE ENGENHEIRO DO PETROLEO.

Aprovado por:

Alexandre Leiras Gomes, D.Sc
(Orientador)

Jorge de Almeida Rodrigues Jr, B.Sc
(Co-orientador)

Regina Sandra Veiga Nascimento, PhD

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MARCO, 2010



Almeida, Rafael Dias Freire de
Silva, William Godoy de Azevedo Lopes da

Avaliagdo de Fluidos de Perfuragdo de Base
Aquosa Contendo Poliglicois Modificados / Rafael Dias
Freire de Almeida / William Godoy de Azevedo Lopes da
Silva. — Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2010.

X, 62p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Alexandre Leiras Gomes, Jorge de
Almeida Rodrigues Jr.

Projeto de Graduacdo — UFRJ/ Escola Politécnica/
Curso de Engenharia do Petréleo, 2010.

Referencias Bibliogréficas: p. 60-62.

1. Fluidos de Perfuragdo. 2. Polimeros. 3.
Poliglicois. 4. Inibicdo de Folhelhos. 5. Volume de
Filtrado. I. Gomes, Alexandre Leiras et al. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Curso de
Engenharia do Petréleo. Il1. Titulo.




Dedicato6ria

Dedicamos este trabalho aos nossos pais, familiares e amigos, por todo apoio
e suporte concedidos ao longo de todos estes anos.



Agradecimentos

Rafael:

Agradeco primeiramente a Deus, por guiar o meu caminho até aqui e me dar a
forca necessaria para superar os obstaculos e dificuldades do percurso, quando nem
eu mesmo acreditava em mim.

Aos meus familiares, principalmente meus pais, Suely e Deusdedit, meu irméo
Rodrigo e minha tia Silvania, pelo carinho, pelo apoio constante em todos os
momentos da minha vida, pelos sacrificios que fazem por mim.

Aos amigos, pois nos momentos mais dificeis pude contar com sua
compreensdo, cooperacdo e companhia. Aos amigos mais proximos, um
agradecimento especial, pois sem eles eu ndo seria nada. Ao meu grande amigo
William Godoy, que tornou o trabalho muito mais agradavel e contribuiu de forma
singular para a elaboracao do projeto.

A Cinthia, por estar ao meu lado e me fortalecer. Por acreditar no meu
potencial e mostrar que eu sou capaz de atingir meus objetivos. Por ajudar com que
eu me torne uma pessoa melhor a cada dia.

Ao Professor Doutor Jorge de Almeida Rodrigues, pelo grande suporte e pelos
valiosos conhecimentos transmitidos e conselhos dados, colaborando
significativamente para a elaboracéo do trabalho.

Ao Professor Doutor Alexandre Leiras, pois até mesmo fora do contexto do
trabalho, sempre forneceu orientagbes Uteis durante todos estes cinco anos de
faculdade.

A Professora Doutora Regina Sandra, por disponibilizar a infra-estrutura
necessaria para as formulacdes e execucdo dos ensaios, sem 0S quais 0 projeto ndo

seria possivel.



William:

Agradeco aos meus pais pelo apoio incondicional e por todo o suporte ao longo
destes anos, meus irmaos, avos, tios, tias, cunhadas e primos.

Aos amigos da segunda turma de Engenharia de Petréleo da UFRJ, ao C.R.
(pelas longas madrugadas nas vésperas das provas e pela grande amizade), aos
meus veteranos e calouros (grandes chopadas), aos amigos da Federal de Quimica e
da Escola Naval e, claro, aos meus companheiros da Chemtech.

Ao prof. Doutor Jorge de Almeida Rodrigues, pela ajuda incontestavel sem a
gual esse trabalho néo teria sido elaborado e, claro, pelo excelente gosto musical.

Ao prof. Doutor Alexandre Leiras, pelo apoio concedido e por me ajudar em
todas as questdes burocraticas (foram muitas).

A prof.2 Doutora Regina Sandra, pelo apoio e por nos deixar usar o laboratorio
sob quaisquer circunstancias.

Ao0s meus amigos e amigas, em particular ao Rafael Dias, grande amigo e
companheiro de trabalho (além de Flamenguista, € claro), que tanto me ajudou
naguele quente verao de 2010.

“Ninguém sera deixado para tras” — Lema do CR

“E melhor acender uma vela do que praguejar contra a escuridéo” — Adagio

Vi



Sumario

(D= To [ ot= 1 ] - LSRR iv
AQTa0ECIMENTOS ...viiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e bt e e e s be e e e e abe e e e e s anbb e e e e s annneeeeans v
R 1 014 o Yo [ ¥ Lo > o RSO PP PR OPPPRPUOPPRR 1
O R o L= (=Y = ol - TSP PRR 1
I © o T1=Y 11V o T SRR 2
2 ReVISA0 da LIteratUra ....ccooiieiiiiieiiee et e e e e e e e e s e neeeeeaens 4
2.1  FIUidOS de PerfUuraGiio..........uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 4
2.1.1  ASPECIOS GEIAIS ... .ueeieiiuiiiiie ittt e ettt ettt ettt e e et e e e s s e e e e s e e e s snbneeeeans 4
N I ©1 = 1Y o= oz Lo LSRR 5
2.2 REO0IOQIA ... 6
FZ % R O o] o o] (o 1= SO 6
2.2.2  ClASSIfICAGOES .....ueveeeeiiiiei ettt e e e e 7
2221 COrpos ElAStICOS IHBAIS ........vvveeiiiiiiee ittt 7
2.2.2.2 FIUIdOS VISCOSOS IHEAIS ... ..eeiieiiiiiie ittt 7
2.2.3  Tipos de FIUIdO VISCOSOS ......ccoeeeiiieiei e, 7
2231 FIUIdOS NEWLONIANOS ....eeiiiiieeiiieiiiiiee ettt reee e e e e e e eeeeeeeeeas 8
R Y J T~ ToT0 1= . [ 1 = SRR PP 9
2.3.1  Viscosimetro Fann V.G. Metter Modelo 35A........cccccveeeiiiiciiiiieceee e, 10
2.4 Instabilidade de POCOS..........ccuuiiiiei e 11
2 R AN (o 1110 a1 U= = 1 PP PP 11
2411 (0] 1ot = 1 {0 1R 11
24.1.2 Estrutura dos argilomiNeraiS. .........ccouiiirieiiiiiiee e 12
2.4.1.3 Classificacdo dos ArgilomiNErais .........ccccccoeveciiiiiiiee e 12
2.4.2 Inibicdo de Reatividade de Argilas: Sistemas Polimero - Argila................. 13
24.2.1 ASPECLOS JEIAIS ..vvvvvrrrrrrererenerennueunnenenenenrnrnenrrrrrrrnrnrnrrrn.——..—.————.. 13
2.5 PONGICOIS «.eeeeeeiiiee ettt ettt e e et e e e e e e et a e e e nnnaeeeean 13
2.5.1  ASPECIOS GEIAIS .....eeiiiiitiieeiiiiiee e ittt e e sttt e et e et e e s s e e e s e e e e nnnneeeeans 13
2.5.2  Mecanismo de A¢ao dos POlgIICOIS ........ccceeeviiiiiiiiiiee e 14
2.5.3  Outros Tipos de Inibidores de Reatividade de Folhelhos ........................... 15
2.6 Principais Aditivos Utilizados na Formulagdo de Fluidos de Perfuracdo de
BaASE AQUOSA ....eveieeiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e a it e e e e atr e e e e e nrreeeeennraeeeeans 17
220 2% R €To ] 0 4 F- o (=3 C= 1 7= Lo - SRR 17
2.6.2  ClOreto de POLASSIO ........uuiiiiiiiiiei ittt 18
2.6.3  HidroxXido de SOAIO......ccuveiieiiiiiiee ettt 18
L Y- 1 - PSR 19

vii



5
6

2.6.5 Polimeros como Maodificadores Reol0giCoS .........cccceeeeeiiiiiiiiiiieeiieee e, 19

2.6.5.1 [€T0]0¢F= Wo (I Te= o] r=1 o - SRR 19

Y T = RS =Y, (] o o o 1= USSP 20
3.1 MateriaisS UtIliZadOS. . ..cuiieei ittt 20
Onde: MM é a massa molecular referente a cadeia hidrofilica do polimero............. 21
3.2  Formulac@o dos flUIdOS........ccuviiiiiiic e 21
3.3 Ensaios de ROIAMENTO.........ccueiiiiiiiee e 23
3.4 ENSAIOS FEOIOQICOS ....cciuieeeiiiieiiie ettt ettt ettt e e anneeen 24
3.5  ENSAIOS € fillFAGEOD. ... ..eiiiiiiiie it 26
3.6  Medidas de densidade...........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 26

ReSUItad0S € DISCUSSBES ....cceeiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e enneees 28
4.1  ENSAI0S 0€ REOIOGIA .....eeeiiiee ettt a e e 28
4.2  ENSAIOS A€ FiltraCA0 ......vviiiiiiiiiiiiiiie et 42
4.3 Ensaios de Rolamento (Inibigcdo de Folhelhos Reativos) ..........ccccceevvveeeennee. 46
4.4 Medidas de Densidade .........c.cuuviiiiiiiieiiiiii e 57

(070 o [0 1 K=Y 1= 2SS TR EERRPR 59

Referéncias BiblIOgrafiCas .......ccoouiiiiiiiiiii e 60

viii



Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro de Petréleo.

Avaliacdo de Fluidos de Perfuracdo de Base Aquosa Contendo Poliglicois Modificados

Rafael Dias Freire de Almeida
William Godoy de Azevedo Lopes da Silva

Mar¢o/2010

Orientadores: Alexandre Leiras Gomes
Jorge de Almeida Rodrigues Jr.

Curso: Engenharia do Petroleo

Fluidos de perfuracdo de base aquosa contendo polimeros tém sido extensamente
utilizados em perfuracbes de pogos que atravessem formacdes contendo folhelhos
sensiveis a agua, principalmente onde legislagdes ambientais restringem o uso de
fluidos com base 6leo. O principal objetivo deste trabalho foi o estudo da inibicdo da
reatividade natural de folhelhos, das propriedades reolégicas e do volume de filtrado em
fluidos de base aquosa contendo poliglicéis. Poliglicéis e seus respectivos estearatos
foram avaliados quanto a sua capacidade de inibicdo da reatividade de folhelhos e
controle do volume de filtrado. A influéncia da adicdo de cloreto de potassio também
foi avaliada. Foram realizados ensaios reolégicos, de rolamento, de filtragdo e a medida
da densidade dos fluidos. Todos 0s ensaios necessarios foram realizados em laboratdrio
seguindo as normas APl (American Petroleum Institute). Os ensaios de rolamento
mostraram que todos os sistemas contendo poliglicdis sdo capazes de inibir a
reatividade natural do folhelho em agua quando estdo na presenca de ions potassio e de
controlar o volume de filtrado. A hidrofobizacdo parcial destes polimeros teve grande
influéncia sobre a capacidade de inibicdo obtida. O estearato do poliglicol de massa
molar 350 também se mostrou capaz de alterar significativamente os parametros
reologicos dos fluidos. De forma geral, os fluidos formulados com os poliglicois
modificados se mostraram bastante promissores como fluidos de perfuracéo de pogos de
6leo e gas, com bom desempenho e reduzindo impactos ambientais, quando comparados
aos fluidos base oleo.

Palavras-chave: Fluidos de Perfuracdo, Polimeros, Poliglicdis, Inibicdo de Folhelhos,
Volume de Filtrado.
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Water-based drilling fluids containing polymers have been widely used in drilling
wells through formations containing water-sensitive shales, especially where
environmental laws restrict the use of oil-based fluids. The main objective was the study
of the inhibition of the reactive shales, the rheological properties and water loss
promoted by water-based systems containing polyglycols. Polyglycols and they
respective stearates were evaluated about their inhibition of the shale as well as their
water loss control capacities. The influence of the potassium chloride addition was also
studied. Experiments for the evaluation of other parameters were also performed, such
as the rheological parameters and the density of fluids. All the tests were performed in
the laboratory following the APl (American Petroleum Institute) standards. Running
trials showed that all systems with polymer additives studied were able of inhibiting the
natural reactivity of shale in water when in the presence of potassium ions come from
the addition of potassium chloride to the medium and the type of polymer and its
molecular weight affects the ability of inhibition promoted by polymers and control the
water loss. In general, all fluids formulated with the modified polyglycols proved to be
promising in the use of these fluids when drilling oil and gas wells, allowing the
achievement of a good performance, besides the fact that the environmental impacts
would be reduced, when compared with oil based fluids.

Keywords: Drilling Fluids, Polymers, Polyglycols, Shale Inhibition, Water Loss.



1 Introducéao

1.1 Relevancia

O processo de perfuracdo de pogos de petréleo € uma atividade que se destina
nao s6 a extracdo do 6leo ou do gas natural (pocos produtores), como também na
construcdo de um pogo injetor, que tem como finalidade a injecdo de algum tipo de
fluido que auxilie na recuperacdo dos hidrocarbonetos, sendo realizadas tanto em
ambientes onshore (em terra) quanto em ambientes offshore (no mar), podendo-se

classificar os mesmos como verticais ou horizontais.

Com a necessidade de se prospectar hidrocarbonetos em ambientes cada vez
mais desafiadores, novas tecnologias devem ser alcancadas de forma a atender as
necessidades decorrentes da perfuracdo de pocos de geometria complexa, em
diferentes tipos de formacgbes, que podem envolver trechos de alta inclinagdo e
horizontais de grande afastamento. Desta forma torna-se imprescindivel a obtencao de
novos fluidos de perfuragcdo que atendam as demandas técnicas, ambientais e

econbmicas.

Este processo de desenvolvimento de novas tecnologias em fluidos de
perfuracdo estabeleceu que estes devem, além de desempenhar seus papéis
fundamentais na perfuracdo de um poc¢o, ou seja, mantendo em suspensao 0S
cascalhos formados, lubrificando e resfriando a broca e a coluna e controlando as
pressbes exercidas pelas formacdes (controle do filtrado), estabilizando-as, atuar de
forma significativa na inibicdo de argilas/folhelhos e no controle de viscosidade, sendo

também ambientalmente corretos e de baixo custo.

Fluidos de perfuracédo séo fluidos utilizados durante a perfuracdo de pocos de
petréleo. Sdo suspensdes em agua, salmoura ou 6leo. Também pode haver uma
emulsdo de O6leo em uma fase continua de agua, ou vice-versa. Mais uma
possibilidade é o uso de vapor ou gas natural com adicdo de espumantes. Apesar de
ter um custo relativamente baixo, a escolha adequada do fluido de perfuracéo, e a
manutencédo de suas propriedades durante a operacdo Sa0 essenciais para 0 sucesso
da perfuracdo de pocos. Isto se deve ao grande numero de fungbes que o fluido de
perfuracdo desempenha. Os fluidos de perfuracdo podem ser classificados como:
fluidos de base aquosa, base 6leo ou base ar. Os fluidos a base de 6leo (OBM - Oil
Based Muds) ou de base orgéanica sintética (SBM — Synthetic Based Muds) sdo em
geral formados por n-parafinas ou ésteres de acidos graxos de 6leos vegetais. Ja 0s

fluidos a base de dgua (WBM — Water Based Muds) possuem como fase continua e



principal componente a agua, além de aditivos como argilas e/ou polimeros em suas

formulacdes.

Os fluidos base 6leo possuem vantagens em relacdo aos fluidos de base
aquosa, como a lubricidade, a estabilidade de folhelhos reativos e o controle do
volume de filtrado (DAVISON et al, 2001). Fluidos base 6leo e base sintética, apesar
da grande capacidade de aplicacdo na indUstria de petréleo e das vantagens em
relacé@o aos fluidos de base aquosa, sdo ambientalmente menos aceitaveis. O primeiro
ponto a ser levado em consideracéo para o projeto de um fluido de base aquosa, que
seja menos agressivo ao meio ambiente e que possua as caracteristicas necessarias
para o processo de perfuracdo de pogos, é o controle da reatividade dos folhelhos da
formagé&o (BLAND et al, 2002).

A crescente necessidade de se obter fluidos que atendam as demandas
técnicas impostas, como a capacidade do fluido em formar gel, de carrear os
cascalhos gerados durante a penetracdo da broca, de resfriar a broca, de reduzir o
volume de filtrado para as formacdes, entre outras, e que reduzam os danos que
podem vir a ser causados ao meio ambiente e os custos envolvidos no descarte de
cascalhos contaminados com fluidos orgénicos tem levado a procura de aditivos que
confiram aos fluidos de base agua as mesmas qualidades dos fluidos de base
organica (DARLEY et al, 1988). Dessa forma os fluidos de base agua devem nao
somente desempenhar adequadamente as fungdes dos fluidos de base Oleo
(lubricidade, manutencéo da estabilidade de folhelhos, entre outras), mas também

serem biodegradaveis e apresentarem baixa bioacumulagao.

Portanto, torna-se imprescindivel o estudo de novos aditivos para fluidos de
perfuracdo de base aquosa (WBM) que tornem estes fluidos aplicaveis durante a fase
de perfuracdo de um poco. Um caminho possivel é através da utilizacdo de aditivos
poliméricos modificados com segmentos hidrofébicos, de forma a se obter estruturas
com boa interacdo com as entrecamadas do folhelho, através dos segmentos
hidrofilicos, e capazes de impedir a entrada de agua nas entrecamadas do folhelho,
por conta da impermeabilizacdo promovida pelos segmentos hidrofébicos (LIMA,
2004). A modificacdo também seria capaz de alterar as propriedades reolégicas dos

sistemas obtidos, devido a formacao de micelas.
1.2 Objetivo

Este Projeto de Curso teve como objetivo principal a avaliacdo de fluidos de

perfuracdo de base aquosa contendo poliglicéis modificados quanto as suas



propriedades como modificadores reoldgicos, agentes redutores de filtrado e como

inibidores de reatividade de folhelhos.

O enfoque principal do estudo dos aditivos foi verificar o potencial dos produtos
no exercicio de algumas fungdes dos fluidos tais como suas propriedades reoldgicas,
inibicdo de folhelhos reativos e reducdo de filtrado. Para tal, foram desenvolvidas e

avaliadas formulacdes completas de fluidos de perfuracdo de base aquosa.

A capacidade do fluido de perfuracdo de formar uma camada de reboco fina e
de baixa permeabilidade nas paredes da formacdo é um fator importantissimo para a
completacdo bem sucedida de um poc¢o. Se ndo houvesse a formacao desse reboco, 0
fluido de perfuracdo invadiria as formacdes permedaveis, reduzindo a presséo
hidrostatica da coluna de fluido. Se esta pressédo for menor que a pressao de poros da
formacdo, haver4d um fluxo indesejado de fluidos para dentro do poco (DARLEY,
1988).

Por fim, o objetivo deste trabalho consiste no estudo e no desenvolvimento de
fluidos de perfuragcdo de base aquosa ecologicamente corretos, com potencial de
aplicacdo em campos petroliferos que apresentem folhelhos reativos, ao invés dos

fluidos base 6leo, que sdo mais agressivos ao meio ambiente.



2 Revisao da Literatura

Apés a descricdo do objetivo, faz-se necessaria uma breve explicacdo dos
principais conceitos envolvidos na busca por novas formulacdes de fluidos de
perfuracdo. Os principais tépicos sao abordados de forma a introduzir uma base de

entendimento para o leitor.

Os conceitos apresentados ha literatura no ambito dos fluidos de perfuracéo
para pocos de petroleo sdo apresentados neste capitulo. Inclui-se uma revisao acerca
das fun¢des dos fluidos de perfuragdo, propriedades e também sobre as estruturas
dos argilominerais e suas interacfes com diferentes aditivos poliméricos. Além disso,
0s mecanismos de inibicdo de folhelhos séo descritos de acordo com a literatura para

diferentes sistemas poliméricos.
2.1 Fluidos de Perfuracéo

2.1.1 Aspectos Gerais

Os fluidos de perfuragdo podem ser definidos como sendo fluidos circulantes
utilizados em sistemas de perfuracdo, com o objetivo de proporcionar as condi¢cdes
necessarias na operagdo (CHILINGARIAN, 1981). Outra definicdo explicita estes
fluidos como materiais multifasicos que contém agua, material organico, sélidos em
suspenséo e sais dissolvidos em diversas propor¢des, auxiliando na penetragdo das
brocas e na suspenséo dos cascalhos gerados durante a perfuragdo (DARLEY, 1988).
CAEN (1996) definiu as principais funcdes dos fluidos, incluindo-se o resfriamento e
limpeza da broca, a reducgéo do atrito entre a coluna de perfuragéo e o revestimento, a
manutenc¢do dos sdlidos em suspensdo durante as paradas de circulacdo, a reducéo

da perda de filtrado para as formacdes e a estabilizacdo das paredes do pocgo.

Segundo DARLEY (1988) quatro propriedades bésicas definem um bom
desempenho para um fluido de perfuragdo: reologia, densidade, perda do filtrado e
reatividade de folhelhos. Estas sdo as principais propriedades que devem ser
monitoradas, de acordo com testes padronizados APl (American Petroleum Institute),

durante a operacao de perfuracdo de pogos.

Um ponto importante durante a perfuracdo é a capacidade do fluido de carrear
os cascalhos gerados para a superficie, mantendo-os em suspensdo durante as
paradas de circulagcdo. Por isso, a pseudoplasticidade dos fluidos € imprescindivel
para a limpeza do pog¢o, uma vez que a baixas taxas de cisalhamento, a viscosidade
deve ser alta para que os cascalhos possam permanecer em suspensdo durante o

fluxo, j& que a velocidade de bombeamento é baixa. Por outro lado, a altas taxas de



cisalhamento, a prépria velocidade de circulacdo € responsavel pelo carreamento dos
cascalhos. Além disso, o bombeamento de um fluido de alta viscosidade é dificultado
nestas condi¢des, fazendo com que o fluido deva apresentar uma baixa viscosidade a
altas taxas de cisalhamento. Para manutencdo do controle das propriedades
reolégicas, varios aditivos poliméricos sdo utilizados, sendo os mais importantes a
hidroxietilcelulose, carboximetilcelulose, goma de xantana e goma guar
(TALABANI et al, 1993).

A pressdo hidrostatica € um ponto importante para a prevengdo do
desmoronamento das paredes do poco e para garantir que ndo ocorra perda de
circulacdo. O peso do fluido é o responsavel pela garantia da manutencdo desta
propriedade. Um fluido de perfuracdo de alta densidade pode também causar fraturas
nas paredes do pogo, devido a pressdo hidrostatica. O controle da densidade do
fluido, e, portanto, da quantidade de adensante a ser adicionado é de suma
importancia para a etapa de perfuragdo, e o adensante mais utilizado é o sulfato de

bario ou barita.

Outro ponto importante reside no controle da perda do fluido para a formacao
circundante, ocasionado pela deposicdo de um filme de baixa permeabilidade nas
paredes do pogo. Os principais aditivos utilizados s&o o hidroxi-propil-amido, os

poliacrilatos e a carboximetilcelulose.
2.1.2 Classificacéao

Segundo DARLEY (1988), os fluidos de perfuracdo, de maneira geral, sdo
classificados em trés categorias, de acordo com a sua formulacao: fluidos base 6leo,
agua, e ar. Uma nova geracéao de fluidos de perfuracdo tem sido estabelecida, na qual
a base do fluido é constituida por moléculas organicas sintéticas, como, por exemplo,
0s ésteres, éteres, poliolefinas, glicois e glicosideos. Segundo CAEN (1996), estes
materiais sdo entendidos como sendo fluidos base 6leo, mas com algumas
caracteristicas de fluidos base &agua, tendo vantagens nas caracteristicas de

biodegradabilidade e bioacumulacéo .

Os fluidos base 6leo possuem algumas caracteristicas superiores aos outros
fluidos quanto a estabilidade térmica, lubricidade e estabilizagdo das paredes do poco.
Porém algumas desvantagens sdo evidenciadas em relacdo aos custos elevados,
necessidade de manejo especial e no que tange os problemas ambientais por eles
ocasionados. J& os fluidos de base aquosa séo os melhores candidatos para substituir
os fluidos de base Oleo, pois além de serem ambientalmente menos impactantes,

tendem a ser mais viaveis economicamente e em poc¢os de grande inclinacdo e



extensdo possuem uma maior capacidade de limpeza do poco (CAENN, 1996). Além
disso, um ponto importante reside na capacidade dos fluidos base aquosa de
apresentar um aumento da viscosidade nas paradas de circulacdo e reducdo na
retomada da circulacdo (pseudoplasticidade) (HARVEY, 1990).

2.2 Reologia

2.2.1 Conceitos

A reologia trata de um ramo da Fisica relacionado ao estudo do
comportamento deformacional e do fluxo de matéria submetido a tensbes, sob
determinadas condi¢cdes termodindmicas ao longo de um intervalo de tempo.
Descreve, portanto, a deformacédo de um corpo sob influéncia de tensao. “Corpos”
neste contexto podem ser sélidos, liquidos ou gases. Inclui propriedades como:

viscosidade, plasticidade e elasticidade.
Quanto a deformacéo, os fluidos podem ser classificados em:

e Elasticos: Também conhecidos como reversiveis, sdo sistemas que nao

escoam e o sistema obedece a Lei de Hooke.

¢ Viscosos: Conhecidos também como irreversiveis sdo sistemas que escoam e
o sistema obedece a Lei de Newton.

Também podem ser classificados quanto a relacéo entre a taxa de deformacao

e a tensao de cisalhamento:

¢ Fluidos Newtonianos: sua viscosidade € constante, seguem a Lei de Newton.

Esta classe abrange todos os gases e liquidos néo poliméricos e homogéneos.

¢ Fluidos Nao Newtonianos: a razao entre a taxa de cisalhamento e a tensao de

cisalhamento ndo é constante.

Uma classificacdo geral pode ser encontrada na Figura 1:
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Figura 1-Classificacdo geral dos fluidos.

2.2.2 Classificagdes
2.2.2.1 Corpos elasticos ideais

Sao corpos que sofrem deformacbes elasticas, ou seja, deformacbes
reversiveis sofridas sob tensdo. Ao cessar a tensdo o corpo retorna a sua forma e
volume originais e a energia de deformacédo é recuperada quando a tensdo aplicada
ao material cessa. A razdo entre tensdo e deformacdo é denominada médulo de

elasticidade ou modulo de Young.
2.2.2.2 Fluidos viscosos ideais

Sao fluidos que sofrem deformagdes viscosas, ou seja, deformacdes continuas
e irreversiveis sofridas pelo material enquanto submetido a uma tensdo de
cisalhamento. Esta deformacdo € também conhecida como escoamento. A
propriedade que relaciona a taxa de deformacdo do corpo ao cisalhamento é a
viscosidade. Em fluidos viscosos ideais, a tensdo de cisalhamento € proporcional a
taxa de cisalhamento, onde a constante de proporcionalidade €, por definicdo, a

viscosidade dinamica do fluido.
2.2.3 Tipos de Fluido Viscosos

O comportamento reolégico de fluidos considerados puramente viscosos é

definido pela relacdo entre a tenséo cisalhante e a taxa de cisalhamento.

Os fluidos viscosos podem ser classificados como Newtonianos ou nhao-

Newtonianos em fungdo do seu comportamento de fluxo ou reoldgico.



2.2.3.1 Fluidos Newtonianos

A Lei de Newton da Viscosidade diz que a relagéo entre a tenséo de cisalhamento e o
gradiente local de velocidade é definida através de uma relacdo linear, sendo a
constante de proporcionalidade, a viscosidade do fluido. Assim, todos os fluidos que

seguem este comportamento sdo denominados fluidos newtonianos.
2.2.3.2 Fluidos ndo-Newtonianos

Um fluido ndo-newtoniano € um fluido cuja viscosidade varia de acordo com o
grau de deformacado aplicado e cujas propriedades reolégicas independem do tempo

de aplicacdo da tensado de cisalhamento.

Os fluidos que apresentam uma relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de
cisalhamento ndo constante é ndo-newtoniano. Estes fluidos sdo entdo classificados
conforme o aspecto da curva de fluxo e a viscosidade desses fluidos, portanto, varia
com a taxa de cisalhamento. Pode-se classificar estes fluidos em fluido plastico ideal,
gue possui uma tensao limite de escoamento minima para que o fluido escoe — abaixo
deste valor o fluido se comporta como sélido; e fluido pseudoplastico, que possuem
uma curva de fluxo definida por uma equagéo exponencial. S&o substancias que, em
repouso, apresentam suas moléculas em um estado desordenado, e quando
submetidas a uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na
direcdo da forca aplicada - e quanto maior esta forca, maior sera a ordenacao e,
conseglentemente, menor sera a viscosidade aparente; e fluido dilatante, cuja curva
de fluxo € regida por uma equacdo exponencial analoga aquela apresentada pelos
fluidos pseudoplasticos, mas apresenta um valor de expoente maior que um. Neste

tipo de fluido a viscosidade cresce com a taxa de cisalhamento.

A Figura 2 apresenta o comportamento reoldgico dos quatro tipos de fluidos

viscosos anteriormente citados.
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Figura 2-Perfis das curvas de tenséo x taxa de cisalhamento e viscosidade x taxa de
cisalhamento para os principais tipos de fluidos: A) Newtoniano; B) Plastico Ideal; C)

Pseudoplastico; D) Dilatante.

2.3 Viscosimetria

E a propriedade dos fluidos correspondente a quantidade de movimento por
difusdo molecular. Ou seja, quanto maior a viscosidade, menor sera a velocidade em
gue o fluido se movimenta Consiste, portanto, na medida de grandezas fisicas tais
como velocidade angular, torque, angulo de deflexdo, tempo, etc., que podem ser
convertidas em unidades de tenséo e taxa de cisalhamento e conseqglientemente em

viscosidade, através da relagdo basica:

F=Tff;

Viscosimetros séo instrumentos utilizados para medir a viscosidade de liquidos.
Viscosimetros de rotacao utilizam a idéia de que o torque necessario para girar um
objeto em um fluido é uma fun¢éo da viscosidade desse liquido. Eles medem o torque

necessario para girar um disco ou Bob em um fluido a uma velocidade conhecida.

Ha dois tipos basicos de viscosimetro: tipo Cup and Bob, que trabalha
definindo o volume exato de uma amostra que deve ser cortado dentro de uma célula
de ensaio; o torque necessario para atingir uma determinada velocidade de rotacdo é
medido e plotado, e o tipo Cone and Plate, que usa um cone de &ngulo muito raso em
contato com uma placa plana. Com este sistema a taxa de cisalhamento abaixo da
placa é constante a um nivel modesto de precisdo e um grafico da tensdo de
cisalhamento (torque) contra a taxa de cisalhamento (velocidade angular) fornece a

viscosidade de uma forma simples.



2.3.1 Viscosimetro Fann V.G. Metter Modelo 35A

O viscosimetro Fann 35A foi utilizado para a obtencdo de todos os resultados
ligados a viscosimetria contidos neste trabalho. Ele foi desenvolvido baseado no
projeto original da Socony-Mobil Oil Company para medir as viscosidades aparente e
plastica e o limite de escoamento dos fluidos de perfuracéo. O viscosimetro Fann 35A
apresenta taxa de cisalhamento controlada, onde o cilindro externo gira e o externo
fica parado. Cerca de 350 ml de fluido para teste é colocado entre os cilindros coaxiais
com o auxilio de um copo reservatério. Uma forca resultante de arraste, funcao da
velocidade de fluxo e da viscosidade do fluido é transmitida pelo fluido e age sobre o
cilindro interno. Este € conectado a uma mola de tor¢cdo através de um eixo, que se
apoia na parte superior e gira livre através de um sistema de rolamentos. A Figura 3

mostra o esquema geral de um viscosimetro Fann 35A.

«—— Mola de torgéo (k)
Escala de leitura
@ (Dial)
- Cilindro Externo (r2)

Cilindro Interno (r)

-
N

Figura 3-Diagrama esquematico do viscosimetro Fann 35A.

A velocidade de rotagéo, N, pode variar conforme os valores 0,31, 0,63, 10,47,
20,94, 31,42 e 62,83 rad/s (3, 6, 100, 200, 300 e 600rpm). A grandeza da deflexdo, em
graus, é lida sobre uma escala circular, que estd marcada com valores unitarios de 1 a
300° em uma dial na regiéo superior do viscosimetro. A Tabela 1 descreve como obter
as propriedades reolégicas de um fluido através das leituras realizadas no

viscosimetro Fann 35A.
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Tabela 1-Propriedades reolégicas obtidas em um viscosimetro Fann 35A.

Propriedade Descricao Unidade
Viscosidade aparente (VA) Leoo/2 cP (mPa.s)
Viscosidade plastica (VP) Lsoo — L3oo cP (mPa.s)
Limite de escoamento (LE) L300 — VP cP (mPa.s)
Gel inicial (GI) 10's Ibf/100ft*
Gel final (GF) 10 min Ibf/100ft*

2.4 Instabilidade de Pocos

Durante a perfuracdo de pocgos de 6leo e gés diversos tipos de folhelhos séo
encontrados. Segundo DURAND et al (1995), em 75% das formagfes perfuradas sdo
encontrados folhelhos, sendo que dentre os problemas relacionados a perfuragéo,

90% dos casos os folhelhos s&o os responsaveis pela instabilidade dos pocos.

Esta instabilidade encontrada nos pogos pode ser, segundo OSISANYA et al
(1996), o resultado de interagcbes ocorridas entre os folhelhos e os fluidos de
perfuracdo, da existéncia de tensdes mecéanicas desfavoraveis na rocha, ou o

resultado da combinac&o 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 poc¢o, o que aumenta a instabilidade destes
folhelhos. CHENEVERT et al (1990) ja haviam relatado efeitos similares relacionado a

presséo do poro aumentada com um estado menos estavel para a formacéo.
2.4.1 Argilominerais
2.4.1.1 Conceitos

Os argilominerais sdo alumino-silicatos que podem ser utilizados como
componentes em formulacbes de materiais ceramicos, cimentos, moldes, papéis e
fluidos de perfuracdo (GRIM, 1968).

As argilas sdo constituidas por misturas heterogéneas de minerais finamente
divididos, entretanto, a por¢éo coloidal ativa € atribuida aos componentes de uma ou

mais espécies de argilominerais. As argilas laminadas ou estratificadas naturalmente
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sdo chamadas de folhelhos, podendo ter a mesma textura ou consisténcia das argilas
ou ser adensados e duros, chamando-se, neste caso, de argilitos (SANTOS et al,
1992).

2.4.1.2 Estrutura dos argilominerais

s

GRIM (1968) definiu que a estrutura dos argilominerais é basicamente
composta de camadas compreendendo folhas de silica e aluminio alternadas. As
camadas sdo compostas por duas unidades estruturais basicas: uma folha octaédrica,
constituida de atomos de aluminio, ferro ou magnésio em coordenacdo octaédrica.
Ligados a estes atomos estao seis atomos equidistantes de oxigénio ou hidroxilas;
uma folha tetraédrica, composta de tetraedros de silica, na qual cada atomo de silicio
estd a uma mesma distdncia dos quatro atomos de oxigénio, ou das hidroxilas. A

estrutura geral dos argilominerais € apresentada na Figura 4.

1).H;0

O Oxigénio @ Hidroxila . Aluminio, ferro. magnésio

O ¢ @ Silicio, ocasionalmente

Figura 4-Estrutura dos Argilominerais (Adpatado de DARLEY, 1988).

2.4.1.3 Classificagao dos Argilominerais

Os argilominerais mais comumente encontrados na natureza sao as ilitas,
caulinitas, atapulgitas, cloritas e esmectitas (LUCKHAM et al, 1999). As ilitas e as

caulinitas consistem de particulas laminadas que nao tém rede expansiva. Nas
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primeiras isto se deve a forca de ligagdo entre as camadas e no caso das Ultimas, &

decorrente de forte ligacédo de hidrogénio.
2.4.2 Inibicao de Reatividade de Argilas: Sistemas Polimero - Argila
2.4.2.1 Aspectos gerais

O processo de adsorcdo de macromoléculas nas superficies das argilas é
diferente, sob diversos aspectos, da adsorcdo de moléculas pequenas sobre estas
mesmas argilas. Segundo SATO et al (1980), a diferenca reside ndo apenas no
tamanho, mas também na flexibilidade das cadeias poliméricas. Muitos polimeros sao
polifuncionais, 0 que aumenta significativamente a possibilidade de interacdes com a
superficie do adsorvente, diferentemente do que ocorre com as moléculas pequenas,

gue sado a maioria dos casos monofuncionais.

De acordo com THENG et al (1979), o fenbmeno de adsorcao esta diretamente
relacionado a variacdo da entropia do sistema, uma vez que grandes quantidades de
moléculas de dgua devem ser deslocadas de tal forma que se possa acomodar uma
Gnica macromolécula, o que aumenta significativamente a entropia do sistema. Além
disso, a adsor¢ao de polimeros também é dependente da forga ibnica do meio. Assim,
os polieletrélitos sdo os mais influenciados, pois possuem grupos funcionais
eletricamente carregados na molécula. A reducéo da repulsédo intramolecular existente
entre esses grupos pode ser ocasionada pela adicdo de eletrélitos. Esta repulsdo
mantém a molécula estendida e, portanto, a redugdo da repulsdo acarreta uma

conformag&o mais enovelada, aumentando, dessa forma, a adsorcéo.
2.5 Poliglicaois
2.5.1 Aspectos Gerais

Os poliglicdis (ou poliéteres) sao utilizados na industria do petréleo para se
obter fluidos de perfuragdo, completagdo ou de workover, onde deseja-se obter
sistemas com uma viscosidade diferenciada. Certos tipos de poliglicéis sdo bastante
misciveis em agua, exibindo uma alta estabilidade e sdo biodegradaveis. Na Figura 5,
é feita uma representacao esquematica da estrutura quimica de um tipo de poliglicol, a

partir do propilenoglicol e do etilenoglicol.
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Figura 5-Representacdo Esquematica da Estrutura Quimica de um tipo de poliglicol, a partir do

propilenoglicol e do propilenoglicol.

R; =R, =H, é um homopolimero (PEG)
R; =R, = CHz, é um homopolimero ( PPG)
R;=He R,;=CHz;, é um copolimero ( PEG - PPG)

Onde, se:

Usualmente, os poliglicéis do tipo polietilenoglicois (PEGs) sédo solUveis em
agua em todas as concentracdes. Estes também s&o sollveis em solventes organicos
semelhantes a acetonitrila e cloroférmio (BAILEY et al, 1990). Segundo ALLEN et al
(1964), proximo ao ponto de ebulicio da &gua, o poliglicol tem sua solubilidade
diminuida, criando uma separacado de fases. Esse ponto é chamado de ponto de
turbidez (cloud point) e € dependente da concentracdo do polimero na solugdo e do
peso molecular do mesmo. Esta propriedade é mais pronunciada para os copolimeros

polietilenoglicol-polipropilenoglicol (PEG-PPG).
2.5.2 Mecanismo de Ac¢édo dos Poliglicois

O principal mecanismo de agéo dos poliglicois sugerido em diversos trabalhos
destaca a competicdo entre os poliglicéis e as moléculas de agua nos sitios de
adsorcao dos argilominerais presentes nos folhelhos. A adsor¢cdo das moléculas de
poliglicois tem a fungcdo de impedir que as moléculas de &agua entrem nas
entrecamadas. A principal diferenca entre este mecanismo e 0s sugeridos para 0s
outros aditivos de fluidos de base aquosa, como os polidnions, é que estes interagem
através do encapsulamento das argilas, formando uma prote¢cdo na superficie do
folhelho. BREEN et al (1998) descreveram que apesar dos fluidos de base aquosa que
contém poliglicois serem eficientes no processo de inibicdo da maioria dos tipos de
folhelhos, sdo usados especialmente em folhelhos pouco compactados e com alta

gquantidade de argila.

Para ASTON et al (1994), o fato dos folhelhos serem sensiveis a agua, tendo
como consequéncia uma forte tendéncia a hidratagdo, provocando inchamento e
dispersao do folhelho envolve a formacao de ligacdo hidrogénio entre a agua e grupos

silandis na superficie da argila. Como os poliglicéis também fazem ligacdes hidrogénio
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com as mesmas superficies, estes estariam entdo competindo com a agua,
desfazendo assim o sistema de ligagdo hidrogénio &gua-folhelho. Dessa forma, o
poliglicol ao ser adsorvido na superficie do folhelho estaria dando uma maior
resisténcia a formacdo, evitando a invasdo do folhelho pela 4gua. J4& BLAND et al
(1995) sugerem que a inibicdo seja decorrente do simples aumento da viscosidade do
fluido pela adicdo do poliglicol, ponto fundamental para se evitar a invasdo da
formacgéo pelo fluido. Como a adicdo do polimero aumenta a viscosidade da lama, a
velocidade de penetracdo do filtrado ficaria assim diminuida. Para REID et al (1995), a
inibicdo de folhelhos por poliglicéis é decorrente da formagéo de complexos com as
superficies das entrecamadas. Para DOWNS et al (1993), dependendo do tipo de
poliglicol e da concentracéo de sais, certas solucdes do polimero sofrem separacéo de
fases em consequiéncia do aquecimento, produzindo o ponto de turbidez. Sugere-se
entdo que o poliglicol nessa forma, ou seja, separado da fase 4gua em temperatura de

perfuracédo de poco, seja capaz de bloquear os poros da formacao.

RODRIGUES et al. (2006) e LIMA (2004) estudaram novos aditivos poliméricos
para fluidos de perfuracdo base aquosa, utilizando-se poliglicéis hidrofobizados, que
atuaram como bons modificadores reolégicos, e os fluidos desenvolvidos
apresentaram as propriedades necessarias para uma boa performance como
inibidores de reatividade de folhelhos, redutores de filtrado e lubrificantes, com
excelentes resultados para condicBes com baixa pressado e temperatura. Além disso,
ficou evidenciado também que quanto maior o segmento hidrofébico nos polimeros
hidrofobizados, mais pronunciada era pseudoplasticidade obtidas nos sistemas
aquosos gerados. Segmentos hidrofobicos muito pequenos, como o acido laurico
(C12), sédo insuficientes para estabilizar as micelas geradas pelos polimeros e formar
sistemas pseudoplasticos. RODRIGUES et al.(2006) também estudaram produtos
oriundos da esterificagdo de poliglicGis com o acido esteérico, e alguns produtos se
mostraram modificadores reolégicos de grande eficiéncia, principalmente nos casos
em que o produto era formado pelo maior segmento hidrofébico (proveniente do acido

esteérico) e pelo menor segmento hidrofilico de poliglicol dentre os produtos obtidos.
2.5.3 Outros Tipos de Inibidores de Reatividade de Folhelhos

Durante muitas décadas, varios aditivos quimicos foram usados como
inibidores da reatividade de folhelhos. Os fluidos precurssores e mais utilizados eram
formulados a partir de solugdes salinas em alta concentragdo, principalmente com o
uso de cloreto de potéssio e cloreto de sédio. Entretanto, estes sais em grandes
guantidades afetavam negativamente 0s sistemas bioldégicos e quimicos, impondo

limitacGes ao seu uso, como a compatibilidade aos outros aditivos do fluido de
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perfuracéo e flexibilidade ao seu uso. Desta forma, a utilizacdo de sistemas a base de

polimeros/KCI tornou-se comum.

A partir de meados da década de noventa, fluidos de perfuracdo formulados co
silicatos comecaram a ser utilizados, principalmente em combinacdo com cloreto de
potassio. O nivel de inibicho da reatividade de folhelhos, utilizando-se altas
concentracdes de silicatos, foi muito bom, entretanto problemas relacionados ao
aumento do torque na coluna de perfuracdo, a precipitagdo de silica a limitacdo na

formulacéo dos fluidos limitaram a aplicagdo dos fluidos contendo silicatos.

Logo, outros inibidores foram utilizados. Dentre estes, destacam-se 0s ions
amonio, que possuem raio de hidratacdo préximo ao do ion potassio, atuando de
forma similar a este, além de serem economicamente atrativos, mas que possuem
aplicacdo limitada, principalmente quando submetidas a temperaturas acima de 150°F
e também porque, quando presentes em sistemas com pH muito alto, os sais de
amoOnia se dissociam em amdnia, criando um ambiente perigoso para os trabalhadores

da sonda (PATEL et al, 2007).

Y

De forma a contornar os problemas associados a utilizacdo dos inibidores
catibnicos acima mencionados, fluidos contendo &cidos poliaminicos foram utilizados
como inibidores do inchamento de argilas, devido as suas caracteristicas anfoteras,
além de serem totalmente solUveis em agua e termo-estaveis (além de ndo possuirem
restricbes ao uso de aditivos aniénicos, como no caso dos fluidos contendo aditivos
catibnicos). Entretanto, estes &cidos sdo apenas supressores da hidratagcdo das
argilas, ndo conseguem retirara as moléculas de agua das argilas ja hidratadas
(PATEL et al, 2007).

Os polimeros catidnicos sao largamente utilizados na industria do petréleo,
principalmente por exibirem boa eficiéncia na inibicdo da reatividade dos folhelhos,
pois interagem fortemente com as entrecamadas negativamente carregadas
dos folhelhos reativos (CHURCHMAN, 2002). Mas a toxicidade e a
incompatibilidade com outros aditivos anidnicos para os fluidos de perfuracao
de base aquosa limitam o sucesso destes sistemas (ROSA et al, 2005). Uma
alternativa para o uso de polimeros catiénicos € o uso de poliglicéis modificados
guimicamente, de forma que sejam eficientes na inibicdo da reatividade dos folhelhos
e menos téxicos (LIMA, 2004).
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2.6 Principais Aditivos Utilizados na Formulacédo de Fluidos de

Perfuracdo de Base Aquosa

2.6.1 Goma de Xantana

A goma de xantana é um polissacarideo produzido durante a fermentacdo
realizada pela bactéria Xanthomonas Campestris (Figura 6). A goma de xantana tem
sido usada extensivamente como viscosificante para fluidos de perfuracdo na industria
do petréleo, para completacdo e estimulacdo de pogos e mesmo para aplicagfes
envolvendo métodos especiais para recuperagdo de Oleo, devido a suas

caracteristicas reolégicas Unicas.

KHAN et al. (2003) estudaram as caracteristicas dos danos a formacéao
causadas por fluidos de perfuracdo formulados com goma de xantana, € uma

by

conclusdo a qual chegaram refere-se a capacidade das moléculas do polimero se
adsorverem, ficando retidas na superficie das rochas, reduzindo a permeabilidade das
mesmas. SALAMONE et al. (1978) utilizaram e estudaram a goma de xantana como
agente de suspensdo em sistemas fluidizados. SAASEN et al. (2002) sugeriram a
utiizacdo da goma de xantana como controladora da sedimentagdo de barita no
sistema e ndo apenas como agente viscosificante, devido a sua capacidade de
formacdo de gel. Novas pesquisas vém sendo realizadas no sentido de utilizarem
novos biopolimeros como modificadores reoldgicos, como um novo polimero obtido
por fermentagdo, proveniente da bactéria Sphingomonas genus e uma variante da

goma de xantana, conforme apresentado por NAVARRETE et al. (2000).

CH OH CH OH CH,OH  CH,0H
0 0
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Figura 6-Estrutura Quimica da Goma de xantana.
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2.6.2 Cloreto de Potassio

Fluidos de perfuracdo com cloreto de potassio (KCI) e polimeros em sua
composicdo tem sido amplamente utilizados por apresentarem boas propriedades

como agentes inibidores do inchamento de folhelhos.

Varios tipos de cations sdo utilizados como reguladores no mecanismo de
hidratagdo de argilas. Cations divalentes, como célcio e magnésio, aumentam as
forcas atrativas entre as camadas, diminuindo a quantidade de agua que pode ser
adsorvida, ao passo que cations monovalentes, como o sodio, permitem a adsorcao
de sucessivas camadas de agua. Entretanto, a concentragdo destes ions é um fator

importante quando se utilizam os mesmos em um fluido de perfuragao.

Um cation, portanto, serve como uma ponte de ligagdo entre as camadas de
argila. Cétions divalentes possuem a capacidade de ligar duas camadas, minimizando
consideravelmente o inchamento. No entanto, o ion potassio € uma excecdo. Devido
ao tamanho reduzido deste cation, o mesmo tende a ajustar-se perfeitamente no
espaco entrecamadas, diferentemente dos outros cations monovalentes que se
hidratam excessivamente, causando inchamento da argila. De forma geral, os ions

com menor diametro hidratado tendem a ter maior atividade inibidora de reatividade.

Véarios estudos ja foram realizados com o cloreto de potassio no que diz
respeito a sua influéncia na inibicdo da reatividade de folhelhos. KJOSNES et al.
(2003) estudaram os efeitos da variacdo de concentracdo do ion potassio e sua
relacdo com a estabilidade do poco. OSISANYA et al. (1998) estudaram a correlacéo
entre polimeros e a concentracdo de KCl em fluidos de perfuracdo, notadamente no
que diz respeito a perda de 4gua para a formagdo. HORSRUD et al. (1998) estudaram

as consequéncias da exposicdo de KCl a argilas ricas em esmectita.
2.6.3 Hidréxido de Sodio

A adicdo de NaOH em formulacdes de fluidos de perfuragdo base aquosa esta
invariavelmente ligada ao controle de pH durante a perfuracdo de pocgos, e sua

utilizacdo € amplamente difundida.

O hidréxido de sédio também é utilizado, principalmente, para se evitar a
corrosdo dos drillpipes durante a etapa de perfuragéo, principalmente quando fluido de
perfuracdo entra em contato com gases &acidos como o CO;, e 0o H,S. Além disso,
como j& dito anteriormente, o NaOH também mantém alto o valor do pH, limitando o
efeito do H,S, uma vez que as reacdes de neutralizacdo sdo reversiveis (DARLEY,
1988).
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2.6.4 Barita

A barita pura (Sulfato de Bario, BaSO4) contém 58,8% de bario e possui uma
massa especifica de 4,5. A barita comercial possui massa especifica menor devido
principalmente, & presenca de outros minerais (como quartzo, silicatos, anidritos entre
outros). Além disso, a barita comercial possui diversos minerais com ferro em sua
composicdo, aumentando a massa especifica do produto. A barita ndo reage com
nenhum componente do fluido de perfuracdo e é responsavel pelo aumento da massa
especifica do fluido, contribuindo significativamente para o equilibrio das pressdes
durante a perfuracdo de um poc¢o. A quantidade de barita utilizada em fluidos depende
da magnitude das pressoes envolvidas, do volume de fluido a ser utilizado e do tempo
gasto na perfuracdo (DARLEY, 1988).

2.6.5 Polimeros como Modificadores Reoldgicos

Os principais tipos de polimeros utilizados em fluidos de perfuragdo como
modificadores reoldgicos sdo: polissacarideos (biopolimeros), como a goma de
xantana, polimeros naturais modificados e polimeros sintéticos (poliacrilamidas). Os
polimeros naturais modificados s@o obtidos a partir de reacdes de polimeros como a
celulose, de forma a adquirir maior solubilidade, menor contaminacdo por sais e
resisténcia contra ataques por bactérias. Ja os polimeros sintéticos sdo sintetizados
guimicamente, geralmente de compostos derivados do petrdleo, através de reacdes de

polimerizagéo.
2.6.5.1 Gomade xantana

E um polimero soltivel em dgua muito utilizado para produzir solu¢cdes com alta
viscosidade em baixas concentracdes. Ela gera sistemas pseudoplasticos

relativamente estaveis em fungéo da concentragdo salina, pH e temperatura.

A goma de xantana tem uma caracteristica viscosificante, aliada ao fato de ser
altamente estavel em condi¢des de alta salinidade, e alta temperatura, o que torna o
seu uso favoravel para diversas operacfes de perfuracdo, completacao, fraturamento

e até de métodos especiais de recuperacdo (KHAN et al., 2003).
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3 Materiais e Métodos

Tendo por base as informacdes que foram discutidas no capitulo de revisao da
literatura, uma estratégia de abordagem foi tragcada para que fosse avaliada a
influéncia tanto da hidrofobizagdo dos poliglicéis quanto da presenca de cloreto de
potassio na inibicdo da reatividade dos folhelhos e nas demais propriedades dos
fluidos. Para tal, foi formulada uma série de diferentes fluidos, que foram
posteriormente submetidos a ensaios padronizados API (American Petroleum
Institute), de modo a avaliar se o fluido € adequado ou néo a utilizacdo em campo. Os
fluidos formulados foram submetidos aos ensaios de reologia, filtracdo, rolamento e

medidas de densidade.

A seguir sdo apresentados 0os materiais e métodos utilizados na formulacéo e

avaliacdo do desempenho dos fluidos.
3.1 Materiais Utilizados

Na Tabela 2, sdo descritos todos os componentes que foram utilizados nas

formulacdes dos fluidos de perfuracdo, e também a suas procedéncias.

Tabela 2-Componentes utilizados nas formulac¢des dos fluidos de perfuragéo, e suas

procedéncias.

Componente Sigla Procedéncia
Goma de xantana XC Cenpes, Petrobras
Cloreto de potassio KCI Vetec
Hidréxido de sodio NaOH Vetec
Barita BaSO, Cenpes, Petrobras
Argila 1 Bentonorte
Poliglicol MM=350 M350 Oxiteno
Poliglicol MM=750 M750 Oxiteno
Estearato de Poliglicol )
M350C18 Oxiteno
(Mono) MM=350
Estearato de Poliglicol )
M750C18 Oxiteno
(Mono) MM=750
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Onde: MM é a massa molecular referente a cadeia hidrofilica do polimero.
3.2 Formulacao dos fluidos

Para que o objetivo de avaliar a inibicdo da reatividade de folhelhos — quando
na presenca de poliglicéis hidrofobizados ou de cloreto de potéssio — fosse alcancado,

diversas formulacdes de fluidos foram realizadas.

Como base, foi tomada a formulacdo descrita na Tabela 3, e alguns parametros
foram variados, para que uma relacdo entre as presencas de cloreto de potassio e dos
poliglicéis maodificados e a massa de cascalhos recuperada fosse analisada. Para se
estudar a influéncia dos poliglicois hidrofobizados, fluidos foram formulados com
concentra¢des dos polimeros originais e outros com as mesmas concetracdes destes
polimeros, mas na versdo modificada. E para se estudar a influéncia da presenca do
cloreto de potassio no sistema, estas mesmas formula¢cdes foram repetidas com e sem
KCI.

Tabela 3-Formulacéo base dos fluidos estudados.

Componente Quantidade
Agua destilada 350 mL
Goma de xantana 15¢

NaOH ~05¢9
BaSO, 289

A goma de xantana (XC) atua como modificador reolégico; o hidroxido de sodio
(NaOH), que regula o pH para a faixa de 9,5-10; e a barita (BaSQO,), que funciona

como agente adensante.

A estrutura geral dos homopolimeros e dos polimeros estudados é apresentada

através das Figuras 6 e 7, respectivamente.

H3co—(CHZCH20)—H
n

Figura 6-Estrutura geral dos homopolimeros M350 e M750.
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o
H3CO—(CHZCH20)—IC|I—€CH2)—CH3
n 16

Figura 7-Estrutura geral dos polimeros M350C18 e M750C18.

O cloreto de potassio (KCI) atua como inibidor de reatividade de folhelhos em
sinergia com os poliglicéis. Nos sistemas em que foi utilizado, adicionou-se 10,5 g, o

gue corresponde a uma concentracao de 3% p/v.

Todos os fluidos estudados foram formulados com auxilio de um misturador
Hamilton Beach® (Figura 8). A etapa de preparacéo do fluido consistiu na adic&o inicial
de goma de xantana e do poliglicol de interesse na concentracdo desejada,
misturando-se por 10 minutos. A ordem de adicdo dos componentes foi: Goma de
xantana (XC) e poliglicol, hidroxido de so6dio (NaOH), cloreto de potassio (KCI) —
guando presente - e por fim a barita (BaSO,). O sistema foi mantido sob agitacédo
intensa, havendo um intervalo de 5 minutos entre a adicdo de cada componente, e a
formacdo de espuma é verificada, necessitando cuidado para evitar a perda de fluido.

Na Figura 9 pode-se observar o aspecto do fluido apds formulacao.

Figura 8-Misturador Hamilton Beach®, utilizado na mistura dos componentes da formulagdo

dos fluidos de perfuracao.
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Figura 9-Fluido de perfuracéo apos formulacéo.

3.3 Ensaios de Rolamento

Com o término da preparacgdo / formulagéo, os fluidos foram transferidos para
células de aco inox cilindricas Fann®, onde foram adicionadas 50 gramas da argila
com granulacdo entre #8 e #4, pré-selecionada por peneiramento, sendo entdo
sujeitos a um processo de envelhecimento em uma estufa de rolamento Fann®, onde o
fluido permanecia por 16 horas a uma temperatura de ~65,6°C (150°F). A Figura 10
mostra a estufa rotatéria utilizada para o envelhecimento dos fluidos e para os ensaios

de rolamento.

Figura 10-Estufa rotatéria Fann®, utilizada para o envelhecimento dos fuidos e para ensaios de

rolamento.

23



As amostras de argila utilizadas nos ensaios de rolamento foram fornecidas
pela empresa Bentonorte e sdo classificadas segundo o catdlogo de cores MUNSEL

(1975) por 5YR 8/1 — cor branca.

Apos este periodo, o contetdo das células foi vertido em uma peneira de malha
#30, sendo entdo o material retido lavado com agua, e em seguida seco em estufa a
100°C, por 16h. O material obtido foi novamente peneirado em peneira de #30 e entéo
pesado. Em seguida o material foi passado por uma peneira de #8, determinando-se
entdo a massa retida. O teor de argila recuperada em cada peneira foi calculado

dividindo-se a massa retida na peneira em questdo pela massa inicial do folhelho
(500).

O ensaio de rolamento avalia a capacidade do fluido de manter integros os
cascalhos gerados durante a perfuracdo, determinando a massa seca recuperada de
cascalho em peneiras de diferentes especificagdes: #30 (mesh 30) e #8 (mesh 8),
onde a primeira mede o total de argila recuperada e a segunda o teor de argila intacta
recuperada, ou seja, que nao sofreu alteragdo em sua granulagdo. Portanto, os
resultados deste ensaio avaliam a eficiéncia do fluido como inibidor de reatividade de

folhelhos (argilas).

O material seco pesado e depois peneirado em malha 8 (4,76mm), tem sua
massa retida nessa peneira computada. A percentagem de argila recuperada em cada
peneira foi calculada dividindo-se a massa retida na peneira em questdo pela massa
inicial do folhelho (50g). A equacdo abaixo representa a percentagem de argila

recuperada.
%R =P:/P;i X100

P: = massa de argila ap4s o ensaio;
Onde : o
P: = massa de argila inicial (509).

3.4 Ensaios reoldgicos

Todos os ensaios de reologia dos fluidos de perfuragdo formulados foram
realizados em viscosimetro Fann 35A® (Figura 11), o qual é composto por um sistema
de cilindros coaxiais, no qual o cilindro externo gira e o interior permanece estatico,
ambos imersos no fluido, contido em um recipiente com aproximadamente 350mL.
Este sistema trabalha com uma taxa de cisalhamento controlada, sendo as medidas

lidas em rotacées por minuto (rpm), onde, por exemplo, Lgo corresponde a leitura
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obtida a 600 rpm, L3 a leitura obtida a 300 rpm, e assim por diante. Determinam-se
além dos parametros reoldgicos de viscosidade plastica, viscosidade aparente e limite
de escoamento, os valores de gel inicial (Gl) e gel final (GF), que se relacionam a
velocidade de formacgdo e rigidez dos géis formados. Os géis sao determinados
colocando-se o viscosimetro em alta rotacdo (Lgg) por um minuto e em seguida
desligando-se 0 mesmo. O sistema permanece por 10 segundos desligado, no caso
de gel inicial, ou 10 minutos, no caso do gel final. Em seguida, o viscosimetro &
religado em rotagdo Lz (3 rpm) e faz-se a leitura do valor maximo registrado pelo

ponteiro no dial.

Os valores de gel inicial e final caracterizam a capacidade do fluido de
sustentar os cascalhos formados. Os fluidos devem apresentar caracteristicas

tixotrépicas bem definidas.

Os ensaios reoldgicos para todas as formulagfes de interesse foram realizados
em temperatura ambiente (cerca de 25°C).

Figura 11-Viscosimetro Fann 35A, utilizado nos ensaios de reoldgicos dos fluidos de
perfuracdo desenvolvidos.
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3.5 Ensaios de filtracao

Todos os ensaios de filtragdo dos fluidos formulados a baixa temperatura e baixa
presséo (LTLP — Low temperature and Low pressure) foram realizados em filtro prensa
Fann® (Figura 12), o qual é constituido por um cilindro metélico com um orificio em
uma de suas extremidades. Um papel de filtro padrdo Fann® é ajustado sobre a
superficie que contém o orificio e cerca de 350ml de fluido sado vertidos sobre o papel.
O fluido é submetido a uma pressao de 100 PSI de gas nitrogénio e o volume de
filtrado obtido ap6s 30 minutos € medido com uma proveta colocada abaixo do orificio.

O volume recolhido caracteriza a eficiéncia do fluido como redutor de filtrado.

Formacdes que ndo sdo sensiveis a hidratagcdo dos folhelhos podem ser
perfuradas usando-se um fluido de perfuracdo que resulte em 20 mL de volume de
filtrado no ensaio de filtracdo APIl. Mas quando a formacao € constituida por folhelhos
reativos, a perfuracéo necessita de um fluido que atinja, no maximo, 5 mL de volume

de filtrado no ensaio API.

Figura 12-Filtro-prensa utilizado nos ensaios de filtrag&o.

3.6 Medidas de densidade

Para os ensaios de densidade foi utilizado uma balanca de fluidos modelo 140,

da Fann® com o intuito de se obter o valor da densidade do fluido formulado. O
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sistema preparado, apés o ensaio de rolamento, é vertido para o recipiente que forma
o0 MUD BALANCE, e sua densidade é indicada quando o equilibrio € alcangcado. A
unidade estabelecida neste equipamento € libra-massa por galdo (Ib/gal).

Figura 13-Mud Balance utilizado nos ensaios de densidade.
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4 Resultados e Discussdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de
rolamento (inibicdo da reatividade de folhelhos), de reologia e de filtrado e as medidas
das densidades dos fluidos formulados com os poliglicéis selecionados e seus
respectivos estearatos. Além disso, as discussdes pertinentes sdo também

apresentadas nesta secao.
4.1 Ensaios de Reologia

Séo apresentados a seguir os resultados dos ensaios de reologia comparando-
se 0s resultados obtidos em fluidos formulados com os homopolimeros M350 e M750
e com os polimeros modificados M350C18 e M750C18 na presenca e na auséncia de
KCI.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de reologia para os
fluidos formulados com o homopolimero M350 na presenca de cloreto de potassio a
3% pl/v. Verifica-se que a adicdo do homopolimero exerce pouca influéncia nos
parametros reoldgicos dos fluidos formulados. Isto possivelmente é devido ao fato de o
homopolimero ser completamente solivel em agua e ndo formar micelas ou outros

sistemas associativos que pudessem alterar significativamente a reologia do fluido.
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Tabela 4-Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M350 em

diferentes concentracdes e KCl a 3% p/v.

Concentracdo de M350 (Y%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 28 19 24 20 31 27
L300 22 23 15 19 15 24 21
Looo 19 20 12 16 13 21 18
Lioo 16 16 10 13 10 16 14
Le 8 8 4 7 5 8 7
Ls 7 7 4 6 4 7 6

Parametros
VA 13,5 14 9,5 12 10 15,5 13,5
VP 5 5 4 5 5 7 6
LE 17 18 11 14 10 17 15
Gl 9 7 5 8 5 8 7
GF 10 9 6 10 6 10 9

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de reologia para o
fluido formulado com M350C18 na presenca de cloreto de potassio a 3% p/v. Pode-se
notar uma clara diferenca nos resultados, quando comparados com a formulacdo que
apresenta apenas o polimero M350, para concentracdes de estearato acima de
1% p/v. RODRIGUES et al (2006) havia mostrado que os poliglicois hidrofobizados
sdo capazes de formar micelas em meio aquoso, levando a formacdo de sistemas
pseudoplasticos, o que ndo ocorre nos fluidos formulados apenas com poliglicois, o
gue tende a conferir a tais sistemas propriedades reolégicas bem distintas. Podemos
notar que ainda que os parametros reoldgicos como a viscosidade aparente (VA), a
viscosidade Plastica (VP) e o limite de escoamento (LE) sofreram alteracdes
significativas, os valores de Gl (Forca gel inicial) e GF (Forca gel final) permanecem
praticamente inalterados. O polimero M350C18, nestes sistemas, ndo contribui

portanto para a capacidade de suspenséo de cascalhos.
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Tabela 5-Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M350C18 em

diferentes concentracdes e KCI (3% p/v).

Concentracdo de M350C18 (%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 28 29 34 37 58 138
L300 22 22 23 27 29 44 110
Looo 19 19 20 23 25 38 92
Lioo 16 16 16 19 20 30 65

Le 8 8 8 8 9 10 14
Ls 7 7 7 7 7 8 9
Parametros
VA 13,5 14 14,5 17 18,5 29 69
VP 5 6 6 7 8 14 28
LE 17 16 17 20 21 30 82
Gl 9 8 8 9 9 8 8
GF 10 9 10 11 11 11 11

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na andlise reoldgica dos fluidos

formulados com M350 na auséncia de cloreto de potassio. Avaliando-se os resultados

comparativamente ao sistema formulado com M350 na presenca de KCI, pode-se

notar que a presencga de KCI ndo € um fator determinante das propriedades reolégicas

dos fluidos formulados em sistemas contendo os homopolimeros, como no primeiro

conjunto de sistemas apresentado. Conforme sera mostrado adiante, a presenca de

KCI tem efeito significativo nos resultados dos ensaios de inibicdo da reatividade de

folhelhos.
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Tabela 6- Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M350 sem a
adicdo de KCI.

Concentragao de M350 (%p/v)
Leituras 0 1 2 3 10
Leoo 27 27 27 26 29
L300 21 22 21 20 23
Looo 19 19 18 18 19
L 100 15 15 14 14 16
Le 7 6 7 6 7
Ls 5 5 5 5 6
Parametros
VA 13,5 13,5 13,5 13 14,5
VP 6 5 6 6 6
LE 15 17 15 14 17
Gl 6 6 5 6 7
GF 7 7 7 7 8

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na andlise reoldgica dos fluidos

formulados com o polimero M350C18 na auséncia de cloreto de potassio. Aqui

também nota-se um acentuado aumento da viscosidade para concentracdes de

polimero acima de 3% p/v.
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Tabela 7- Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M350C18 sem a

adicdo de KCI.
Concentracdo de M350C18 (%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 25 28 35 47 51 164
L300 21 20 22 27 37 40 121
Looo 19 17 19 24 32 35 100
Lioo 15 14 15 19 25 27 71

Le 7 6 7 8 9 9 13
Ls 5 4 5 6 7 7 9
Parametros
VA 13,5 12,5 14 17,5 23,5 25,5 82
VP 6 5 6 8 10 11 43
LE 15 15 16 19 27 29 78
Gl 6 6 6 7 8 8 9
GF 7 7 7 8 10 10 12

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de reologia para 0s
fluidos formulados com o polimero M750 na presenca de cloreto de potassio a 3% p/v.
E possivel verificar que n&o hé diferenca significativa entre estes resultados e aqueles
encontrados para os fluidos formulados com M350 na presenca de KCI. Portanto, o
aumento da massa molar da parte hidrofilica do poliglicol n&do influenciou as

propriedades reoldgicas do sistema estudado.
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Tabela 8- Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M750 em

diferentes concentracdes e KCI (3% p/v).

Concentracdo de M750 (Y%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 28 28 31 27 29 29
L300 22 22 21 24 20 22 22
Looo 19 18 18 20 17 19 19
Lioo 16 15 14 17 14 16 14
Le 8 6 6 7 5 7 6
Ls 7 5 5 6 4 6 5

Parametros
VA 13,5 14 14 15,5 13,5 14,5 14,5
VP 5 6 7 7 7 7 7
LE 17 16 14 17 13 15 15
Gl 9 5 6 7 5 6 6
GF 10 6 7 8 6 7 7

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de reologia para os
fluidos formulados com o polimero M750C18 na presenca de cloreto de potassio a 3%
p/v. Diferentemente do observado para o M350C18 com e sem KCI, pode-se notar que
nado houve uma diferenca significativa nos resultados, quando comparados com a

formulacéo que apresenta o M750C18 com a presenca e a auséncia de KCI.

Como mencionado anteriormente, o polimero M350C18 forma, em meio
aquoso, micelas capazes de alterar a reologia dos fluidos, como reportado por
RODRIGUES et al (2006). O polimero M750C18, por apresentar um segmento

hidrofilico maior, ndo apresenta a mesma capacidade.
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Tabela 9- Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M750C18 em

diferentes concentracdes e KCI (3% p/v).

Concentracdo de M750C18 (%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 28 29 29 30 33 33
L300 22 22 22 22 24 25 25
Looo 19 19 19 19 20 22 21
Lioo 16 15 15 15 16 16 16
Le 8 7 7 6 7 7 7
Ls 7 5 5 5 6 6 5

Parametros
VA 13,5 14 14,5 14,5 15 16,5 16,5
VP 5 6 7 7 6 8 8
LE 17 16 15 15 18 17 17
Gl 9 6 6 5 6 7 6
GF 10 7 7 6 7 8 7

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de reologia para os
fluidos formulados com o polimero M750 na auséncia de cloreto de potassio. Quando
comparado aos fluidos formulados com M350 sem a adi¢cao de KCI, pode-se verificar
gue ndo existe uma diferenca sensivel entre ambas. O aumento da massa molar do
poliglicol adicionado nao altera de forma sensivel as propriedades reol6gicas do meio,
conforme mencionado anteriormente, quando foram comparados o0s sistemas

formulados com M350 e M750 com a presenca de KCI.
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Tabela 10- Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M750 sem a

adicdo de KCI.
Concentracdo de M750 (Y%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 26 26 28 27 28 33
L300 21 22 22 23 22 22 25
Looo 19 19 19 20 19 20 22
Lioo 15 16 16 17 16 16 17

Le 7 9 9 9 9 8 9
Ls 5 7 7 7 7 7 8
Parametros
VA 13,5 13 13 14 13,5 14 16,5

VP 6 4 4 5 5 6 8
LE 15 18 18 18 17 16 17
Gl 6 9 9 9 9 9 10
GF 7 10 10 10 10 10 11

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de reologia para os
fluidos formulados com o polimero M750C18 na auséncia de cloreto de potassio. Nota-
se que, de forma analoga ao mencionado anteriormente para os fluidos formulados
com M750C18 na presenca de KCI, ndo ha uma diferenca entre os resultados
mostrados aqui e aqueles explicitados com o M750C18 com KCIl e mesmo para 0s

resultados dos fluidos com M750 com e sem cloreto de potassio.
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Tabela 11- Resultados do ensaio de Reologia para fluidos contendo o polimero M750C18 sem

a adicédo de KCI.

Concentracdo de M750C18 (%p/v)

Leituras 0 0,5 1 2 3 5 10
Leoo 27 25 25 27 28 30 34
L300 21 20 20 22 22 24 26
Looo 19 18 18 19 19 20 22
Lioo 15 14 14 15 15 16 17
Le 7 6 6 7 7 7 7
Ls 5 5 5 6 6 6 6

Parametros
VA 13,5 12,5 12,5 13,5 14 15 17
VP 6 5 5 5 6 6 8
LE 15 15 15 17 16 18 18
Gl 6 6 6 6 6 6 7
GF 7 7 7 7 7 7 8

Os fluidos preparados com M350C18 com e sem KCI apresentaram as maiores
variacbes de viscosidade aparente, viscosidade plastica e limite de escoamento
conforme alterou-se as concentracdes destes polimeros. Além disso, ha uma
significativa diferenca para todos os sistemas formulados, sugerindo a formacédo de
micelas que aumentam consideravelmente a pseudoplasticidade do sistema. Os
resultados mostram que este efeito € mais pronunciado na auséncia de KCI,
possivelmente devido ao fato de que a presenca de sal diminui a solubilidade do

polimero, minimizando seu efeito como modificador reoldgico.

Da Figura 14 até a Figura 21, sdo mostrados graficos obtidos através da
andlise das forcas gel iniciais e finais para cada um dos sistemas estudados. Pode-se
perceber que ndo existem diferencas consideraveis quando 0s sistemas sao
comparados. Desta forma, é possivel considerar que as for¢cas gel inicial e final para

os fluidos formulados se mantém préximas a um patamar de valor especifico. As
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Figuras 14 e 18 apresentaram oscila¢cdes que podem ser explicadas através dos erros

experimentais concernentes ao préprio método.
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Figura 14-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em fungéo da concentracédo do

polimero M350, em fluidos formulados na presenca de KCI.
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Figura 15-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcéo da concentracédo do

polimero M350C18, em fluidos formulados na presenca de KCI.
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Figura 16-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcéo da concentracéo do

polimero M350, em fluidos formulados na auséncia de KCI.
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Figura 17-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcéo da concentracéo do

polimero M350C18, em fluidos formulados na auséncia de KCI.
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Figura 18-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcdo da concentragdo do

polimero M750, em fluidos formulados na presenga de KCI.
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Figura 19-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcéo da concentracéo do

polimero M750C18, em fluidos formulados na presenca de KCI.
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Figura 20-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcéo da concentracéo do

polimero M750, em fluidos formulados na auséncia de KCI.
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Figura 21-Gréfico da dependéncia das forcas gel inicial e final em funcdo da concentracdo do

polimero M750C18, em fluidos formulados na auséncia de KCI.
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Pode-se notar pelas Figuras 22 e 23 gque os sistemas formulados com o polimero
M350C18 com e sem KCI apresentaram um aumento pronunciado nos valores de
viscosidade plastica e limite de escoamento dentre todas as formula¢des estudadas,
possivelmente devido a formacao de micelas associtativas, que somam seu efeito de

modificacdo reoldgica a goma de xantana presente.
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Figura 22-Gréfico da variacao das viscosidades plasticas com a concentragdo dos polimeros

estudados.
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Figura 23- Gréfico da variacao dos Limites de Escoamento com a concentragdo dos polimeros

estudados.
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Os resultados mostram que a adi¢cdo do poliglicol hidrofobizado M350C18 altera
significativamente os parametros reoldgicos de VA, VP e LE. No entanto, Gl e GF
sofrem pouca alteracdo. Possivelmente, a rede associativa formada pela goma de
xantana inviabiliza a formacédo de rede pelas micelas dos poliglicéis modificados, uma
vez que a estrutura altamente ramificada da goma tomaria grande parte do sistema.
Dessa forma, a contribuicdo dos polimeros hidrofobizados se daria apenas na

viscosidade do sistema, e ndo no comportamento gel.
4.2 Ensaios de Filtracao

A Tabela 12 mostra os valores de filtrado obtidos nos fluidos analisados. Para
alguns sistemas formulados pode-se perceber que os volumes de filtrado foram
extremamente baixos, algo que é desejado em fluidos de perfuracéo, significando que,
de forma geral, os polimeros modificados possuem grande atuacdo também como
redutores de filtrado. Os sistemas formulados com o estearato de M350 apresentaram
resultados mais satisfatorios, quando comparados aos sistemas analogos formulados
com o homopolimero correspondente, principalmente para concentracdes a partir de
2% p/v. A reducdo de filtrado corresponde a uma propriedade de importancia
fundamental para que se protejam de forma adequada as formagfes rochosas dos

pocos perfurados.

Tabela 12-Volumes de filtrado obtidos nos fluidos formulados.

Fluido Volume de Filtrado (ml)

Concentracao (%p/v) 0 0,5 1 2 3 5 10
M350 com KCI 9,4 9,1 - - - 9,2 -
M350C18 com KClI 9,4 5,4 4,5 2,8 2,6 15 1,2
M350 sem KCI 8,1 - 9,7 17,7 7,5 - 5,8
M350C18 sem KClI 8,1 8 3,9 3,6 3,1 19 1
M750 com KCI 9,4 7,6 7,2 7,2 8 6,5 6,8
M750C18 com KClI 9,4 7,9 7,4 6,4 4.8 3,9 2,9
M750 sem KCI 8,1 - - 7,3 9,1 6,9 6,2
M750C18 sem KCI 8,1 - - 9,2 8,4 3,4 2,2
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Os polimeros modificados desempenharam com sucesso a funcdo de
redutores de filtrado, uma vez que levaram a valores de filtrado significativamente
menores do que o sistema sem o aditivo. Pode-se dizer que cadeias hidrofobicas de
estearato dos polimeros M350C18 e M750C18 formam, juntamente com as particulas
gue constituem o reboco (basicamente a barita e argila) um fino filme com reduzida
permeabilidade, que age como uma barreira a passagem das moléculas de agua. A
presenca das cadeias hidrofébicas potencializa a atua¢do dessa barreira, obtendo-se
volumes de filtrado bem reduzidos conforme a concentracdo dos poliglicéis

modificados aumenta.

Da Figura 24 até a Figura 27 sao mostrados graficos obtidos a partir dos
resultados apresentados na Tabela 12 para o volume de filtrados dos sistemas
desenvolvidos. Os gréaficos sdo mostrados comparando-se 0s sistemas formulados
com o polimero e seu respectivo estearato para as formulagées feitas com a presenca

e a auséncia do cloreto de potassio.
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Figura 24-Grafico da dependéncia dos valores de volume de filtrado em fun¢éo da
concentracao dos polimeros M350 e M350C18, em fluidos formulados na presenca de KCI.

A Figura 24 mostra o efeito da presenca da cadeia hidrofébica na reducéo do

volume de filtrado. Mesmo para concentracfes baixas do poliglicol modificado, os

resultados séo visivelmente melhores que os apresentados pelos sistemas contendo
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apenas o homopolimero. Além disso, o volume de filtrado é inversamente proporcional

a concentracdo do polimero modificado.
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Figura 25-Grafico da dependéncia dos valores de volume de filtrado em fungéo da

concentracdo dos polimeros M350 e M350C18, em fluidos formulados na auséncia de KCI.

Pode-se perceber pela Figura 25 que mesmo na auséncia de ions potassio os
fluidos preparados com o poliglicol M350C18 ainda possuem grande utilidade como
redutores do volume de filtrado, principalmente para concentracfes acima de 2% p/v.
estes resultados demonstram que néo ha influéncia do KCI na reducéo do volume de
filtrado, e que a presenca da cadeia hidrofobica € essencial para se obter sistemas

com bons resultados relacionados a reducao de filtrado.
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Figura 26-Grafico da dependéncia dos valores de volume de filtrado em funcgédo da

concentracdo dos polimeros M750 e M750C18, em fluidos formulados na presenca de KCI.

A Figura 26, assim como a figura 24, mostra o efeito da presenca da cadeia
hidrofébica na reducao do volume de filtrado, mas agora avaliando-se o homopolimero
M750 e seu estearato. Neste caso, uma diferenca sensivel s6 € observada para
concentracdes do poliglicol modificado acima de 3% p/v. Para concentragdes inferiores
0s resultados sdo extremamente préximos. Comparativamente aos valores
apresentados na figura 24, tem-se que estes sistemas néo sdo tdo efetivos quanto

aqueles formulados com o poliglicol M350C18.
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Figura 27-Grafico da dependéncia dos valores de volume de filtrado em fungéo da

concentragdo dos polimeros M750 e M750C18, em fluidos formulados na auséncia de KCI.

Assim como avaliado na Figura 25, na Figura 27 percebe-se que 0s ions
potassio ndo interferem na capacidade de reducao do volume de filtrado. Confirma-se
também que é a cadeia hidrofébica a principal responsavel pela reduc¢ao do volume de
filtrado, visivel através dos resultados obtidos. Alem disso, confirma-se também que os

sistemas formulados com M350C18 apresentaram resultados mais satisfatorios.
4.3 Ensaios de Rolamento (Inibicdo de Folhelhos Reativos)

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados de inibicdo de folhelhos obtidos
com os fluidos formulados. Os resultados mostram que os fluidos formulados com os
polimeros M350, M350C18, M750 e M750C18 na presenca de cloreto de potassio
apresentaram maiores percentuais de massa recuperada quando observados os
dados obtidos para a massa recuperada em #8, o que confirma a atuacdo do KCI
como inibidor da reatividade de folhelhos. Observa-se também que os valores para as
massas recuperadas em #30 dos fluidos formulados com KCI, foram mais satisfatorios
guando comparados com os valores obtidos para os sistemas formulados sem a

presenca dos ions potassio.

Os fluidos formulados com os estearatos de poliglicol, quando observados os

percentuais de massa recuperada em #8, apresentaram valores significativos ao se
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comparar com as formulagbes que utilizaram os poliglicéis ndo modificados,
principalmente se houver ions potassio nestes sistemas. Uma possivel explicagdo
encontra-se na sinergia existente entre a atuacdo do ion potassio e do poliglicol
modificado. Conforme sugerido por RODRIGUES et al (2006) e LIMA (2004), o
segmento hidrofilico dos polimeros modificados é capaz de penetrar nas
entrecamadas das argilas, enquanto que o segmento hidrofébico permaneceria na
regiao externa da argila, conforme ilustrado na Figura 28. O ion potassio, por sua vez,
minimiza o aumento do espagcamento das entrecamadas. Estes efeitos combinados
diminuem significativamente a entrada das moléculas de agua, prevenindo o

inchamento dos folhelhos reativos.

Figura 28-Modelo de inibi¢éo da reatividade de folhelhos através de poliglicois modificados
(RODRIGUES, 2006).

Dentre todos os sistemas estudados, 0 M350C18 com KCI foi o que apresentou
os melhores resultados para a inibicdo da reatividade de folhelhos, principalmente
guando observamos os resultados obtidos para as massas recuperadas em malha #8
e #30, o que significa uma efetiva protecao do cascalho, mantendo-o integro.

E importante ressaltar que, assim como nos resultados obtidos nos ensaios de
filtracdo, a hidrofobizacdo teve um efeito significativo na propriedade avaliada, mesmo
no caso do polimero M750C18, que nao foi capaz de alterar a reologia do fluido. No
caso da reducao de filtrado e da inibicdo de reatividade de folhelhos, a massa molar
do segmento hidrofilico ndo teve um papel tdo importante, uma vez que era apenas
necessario que estivesse presente para que pudesse penetrar nas entrecamadas da
argila. A protecdo das argilas seria de fato promovida pelos segmentos estearato que

ficam no lado externo destas. Como os polimeros M350C18 e M750C18 apresentam o
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mesmo segmento hidrofébico, ambos levaram a excelentes resultados nestas

propriedades.

Tabela 13-Resultados obtidos nos ensaios de inibicdo de folhelhos para massa recuperada em

#30.
Fluido Massa recuperada em #30
Concentracao (%p/v) 0 0,5 1 2 3 5 10
M350 com KCI 43,27 43,8 45,31 45,6 46,15 | 46,14 | 46,15
% Recuperado 86,54 87,6 90,62 91,2 92,3 | 92,28 92,3
M350C18 com KCI 43,27 44,38 | 43,59 44,6 45,01 | 45,72 | 46,55
% Recuperado 86,54 88,76 | 87,18 89,2 90,02 | 91,44 93,1
M350 sem KCI 37,67 - 37,79 | 38,58 | 37,87 - 38,4
% Recuperado 75,34 - 75,58 | 77,16 | 75,74 - 76,8
M350C18 sem KCI 37,67 38,89 40,14 | 41,92 | 43,75 44,2 44,65
% Recuperado 75,34 77,78 | 80,28 | 83,84 87,5 88,4 89,3
M750 com KCI 43,27 43,73 | 44,12 | 44,79 | 44,49 | 4511 44,7
% Recuperado 86,54 87,46 88,24 | 89,58 | 88,98 | 90,22 89,4
M750C18 com KClI 43,27 42,26 | 43,58 | 45,54 46,1 42,8 43,83
% Recuperado 86,54 84,52 87,16 | 91,08 92,2 85,6 87,66
M750 sem KCI 37,67 40,76 | 40,53 | 38,13 | 41,69 | 38,92 | 37,71
% Recuperado 75,34 81,52 81,06 | 76,26 | 83,38 | 77,84 | 75,42
M750C18 sem KClI 37,67 38,17 38,85 | 39,39 | 40,84 | 42,26 41,3
% Recuperado 75,34 76,34 77,7 78,78 | 81,68 | 84,52 82,6
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Tabela 14-Resultados obtidos nos ensaios de inibicdo de folhelhos para massa recuperada em

#8.
Fluido Massa recuperada em #8
Concentracao (%p/v) 0 0,5 1 2 3 5 10
M350 com KCI 17,09 23,48 27,35 | 29,99 | 32,51 | 28,81 | 28,94
% Recuperado 34,18 46,96 54,7 59,98 | 65,02 | 57,62 | 57,88
M350C18 com KCI 17,09 27,68 30,59 | 32,78 | 34,75 | 38,56 | 42,74
% Recuperado 34,18 55,36 61,18 | 65,56 | 69,5 77,12 | 85,48
M350 sem KCI 2,35 - 2,58 3,97 2,92 - 3,79
% Recuperado 4,7 - 5,16 7,94 5,84 - 7,58
M350C18 sem KCI 2,35 3,59 4,42 7,79 | 16,36 | 20,83 | 27,38
% Recuperado 4,7 7,18 8,84 | 15,58 | 32,72 | 41,66 | 54,76
M750 com KCI 17,09 21,54 | 25,54 | 29,07 | 27,94 | 31,02 | 27,96
% Recuperado 34,18 43,08 | 51,08 | 58,14 | 55,88 | 62,04 | 55,92
M750C18 com KClI 17,09 | 23,06 | 26,31 | 29,01 | 31,85 | 33,2 35,8
% Recuperado 34,18 46,12 | 52,62 | 58,02 | 63,7 66,4 71,6
M750 sem KCI 2,35 3,49 2,13 4,26 4,12 2,57 2,48
% Recuperado 4,7 6,98 4,26 8,52 8,24 514 4,96
M750C18 sem KCI 2,35 5,48 558 | 10,35 | 11,3 17,73 | 22,27
% Recuperado 4,7 10,96 11,16 | 20,7 22,6 35,46 | 44,54

As Figuras 28 a 35 mostram os graficos com os resultados obtidos nos ensaios

de inibicdo da reatividade de folhelhos para os sistemas estudados.
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Figura 29-Grafico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em fungdo da concentragéo do polimero M350, em fluidos formulados na

presenca e na auséncia de KCI.

Pode-se notar pela Figura 29 que os sistemas formulados com o homopolimero
M350 na presenca de KCI apresentaram uma melhora consideravel no teor de argila
recuperada para os cascalhos peneirados em malha #8, o que confirma a utilizacdo do

fon potassio como inibidor do inchamento dos folhelhos.
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Figura 30-Grafico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em func¢do da concentragdo do polimero M350 e M350C18, em fluidos

formulados na presenca de KCI.

Quando a presenca da cadeia hidrofébica é avaliada, como na Figura 30,
pode - se perceber que ndo ha uma diferenca significativa para o percentual de massa
recuperada em malha #30, mas para o teor de argila intacta recuperada, avaliada
pelos resultados obtidos em malha #8, os fluidos formulados com o poliglicol
modificado apresentaram resultados mais satisfatérios para concentracées do
polimero hidrofobizado acima de 5% p/v. Entretanto, para concentracdes inferiores a
5% pl/v, ndo houve uma alteracao significativa, revelando que nem todos os sistemas
modificados apresentam melhores resultados quando comparados aos fluidos

formulados apenas com os homopolimeros.
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Figura 31-Grafico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em func¢do da concentragdo do polimero M350C18, em fluidos formulados na

presenca e na auséncia de KCI.
Os resultados apresentados pela Figura 31 corroboram a utilizacdo do ion

potassio como inibidor do inchamento das argilas. Desta vez, forma comparados os

sistemas formulados apenas com o poliglicol modificado M350C18.
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Figura 32-Grafico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em fungdo da concentragdo do polimero M350 e M350C18, em fluidos

formulados na auséncia de KCI.

Nota-se, através da Figura 32, que os fluidos preparados com o polimero
hidrofobizado M350C18 apresentam valores relativamente melhores que o0s
apresentados para os fluidos contendo o homopolimero M350 apenas para 0s testes
realizados em peneira #8 para concentragfes muito altas (neste caso 10% p/v). Além
disso, comparando-se os valores obtidos para o percentual de massa recuperada em
#30 (Figuras 29, 30, 31 e 32) para os sistemas formulados com M350 na presenca e
na auséncia de KCI, e para os fluidos preparados com M350C18 na presenca e na
auséncia dos ions potassio, é possivel notar que a diferenca no percentual ndo é

significativamente alta.
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Figura 33-Grafico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em

malha #8 e #30 em fungdo da concentragdo do polimero M750, em fluidos formulados na
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presenca e na auséncia de KCI.

Novamente pode-se avaliar a eficicia da utilizacdo dos ions potassio como

inibidores do inchamento das argilas através da Figura 33. Percebe-se também,

comparando-se a Figura 33 com a Figura 29, que 0 aumento da cadeia hidrofilica ndo

possui efeito significativo sobre o percentual de massa recuperada (#30) e massa

recuperada intacta (#8).
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Figura 34-Gréfico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em funcéo da concentracédo do polimero M750 e M750C18, em fluidos

formulados na presencga de KCI.

Como ja mencionado anteriormente, para os fluidos formulados com o polimero
M350 e M350C18, é visivel, pela Figura 34, que os sistemas formulados com o
poliglicol modificado M750C18 sé apresentaram diferencas sensiveis quando
formulados com altas concentracdes deste para o teor das massas recuperadas dos
cascalhos em peneiras com #8. Para concentracdes até 5% p/v o efeito da presenca

da cadeia hidrofébica néo é preponderante.
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Figura 35-Grafico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em func¢do da concentragdo do polimero M750C18, em fluidos formulados na

presenca e na auséncia de KCI.

Os resultados apresentados pela Figura 35, assim como o0s resultados
avaliados na Figura 31, atestam a validade da utilizacdo do cloreto de potassio nas
formula¢des dos fluidos de perfuragdo, bem como demonstram haver um aumento do
teor da massa recuperada de argila intacta nos sistemas formulados com o poliglicol
modificado M350C18 quando comparados aos sistemas formulados com M750C18 na

presenca de KCI.
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Figura 36-Gréfico da dependéncia das massas recuperadas dos cascalhos peneirados em
malha #8 e #30 em funcéo da concentracédo do polimero M750 e M750C18, em fluidos

formulados na auséncia de KCI.

Como mostrado para os fluidos preparados com o homopolimero M350 e
M350C18, percebe-se pela Figura 36 que ha um aumento do teor da massa da argila
recuperada em #8 para os sistemas formulados com o poliglicol M750C18, mesmo na
auséncia de KCI, conforme a concentracdo do polimero hidrofobizado cresce.
Entretanto, diferentemente dos fluidos com M350 e M350C18, os fluidos com

M750C18 j& possuem resultados significativos para concentragdes a partir de 3% p/v.
4.4 Medidas de Densidade

A Tabela 15 apresenta os resultados das densidades obtidas para cada um dos
fluidos formulados. Pode-se perceber que n&do houve alteragéo significativa nos
valores de densidade para os diferentes sistemas formulados. Observando-se 0s
valores das massas recuperadas de cascalho em #30, percebe-se que estes foram
muito préximos. Na verdade, sdo os solidos que passam nesta malha que ficam
incorporados ao fluido e contribuem para a que as densidades dos sistemas

permanegam constantes.
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Tabela 15-Resultados obtidos nos ensaios de densidade para os fluidos formulados.

Fluido Densidade (Ib/gal)

Concentracao (%p/v) |0 0,5 1 2 3 5 10
M350 com KClI 89 (89 8,7 8,7 8,8 8,6 8,8
M350C18 com KCI 89 (89 8,9 8,9 8,9 8,8 8,9
M350 sem KClI 8,7 |- 8,7 8,7 8,8 - 8,9
M350C18 sem KCI 8,7 |88 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
M750 com KClI 89 (89 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9
M750C18 com KCI 89 [89 8,9 8,9 8,9 9 9
M750 sem KClI 8,7 |89 8,8 8,8 8,8 8,8 8,9
M750C18 sem KCI 8,7 8,6 8,6 8,6 8,6 8,7 8,9
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5 Conclusoes

Todos os polimeros utilizados nas formulacées mostraram ser compativeis com

todos os aditivos utilizados.

Os sistemas formulados com estearatos de poliglicol apresentaram excelentes

resultados quanto a capacidade inibicdo da reatividade das argilas.

As filtracbes a baixa temperatura e baixa pressdo evidenciaram que o0s

polimeros estudados também atuam na reducao do volume de filtrado.

Todos os sistemas poliméricos estudados mostraram ser capazes de inibir a
reatividade das argilas quando em presenca de KCI. Entretanto, a maior eficiéncia foi
observada no teor de argila intacta recuperada (#8) nos sistemas possuindo

segmentos hidrofébicos.

Os resultados obtidos nos ensaios de filtracdo mostraram que o0s sistemas
formulados com os poliglicéis modificados obtiveram resultados extremamente
satisfatérios, e que dentre estes sistemas, 0s que apresentavam o M350C18 foram os

gque apresentaram os melhores resultados.

Parece haver uma concentracdo ideal para a utilizacdo destes polimeros que
potencialize suas caracteristicas como fluidos de perfuracdo. Possivelmente estas

concentracdes encontram-se acima de 2% p/v e abaixo de 10% p/v.

Estes aditivos sdo capazes de conferir aos fluidos 6timas propriedades no que

diz respeito ao desempenho de suas fun¢des como fluidos de perfuracéo.
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