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RESUMO

Os fluidos de perfuragdo sdo indispensaveis na operacdo de perfuracdo de pocos de
petroleo, e sua eficiéncia, nesta operacdo, estd associada as propriedades do mesmo. Neste
trabalho foram obtidos fluidos de perfuracdo a partir de microemulsdes e propriedades
como perda de massa, volume de filtrado e parametros reologicos foram analisadas. Dois
tipos de argila, bentonita e cloisite, foram utilizados na formulacgéo dos fluidos e, apos a
andlise dos difratogramas, foi verificado que elas sdo predominantemente compostas por
argilominerais do grupo esmectita. Os fluidos seguiram o0 modelo de Herschel-Bulkley,
sendo os fluidos formulados com bentonita 0s que obtiveram menor resisténcia ao
escoamento (K) e, portanto, menor a forga requerida para iniciar o escoamento (t0).
Através da analise termogravimétrica, foi verificado que os fluidos microemulsionados
obtidos podem operar com temperatura de até 100 °C, sendo possivel sua aplicacdo em
pocos de petréleo com estas caracteristicas térmicas. Os rebocos formados foram finos e
de baixa permeabilidade, fatores extremamente importantes para completacdo bem-
sucedida de um poco. Além disso, os resultados de volume de filtrado e os parametros
reoldgicos mostraram que os fluidos atendem a norma Petrobras N-2604, sendo os fluidos
formulados com a argila bentonita os que apresentaram menores volumes de filtrado.
Desta forma, tendo em vista a crescente busca por fluidos de perfuracdo ecologicamente
aceitaveis e de baixo custo, pode-se afirmar que os fluidos formulados neste trabalho

apresentaram-se como alternativas viéveis para utilizacdo em pocos de petrdleo.

Palavras-chave: Fluido de Perfuracdo. Microemulsdes. Reboco. Volume de Filtrado.



ABSTRACT

Drilling fluids are indispensable in the operation of drilling oil wells, and their efficiency
in this operation is associated with their properties. In this work drilling fluids were
obtained from microemulsions and properties such as mass loss, filtrate volume and
rheological parameters were analyzed. Two types of clay were used in the formulation of
the fluids and, after analyzing the diffractograms, it was verified that they are
predominantly composed of clay minerals of the smectite group. The fluids followed the
Herschel-Bulkley model, with the fluids formulated with bentonite having the lowest flow
resistance (K) and, therefore, the lowest force required to start the flow (t0). Through
thermogravimetric analysis, it was verified that the microemulsified fluids obtained can
operate at temperatures of up to 100 °C, making it possible to apply them in oil wells with
these thermal characteristics. The cakes formed were thin and of low permeability,
extremely important factors for the successful completion of a well. In addition, the
filtrate volume results and the rheological parameters showed that the fluids meet
Petrobras N-2604 standard, with the fluids formulated with bentonite clay presenting the
lowest filtrate volumes. Thus, in view of the growing search for ecologically acceptable
and low-cost drilling fluids, it can be said that the fluids formulated in this work are viable

alternatives for use in oil wells.

Keywords: Drilling Fluid. Microemulsions. Cake. Filtrate Volume.
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1. INTRODUCAO

O Instituto Americano de Petroleo (API) considera como fluido de perfuracéo
qualquer fluido circulante capaz de tornar a operacéo de perfuracao viavel. Sendo assim,
a formulacdo do fluido deve garantir que as suas propriedades irdo suportar as condigdes

em que sdo submetidas no interior do pogo.

Na perfuracdo de pogos para extracdo de petroleo e gas sdo utilizados fluidos de
perfuracdo compostos por diversos produtos quimicos com finalidades especificas em
funcdo das caracteristicas de cada pogo. O aumento da preocupagdo com possiveis danos
ambientais levou a industria do petréleo a trabalhar com composic¢Ges de fluidos de
perfuracdo ambientalmente seguros e que, a0 mesmo tempo, apresentem desempenhos
semelhantes aos fluidos anteriormente usados a base de dleo diesel (TERAMOTO et al.,
2014). Os fluidos microemulsionados surgem como alternativa viavel por possuir alta
lubricidade, estabilidade, baixo custo e formagdo de um reboco fino, caracteristicas que

sdo agregadas pela microemulséo.

A microemulsdo € formada por dois liquidos imisciveis na presenca de tensoativo
e, quando necessario, um cotensoativo. Tem como caracteristicas ser um sistema
disperso, monofasico, termodinamicamente estavel, com baixa tensdo superficial,
transparente ou transldcido e possui a capacidade de combinar grandes quantidades de

dois liquidos imisciveis em uma Unica fase homogénea (ROSSI et al., 2007).

Vaérios fatores podem influenciar nas propriedades fisico-quimicas dos fluidos de
perfuracdo, dentre estes, a temperatura exerce um papel crucial. A degradacdo térmica de
um polimero constitui um dos principais fatores responsaveis pela perda das propriedades
fisico-quimicas dos fluidos e é fortemente influenciada pelas altas temperaturas
(MORAIS et al., 2016). De acordo com Rosa, Carvalho e Xavier (2006), um dos grandes
motivos que inviabiliza o0 emprego de tensoativos e microemuls@es nos reservatorios de

petréleo € a instabilidade térmica devido a variagdo de temperatura do poco.

A termogravimetria € uma técnica muito utilizada na caracterizacéo do perfil de
degradacéo de polimeros e de outros tantos materiais. A exposicao a temperatura elevada
pode, algumas vezes, alterar a estrutura quimica e, por consequéncia, as propriedades
fisicas e quimicas dos materiais. Portanto, a curva de degradacgéo térmica, em condicfes

ndo isotérmicas, mostra o perfil da resisténcia ou estabilidade térmica que o material
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apresenta quando submetido a uma variacdo programada de temperatura (RIBEIRO,
2009).

A invasdo de filtrado e de particulas finas durante as operacdes de perfuracao, os
danos resultantes desse processo e a formagdo da torta de filtracdo estdo entre os
problemas mais importantes dentro dos processos de exploragcdo de pocos de petréleo
(CIVAN, 2007). Segundo Simpson (1974), essa invasdo é fortemente dependente da
composicado do fluido utilizado. Sendo assim, um bom fluido serd aquele que formar
rapidamente uma torta fina de baixa permeabilidade e alta resisténcia. Hamida et al.
(2010) cita a bentonita, polimeros sintéticos e biopolimeros como aditivos comumente
utilizados para o controle da filtragéo.

A propriedade de filtragcdo requerida de um fluido de perfuragdo € para a obtencédo
de um reboco com uma permeabilidade adequada. Se o reboco é muito permeével, uma
grande quantidade de &gua do fluido de perfuracdo vai passar através do reboco para a
formacdo geoldgica, que conduz a perda das propriedades reoldgicas requeridas, bem
como dano a formagdo (BENNA et al., 2001).

O estudo reoldgico também é de grande importancia, pois através dele é possivel
determinar como o fluido escoara sobre variadas condi¢des de temperatura, pressao e taxa
de cisalhamento. No campo, as principais propriedades reoldgicas de interesse que se
encontram vinculadas ao desempenho do fluido séo: indice de comportamento; indice de
consisténcia; viscosidade aparente; viscosidade plastica; limite de escoamento e forca gel
(THOMAS, 2004).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver fluidos de perfuracéo
a partir de microemuls6es com 6leo vegetal e avaliar a influéncia da temperatura nas suas
propriedades. Para isto, foi realizada a analise termogravimétrica, ensaio reoldgico dos
fluidos e dos filtrados e teste de volume de filtrado para cada fluido. Estes fluidos foram
formulados com dois tipos de argila, bentonita e cloisite, analisadas através da técnica de
difratometria de raios X (DRX), além de alguns aditivos utilizados para melhorar suas
caracteristicas e evitar problemas como a perda de circulacéo e a ineficiéncia da limpeza

do poco.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FLUIDO DE PERFURACAO
Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos e, por vezes,

até gases. Sao tradicionalmente classificados, de acordo com seu constituinte principal,
em fluidos a base de gas, a base de 6leo e a base de agua. A utilizacdo de um ou outro
tipo de fluido depende da profundidade do poco e do tipo de formacéo a ser perfurada
(THOMAS, 2004). Os fluidos a base de &gua sdo os mais utilizados na maioria das
perfuracbes em todo mundo, por serem considerados ecologicamente seguros,
biodegradaveis, apresentarem baixa toxicidade e baixa bioacumulacdo (AMORIM et al.,
2005).

Os fluidos de perfuracdo consistem em uma fase dispersante e uma fase dispersa.
Os fluidos séo classificados de acordo com a fase dispersante e pode ser base agua, 6leo
ou gas. Eles tém um papel importante na perfuracdo e o seu desempenho esta diretamente
ligado as suas propriedades. Os aditivos sdo empregados na composic¢ao do fluido para
fornecer estas propriedades, que sdo essenciais, e proporcionar, a0 mesmo tempo,

condicdes de garantir uma perfuracao segura e de qualidade (MELO, 2008).

Fluidos de perfuracdo séo utilizados para assegurar que 0 processo seja seguro,
eficiente e de rapida execucdo (DUARTE, 2004). Portanto, um fluido de perfuracdo além
de ter suas fungdes primordiais que sdo de resfriamento e limpeza da broca, controle de
pressdo, reducdo do atrito entre a coluna de perfuracdo e as laterais do pogo, estabilizacdo
das formacdes, suspenséo e formacao de reboco fino (CAENN; DARLEY;GRAY, 2014),
também devem apresentar caracteristicas fundamentais para que possam ser utilizados
nas diversas formaces, tais como ser estavel quimicamente, estabilizar as paredes do
poco, facilitar a separacao dos cascalhos na superficie, ser bombeavel, ndo ser agressivo
ao meio ambiente, apresentar baixo grau de corrosdo e, além disso, € de extrema
importancia o seu custo ser compativel com a operacdo que esta sendo realizada
(THOMAS, 2004).

2.1.1 Classificacédo dos fluidos de perfuracéo
Os fluidos de perfuracgéo séo classificados de acordo com sua fase dispersante em:

e Fluidos base agua: o meio para dispersdo dos solidos é a agua ou a salmoura. O
6leo pode estar emulsionado na fase continua (CAENN, DARLEY e GRAY,
2011). S&o fluidos menos agressivos a0 meio ambiente, com baixo custo inicial,

porém tem baixa estabilidade em altas temperaturas e ndo séo utilizaveis para
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formacbes rochosas compostas de argilas sensiveis a agua (GUIMARAES e
ROSSI, 2007). Além disso, apresentam baixa lubricidade, problemas de
estabilidade com a temperatura e, ainda, sdo responsaveis por promover a
corrosdo de componentes metalicos do sistema de perfuracdo (MAHTO e
SHARMA, 2004).

e Fluidos base 6leo: 0 meio para dispersdo dos solidos é o Oleo. A &gua ou a
salmoura é emulsionada no 6leo, que é a fase continua (CAENN, DARLEY e
GRAY, 2011). Séao fluidos estaveis em altas temperaturas, sdo aplicaveis para
elevadas profundidades, sdo leves, conferem uma perfuracdo mais rapida, baixa
corrosdo, alto grau de inibicéo frente as rochas ativas, porém possuem maior custo
inicial e podem causar bastante dano ao meio ambiente (GUIMARAES e ROSSI,
2007).

e Fluidos base gas: os cascalhos s&o removidos por um fluxo de alta velocidade de
ar ou gas natural. Dentro desta classe estdo incluidos o gas seco (ar, gas natural,
gases de exaustdo, gases de combustdo), névoa, espuma e espuma estavel
(CAENN, DARLEY e GRAY, 2011). Sao aplicados em zonas com grandes
perdas de circulagéo, formacGes produtoras com baixas pressdes, em regides com
escassez de agua e regibes com espessas camadas de gelo (SILVA, 2003).

2.1.2 Propriedades dos Fluidos de Perfuracédo
Segundo Duarte (2004), a problematica de instabilidade de pocos de petroleo é

fortemente relacionada ao tipo de fluido de perfuragdo escolhido, influenciando nos
custos e tempo de operacdo. Para desempenhar suas fun¢des fundamentais, os fluidos de
perfuracdo devem possuir varias caracteristicas desejaveis, 0 que aumenta muito a
eficiéncia da operacdo de perfuracdo. Tais caracteristicas, segundo Melbounci e Sau
(2008), incluem propriedades reoldgicas desejadas (viscosidade plastica, viscosidade
plastica, limite de escoamento e forca gel), prevencédo de perda de fluidos, estabilidade
sob varias condi¢des operacionais de temperatura e pressao e estabilidade contra fluidos

contaminantes.

De acordo com CAENN e CHILINGAR (1996), os principais parametros fisicos
que devem ser verificados para classificar os fluidos sdo: peso, viscosidade e controle de
perda de fluido, além de estudar as caracteristicas especificas dentro de cada item citado
anteriormente, tais como: densidade (no caso do peso), forca gel e parametros reoldgicos

(no caso da viscosidade), que determinam o grau de gelificacdo das particulas dispersas
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e gque analisam o comportamento de fluxo do fluido, respectivamente; e por fim, os
parametros de filtracdo (no caso de controle de perda de fluidos), para determinar o

filtrado e a espessura do reboco.

As propriedades quimicas também s&o itens importantes para classificagdo dos
fluidos, dentre as quais pode-se citar o pH, que fornece informacdes sobre a capacidade
do fluido em promover a corrosdo dos equipamentos; e o teor de solidos que, em altas
quantidades influenciam outras propriedades como a densidade, viscosidade e forgas géis,
aumentando dessa maneira a probabilidade de desgaste do equipamento (GUIMARAES;
ROSSI, 2007).

2.1.2.1 Densidade
A densidade do fluido, também conhecida como massa especifica, é definida

como massa por unidade de volume. Esta propriedade é responsavel pela geracéo da

pressdo hidrostatica que ira evitar o fluxo dos fluidos das formac@es para o interior do
poco. O limite de variacdo de densidade dos fluidos de perfuracdo depende da pressao
dos poros, que atua no fluido que se encontra no espago poroso da rocha, e da pressao

de fratura, que é o valor de pressao para o qual a rocha se rompe.

2.1.2.2 pH
O conhecimento e o ajuste do pH s&o importantes para o controle da reatividade

do fluido, pois a interacdo das argilas, a solubilidade dos aditivos e a remogédo dos
contaminantes dependem do pH (ALMOCO PRODUCTION COMPANY, 1994). O pH
é mantido, normalmente, na faixa de 9,5 — 10,5 para fluidos de perfuracéo base agua pelos
seguintes motivos (BAKER HUGHES, 2006):

e Dispersantes organicos e agentes de controle de filtrado atingem,
normalmente, sua efetividade maxima em ambientes alcalinos;
e Os efeitos adversos dos eletrolitos contaminantes s&o minimizados em
altos niveis de pH;
e As taxas de corrosdo podem ser reduzidas em pH elevado e a acgdo
bacteriana em materiais organicos é retardada nesse nivel de alcalinidade;
2.1.2.3 Forca gel
Alguns fluidos de perfuracdo séo tixotropicos, ou seja, quando estdo em repouso
adquirem um estado de semirigidos pela formacéo do estado gel, e voltam a adquirir um

estado de fluidez quando voltam a movimentar-se.
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A forca gel também é um parametro reoldgico e mede o grau de gelificagdo devido
a interacdo elétrica entre as particulas dispersas. A forga gel inicial mede a resisténcia
inicial para colocar o fluido em fluxo, e a forca gel final mede a resisténcia do fluido para
reiniciar o fluxo quando este fica um determinado tempo em repouso. A diferenca entre
elas indica o grau de tixotropia do fluido, que deve ser cuidadosamente controlado, ja
que, quando excessivo, o fluido pode causar erosdo nas paredes do poco devido a sua
elevada capacidade de carreamento de solidos (SEIXAS, 2010).

O fluido de perfuracéo é projetado para gelificar gradativamente quando nédo ha
cisalhamento aplicado sobre ele. Essa propriedade é a tixotropia, um decréscimo continuo
da viscosidade com o tempo quando um escoamento é aplicado a uma amostra que estava
em repouso e a subsequente recuperacao da viscosidade no tempo quando 0 escoamento
é interrompido. Ao reiniciar o escoamento, 0 gel é quebrado e picos de pressdo sdo
observados, que podem comprometer a estabilidade do poco ou fraturar a formacéo
(CUNHA FILHO, 2015).

E importante que os fluidos de perfuracio sejam tixotropicos, contudo, a
magnitude desta tixotropia deve ser controlada para evitar a eroséo do pogo e para que
ocorra uma adequada limpeza, suspensdo, carreamento de solidos e o sucesso da
perfuracdo (AMORIM, 2003).

Segundo Silva (2003), a forca gel elevada poderia resultar em perda de fluido de
perfuracdo quando a ferramenta é colocada no pocgo, existira uma maior dificuldade em
descer ferramentas de registros elétricos ou similares. Assim como, uma for¢a gel muito
baixa causa a decantagédo da barita e dos cascalhos no fundo do pogo durante o tempo em

que se realizam as conexdes ou durante as manobras.

2.1.2.4 Viscosidade
A viscosidade dos fluidos de perfuracdo depende principalmente do teor de

solidos e da presenca de polimeros. Um aumento na viscosidade, portanto, s6 pode ser
combatido por remocéo de sélidos (CAENN, DARLEY e GRAY, 2017). Do ponto de
vista pratico, definimos dois tipos de viscosidade, ambas expressas em cP: uma
viscosidade aparente (VA) e uma viscosidade plastica (VP) frequentemente ligada ao
tamanho das particulas e sua forma. Desta forma, VP € sensivel a concentragéo de solidos,

e indica os requisitos de diluig&o.
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Segundo Growcock e Harvey (2005), em campo, as ferramentas disponiveis para
controlar a reologia do fluido de perfuragdo sdo de dois tipos. O primeiro é o viscosimetro
Marsh, uma ferramenta ainda muito utilizada, o segundo ¢ um Rebmetro Fann 35,
realizando uma medicdo de tensdo para 2 ou 6 valores de cisalhamento de acordo com
equipamento. Por outro lado, a circulacdo no poco impde altos valores de pressao e
temperatura, é, portanto, necessario medir ou prever a reologia de fluidos em altas
temperaturas e pressdes, bem como a resisténcia dos aditivos sujeitos a essas condigdes
(Nguyen, 1993).

2.2 ESTUDO REOLOGICO DOS FLUIDOS DE PERFURAQAO

A ciéncia da reologia é uma area que estuda todos os aspectos da deformacéo e
escoamento da matéria quando esta submetida a esfor¢os originados por forcas externas.
(BIRD et al., 2004).

Em operaces de perfuracdo, o termo reologia se refere a relagdo da tensdo e taxa
de cisalhamento do fluido de perfuracdo. Geralmente, as propriedades reoldgicas sdo
usadas para projetar e avaliar a hidraulica do poco e avaliar o desempenho dos fluidos de
perfuracdo. Os modelos reoldgicos séo ferramentas Gteis para descrever matematicamente
a relagéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento de um determinado
fluido (GUO e LIU, 2011; MUHEREI, 2016; GAUTAM e GURIA, 2020).

Em campo, as principais propriedades reologicas de interesse para 0
desenvolvimento de um fluido de perfuracdo séo viscosidade aparente, viscosidade
plastica, limite de escoamento e forca gel. A finalidade de controlar essas propriedades é
conseguir minimizar a pressao das bombas, maximizar a limpeza do poco, evitar influxo
da formag&o e prevenir perda de circulagdo para a formacao perfurada (ALMEIDA E
SILVA, 2010).

A viscosidade plastica é a parte da resisténcia ao fluxo causada pela friccdo
mecanica. Essa friccdo pode ser causada pela concentracdo, tamanho e forma dos sélidos
e pela viscosidade da fase fluida. Os fluidos de perfuracgdo sdo, geralmente, compostos de
uma fase fluida continua em que os sélidos estdo dispersos e é através da viscosidade
plastica que é possivel realizar o controle desses solidos, podendo indicar a concentragdo
e interagdo dos sdlidos no fluido. Sendo assim, quanto mais alto for o teor de sélidos ou
quanto menor for o tamanho das particulas, com consequente aumento da area superficial

e fricgdo das mesmas dentro do fluido, mais alta serd a viscosidade plastica.
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A viscosidade aparente é definida por Machado (2002) como a viscosidade de um
fluido ndo-newtoniano em uma taxa de cisalhamento fixada pelo American Petroleum
Institute (API). O autor vai além e sugere que a medida da viscosidade aparente seria a
viscosidade que o fluido teria se 0 mesmo fosse newtoniano, para determinadas condigdes

de fluxo.

O limite de escoamento representa a resisténcia inicial a ser superada para que o
fluido escoe. Esta resisténcia é devida as forcas eletrostaticas atrativas localizadas na
superficie das particulas. O limite de escoamento depende do tipo de sélidos presentes e
suas cargas de superficie a concentracao desses solidos, e o tipo e concentragdo de outros
jons ou sais opcionalmente presentes. Esta propriedade é sensivel ao ambiente
eletroquimico, sendo um bom indicador da necessidade de um tratamento quimico
(CAENN, DARLEY e GRAY, 2017)

Os modelos mais comuns apresentados na literatura séo: Modelo de Bingham ou
plastico ideal, Modelo de Ostwald de Waale ou fluido de poténcia, Modelo de Herschel-
Bulkley ou fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido de poténcia
modificado.

O Modelo de Herschel-Bulkley, também conhecido como fluido de poténcia com
limite de escoamento ou fluido de poténcia modificado, é dito ser o mais completo por
envolver trés pardmetros reoldgicos, sendo eles: to, denominado de limite de escoamento
inicial, que permite prever a forca minima requerida para iniciar o fluxo; k, denominado
de pardmetro de consisténcia, que indica o grau de resisténcia do fluido diante do
escoamento, expresso em Pa.s" (SI); e n, denominado de indice de comportamento, que
indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo newtoniano, sendo uma grandeza
adimensional (MACHADO, 2002; SHIROMA, 2012). A equacao que define o modelo é
a Equacéo 1.

=170 +k(" (1)

Para determinar os parametros deste modelo, inicialmente, estima-se o valor de to
por extrapolacédo atraves do grafico de tenséo cisalhante (t) versus taxa de deformagéo
(y) em coordenadas cartesianas, posteriormente, determina-se o valor de k e n através do

gréafico de (t — t o) versus y, em coordenadas logaritmicas (MACHADO, 2002).
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As tensdes de cisalhamento experimentais podem ser calculadas, em Pa, através

da Equacédo 1.1, em que 6 sdo as deflexdes, em graus, observadas no viscosimetro Fann,

especificamente; e as taxas de cisalhamento, em s, podem ser calculadas através da

Equacdo 1.2, em que N é o nimero de rotagdo em rpm (SHIROMA, 2012).

T=0,51.6

y = 1,703.N

(1.1)
(1.2)

Os valores de viscosidade aparente, em cP, sdo calculados a partir da Equacéo 1.3,

com os valores de deflexdo para cada velocidade de rotacdo (SHIROMA, 2012).

~300.2
w =300

(1.3)

A Figura 1 mostra algumas curvas de fluxo. Os fluidos que apresentam n menores

que a unidade e maiores do que zero (0 < n < 1), sdo ditos pseudoplasticos. Nas curvas

cujo n sdo maiores do que a unidade (n > 1), os fluidos sdo chamados de dilatantes.

Quando n é igual aum (n = 1), tem-se um fluido newtoniano. Os fluidos pseudoplasticos

sempre diminuem a viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, enquanto os

dilatantes tém o comportamento inverso, aumentam a viscosidade com o aumento da taxa
de cisalhamento (MACHADO, 2002).

Figura 1 - Comportamento reoldgico de fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos.

Tensio de cisalhamento

Pseudoplastico
com limite de
escoamento

Binghaniano ou
plistico ideal

Pseudplastico
ewtoniano

Dilatante

Taxa de cisalhamento

Fonte: Adaptado de MACHADO, 2002.
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2.3 PROPRIEDADES DE FILTRACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO
O fluido de perfuragdo invade a formagdo devido ao diferencial de pressao

positivo entre 0 pogo e a rocha reservatorio. Por¢des da fase liquida do fluido de
perfuracdo sdo perdidas para a formacgdo adjacente, enquanto particulas sélidas menores
que 0s poros, que estavam em suspensao no fluido, também tendem a invadir e tamponar
as gargantas de poro, reduzindo as permeabilidades ao gas e ao 6leo e, portanto,
danificando a regido ao redor do pogo. As particulas maiores se acumulam na parede do
poco, iniciando a formagéo de reboco externo (MARTINS et al., 2005). O processo de

formacéo da torta esté ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de formagéo da torta.

Fonte: CATARINA, 2011, apud SHIROMA, 2012.

Os fluidos devem ser formulados para obstruir o mais rapido possivel as
formacdes permeaveis. Para isso, é essencial o fluido tenha uma fracdo razoavel de
particulas com dimensdes ligeiramente menores que as dimensdes dos poros das rochas
expostas, formando assim um fino e permeavel reboco. Caso contrario, pode ocorrer uma
perda expressiva de fluido de perfuracdo para as formagdes. Geralmente, quanto maior
for a permeabilidade, maior a espessura do reboco (SEIXAS, 2010). Se a torta é
impermedvel, sua espessura ird aumentar, o que implica no decréscimo do diametro do
poco, aumento da pressdo do mesmo e prejuizos para a perfuracdo. Quando existem
particulas solidas com dimensdes adequadas, ou seja, a permeabilidade ¢ adequada, a
obstrucéo dos poros é rapida e somente a fase liquida do fluido, o filtrado, invade a rocha

(SHIROMA, 2012). Assim, o filtrado e a espessura do reboco sdo dois parametros
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medidos rotineiramente para definir o comportamento do fluido quanto a filtracdo
(THOMAS, 2004).

A invasdo de filtrado na formacdo pode causar diversos problemas, comegando
pela dificuldade em analisar o pogco. Como consequéncia, pode ocorrer diversos
problemas: desmoronamento de formacgdes hidrataveis, avaliacbes equivocadas da
formacgdo que estd sendo perfurada e reducdo do didmetro do poco em virtude da
formacéo de rebocos muito espessos. Se a invasdo de filtrado for muito grande, pode
ocorrer o transporte de todo o fluido do poco para formacéo, além da possibilidade do
filtrado reagir quimicamente com as argilas das rochas da formacéo, podendo mudar as
caracteristicas da permeabilidade do poco (FARIAS, 2005).

As propriedades de filtracdo dos fluidos de perfuracdo devem ser avaliadas e
monitoradas por testes recomendados pela AP1 (APl Recommended Practice 13B, 1978).
Estes sdo testes em regime estatico usando um filtro prensa padronizado. Segundo
Bourgoyne et al. (1991), este teste é um indicativo da taxa na qual formacgdes permeaveis
sdo seladas pela deposicdo do reboco ap6s serem penetradas pela broca de perfuracao.
Essas medicOes podem ser feitas em condi¢Oes de alta pressao e alta temperatura (APAT),
ou baixa pressdo e baixa temperatura (BPBT), na qual se utiliza uma pressao de 100 psi

a temperatura de 28 °C.

2.4 ADITIVOS DOS FLUIDOS DE PERFURACAO
Os aditivos sdo substancias quimicas que quando misturados ao fluido, agregam

propriedades especiais, necessarias durante as atividades de perfuracdo. Esses aditivos
podem desempenhar uma série de funcdes no fluido de perfuracdo (SERRA; SANTOS
NETO, 2002). Sao classificados em seis grandes grupos, séo eles: viscosificantes, agentes
adensantes, redutores de viscosidade (defloculantes), redutores de filtrado, emulsificantes
e aditivos especiais. (LUMMUS E AZAR, 1986).

e (Goma Xantana: A goma xantana é um polissacarideo sintetizado pela bactéria
xantomonas campestris. Tem um amplo campo de utilizacdo na industria devido
a suas propriedades reologicas distintas (LUZ; FAGUNDES; BALABAN, 2017).
Utilizada como aditivos na fabricacdo de alimentos, na industria farmacéutica,
entre outras (VENDRUSCOLDO et al., 2005). No ramo dos fluidos de perfuracéo,
especialmente nos fluidos base 4gua, a goma xantana é usada como aditivo para

aumentar a viscosidade e controlar a perda de filtrado. Também apresenta uma
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excelente estabilidade em amplas faixas de pH e temperatura (LUZ; FAGUNDES,;
BALABAN, 2017 e ASSIS et al., 2014).

e Carbonato de calcio (CaCOs): E utilizado nos fluidos de perfuragdo como agente
obturante e adensante. O carbonato de célcio, quando adicionado aos fluidos,
forma uma fina camada (reboco) que reduz a invaséo de fluidos nos reservatorios
(MOREIRA, 2014). O carbonato pode substituir os materiais adensantes em
fluidos de perfuracio que nio exigem um alto peso destes. E um material barato,
se comparado a outros aditivos, e menos abrasivo (CAENN, DARLEY e GRAY,
2011).

e HPA Hidroxipropilamido (HPA): trata-se de um amido modificado que pode ser
utilizado na perfuracdo e na manutencao de pocos em formacdes subterraneas. O
objetivo principal da adicdo do HPA nos fluidos de perfuracdo é a reducédo da
perda de filtrado (THORMANN, 2007).

e Baritina: Segundo Caenn, Darley e Gray (2011), a baritina é usada como agente
adensante desde a década de 1920. Por possuir uma alta densidade, baixo custo de
producdo, baixa abrasividade e facilidade de manuseio, ela é preferivel em relagdo

a outros materiais.

2.5 MICROEMULSOES
Os sistemas microemulsionados tém sido bastante aplicados na industria do

petroleo, incluindo sua aplicacdo em fluidos removedores de reboco de fluidos de
perfuracdo base 6leo, denominados colchdo lavadores, na limpeza do poco e para
remocao geral de danos a formagdo em pocos abertos e pocos revestidos (QUINTERO,
JONES e PIETRANGELLI, 2011). As propriedades chaves que proporcionam essa grande
aplicabilidade sdo o fécil preparo, serem estaveis termodinamicamente, espontaneos,
transparentes, de baixa viscosidade e por facilitarem a solubilizacdo de diversos
compostos (SILVA, 2011).

Curbelo et al. (2021) mostram que o0s sistemas base microemulsdo estdo sendo
usados com mais frequéncia em varios processos industriais, devido, entre outros fatores,
a sua solubilidade em substancias polares e apolares, estabilidade termodinamica, e

capacidade de reduzir a tensdo interfacial.

Microemulsdes sdo misturas macroscopicamente isotropicas compostas por ao
menos um componente hidrofilico, um hidrofobico e um anfifilico. Elas podem ser

definidas como sistemas de alta agregracéo, nas quais agua e 6leo séo homogeneamente
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misturados devido a presenca de substancias anfifilicas chamadas de tensoativos
(SOTTMANN e STUBENRAUCH, 2009; SILVA, 2011; OLIVEIRA et al., 2004).

A microemulsédo é formada por dois liquidos imisciveis (dgua, 6leo) na presenca
de tensoativo e quando necessario, um cotensoativo. Tem como caracteristicas ser um
sistema disperso, monofasico, termodinamicamente estavel, com baixa tenséo superficial,
transparentes ou translicidos e possuem a capacidade de combinar grandes quantidades
de dois liquidos imisciveis em uma Unica fase homogénea (ROSSI et al., 2007). O
tamanho das goticulas € responsavel pela caracteristica translcida do sistema, ja que o
didmetro médio das goticulas € menor do que 1/4 do comprimento de onda da luz. Com
ISso as mesmas nédo espalham luz e o sistema fica transparente (DAMASCENO et al.,
2010).

A propriedade mais importante e relevante em aplicacbes técnicas de
microemulsdes é a baixa ou até mesmo ultrabaixa tenséo interfacial entre a fase com
excesso de agua e a fase com excesso de 6leo na presenca de uma fase microemulsionada.
(SCHRAMM e KUTAY, 2000). No entanto, alguns tensoativos ndo conseguem reduzir
as tensdes interfaciais entre o dleo e a 4gua a esses valores ultrabaixos. Um cotensoativo,
como o alcool de cadeia curta, é frequentemente necessario. O requisito de uma tensédo
interfacial ultrabaixa explica o porqué, quando Gleo, agua e tensoativo sao misturados, as

emulsdes sdo muito mais comumente encontradas do que as microemulsdes.

A formacdo espontanea de sistemas microemulsionados ocorre devido a reducédo
da area interfacial entre as fases interna (dispersa) e externa (continua) na presenca de um
tensoativo, o qual proporciona diminuigdo das tensdes interfaciais, consequentemente,
reducdo da energia na interface, caracterizando a formagdo de um sistema espontaneo
(DALTIN, 2011).

O tipo de sistema formado sera determinado através das propriedades fisico-
quimicas do tensoativo, principalmente pelo seu balango hidrofilico-lipofilico (BHL),
formando microemulsdo de 6leo em agua (O/A), ou agua em Oleo (A/O) (DALTIN,
2011). A Figura 3 mostra um esquema representativo de microemulsdes O/A (Figura 3a)
e A/O (Figura 3b).
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Figura 3 - Esquema representativo de microemulsdes (a) O/A, e (b) A/O.

-

Regido Hidrofilica/
Extremidade Polar

|

Reglao Hidrofobica/
Cadeia Apolar

(a) (b)

Para obtencdo de uma microemulsdo do tipo A/O, por exemplo, deve-se utilizar
um tensoativo mais hidrofébico, e para obtencdo de uma microemulsdo O/A, deve-se
fazer uso de um tensoativo de carater hidrofilico (CAPEK, 2004).

2.6 TENSOATIVOS
Os tensoativos sdo substancias naturais ou sintéticas cujas moléculas tém a

chamada estrutura anfifilica, apresentando uma parte de sua estrutura hidrofobica
(afinidade pela fase organica de um sistema) e outra hidrofilica (afinidade pela fase
aquosa do sistema) (KARSA, 2007; KRONBERG, HOLMBERG e LINDMAN, 2014;
DALTIN, 2011).

Os tensoativos, sdo substancias que se adsorvem nas interfaces liquido-liquido,
liquido-gas e solido-liquido, reduzindo assim a sua tensdo superficial. 1sso acontece

devido a estrutura quimica e propriedades dos tensoativos (MITTAL, 1979).

Na industria do petréleo, segundo Schramm e Marangoni (2000), os tensoativos
podem ser aplicados ou encontrados em todos 0s estagios da recuperagdo e processamento
do 6leo, da perfuracdo de pogos, injecdo em reservatorios ndo produtivos, na producéo, e
em plantas de processamento. Eles se tornaram importantes na etapa de cimentagéo de
pocos, fraturamento, acidificacdo de matriz, demulsificagdo, inibicdo de corroséo,
transporte, limpeza, injecdo de &gua, de produtos quimicos, de espuma e de vapor, além
da protecdo ambiental (BHARDWAJ e HARSTLAND, 1993).
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2.6.1 Classificagdo dos tensoativos
Podem ocorrer variag6es no grupo hidrofilico funcional do tensoativo, desta forma

0 tensoativo pode ser classificado como: ibnicos (catidnicos, anidnicos e anféteros) e ndo-
ibnicos (DALTIN, 2011).

e Tensoativos Anidnicos: Este tipo de tensoativo apresenta uma carga negativa na
regido polar (cabeca da molécula). Os principais exemplos destes séo o sulfato, 0s
sulfonatos e o fosfato. Estes se classificam como os mais amplamente usados na
indUstria devido a sua simplicidade e baixo custo (KLAUSS, 2011, DALTIN,
2011).

e Tensoativos catibnicos: A dissociacdo dos tensoativos catidnicos em agua forma
ions carregados positivamente na superficie ativa. Os principais representantes
desta classe sao os quaternarios de amonia (KUME; GALLOTTI; NUNES, 2007;
DALTIN, 2011).

e Tensoativos anféteros: Os tensoativos anféteros possuem duplo carater idnico: se
comportam como anionicos em meio alcalino, pois a alta concentracdo de
hidroxilas neutraliza a carga positiva e também se comportam como catidnicos
em meio acido. Formam a classe de tensoativos menos utilizada no mercado
devido ao alto custo (DALTIN, 2011).

e Tensoativos ndo ibnicos: S&o assim definidos por possuirem grupos hidrofilicos
sem cargas ligados a cadeia de acidos graxos. Sua solubilidade em &gua se deve a
hidratacdo dos grupos hidrofilos, via ponte de hidrogénio. Podem ser citados
como exemplos os alquilaril e alcoois etoxilados e etoxilados propoxilados,
ésteres de alcoois poli-hidricos, amidas e aminas etoxiladas (MYERS, 2005;
OLIVEIRA, 2008). Os tensoativos n&o-idnicos sdo bastante atrativos
industrialmente, devido a sua vasta possibilidade de aplicagdo. Estas diversas
aplicacbes se devem a combinacdes de algumas caracteristicas como a
compatibilidade quimica com a maioria dos tensoativos e suas propriedades sao
pouco afetadas pelo pH (DALTIN, 2011).

2.7 DIAGRAMAS TERNARIOS
O diagrama de fases é a forma gréafica de mostrar as regides de estabilizacdo de

cada tipo de fase de agregacdo das microemulsdes e as regides de limites de transigéo
entre emulsGes, fases separadas e microemulsdes O/A e A/O. A avaliacdo dos diagramas

de fases é importante para o entendimento do comportamento dos tensoativos
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concentrados, e em suas diversas diluicdes possiveis, em diferentes temperaturas, quanto
as suas formas de agregacdo, principalmente em processos industriais, para que seja
possivel evitar regibes do diagrama nas quais a alta viscosidade de um sistema possa
inviabilizar sua producdo (DALTIN, 2011).

Segundo Rossi et al. (2007), os sistemas microemulsionados séo representados
através de diagramas de fases ternarios, quaternarios e pseudoternérios, que variam de
acordo com a natureza quimica e com a quantidade de constituintes de cada sistema da
microemulsdo. A Figura 4 mostra um tipico diagrama de fases com as identificacdes das

regides de Winsor.

Figura 4 - Diagrama de fases com os comportamentos das microemulsdes segundo
Winsor.

Tensoativo
Microemulsiio W/O (WII)  wp
<= Microemulsio WIV
Agua em excesso
Oleo em excessa -
Microemulsio WITI =y
Agua em excesso  mp

De acordo com Winsor (1968), os sistemas microemulsionados podem ser

=  Oleo em excesso

<= Microcmulsio O/W (WT)

Fase aquosa Fase oleosa

classificados em quatros tipos de sistemas, em que as microemulsdes podem existir em

equilibrio com as fases aquosa e/ou oleosa, formando sistemas multifasicos. Sao estes:

e Winsor | (WI): Sistema bifasico contendo uma fase oleosa em equilibrio
com uma fase microemulsionada (O/A) contendo 6leo, fase aquosa e a
maior parte da mistura de tensoativo. Ele é representado pelo equilibrio
entre a fase microemulsionada com a fase oleosa em excesso. Por possuir
densidade menor que a da microemulséo, a fase oleosa posiciona-se acima
da microemulséo;

e Winsor Il (WII): Apresenta-se também num sistema bifasico, constituido
de uma fase aquosa em equilibrio com uma microemulsdo (A/O). Ele
representa o equilibrio entre a fase microemulsionada e a fase aquosa em
excesso. Por possuir densidade menor que a da fase aquosa, a

microemulsdo posiciona-se na parte superior a fase aquosa;
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e Winsor Il (WIII): Regido trifasica, contendo uma fase aquosa e outra
oleosa, separadas por uma fase microemulsionada, onde a fase oleosa é a
fase superior, a microemulsdo é a fase intermediaria e a fase aquosa € a
fase inferior;

e Winsor IV (WIV): Corresponde a uma regido monofésica, representada
por uma microemulsio homogénea. E um sistema em que apenas existe a

microemulsdo, isto €, um sistema macroscopicamente monofasico.
A Figura 5 apresenta as classificagdes Winsor.

Figura 5 - Classificacdo Winsor.

Winsor II Winsor IV
Winsor I Winsor III

M M

M: Microemulsao O: Oleo A: Agua

Fonte: VAN ZANTEN; LAWRENCE; HENZLER, 2010.3. METODOLOGIA

3 METODOLOGIA

3.1 DIAGRAMAS DE FASES TERNARIOS
Foram elaborados trés diagramas ternarios utilizando a mesma fase aquosa, uma

solucdo aquosa de glicerina 1:1; a mesma fase oleosa, 6leo de pinho; e variando os
tensoativos, que foram o Tween 80 (T80) e os nonilfenoletoxilados (NP 100 e NP 150).
Os diagramas foram obtidos por titulacdo, onde o tensoativo é adicionado a uma mistura
de fase aquosa e fase oleosa com composi¢do massica conhecida até a formacédo de uma

Unica fase limpida, caracterizando a microemulséo.

A titulacdo consiste em fixar a proporc¢do de 2 componentes do diagrama, como
por exemplo, o lado binario tensoativo/fase oleosa, e titular com o terceiro componente,
a fase aquosa. A titulacdo ocorre até que seja possivel verificar a solubilidade da mistura
ternéria em toda a regido do diagrama, observando a formacao da regido de microemulséo
(sistema monofésico). A observacéo visual das propriedades macroscépicas das amostras,

como numero de fases e estado fisico, possibilita a determinacdo dos limites entre
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microemulsdo e regides de duas e trés fases. Nestes experimentos foram utilizados uma
centrifuga para separacdo das fases, uma balanca analitica e agitador para mistura dos
componentes. A temperatura dos experimentos foi de aproximadamente 28 °C. A Figura

6 apresenta um esquema de preparacdo das microemulsdes.

Figura 6 - Esquema de preparacdo das microemulsoes.

microemulsao

3.2 FLUIDOS DE PERFURACAO
Os fluidos de perfuracdo foram preparados a partir de 300 g de microemulséo,

acrescentando os aditivos, na ordem apresentada pela Tabela 1, sob agitacdo constante
em agitador Hamilton Beach, mantendo um intervalo de 8 minutos entre cada adicéo.
Foram formulados seis fluidos de perfuracdo. A Tabela 1 apresenta os aditivos utilizados

e suas respectivas func@es e a Tabela 2 apresenta a formulacdo dos fluidos.

A microemulsdo é composta por 40 % de tensoativo, 55 % de solucdo de glicerina
e 5 % de 6leo de pinho. A composi¢do da microemulsdo foi escolhida observando os
limites da regido de microemulsdo e minimizando a quantidade de tensoativo, composto

de maior custo.

Tabela 1 - Funcdes dos aditivos na preparacao do fluido de perfuracéo.

Aditivo Funcéo
Cal Controlar o pH
Argila Agente viscosificante
HP-amido Redutor de filtrado
Goma Xantana Agente viscosificante
Baritina Controlar a densidade
Agua Reduzir a viscosidade
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Tabela 2 - Formulacdo dos fluidos de perfuracéo.

Componentes F1 F2 F3 F4 F5 F6
Solucdo de glicerina  165.0 165.0 165.0 165.0 165.0 165.0
Oleo de pinho 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Tween 80 - - - - 120.0 120.0
NP 100 - - 120.0 120.0 - -
NP 150 120.0 120.0 - - - -
Cal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Bentonita 4.0 - 4.0 - 4.0 -
Cloisite 20A - 4.0 - 4.0 - 4.0
HP-amido 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Goma Xantana 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Baritina 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Agua 270.0 270.0 270.0 270.0 270.0 270.0

Os valores na Tabela 2 sdo expressos em gramas (g).

As argilas utilizadas neste trabalho foram a bentonita e a Cloisite 20A, obtida na
Southern Clay Products e fornecida pelo Laboratério de Engenharia de Materiais, da
UFPB. Segundo Caenn et al. (1988), a bentonita é a argila comercial mais utilizada em
fluidos a base de 4gua doce, desempenhando funcdes como o aumento da capacidade de

limpeza do poco e formacdo de um reboco de baixa permeabilidade.

3.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada em uma termobalanga, modelo

Q-50, TA Instruments, com o objetivo de avaliar o comportamento da decomposicao
térmica dos componentes dos fluidos e assim conhecer a faixa de temperatura em que 0s
fluidos podem ser utilizados durante a operagdo de perfuracdo de pogos. As amostras
foram submetidas a uma programacdo de aquecimento ndo isotérmica sob fluxo de gas
nitrogénio de alta pureza (99.997 %). A programacéo inicia-se com uma purga de 5 min

a uma temperatura de 30 °C para a eliminacdo do oxigénio residual da atmosfera.
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Posteriormente, a amostra sofre um aquecimento da temperatura de 25 °C a 600 °C em

uma rampa de aquecimento de 10 °C/min.

3.4 DIFRACAO DE RAIOS X
As amostras de argila foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX) em um

difratbmetro Shimadzu modelo XRD-7000, usando uma fonte de radiagdo CuKa com
tensdo de 30 kV, corrente de 30 mA e filtro de Ni, a 27 °C. Dados foram coletados na
faixa de 20 de 5° a 80°.

3.5 VOLUME DE FILTRADO
O ensaio de volume de filtrado foi realizado para estimar a quantidade liquida do

fluido que passa para as formagdes adjacentes, sendo determinado em Filtro Prensa API
pressurizado (Figura 7), de acordo com a norma APl RP 13B-1. O fluido, previamente
agitado, é submetido a uma pressao de 100 psi, com ar comprimido a temperatura de 26
°C, por 30 minutos. O filtrado foi coletado em uma proveta, sendo possivel determinar a

variagdo do seu volume com o tempo.

Figura 7 - Filtro Prensa API Pressurizado.

3.6 ESPESSURA DO REBOCO
Este procedimento esta representado na Figura 8 e foi desenvolvido por Farias et

al. (2006). Inicialmente, coloca-se o papel de filtro com o reboco entre duas placas de
vidro. Sdo realizadas oito medi¢cGes com um paquimetro, sendo duas medidas realizadas

em cada lado da placa. Calcula-se, entdo, a média de cada lado e, em seguida, os valores
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sdo subtraidos da espessura total das duas placas. Dessa forma, € possivel determinar a
espessura média do reboco formado.

As espessuras de cada lado da placa de vidro sdo 8.07 mm (lado A); 8.06 mm
(lado B); 8.04 mm (lado C) e 8.06 mm (lado D).

Figura 8 - Esquema do procedimento de determinacao de espessura do reboco.
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3.7 PERMEABILIDADE DO REBOCO
O célculo da permeabilidade do reboco foi feito com a equacgéo de Darcy (FOUST

et al., 1982) para as condicdes de 100 psi e 30 minutos, resultando na Equacéo 2.5. Esta

equacao associa o volume de filtrado, a viscosidade e a espessura do reboco formado.

Aplicando a lei de Darcy para fluxo axial, tem-se que:

__ KxAxAP
uxe

)

Onde g ¢ a vazdo em cm®/s, K é a permeabilidade em Darcy, A é a area de filtragdo em
cm?, AP é a pressédo exercida em atm, u é a viscosidade do fluido em cP e ¢ é a espessura

do reboco em cm.

Considerando que o reboco € praticamente incompressivel e que o fluido néo
sedimenta naturalmente, faz-se uma aproximacgédo em que o reboco formado e o volume

de filtrado s&o proporcionais, ou seja:
Qr =C*Qf (2.1)

Onde Qr é o volume do reboco, Qr € o volume do filtrado e C é a constante de
proporcionalidade.

Relacionando o volume do reboco com a sua area e espessura, tem-se que:

020834 +Z oav
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Qr=¢exA (2.2)

Igualando as equagdes 2.1 e 2.2, isola-se € e substitui na equacdo 2, aplicando o
conceito de vazédo (g=dQx/dt), obtém-se:

dQr _ KxAxAP

a2
Integrando a equacéo 2.3, tem-se que:
_ Qpxpxe
T 2%AxAPxt (24)

Aplicando as condi¢des padronizadas do teste de filtracdo API-LTLP (baixa

temperatura e baixa pressdo), a equacao 2.4 torna-se:
K= Qf* e*x ux895%107° (2.5)

Sendo K a permeabilidade do reboco (mD), Q@ o volume de filtrado (cm3), & a espessura

do reboco formado (mm) e u a viscosidade do filtrado (cP).

3.8 REOLOGIA
O ensaio reoldgico dos fluidos foi realizado em viscosimetro Fann VG 35A

(Figura 9) em rotacbes de 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm. Em seguida, as propriedades
reoldgicas foram determinadas de acordo com a norma APl RP 13B-1, conforme a Tabela
3.

Figura 9 - Viscosimetro Fann 35A
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Tabela 3 — Propriedades reologicas.

Propriedades Equacéo Unidade
Viscosidade aparente L600/2 cP
Viscosidade plastica (VP) L600 — L300 cP

Gel inicial (Go) L3 apds 10 segundos Ibf/100ft?

Gel inicial (Gr) L3 apds 10 minutos Ibf/100ft?

Ja a reologia dos filtrados obtidos foram realizadas no reémetro Brookfield DVIII
Ultra (Figura 10), utilizando o spindle CPE52. O reébmetro foi acoplado a um banho
termostatico e a um computador, controlados pelo software Rheocalc 32, sendo possivel
mensurar a viscosidade, tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo dos filtrados nas
temperaturas de 30 °C e 55 °C.

Figura 10 - Redmetro Brookfield DVIII Ultra com banho termostatico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIAGRAMAS TERNARIOS
A Figura 11 apresenta os diagramas ternarios obtidos. Acima das curvas tem-se

a regido de microemulsdo, de onde foi escolhido o ponto que esta indicado para
formulacdo da microemulsdo que serviu como base para os fluidos de perfuracdo. Este
ponto € composto por 40 % de tensoativo, 55 % de solugédo de glicerina e 5 % de 6leo de
pinho e foi selecionado visando reduzir o custo do fluido de perfuracdo, ao reduzir as

proporgdes de 6leo e tensoativo e aumentar a proporcao da fase aquosa.
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Figura 11 - Diagrama referente aos sistemas NP100, NP150 e Tween 80.
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A diferenca observada nas regides de microemulsdo (Winsor 1V) dos tensoativos
da linha Ultranex NP pode ser explicada através do balan¢o hidrofilico-lipofilico (BHL)
que, segundo Conde (2003), é um numero que expressa a relacéo entre o grupo hidrofilico
(afinidade com &gua ou polar) e o grupo lipofilico (afinidade com outros solutos ou
apolar). Estes valores de BHL s&o expressos em uma escala de 0 a 20, onde os baixos
valores indicam maior solubilidade em fase orgénica e altos valores indicam maior

solubilidade em fase aquosa.

Os tensoativos da linha Ultranex NP resultam da reacdo de nonilfenol com d6xido
de eteno, sendo a parte hidrofébica proveniente do nonilfenol e a parte hidrofilica
proveniente da cadeia de 6xido de eteno. Desta forma, quanto maior o nimero de 6xido
de eteno na molécula maior seré sua solubilidade em fase aquosa. Sendo assim, como
esperado, o NP150 (BHL 15,0) apresentou maior solubilidade na fase aquosa do que o
NP100 (BHL 13,3), favorecendo a formacdo de microemulsdes 6leo em agua (O/A) e

apresentando maior regido de microemulséo.

O Tween 80, por sua vez, também é um tensoativo néo iénico e tem os poliéteres
como principal grupo hidrofilico, desta forma, apresenta elevada solubilidade em fase

aquosa, implicando em um BHL igual a 15,0.
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Os fluidos formulados neste trabalho, conforme a metodologia descrita no topico

3.2, estdo expostos na Figura 12 e apresentaram carater homogéneo.

Figura 12 - Fluidos de perfuracdo formulados.

4.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA E DRX
Como se pode observar na Figura 13, apesar dos fluidos ndo possuirem os mesmos

componentes, os perfis de degradacdo obtidos foram semelhantes, isto ocorre porque as
microemulsdes utilizadas como base para os fluidos sdo diferenciadas apenas pelo
tensoativo, e estes, conforme a Figura 14, apresentaram 0 mesmo comportamento quando

expostos a altas temperaturas.

Figura 13 - Analise termogravimétrica dos fluidos.

100 -
NP150 Bentonita (F1)
80 - == NP150 Cloisite (F2)
—=NP100 Bentonita (F3)
o
S 60 - ———NP100 Cloisite (F4)
©
§ 10 . —— Tween 80 Bentonita (F5)
2 - Tween 80 Cloisite (F6)
20 -
O T T T L I |
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)




35

Figura 14 - Andlise termogravimétrica dos componentes puros.
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As curvas termogravimétricas apresentadas na Figura 14 apresentaram apenas um
evento de perda de massa, comprovando a pureza desses componentes. Enquanto as
curvas dos fluidos (Figura 13) apresentaram trés eventos de perda de massa que
correspondem as faixas de temperatura de decomposicdo dos componentes puros. O
primeiro evento corresponde a faixa de 25 — 100 °C, com uma perda de massa entre 50 e
70 % variando com o tipo de argila e tensoativo utilizado; o segundo evento ocorre na
faixa de 100 — 200 °C e acarreta uma perda de 10 a 20 % da massa e o Ultimo evento
corresponde a faixa de 200 — 400 °C, ocasionando uma perda de 20 a 27 % da massa. O
fluido de perfuracdo apresentou um percentual de residuos de aproximadamente 8 %,

referente aos aditivos solidos que ndo se degradaram até 400 °C.

Na Figura 13, onde séo apresentadas as curvas de TG dos fluidos, percebe-se que
a elevada perda de massa dos fluidos obtida até 100 °C é dada devido a grande quantidade
de &gua utilizada na formulacdo do fluido e do 6leo de pinho que se decompdem quase
que completamente nesse intervalo de faixa. No segundo intervalo verifica-se a
decomposicdo da glicerina e apenas a partir de 400 °C os tensoativos (componentes mais

estaveis termicamente) comegam a apresentar uma perda de massa significativa.
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Figura 15 - Difratograma de raios X para as amostras de argila Bentonita e Cloisite.
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A partir dos difratogramas das argilas cloisite e bentonita apresentados na Figura
15, observa-se o surgimento do primeiro pico em 20 ~ 3.5 e 6° respectivamente,
correspondendo a presenca do argilomineral esmectitico, também evidenciado nos picos
em 20 ~ 20° para ambas as argilas. Ja para a argila bentonita, o pico em 26 ~ 27° indica a
presenca de quartzo. De maneira geral, constata-se que as argilas séo predominantemente
compostas por argilominerais do grupo esmectita, conferindo-as um elevado potencial de
hidratacdo. Difratogramas semelhantes foram obtidos por Ferreira et al. (2010),

mostrando gue as amostras apresentaram o comportamento esperado.

4.3 VOLUME DE FILTRADO
Analisando a Figura 16, percebe-se que os resultados de volume de filtrado

obtidos a 26 °C variaram entre 2,4 e 4,0 mL, ficando bem abaixo do valor limite
estabelecido pela norma N-2604 da Petrobras, que é de 18 mL. Esta baixa invasdo de
filtrado ocorre porque as particulas da microemulsdo sdo bem menores que as particulas
dos aditivos utilizados, favorecendo a formacdo de uma fina camada de reboco (Figura
8) que ira bloquear os poros das rochas, dificultando o fluxo do filtrado, e ndo alterando
significativamente o didmetro do pogo, reduzindo, assim, o risco de prisdo diferencial,

fendmeno no qual a coluna de perfuracéo fica presa dentro do pogo.
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Figura 16 - Volume de filtrado dos fluidos a temperatura de 26 °C.
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Na Tabela 4 observa-se que a baixa permeabilidade dos fluidos esta relacionada
aos baixos valores de volume de filtrado e espessura do reboco, uma vez que baixos
valores de permeabilidade significam que menor sera a quantitade de fluido que
atravessara o meio filtrante, ou seja, menor a invasdo do filtrado. Também é possivel
perceber que os fluidos formulados com a argila bentonita apresentaram menor volume
de filtrado, justificando a maior espessura formada para os rebocos destes fluidos,

correspondendo, desta forma, a uma maior barreira contra a passagem do filtrado.

Segundo Caenn et al. (2013), alteracbes na temperatura podem causar a
degradacdo de componentes presentes na mistura, acarretando um comportamento
diferente nas propriedades de filtracdo. Além disto, Lomba (2010) menciona que como
muitos produtos sdo de natureza organica, N0 meio agquoso, ou seja, quando estdo
hidratados, comecam a se decompor a temperaturas acima de 100 °C e essa taxa de
degradacéo cresce com o aumento da temperatura devido as mudancas na interacao entre
polimero-polimero, polimero-lubrificante, lubrificante-argila e polimero-argila, e de
como estdo conformados no fluido. Desta forma, visando minimizar a degradacédo térmica
dos componentes dos fluidos, foram avaliadas as propriedades de filtracdo nas
temperaturas de 30 °C e 55 °C, observando, conforme a Tabela 4, que o aumento da

temperatura reduziu significativamente a viscosidade do filtrado e, consequentemente, a
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permeabilidade do reboco, garantindo uma baixa invasao de filtrado e a formacao de um

reboco fino.

Tabela 4 - Dados de espessura do reboco e permeabilidade.

Fluido Viscosidade Viscosidade Volume Espessura K (mD) K (mD)

Plastica Plastica de do reboco 30 °C 55 oC
(cP) (cP) Filtrado (mm)
30 °C 55 °C (mL)
F1 63,30 50,80 2,40 0,61 0,0083  0,0066
F2 38,31 17,11 4,00 0,42 0,0058 0,0026
F3 60,80 13,20 2,40 0,74 0,0097 0,0021
F4 52,60 11,00 3,40 0,80 0,0127 0,0027
F5 78,18 12,92 3,20 0,78 0,0173  0,0029
F6 30,56 22,76 2,60 0,66 0,0047 0,0035

A Figura 17 apresenta as finas camadas de reboco obtidas para os fluidos
formulados. Pode-se dizer que este comportamento é devido a cadeia da goma xantana,
que junto as demais particulas que constituem o reboco, como a baritina e a argila, forma
um fino filme com baixa permeabilidade, agindo como uma barreira a passagem do
filtrado. Além disso, a elevada viscosidade dos fluidos contribuiu para que estes

apresentassem dificuldade em atravessar o meio filtrante, ficando retido no mesmo.
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Figura 17 — Rebocos formados pelos fluidos de perfuracao.

4.4 ANALISE REOLOGICA
Figura 18 - Curvas de fluxo dos fluidos formulados.
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A partir das leituras obtidas com o viscosimetro, foi possivel plotar as curvas de
fluxo dos fluidos estudados (Figura 18), através da qual foi possivel observar o
comportamento de fluidos ndo newtonianos pseudoplasticos com limite de escoamento
inicial, sendo melhor ajustado pelo modelo de Herschel-Bulkley, também conhecido
como fluido de poténcia com limite de escoamento, ou fluido de poténcia modificado.
Esse modelo envolve trés parametros reoldgicos, sendo eles: limite de escoamento inicial

(t0), que permite estimar a forca minima requerida para iniciar o fluxo; pardmetro de
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consisténcia (k), que indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento, expresso em
Pa.s"; e o indice de comportamento (n), que indica o afastamento do fluido do
comportamento newtoniano, sendo uma grandeza adimensional. Segundo Machado

(2002), este modelo é ideal para fluidos que contenham argila e polimeros.

Na Tabela 5 estdo apresentados os parametros do modelo de Herschel-Bulkley
para os fluidos formulados. O limite de escoamento inicial, T o, foi obtido por extrapolacao
através do gréfico de tenséo de cisalhamento versus taxa de deformac&o em coordenadas
cartesianas, determinando, em seguida, os valores dos parametros k e n através do grafico
de (t — 7o) versus taxa de deformagdo, em coordenadas logaritmicas. Conforme os
resultados obtidos, os fluidos foram classificados como pseudoplasticos, pois 0 < n <1.
Entre as possiveis causas para este comportamento pode-se citar as caracteristicas fisicas
das particulas e as interagdes entre elas. Ja os indices de consisténcia (k) dos fluidos
formulados com a argila bentonita foram menores, indicando menor resisténcia ao
escoamento e, portanto, menor a forca requerida para iniciar o escoamento (t o). Isto
também pode ser verificado nos valores de forca gel inicial (Tabela 6), uma vez que 0s
valores obtidos para este parametro foram menores para os fluidos com a argila bentonita.

J4 os valores de forga gel final dos fluidos foram aproximadamente iguais.

Tabela 5 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley.

Fluido 7o (Ibf/100ft?) n K (Pa.s")
F1 \ 38 0.83 0.37
F2 4.1 0.69 0.84
F3 ‘ 4.5 0.87 0.37
F4 4.8 0.79 0.77
F5 ‘ 3.0 0.83 0.61
F6 3.2 0.83 0.62

De acordo com Moriyama (2010), as propriedades reoldgicas de um fluido de
perfuracdo sdo modificadas mediante exposicao a altas temperaturas, de forma que suas
propriedades, medidas na superficie, ndo serdo iguais aquelas que o fluido exibe no fundo
do poco. Entretanto, Melo et al. (2013) verificou que para fluidos com goma xantana em

sua composicdo a viscosidade sera praticamente constante até 65 °C, o que possibilita a



41
utilizacdo dos fluidos formulados neste trabalho nos pogos de petroleo que apresentem
essas condigdes térmicas.

A Tabela 6 apresenta 0s requisitos estabelecidos pela Petrobras para as
propriedades reoldgicas e o volume de filtrado dos fluidos de perfuragdo base agua
conforme a norma N-2604 e os valores obtidos para os fluidos formulados.

Tabela 6 - Valores obtidos no ensaio reolégico e volumes de filtrado.

Propriedade Norma F1 F2 F3 F4 F5 F6
VA (cP) >15 110 100 145.0 146 148.5 147
VP (cP) >4 87.5 70 1125 = 555 54 62.5

Go (Ib/100 ft2) ~ >7 9 10 12 13 12 14
Gt (Ib/100 ft?)  10-15 14 13 15 15 15 15

Volume de 18 24 4.0 2.4 3.4 3.2 2.6
Filtrado (mL)

Os resultados obtidos para os fluidos formulados apresentaram conformidade com
a Norma N-2604 da Petrobras, cujos valores estdo descritos na Tabela 6. E importante
ressaltar a importancia da avaliacdo desses parametros para a perfuracdo de pocos de
petroleo, pois elevados valores de forca gel exigiriam grande esforco no sistema de
bombas do fluido, enquanto valores baixos ndo seriam capazes de manter os cascalhos
em suspensao, resultando na sua decantacdo, sendo assim, € extremamente necessario o

controle da viscosidade dos fluidos.

Desta forma, constata-se que as quantidades dos aditivos utilizados foram
suficientes para atingir os pardmetros necessarios, ndo sendo necessario algum tipo de
alteracdo neste aspecto. Também é possivel observar que os valores dos parametros dos
fluidos séo aproximadamente iguais, mostrando que os tensoativos e argilas utilizadas,
apesar de serem diferentes, possuem caracteristicas semelhantes, gerando fluidos com o

mesmo comportamento (Figura 12).
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5. CONCLUSAO
Os fluidos apresentaram comportamento pseudopléstico, seguindo o modelo de

Herschel-Bulkley, sendo os fluidos formulados com bentonita os que obtiveram menor

resisténcia ao escoamento (K) e menor limite de escoamento inicial (o).

As argilas utilizadas nos fluidos sdo predominantemente compostas por
argilominerais do grupo esmectita e apresentaram difratogramas semelhantes aos da

literatura.

Os fluidos microemulsionados formulados suportaram temperaturas acima de 300
°C, porém a presenca de agua e 6leo de pinho reduziu a estabilidade térmica dos fluidos,
aumentando a perda de massa e tornando sua utilizacdo inviavel para aplicacdo em pogos
de alta temperatura. Na faixa de temperatura de 50 — 70 °C, que corresponde a faixa de
temperatura média dos poc¢os de petrdleo, houve pouca perda de massa, aproximadamente

10 %, sendo este um resultado satisfatorio para os fluidos desenvolvidos.

Os fluidos formaram rebocos finos e de baixa permeabilidade, sendo os fluidos
formulados com a argila bentonita os que apresentaram menor invasao de filtrado. O
aumento da temperatura reduziu a viscosidade do filtrado e, consequentemente, a
permeabilidade do reboco, garantindo uma baixa invasao de filtrado e a formagao de um
reboco fino. Entretanto, todos os valores de volume de filtrado e os parametros reoldgicos
dos fluidos formulados estdo de acordo com os dados da norma Petrobras N-2604, sendo
assim, os fluidos apresentam-se como alternativa sustentavel ao fazer uso de 6leo vegetal
e tensoativos biodegradaveis, ndo agredindo o meio ambiente. Além de apresentar baixo
custo por utilizar menor quantidade de fase organica e de tensoativo.
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