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RESUMO

Com o passar do tempo, a industria de petroleo sofreu mudangas que tornaram suas operagdes
mais complexas e sofisticadas, inclusive durante as etapas de perfuragdo com a remogao de
cascalhos a partir de diferentes fluidos. A escolha do fluido que serd utilizado permite o sucesso
da operacdo e esses podem ser a base de dgua, 6leo, ar, além dos fluidos sintéticos. O presente
estudo teve como objetivo o desenvolvimento de fluidos de perfuracao que atendessem a Norma
2604 da Petrobras. Para isso, foram formulados: um fluido de base microemulsionada (FM)
composta por solugdo de NaCl, 6leo de mamona e um tensoativo ndo — idnico NP 150 além de
dois fluidos de base aquosa (FA1 e FA2) contendo goma xantana ¢ o pd da concha de marisco
com granulometrias diferentes, sendo o didmetro de FA1 0,177 mm e FA2 0,213 mm. Foram
realizados testes de propriedades quimicas e fisicas nos quais foram obtidos resultados de pH,
massa especifica, reologia e volume de filtrado. No que diz respeito a pH e massa especifica,
todos os fluidos apresentaram os resultados esperados; para a viscosidade aparente, os valores
de FA1 e FA2, 64 cPe 68 cP, respectivamente, foram superiores ao de FM, 48,5 cP, sendo
fuidos mais viscosos. Em relacdo aos demais parametros, como limite de escoamento, gel final
e inicial, o fluido de base microemulsionada teve a melhor performance, atendendo aos
parémetros exigidos na Norma 2604. Os trés fluidos seguem o modelo reologico de Herschel —
Bulkley. O teste de filtragdo mostrou que o reboco de menor espessura foi do fluido FM, 6,8mL.
Foi visto também que a diferenca de granulometria ndo apresentou influéncia significativa

quando comparados os resultados de FA1 e FA2.

Palavras — chave: Fluido de perfuracdo. Conchas de marisco. Reologia. Volume de

Filtrado.



ABSTRACT

Over time, the oil industry has undergone changes that have made its operations more complex
and sophisticated, including during the drilling stages with the removal of cuttings from
different fluids. The choice of fluid that will be used allows the success of the operation and
these can be based on water, oil, air, in addition to synthetic fluids. The objective of this study
was to develop drilling fluids that comply with Petrobras Standard 2604. For this, the following
were formulated: a microemulsion based fluid (FM) composed of a NaCl solution, castor oil
and a non-ionic surfactant NP 150, in addition to two aqueous based fluids (FA1 and FA2)
containing xanthan gum and castor powder. shellfish with different particle sizes, the diameter
of FA1 being 0.177 mm and FA2 0.213 mm. Tests of chemical and physical properties were
carried out in which results of pH, specific mass, rheology and filtrate volume were obtained.
With regard to pH and specific mass, all fluids showed the expected results; for apparent
viscosity, the values of FA1 and FA2, 64 cP and 68 cP, respectively, were higher than that of
FM, 48.5 cP, being more viscous fluids. Regarding the other parameters, such as flow limit,
final and initial gel, the microemulsion based fluid had the best performance, meeting the
parameters required in Standard 2604. The three fluids follow the Herschel — Bulkley
rheological model. The filtration test showed that the thinnest render was FM fluid, 6.8mL. It
was also seen that the difference in granulometry did not have a significant influence when

comparing the results of FA1 and FA2.

Keywords: Drilling fluid. Shellfish shells. Rheology. Filtrate Volume.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da industria do petréleo, a exploragdo e produgdo de pocos de
petroleo tém sido cada vez mais sofisticadas.. Isso esta associado com a descoberta em lugares
com condi¢des naturais tecnicamente complexas, pois gera a necessidade de criar novas
tecnologias que permitam a exploracao destes campos e aumentem a eficacia da retirada dos
materiais de interesse (COSTA, 2020).

Na perfuragdo rotativa, a perfura¢do das rochas acontece devido a da rotagdo e peso
aplicadas pela broca, localizada no fim da coluna de perfuracdo. Posteriormente, os pedacos
rochosos sdo removidos pela agdo continua de um fluido de perfuracdo. O fluido ¢ injetado por
bombas para o interior da coluna de perfuragdo e retorna a superficie através do espago anular
formado pelas paredes do poco e da coluna. (THOMAS, 2004)

Durante a operacao de perfuragdo de um pogo de petrdleo € necessario que ele se
mantenha estavel. Para isso, sdao utilizados os fluidos de perfuracao, que circulam pelo pogo
durante todo o processo e buscam garantir condi¢des favoraveis e seguras e assim obter sucesso
na operagdo de perfuragdo (MELO, 2008). O sucesso da perfuracdo de um pogo de petréleo
depende de varios fatores, entre eles pode-se citar como uma das mais importantes a escolha do
fluido de perfuragdo (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011; FINK, 2015; CAENN, DARLEY ¢
GRAY, 2017; DAl a ZHAO, 2018).

Os fluidos de perfuragdo podem ser base 6leo, 4gua ou gés. Algumas das aplicagdes
deste fluido estdo relacionadas com lubrificacdo, refrigeracdo das brocas e revestimento,
carreamento dos cascalhos até a superficie, e por manter as pressoes de formagado controlada e
a estabilidade mecanica do pogo (CAENN, 2011).

Os fluidos base 60leo quando comparados aos fluidos base 4gua apresentam as seguintes
vantagens: lubricidade,estabilidade dos folhelhos reativos e o controledo volume de filtrado
(DAVISON et al, 2001). Apesar disso, os fluidos base agua, a depender de sua composicao, sao
mais ambientalmente aceitaveis, a depender da sua composicao. A fim de sanar problematica e
explorar as vantagens que o uso de 6leo podem trazer, os fluidos de base microemulsionada
com Oleo vegetal s3o uma alternativa. Com isso, épossivel garantir os requisitos dos fluidos
sintéticos de possuirem caracteristicas tanto dos fluidos base 4gua quanto as caracteristicas dos
fluidos base o6leo (HAYES et al., 1977, AGARWAL et al., 2013; NUMKAM ¢ AKBARI,
2019).

Os fluidos de perfuragdo que contém em sua composi¢do um agente obturante permitem
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que ocorra um processo de filtracdo ao entrarem em contato com a formag¢ao rochosa (Magioni
et al., 2014) formando o reboco, uma camada fina e de baixa permeabilidade. Um componente
geralmente utilizado na industria do petréleo como agente obturante, na formagao e selagem da
torta de filtragdo, ¢ o carbonato de calcio (CaCO3) (VIANA, 2020).

Umas das fontes de carbonato de célcio presentes na natureza sdo as conchas do mar.
Elas possuem em média 95% de carbonato de calcio (CaCOs3) (YOON et al, 2002; AGWU;
AKPABIO; AKPABIO, 2020).

Desta forma, este trabalho visa o desenvolvimento de fluidos de perfuragao para estudo
reologico e de filtragdo, bem como estudar a utilizagdo de conchas do mar como aditivos em

fluidos de perfuracao.

2. OBJETIVOS

Desenvolver, estudar e comparar as propriedades de fluidos de base microemulsionada

e fluidos base 4gua, analisando suas propriedades fisico quimicas, de filtracdo e reologia.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Formular fluido microemulsionado a partir de ponto de diagrama de fases de 6leo de
mamona, agua ¢ NP150;

¢ Formular fluido base 4gua com goma xantana e p6 de concha de marisco;

« Determinacdo da propriedadesfisicoquimicas como reologia, filtragdo, massa

especifica, pH;

X/

¢ Avaliar o efeito de tamanho de particula de p6 de concha de marisco nas propriedades

do fluidos.
3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 FLUIDOS DE PERFURACAO

Segundo o Drilling Fluids Precessing Handbook (2005) define o fluido de perfuragao
como todo liquido usado em uma operagdo de perfuragdo. O liquido € circulado da superficie

até a broca pelo poco e retorna pelo anular. De acordo com o Instituto Americano de Petréleo,

os fluidos de perfuracao podem ser entendidos como qualquer fluido circulante capaz de tornar



13

viavel a operagao de perfuragao.
Segundo Thomas (2004), todos os fluidos precisam garantir uma perfuragdo rapida e

segura e por isso espera-se deles as seguintes caracteristicas:

*» Apresentar estabilidade quimica;

+» Estabilizar as paredes do poco, mecénica e quimicamente;

¢ Tornar facil a separac¢ao dos cascalhos na superficie;

*¢  Quando em repouso manter os s6lidos em suspensao;

¢ Nao danificar as rochas produtoras;

¢ Estar suscetivel a qualquer tratamento, fisico ¢ quimico;

+» Ser bombeavel,

¢ Ter baixo grau de corrosdo ¢ de abrasdo em relacdo a coluna de perfuracdo e demais
equipamentos de sistema de circulagao;

.

¢ Facilitar as interpretagdes geologicas das formacgdes; apresentar custo compativel com

a operagao.

Os fluidos de perfuracao sdo misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos
e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensao,
dispersdao coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes (THOMAS,
2004). Ja4 do ponto de vista fisico, segundo Machado (2002), os fluidos de perfuragdo se
comportam como fluidos ndo-newtonianos, o que quer dizer que a relagdo entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de cisalhamento ndo ¢ linear.

As principais fung¢des dos fluidos de perfuracdo envolvem a limpeza, resfriamento e
lubrificagdo da broca e da coluna de perfuragdo, o controle de pressdo das camadas a serem
pefuradas impedindo o influxo dos fluidos nelas existentes, o transporte para a superficie dos
cascalhos gerados durante a perfuracdo, a estabilizacdo das paredes do poco através de
mecanismos fisico-quimicos, a transmissao de poténcia hidraulica a broca, a minimizagao ou
redugdo de corrosdao da coluna de perfuragdo e dos equipamentos de superficie de sonda e a

transmissdo de dados de parametros de perfuragdo para a superficie (PETROBRAS, 1991).

A selecdo e a aplicagdo do fluido de perfuracao sdo fatores chaves para o sucesso de
toda a operacdo de perfuragdo. Grande parte dos problemas relacionados a essa operacao
envolvem os fluidos de perfuracdo, de forma direta ou indireta. Desta forma, funcionam como
uma ferramenta para aliviar as situagdes problematicas envolvidas no processo de perfucao,

mostrando-se extremamente relevantes (ANNIS e SMITH, 1996).
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3.1.1 Classificacio dos fluidos de perfuracio

Segundo Caenn et al. (2014) os fluidos de perfuracaos sao classificados conforme a sua
composi¢ao, utilizando como critério o principal constituinte da fase continua do fluido, ou
seja, o componente de maior relevancia que forma a fase dispersante do fluido de perfuragao.
Seguindo este critério, os fluidos de perfuracdo sdo classificados em fluido base agua, fluidos

base 0Oleo e fluidos base ar.

3.1.1.1 Fluidos base agua

A classificagdo e a definicdo de um fluido base dgua consideram, principalmente, a
natureza da 4gua e os aditivos quimicos utilizados no preparo do fluido. A propor¢ao entre os
componentes basicos e as interagdes entre eles provoca modificacdes em suas propriedades
fisicas e quimicas. Consequentemente, a composi¢ao € o principal fator a considerar no controle
das propriedades destes fluidos (MACHADO, 2002).

Em um fluido de perfurcao, o objetivo da dgua € proporcionar um meio de dispersdo para
os materiais coloidais. Estes materiais, principalmente argilas e polimeros, podem controlar a
viscosidade, o limite de escoamento, as forgas géis e o filtrado em valores adequados para que
se obtenha uma boa taxa de remog¢ao dos solidos perfurados e seja capaz de estabilizar as
paredes do poco. Deve-se levar em conta alguns fatores para selecionar a 4gua como a fase
continua, como disponibilidade, custo para transporte e de tratamento, produtos quimicos que

irdo compor o fluido e tipos de formagdes geologicas que serdo perfuradas (THOMAS, 2004).

3.1.1.2 Fluidos base oleo

Os fluidos de perfuragdo base 6leo sdo aqueles em que a fase continua ou dispersa consiste
em uma fase de 6leo, sendo geralmente composta por hidrocarbonetos liquidos. Pequenas
goticulas ou solugdes aquosas constituem a fase descontinua desses fluidos. Alguns sélidos
coloidais de natureza inorgéanica e/ou organica podem constituir a fase dispersa. Os fluidos
podem ser emulsoes de agua/oleo (A/O) (teor de agua < 10%) ou emulsdes inversas (O/A) (teor
de agua de 10% a 45%) (THOMAS, 2004).

Segundo Thomas (2004), os fluidos a base de dleo apresentam algumas caracteristicas tais
como:

¢ Grau de inibi¢do elevado em relagdo as rochas ativas;
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++ Baixissima taxa de corrosio;

>

¢ Acima de 350 °F até 500 °F as propriedades sdo controlaveis;

L)

>

L)

* Grau de lubricidade elevado;

L)

L)

0

» Amplo intervalo de variacao de densidade de 0,89 a 2,4,

+* Baixissima solubilidade de sais inorganicos.

No que diz respeito ao alto grau de poluigdo e custo inicial, os fluidos a base de 6leo sao
usados com menor frequéncia do que os a base de dgua. No entanto, vale ressaltar que nos
ultimos anos vem ocorrendo progressos em relagdo a pesquisa de novos sistemas a base de 6leo,
como 6leos minerais, vegetais e sintéticos, menos poluentes do que o 6leo diesel (THOMAS,

2004).

3.1.1.3 Fluidos base ar

A utilizagdo dos fluidos base ar ¢ recomendada para as zonas com alta perda de
circulacao ou depletadas, formacdo com pressdo de poros muito baixa, formag¢des muito
resistentes, regides com falta de agua ou regides glaciais com camadas espessas de gelo, além

de poder ser aplicado com o objetivo de reduzir o dano a formagao (SILVA, 2003).

3.1.2 Propriedades dos fluidos de perfuracao

Para um bom acompanhamento do comportamento do fluido de perfuragdao durante a
sua aplicagc@o no pogo de petrdleo, se faz fundamental a determinagao das propriedades desse
fluido. Tais informagdes podem ser utilizadas para a defini¢do do tratamento com testes-piloto
e em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de novas formulagdes (PETROBRAS, 1991).

Sendo assim, para que os fluidos de perfuragdo exergam as suas fungdes, sao previstas
algumas caracteristicas, que sendo atendidas, permitem uma operacao com melhores resultados.
Tais caracteristicas podem ser associadas as suas propriedades fisicas e quimicas de interesse.

Para Melbounci e Sau (2008), as propriedades sdo viscosidade plastica, viscosidade
aparente, limite de escoamento e for¢a gel), prevencdo de perda de fluidos, estabilidade sob
varias condi¢des operacionais de temperatura e pressdo e estabilidade contra fluidos
contaminantes.

Ja Caenn e Chilingar (1996), consideram que os principais parametros fisicos que devem

ser verificados para classificar os fluidos sdo: peso, viscosidade e controle de perda de fluido,
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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 gelificagdo das particulas dispersas e que analisam o comportamento
de fluxo do fluido, respectivamente; e por fim, os parametros de filtracao (no caso de controle
de perda de fluidos), para determinar o filtrado e a espessura do reboco.

No que diz respeito as propriedades quimicas de interesse, os pardmetros quimicos que
mais influenciam sao o pH, o teor de cloreto, o teor de bentonita e as alcalinidades. Além destas,
outras propriedades quimicas sdo o excesso de cal (determinada nos fluidos tratados por cal
hidratada), o teor de célcio e de magnésio, a concentragdo de acido sulfidrico (H2S) e a

concentragdo de potassio testada nos fluidos inibidores por gesso (THOMAS, 2004).

3.1.2.1 Densidade

A massa especifica ou densidade de um fluido de perfuracgao ¢é calculada pela razao entre
a sua massa e seu volume, podendo ser expressa em kg/m?, g/cm’ ou Ib/gal. Fazer a analise
desse parametro permite determinar o comportamento inicial do fluido e como ele se comporta
também no decorrer de toda a perfuragdo (SEIXAS,2010).

Segundo Annis e Smith (1996), a densidade do fluido de perfuragdo tem que ser tal que
a pressdo hidrostatica da coluna de fluido evite o influxo do mesmo para dentro do pogo. E o
peso do fluido que gera a pressao hidrostatica no interior do poco.

De acordo com Thomas (2004), para fazer a perfuragdo de determinada fase das
formagdes expostas, os limites de variagdo da densidade dos fluidos sdo definidos pelas
pressoes dos poros e da fratura. A pressao de poros (limite minimo) ¢ atuante no fluido que se
encontra no espacgo poroso da rocha e a pressdo de fratura (limite méximo) ¢ o valor para o qual

a rocha se rompe.

3.1.2.2 pH

No fluido de perfuracdo o valor do pH usualmente ¢ mantido na faixa alcalina baixa, ou
seja, 7-10, tendo como o principal intuito reduzir a taxa de corrosao dos equipamentos € evitar
a dispersao das formagdes argilosas (THOMAS, 2004).

O valor do pH pode ser medido através de papéis indicadores, porém em algumas
situacdes esse método ndo ¢ tdo satisfatdorio. No entanto, h4 um método de medigdo por

potencial elétrico, com uso de eletrodos, que € utilizado para fornecer resultados confidveis na
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maioria dos fluidos (CAENN et al., 2014).

3.1.2.3 Viscosidade

A viscosidade dos fluidos de perfuracdo depende principalmente do teor de sélidos e da
presenca de polimeros. Um aumento na viscosidade, portanto, s6 pode ser combatido por
remogao de solidos (CAENN, DARLEY e GRAY, 2017). Do ponto de vista pratico, define-se
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 concentragdo de sélidos, e indica os requisitos de dilui¢ao.

3.1.2.4 Forca gel

A forga gel ¢ um parametro reoldgico responsavel por medir o grau de gelificagdo do
fluido devido a interacdo elétrica entre as particulas dispersas. A forca gel inicial mede a
resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo enquanto que a forca gel final mede a
resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo quando este fica um determinado tempo em repouso.
(SEIXAS, 2010).

Os fluidos de perfuragdo podem ser classicados como tixotropicos, o que quer dizer que
adquirem um estado de semi-rigidos quando estio em condi¢des estdticas (repouso) pela
formac¢do do estado gel, e voltam a adquirir um estado de fluidez (estado sol) quando estdo
novamente em movimento. O grau de tixotropia € dado pela diferenca entre as forgas géis final

e inicial. (SEIXAS, 2010)

3.2 REOLOGIA DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

A ciéncia da reologia estuda os aspectos da deformacdo e o escoamento da matéria
quando submetida a esforcos originados por forgas externas. (BIRD et al., 2004).

Estudar a reologia do fluido permite fazer a analise, em relagdo ao perfil de velocidade
do fluido, da viscosidade, da tensdo e da taxa de cisalhamento, por isso a sua importancia.
(ARAUJO, 2017) . Os fluidos sdo substancias capazes de sofrer deformagdo continuamente
devido a acdo de uma tensdo de cisalhamento. Logo, a sua classificacdo ¢ feita de acordo com

a relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformagao (MACHADO, 2002; GUO e LIU,
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2011).
Considere duas placas posicionadas de forma paralela, de area superficial A, separadas
por uma fina camada de um fluido. Uma das placas sofre a acdo de uma for¢a F, sendo

movimentada com velocidade constante (dV x), como se vé na Figura 1. A outra placa ¢ mantida

fixa (CHHABRA E RICHARDSON, 2008).

Figura 1 - Representagdo do escoamento unidirecional.

'S Surface area A

FONTE: CHHABRA; RICHARDSON, 2008.

A tensdo de cisalhamento, ¢ analoga ao atrito gerado quando uma camada de fluido se
move em relagdo as paredes planas. E a for¢a por unidade de area exigida para sustentar um

determinado tipo de fluxo de fluido (Equacao 1).

= F/, (1)

Em que: T ¢ a tensdo de cisalhamento (N/m? ou Pa); F ¢ a for¢a aplicada na direcdo do

escoamento (N) e A ¢ a area da superficie exposta ao cisalhamento (m?).

A taxa de cisalhamento ou taxa de deformacado, ¢ dado pelo gradiente de velocidade

entre as placas (Equacao 2).

v=T%,, @)

Em que: y ¢ a taxa de cisalhamento (s-1); dVx ¢ a velocidade da placa (m/s) e dy a distancia

entre as duas placas (m).
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3.2.1 Classificacio reologica

Os fluidos sao divididos em ideais e reais. Os ideais sdo aqueles em que o valor da
viscosidade ¢ igual a zero. Em um escoamento ideal ndo existem tensdes cisalhantes (Correia
(2006); Moth¢ (2007). Desta forma, os fluidos ideais sdo hipotéticos. Os fluidos reais podem
ser classificados como newtonianos ou ndo-newtonianos, que por sua vez, possuem trés
classificagdes: os independentes do tempo, os dependentes do tempo, € os viscoeldsticos,

conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Classificacdo reoldgica dos fluidos.

Fluidos
. Mio
MNewtonianos et
" . Dependentes do Independentes do
Viscoelisticos tempo —
. . n Sem tensdio de cisalhamento Com tensdio de
Tixotropicos Reopeticos inicial cisalhamento inicial

. I Plisticos de Herschel

Dilatantes Pseudoplasticos Bingham - Bulkley

FONTE: ARAUIJO, 2017.

3.2.1.1 Fluidos Newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles que se comportam segundo a lei de Newton da
viscosidade. A relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento € estabelecida
linearmente, sendo a viscosidade do fluido a inclinag¢do da sua curva de consisténcia (CAENN,
etal., 2011; VIANA, 2021).

Para os fluidos Newtonianos, a tensdo de cisalhamento ¢ proporcional a taxa de

cisalhamento. Sdo representados, matematicamente pela Equagao 3.

T = py (3)

Em que: 1 ¢ a tensdo de cisalhamento (N/m?); u ¢ a viscosidade diniAmica absoluta (cP) e y é a

taxa de cisalhamento (s!).
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3.2.1.2 Fluidos Nao Newtonianos

Analogamente, os fluidos ndo newtonianos sdo aqueles que nao se comportam segundo
a lei de Newton da viscosidade.

A relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento para estes tipos de
fluidos depende da composi¢ao do fluido. Para que possa ser feita uma classifica¢do do fluido,
¢ necessario a observagao do aspecto da curva de fluxo e a verificagdo do modelo matematico
que melhor se ajusta. A viscosidade desses fluidos varia com a dimensdo da taxa de

cisalhamento (MACHADO, 2002; CAENN, et al., 2011 apud SOUSA,2016).

Tabela 1- Equagdes de modelos matematicos para fluidos ndo Newtonianos.

Modelo Matematico Equacéo do Modelo

Newtoniano T=Ny
Pseudo-plésico (Ostwald Waale ou

Modelo de Poténcia) T=Ky”
Dilatante t=Ky"
Bingham T=T0+HY

Plastico (Herschel-Bulkley) T=t0+Ky

Os modelos de fluidos ndo Newtonianos mais vistos na literatura sdo: Modelo de
Bingham ou pléstico 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-Buckley, também conhecido como fluido de poténcia com limite
de escoamento ou fluido de poténcia modificado, ¢ dito ser o mais completo por envolver trés
parametros reologicos, sendo eles: 1o, denominado de limite de escoamento inicial; K,
denominado de indice de consisténcia, que indica o grau de resisténcia do fluido diante do
escoamento; € n, denominado de indice de comportamento, que indica fisicamente o
afastamento do fluido do modelo Newtoniano (MACHADO, 2002; SHIROMA, 2012). A

equagdo que define o modelo ¢ a equagao 4.

T =10+ K" “4)

Em que n ¢ uma grandeza adimensional, mas K tem dimensao fisica igual a Pa.s".
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Para determinar os pardmetros deste modelo, inicialmente estima-se o valor de to por
extrapolagdo através do grafico de tensdo cisalhante (1) versus taxa de deformacdo (y) em
coordenadas cartesianas, posteriormente, determina-se o valor de K e n através do grafico de (t
— 1) versus v, em coordenadas logaritmicas (MACHADO, 2002).

As tensdes de cisalhamento experimentais podem ser calculadas, em Pa, através da
equagdo 5, e as taxas de cisalhamento, em s, através da equagdio 6, em que N ¢é o niimero de
rotacdo (SHIROMA, 2012).

T = 0,51.6 (5)
y=1,703. N (6)

Em que 6 sdo as deflexdes observadas no viscosimetro Fann, especificamente; que N ¢ o
numero de rotagdo em rpm.

Os valores de viscosidade, em cP, referentes ao grafico log (viscosidade aparente)
versus log (taxa de cisalhamento) sdo calculados a partir da equagdo 7, com os valores de

deflexdo para cada velocidade de rotagao (SHIROMA, 2012).

u=300.6 (7)

A Figura 3 mostra algumas curvas de fluxo. Os fluidos que apresentam n menores que
a unidade e maiores do que zero, sdo ditos pseudoplasticos (0 <n < 1). Nas curvas cujo n sdo
maiores do que a unidade, os fluidos sdo chamados de dilatantes (n > 1). Quando n ¢ igual a
um, tem-se um fluido Newtoniano (n = 1). Os fluidos pseudoplasticos sempre diminuem a
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, enquanto que os dilantantes tem o
comportamento inverso, aumentam a viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento
(MACHADO, 2002).

Figura 3 - Comportamento reologico de fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos.

Pseudopléasticn
com limite de

BsCOAMmentn

Binghaniano au
plastico (deal

Pseudplastico
Hewlaniano

Dilatante

Tensdo de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

FONTE: Adaptado de Machado, 2002
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3.3. PROPRIEDADES DE FILTRACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

E fungio do fluido de perfuracio formar uma camada filtrante ¢ de baixa
permeabilidade, para evitar a invasao de filtrado na formagao e contribuir para a eficiéncia da
completacdo de um poco. Para que esta camada, chamada de “reboco” se forme, ¢ essencial que
a lama contenha algumas particulas de tamanho menor do que as aberturas dos poros da
formagdo. Essas particulas de menor granulometria ficam presas nos poros da superficie,
enquanto as particulas mais finas sdo inicialmente depositadas mais profundamente na
formacdo, como argila e silte (CAENN et al., 2014).

A formagdo deste reboco ¢ de total importancia para o sucesso da perfuragdo e posterior
completagdo de um pogo, se as propriedades de filtragdo nao forem controladas podem
acontecer inumeros problemas os quais podem até inviabilizar a produgdo ou encarecer mais
do que o necessario a atividade. Estes problemas podem ser invasdes excessivas de filtrado nas
formacdes geoldgicas; desmoronamento de formagdes hidrataveis; avaliagdes equivocadas da
formagdo que esta sendo perfurada; reducao do didmetro do pocgo e aprisionamento da coluna
de perfuragdo, que contribui para o processo de prisdo diferencial (FARIAS et al., 2006).

As propriedades de filtracdo do fluido de perfuragdo sdo geralmente avaliadas e
controladas pelo teste de perda de filtrado API (API Recommended Practice, 1998) que ¢ um
teste estatico (CAENN et al., 2014). Dentre as propriedades de filtracdo a serem medidas, tem-
se o volume do filtrado, volume e espessura do reboco, permeabilidade do reboco e porosidade
do reboco, todas influenciadas pela temperatura, pressdo e concentragdo dos solidos. A perda
de filtrado diminui @ medida que a concentrac¢ao dos solidos aumenta, mas a espessura aumenta

(CAENN et al., 2014).

3.4. ADITIVOS

Os aditivos sdo as substancias quimicas que, quando misturados ao fluido, possibilitam
agumas propriedades especiais que também sdo necessarias durante as atividades de perfuragao
de pogos. Esses aditivos podem desempenhar uma série de fun¢des no fluido de perfuragdo
(SERRA; SANTOS NETO, 2002).

Os diferentes tipos de aditivos que podem ser adicionados aos fluidos de perfuracao
precisaram, com o tempo, ser aperfei¢oados para que pudessem atender as mais diversas
necessidades e dificuldades que surgiam durante a perfuragdo de um poco de petroleo. Dentre

esses novos produtos acrescentados na busca por melhorias, podemos citar os fluidos (fase
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continua + aditivos) que passaram a atuar na prevencdo do inchamento e desintegragdo de

folhelhos durante a perfuracdo, fluidos com aditivos cuja fungdo era controlar o alto pH

decorrente da elevada concentragdo de 6xido de calcio, bem como aditivos poliméricos para

impedir a dispersao dos detritos gerados pela perfuragao dos folhelhos, ¢ a formagao de fino

reboco na supertficie do poco e dos detritos gerados (SEIXAS, 2010).

de vi

Os aditivos podem ser classificados em: viscosificantes, agentes adensantes, redutores

scosidade (defloculantes), redutores de filtrado, emulsificantes e aditivos especiais

(LUMMUS E AZAR, 1986).

¢ Agentes adensantes: Sao adicionados para aumentar o peso do fluido de perfuragdo para

X/
L X4

controlar a pressao dentro do pogo. . (SERRA; SANTOS NETO, 2002). Um exemplo ¢

a barita.

¢ Viscosificantes: Conferem viscosidade ao fluido de perfuragdo, que representa a medida

da resisténcia interna dele a fluir, além de controlarem a filtragdo ¢ serem lubrificantes.
A bentonita, um dos aditivos utilizados para este fim, ¢ um gel que incha quando entra
em contato com a agua e da “corpo” ao fluido, além de reduzir o atrito entre a coluna
de perfuragdo e as paredes do pogo por ser escorregadia (SCHAFFEL, 2022).

Agentes controladores da “perda de fluido”: Bentonita, amidos, lignita ou polimeros
melhoram o reboco depositado nas paredes dos pocos e reduzem a perda de fluido para
a formagao perfurada (SCHAFFEL, 2002). Eles absorvem grande quantidade de agua,
e por possuirem particulas grandes em sua cadeia, controlam a perda de fluido para a
formagdo. Além disso, sua baixa viscosidade proporciona melhores condi¢des
reologicas ao fluido (GUIMARAES, 2007).

Controladores de pH: Hidroxidos de sédio ou potassio, carbonato de sodio, cal
hidratada, por exemplo, sdo adicionados para, além de controlarem o pH do fluido para
manté-lo na faixa recomendada, reduzem as taxas de corrosdo e estabilizam as

emulsoes.

Alguns dos aditivos utilizados nesta pesquisa foram:

¢ Goma xantana: Polissacarideo sintetizado pela bactéria xantomonas campestris. Tem
um amplo campo de utilizacdo na industria devido a suas propriedades reoldgicas
distintas (LUZ; FAGUNDES; BALABAN, 2017). No setor de perfuracdo de pogos

de petroleo, especialmente nos fluidos base dgua, a goma xantana ¢ utilizada para



24

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

% Carbonato de calcio (CaCOs): E utilizado nos fluidos de perfuragio como agente
obturante e adensante. O carbonato de calcio, quando adicionado aos fluidos, forma
uma fina camada (reboco) que reduz a invasdo de fluidos nos reservatorios
(MOREIRA, 2014). O carbonato pode substituir os materiais adensantes em fluidos
de perfuragio que ndo exigem um alto peso destes. E um material barato, se

comparado a outros aditivos, € menos abrasivo (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

3.5. MICROEMULSAO

As microemulsdes sdo sistemas termodinamicamente estaveis e a sua composi¢ao ¢ dada
por dois liquidos imisciveis, normalmente dgua e 6leo, que podem ser misturados de forma
homogénea devido a presenga de um tensoativo e se necessario um cotensoativo (SCHULMAN
et al., 1959; DANIELSSON e LINDMAN, 1981; FANUN, 2008).

A principal diferenca que apresenta em relagdo a uma emulsdo € o seu tamanho estrutural
e a sua estabilidade termodinadmica, pois a microemulsdo estabiliza e ¢ capaz de promover
longevidade a sistemas de misturas do tipo 6leo/dgua. Por isso elas tem ganhado destaque,
sendo consideradas uma excelente aternativa na area de fluidos de perfuragdo. J4 quando
comparadas aos fluidos aquosos comuns, as microemulsdes apresentam vantagens como menor
perda de circulacao, aumento das taxas de perfuragao e da vida 0til da broca, lubrificagdo mais
eficiente da coluna de perfuragdo, além da reducdo dos custos globais da perfuragao
(GONCALVES, 2018).

Os sistemas microemulsionados sdo capazes de ter a sua formagdo espontanea porque os
tensoativos neles presentes proporcionam uma reducao da area interfacial entre as fases interna
(dispersa) e externa (continua) . Desta forma, ocorre uma reducao das tensdes interfaciais e por
consequéncia a redugdo da energia na interface. O tipo de sistema formado serd determinado
através das propriedades fisico-quimicas do tensoativo, principalmente pelo seu balango
hidrofilico-lipofilico (BHL), formando microemulsao de 6leo em agua (O/A), ou dgua em dleo

(DALTIN, 2011)
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3.6 TENSOATIVOS

3.6.1 Classificaciao dos tensoativos

Os tensoativos, ou surfactantes, como também sdo chamados, sdo moléculas que
possuem uma estrutura com duas regides de caracteristicas opostas, uma parte com
caracteristica apolar (hidrofébica) que possui afinidade por compostos organicos como o 6leo,
ligada a outra parte com caracteristica polar (hidrofilica) que possui afinidade pela 4gua. Os
tensoativos podem ser classificados segundo a regido polar hidrofilica em: i6nicos e ndo i6nicos
(WINSOR, 1968; HOLMBERG et al., 2002; DALTIN, 2011; ROSEN e KUNJAPPU, 2012).

De acordo com as variagdes no grupo hidrofilico funcional do tensoativo, este pode ser
classificado em: i6nicos (catidnicos, anidnicos e anfoteros) e ndo-ionicos (HOLMBERG et al.,

2002; DALTIN, 2011; BERA e MANDAL, 2015).

3.6.1.1 Tensoativos ionicos

Os tensoativos idnicos sao classificados conforme a carga elétrica da parte hidrofilica,
quando em solugdo aquosa, ¢ dividem-se em trés grupos.

% Tensoativos anionicos: Apresentam carga negativa na parte polar da molécula, quando
dissolvidos em agua. Os tensoativos anidnicos sdo a maior classe de tensoativos e a
mais utilizada na induastria. Nessa classe, se encontram os principais sabdes,
sabonetes, xampus e detergentes (DALTIN, 2011; BERA e MANDAL, 2015;
MAHBOORB et al., 2022).

¢ Tensoativos cationicos: A dissocia¢do dos tensoativos catidénicos em agua forma ions
carregados positivamente na superficie ativa. Os principais representantes desta classe
sao os quaternarios de amonia (KUME; GALLOTTI; NUNES, 2008; DALTIN, 2011;
BERA ¢ MANDAL, 2015).

¢ Tensoativos anfoteros: Os tensoativos anfoteros possuem duplo caréter idnico, se
comportam como anidnicos em meio alcalino, pois a alta concentragdao de hidroxilas
neutraliza a carga positiva e, também, se comportam como catidnicos, em meio 4cido.
Formam a classe de tensoativos menos utilizada no mercado devido ao alto custo

(DALTIN, 2011; BERA e MANDAL, 2015)
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3.6.1.2 Tensoativos nio- ionicos

Caracterizados por possuirem grupos hidrofilicos sem cargas ligados a cadeia
carbonica. Sua solubilidade em 4gua se deve a hidratacdo dos grupos hidroéfilos, via pontes de
hidrogénio. Podem ser citados, como exemplos, os alquilaril e alcodis etoxilados e etoxilados
propoxilados, ésteres de alcodis poli-hidricos, amidas e aminas etoxiladas (MYERS, 2005;
OLIVEIRA, 2008; BERA e MANDAL, 2015; MAHBOOB et al., 2022).

Os tensoativos nao-ionicos sdo bastante atrativos industrialmente, devido a sua vasta
possibilidade de aplicacdo. Estas diversas aplicagdes se devem a combinagdes de algumas
caracteristicas como a compatibilidade quimica com a maioria dos tensoativos e suas

propriedades sdo pouco afetadas pelo pH (DALTIN, 2011; PARK et al., 2015).

4. METODOLOGIA

4.1 PREPARACAO DO FLUIDO DE PERFURACAO
4.1.1 FLUIDO BASE MICROEMULSAO

Na preparacao do fluido, denominado FM, foram utilizados 750 g da microemulsdo,
sendo composta por 60% de solugdo de NaCl, 10% de 6leo de mamona e 30% do tensoativo
NP150. O ponto de microemulsdo foi obtido em Viana, 2021. Posteriormente foram
adicionados os demais componentes. O equipamento utilizado para a preparacdo foi o agitador
Hamilton Beach, no qual cada componente foi inserido a cada 10 minutos sob agitacao
constante, tempo necessario para que a mistura se apresente completamente homogénea.

Tabela 2 — Fungdes dos aditivos na preparacgao do fluido de perfuracao.

Aditivo Funcao
Cloreto de sédio Inibidor
(NaCl)
Goma Xantana Viscosificante
Calcita Obturante
Agua Diluidor

Hidroxido de sédio

(NaOH) Ajuste de pH




27

Tabela 3 — Formulagdo do fluido de perfuracao.

Componentes Quantidade () Ordem de adicédo
Solucdo de NaCl 453,28 1°
Oleo de mamona 75 2°
NP 150 225 3°
Calcita 75 4°
Goma Xantana 4,72 5°
Hldrog\lltlcz)(lj_le)sodlo 215 6°
Cloreto de sddio (NaCl) 3,28 7°

4.1.2 FLUIDOS BASE AGUA

4.1.2.1 OBTENCAO DO PO DAS CONCHA DOS MARISCOS

As conchas de mariscos foram obtidas na cidade de Cabedelo, no estado da Paraiba-PB.
Ap0s a coleta, as conchas foram lavadas e secas ao ar livre por 48 horas. Em seguida, foram
trituradas em um moinho de bolas, onde o p6 das conchas dos mariscos (PCM) foi obtido.
Preencheu-se o cilindro do moinho pela metade e cada amostra passou cerca de duas horas no
processo de moagem.

Em seguida, foi realizado o processo de peneiramento, utilizando o agitador
eletromagnético de peneiras granulométricas.

Posteriormente, foram preparados os dois fluidos base dgua. Para o FA1, utilizou-se a
faixa granulométrica # -80+bandeja (dp=0,177mm), e para o FA2, foi utilizada a granulometria
# -65+80 (dp=0,213 mm). O equipamento utilizado para a preparacdo foi o agitador Hamilton
Beach, no qual a mistura foi agitada por 10 minutos sob agitagdo constante, tempo necessario

para que a mistura se apresentasse completamente homogénea.



Tabela 4 - Fungdes dos aditivos na preparacao do fluido de perfuracao.

Aditivo Funcéo

Goma Xantana Viscosificante

Pé da concha de marisco

(CaCO3) Obturante

Tabela 5 - Formulacao dos fluidos de perfuragao.

FAl FA2

Componentes Quantidade (g) Ordem de adigao

Agua 400 400 1°

P6 da concha de

marisco (CaCO:s) 40 40 2

Goma Xantana 4 4 3°

4.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS FLUIDOS

especifica ¢ obtido.

Figura 4 — Balanca de lama utilizada para obtencdo de massa especifica
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Para a determinag¢do da massa especifica do fluido foi-se utilizada a balanca de lama
Fann, modelo 140. O procedimento se da da seguinte forma: o copo € preenchido até que uma
pequena quantidade saia pelo orificio da tampa. Apoés isso, o cursor/ a peca movel € posicionado
na medicdo em que a balanga esteja equilibrada, ou seja, de forma que a bolha esteja

centralizada na marcagao de referéncia. Obedecidas essas condi¢des, o valor da massa
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43 pH

Para a determinagdo do pH foi utilizado o pHmetro Tecnopon. A leitura do pH ¢ feita com

o contato entre os eletrodos de vidro e o fluido.

Figura 5 — pHmetro utilizado para determinagdo do pH

44 REOLOGIA

Para a realizagdo dos testes de reologia foi utilizado o viscosimetro Fann e a metodologia
seguida foi a prevista na norma API 13B. Assim, foram feitas as leituras em duplicata nas
velocidades rotacionais de 600, 300, 200, 100, 6 € 3 rpm. Em cada uma delas o fluido foi agitado
por 1 min e apds esse tempo foi anotada a leitura de deflexdo. O resultado ¢ a média dos dois
valores obtidos para cada velocidade.

Posteriormente foi determinado o valor das forgas geis final e inicial. Para a forga gel
inicial o fluido ¢ submetido a uma rotacdo de 600 rpm por 1 min e finalizado esse tempo o
equipamento € desligado. Passados 10 s, o equipamento € ligado e a leitura ¢ feita para a rotacao
de 3 rpm. J4 para a forca gel final, a diferenca estd no tempo de repouso do fluido, que ¢ de 10
min ap6s o desligamento do equipamento.

As propriedades reoldgicas foram determinadas de acordo com a norma API RP13B-

1, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades reologicas.

Propriedades Equacao Unidade
Viscosidade aparente (VA) Le0o/2 cP
Viscosidade plastica (VP) Leoo — L3oo cP
Limite de Escamento L300media - VP N/m?
Gel inicial (GO) L3 ap6s 10 segundos 1bf/100ft
Gel inicial (Gf) L3 ap6s 10 minutos 1bf/100ft
4.5 VOLUME DE FILTRADO

Para a realizagdo do teste de volume de filtrado foi utilizado o filtro prensa API
pressurizado no qual o fluido é submetido a uma pressdo de 100 psi por um periodo de 30 min.
Durante o teste, o volume do filtrado ¢ armazenado em uma proveta e a parte sélida, chamada
de reboco ou torta de filtro, ¢ coletada em um papel filtro Whatman n° 50. Esse experimento
permite determinar a quandidade do liquido que passa para a formagao rochosa.

Para se obter as medigdes do reboco formado, ¢ realizado o seguinte método: o papel
filtro € posicionado entre as duas placas de vidro e os quatro lados da placa definidos como A,
B, C e D sdo medidos em duplicata com o auxilio de um paquimetro. Com a média dessas
medidas, o valor da espessura das duas placas ¢ subtraido e a espessura apenas do reboco ¢
obtida.

Figura 6 - Método de obtencao da espessura do reboco

} Espessura do vidro I

B Espessura do torta

0 :d = I...I"l - -.’.- awd ln - } ESPESSIU:E] dO Vldl'O II

O teste de volume de filtrado foi realizado através da filtragcdo estatica em um Filtro Prensa
API Pressurizado (Figura 6), no qual foi aplicada, durante 30 minutos, uma pressao constante
de 100 psi com ar comprimido a temperatura de, aproximadamente, 26 °C. Como auxilio de uma

proveta, foi possivel determinar o volume de filtrado ao longo do tempo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 FLUIDO DE PERFURACAO

Foram formulados trés fluidos: um com microemulsao O/A e os outros dois fluidos base
agua, diferenciando-se pela granulometria do p6 da concha de molusco (PCM), sendo um com
a faixa granulométrica # -65+80 (dp=0,213 mm) e o outro # -80+bandeja (dp=0,177 mm)

Inicialmente foi avaliada a estabilidade dos fluidos, observando se apos 24 horas o
fluido permaneceria estavel, ou seja, ndo haveria decantacdo de suas particulas soélidas.
Importante ressaltar que para o fluido microemulsionado foi necessério fazer uma dilui¢do no
intuito de reduzir um pouco a sua viscosidade para que se obtivesse um ponto 6timo, ou seja,
no qual pudessem ser realizadas todas as leituras das deflexdes no viscosimetro.

Tanto para o fluido microemulsionado quanto para os dois fluidos base dgua, verificou-
se que permaneceram estaveis. Para o primeiro, vale pontuar que a sua estabilidade ndo foi

afetada pela adig¢do da agua.

Figura 7 - Fluido de perfuragdo microemulsionado apds 24 horas em repouso

Figura 8 — Fluido de perfuragdo base dgua apos 24 horas em repouso
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Figura 9 — Fluido de perfuragdo base dgua apos 24 horas em repouso

5.2 MASSA ESPECIFICA
Os valores encontrados para a massa especifica dos trés fluidos, mostrados na Tabela 7,
estdo conforme o previsto na norma da Petrobras N-2604 (1998), que prevé que esse valor

esteja entre 1 e 2 g/cm?.

Tabela 7 - Resultados obtidos de massa especifica comparados ao valor da Norma.

Propriedade Unidade NormaN-2604 FM FAl FA2

entrele?

re 3
Massa especifica g/cm glem?

1,06 1,07 1,19

5.3 pH
Os valores encontrados para o pH dos trés fluidos, mostrados na Tabela 8, estdo
conforme o previsto na norma da Petrobras N-2604 (1998), que prevé que esse valor seja no

méaximo 10.

Tabela 8 - Resultados obtidos de pH comparados ao valor da Norma.

Propriedade Unidade  Norma N-2604 FM FA1 FA2
pH - maximo 10 10 7,74 7,56
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5.4 REOLOGIA

A partir das leituras das deflexdes realizadas no Viscosimetro Fann, foi possivel obter
a curva de fluxo de cada fluido, que relaciona a tensdo de cisalhamento T (N/m?) e a taxa de

cisalhamento y (s™), na qual foi possivel a obtengdio do modelo reoldgico para os fluidos.

Figura 10 - Curvas de fluxo dos trés fluidos.
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De acordo com as curvas de fluxo mostradas na Figura 10, os fluidos apresentaram
comportamento de fluidos ndo-newtonianos com comportamento ndo linear e tensdo inicial de
cisalhamento. Observa-se também que o fluido microemulsionado apresentou um valor de
tensdo de corte inicial inferior ao fluido base 4gua, indicando ser um fluido menos viscoso. Esse
resultado também mostra que os fluidos base agua apresentam melhor estabilidade do poco,

controle de pressao aprimorado, suspensdo efetiva de cascalhos e melhor limpeza do poco.

5.4.1 MODELO REOLOGICO

A partir das leituras obtidas com o viscosimetro, foi possivel plotar as curvas de fluxo
dos fluidos estudados (Figuras 11, 12 e 13), 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.
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A Tabela 9 apresenta os parametros do Modelo de Herschel-Bulkley para os trés fluidos.

Esse modelo envolve trés parametros reologicos, sendo eles: limite de escoamento inicial (1o),

que permite estimar a for¢a minima requerida para iniciar o fluxo; indice de consisténcia (K),

que indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento; e o indice de comportamento (n), que

indica o afastamento do fluido do comportamento newtoniano.

Tabela 9 - Parametros do Modelo de Herschel — Bulkley para os trés fluidos.

Propriedade Unidade FM FAl FA2
Limite de escoamento incial () N/m? 5 18 19
Indice de fluxo (n) - 0,7821 0,4988 0,5157
indice de Consisténcia (K) Pa.s" 0,2128 1,5073 1,4083

Tensao de Cisalhamento (N/m?)

Tensao de Cisalhamento (N/m?)

Figura 11 - Curva de fluxo para FAL.
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Figura 13 - Curva de fluxo para FM.
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Durante a perfuracdo de um pogo de petrodleo, o aumento da velocidade de escoamento do
fluido aumenta a taxa de cisalhamento e diminui a sua viscosidade aparente, comportamento
esperado para o fluido pois € favoravel ao seu escoamento tanto dentro da coluna de perfuragao
quanto no seu bombeamento para a superficie. Quando a formagdo rochosa ¢ atingida pela
broca, acontece o contrario. O fluido sofre uma redugdo de velocidade até parar de se
movimentar, a taxa de cisalhamento chega a 0 e consequentemente a viscosidade do fluido
aumenta se tornando um gel espesso no qual os cascalhos irdo ficar suspensos e assim evitando
de irem para o fundo do furo. Essa ¢ a principal funcdo de um fluido de perfuragdo, o

carreamento de cascalhos. (COSTA, 2020 e SILVA,2017)

Os resultados obtidos para os parametros reoldgicos e requisitos estabelecidos pela
Petrobras para as propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo conforme a norma N-2604

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados obtidos no ensaio reoldgico e volumes de filtrado comparados aos

valores da Norma.

Propriedade Unidade Norma N-2604 FM FAl FA2

Viscosidade cP superiora150 485 64 68
Aparente

Viscosidade cP maior que 4,0 34 28 34

Plastica

Limite de Ib/100 méaximo igual a

escoamento ft 15*VP 29 72 68
Gel inicial Ib/ﬂlzoo superiora 7,0 13 38 39
Gel Final 1b/100 entre 10,0 e 15,0 16 41 41

ft2
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Observando os dados da Tabela 10, a diferenga de faixa granulométrica entre FA1 e
FA2 nao foi capaz de influenciar no valor de suas viscosidades, considerando que foram bem
proximos. Os fluidos base dgua utilizando pé da concha obtiveram maior viscosidade quando
comparados ao fluido microemulsionado. O que pode ser justificado pela concentracao da goma

xantana, aditivo que tem fungdo viscosificante, ser maior em FA1 e FA2.

Em relacdo ao limite de escoamento (LE), os fluidos base agua apresentaram
comportamento semelhante, com 72 1b/100 ft? para o FA1 e 68 Ib/100 ft?, o que mostra que a
faixa granulométrica ndo apresentou influéncia para este parametro. J4 em relagdo ao FM, que
obteve um resultado de 29 1b/100 ft? os dois fluidos apresentaram um limite de escoamento alto,
podendo entender que se em repouso, como nas paradas operacionais ou no momento em a

broca atinge a formacao, o fluido FM voltard a circular com mais facilidade dentro do poco.

No que diz respeito a forga gel, os fluidos FA1 e A2 apresentaram valores semelhantes
entre si e superiores ao que € previsto para um fluido de alta eficiéncia de acordo com a Norma
Petrobras 2604 (1988). O fluido FM apresentou resultados dentro das faixas estabelecidas pela
norma. em relagdo a forca gel inicial e um resultado um ligeiramente maior que o previsto para
a forca gel final. Os trés fluidos podem ser considerados como tixotropicos, ou seja, adquirem

um estado de semirrigido quando em repouso.

A andlise para todos os parametros apresentados na Tabela 10 mostra que o fluido FM

obteve um comportamento reoldgico mais proximo ao que € previsto na Norma 2604.
5.5 VOLUME DE FILTRADO

Os testes de filtracdo obtiveram como resultados os seguintes comportamentos para o

volume variando no tempo.

Tabela 11 — Volume de filtrado dos fluidos.

Parametro Unidade FM FAl FA2

Volume de filtrado mL 6,8 10,2 9,2

Observando a Tabela 11, e fazendo analise para os trés fluidos, € percebido que estes

resultados estdo de acordo com a norma que prevé um volume de filtrado de até 18 mL.
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Analisando a influéncia da faixa granulométrica no volume de filtrado obtido para FA1
e FA2, verifica-se que a diferenca entre os dois valores foi pequena, de apenas 1 mL. Mesmo
diante disso, o resultado seguiu o que era previsto, em que para uma menor granulometria
obteve-se 0 menor volume de filtrado. As figuras 14, 15 e 16 mostram o reboco formado pelos

fluidos avaliados.

Figura 14 - Reboco do ensaio de filtragdo de FM

Figura 15 - Reboco do ensaio de filtracdo de FA1

Figura 16 - Reboco do ensaio de filtragdo de FA2
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A Tabela 12 mostra a espessura do reboco obtido.

Tabela 12 — Espessura dos fluidos.

Parametro Unidade FM FA1l FA2

Espessuradoreboco mm <1 1,19 2,48

6. CONCLUSAO

Os trés fluidos formulados seguiram o modelo de Herschel-Bulkley, sendo o FM o que
obteve menor resisténcia ao escoamento, k = 0,2128 Pa.s" e o menor limite de escoamento
inicial, To = 5 N/m?.

Os dois fluidos base dgua, FA1 e FA2, apresentaram valores de forcas géis final igual a
41 1b/100 ft2 para ambos, e inicial, de 38 e 39 Ib/100 ft?, respectivamente. Para a forca gel final,
0s valores sdo superiores ao que prevé a norma 2604 da Petrobras, que € entre 10 e 15 Ib/100
ft2, sendo necessario a incorporacio de algum aditivo para melhorar este parametro.

Dessa forma, o fluido FM foi o que apresentou os melhores resultados, pois seus valores
de massa especifica, 1,04 g/cm3, pH, 10, viscosidade aparente, 48,5 cP, viscosidade pléstica,
34cP, limite de escoamento, 29 Ib/100 ft? e gel inicial, 13 Ib/100 ft? estdo de acordo com o que
é previsto na Norma 2604 da Petrobras.

Do ponto de vista da diferenca de granulometria de p6 da concha de marisco, foi

entendido que ndo apresentou influéncia nos parametros reologicos dos fluidos.
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