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RESUMO

SOARES, A. S. F. Influencia da adicao de terra diatomacea e hidrogel na reologia de fluidos
de perfuracéo de petréleo constituidos de biopolimeros e bentonita no desempenho de cura de
fraturas e invasdo de filtrado. 2019. 187f. Tese (Doutorado em Quimica) — Instituto de
Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Especialmente, a medida que a taxa de circulacao e a pressao diferencial entre o fluido
circulante e 0 poco aumentam, a perda de fluido se torna mais significativa. Sejam fraturas
naturais ou artificiais e rocha permeavel, o fluido invade a formagdo num fenémeno chamado
de perda de circulacdo. Para que esse problema seja reduzido, sdo necessarios métodos para
mitigar a perda de circulacdo. Neste trabalho, foi realizado um estudo experimental e teérico
com o objetivo de desenvolver um unico fluido de perfuracdo que minimize a perda de
circulacdo nas de fraturas de 2mm e nos poros da rocha - filtracdo. Este estudo foi desenvolvido
em etapas: A primeira foi a escolha do melhor polimero para compor o fluido base-agua, F(X).
Estes foram preparados utilizando diferentes biopolimeros (X) - goma-xantana (GX),
carboximetilcelulose (CMC) e hidroxipropilamido (HPA) e a bentonita (BT) foi utilizada como
viscosificante. Os materiais de combate a perda de circulacdo (LCMSs), terra de diatoméacea
(TD) e hidrogel (HG), foram inseridos na formulagéo do fluido F(X) com a finalidade mitigar
a perda de circulagio. Os fluidos foram projetados com uma densidade de 1,14g/cm?, pH = 8,5
e nomeados como F(GX)TD-HG, F(CMC)TD-HG e F(HPA)TD-HG. Entre os fluidos, o
F(CMC)TD-HG apresentou melhor afinidade com os LCMs. Foi observado o inchamento das
particulas de HG, ampla faixa de distribuicdo granulométrica, boa estabilidade térmica,
conservacao dos LCMs suspensos e apresentacao de potencial zeta instavel (floculado) em pH
8,5. A segunda etapa foi a escolha do melhor LCMs. Para isso, foi selecionado apenas o fluido
com o biopolimero CMC, pois apresentou caracteristicas tipicas de um fluido de perfuracdo ndo
invasivo. A partir de um planejamento experimental fatorial completo, com 16 experimentos,
foi possivel inferir que o polimero CMC em nivel +1 exerceu os principais efeitos no combate
a perda de circulacdo na fratura e filtracdo. As particulas de BT em nivel +1 também séo
importantes. Além disso, 0 LCMs hidrogel apresentou efeito significativo, ja o efeito do LCMs
TD néo foi significativo para combater a perda de circulacdo. Nos resultados de escoamento,
entre os 16 fluidos, apenas o Fluido 12 (CMC +1, HG +1, TD -1 e BT +1) apresentou eficacia
superior, pois selou a fratura de 2mm em 1 (um) minuto de teste, aleém disso, um baixo volume
de filtrado foi observado na filtracdo, com espessura da torta de 0,09cm. A terceira etapa foi de
otimizacdo do fluido de perfuragdo. Um novo planejamento fatorial completo de 8 (oito)
experimentos e triplicata no ponto central, sem a terra de diatoméacea, foram nomeados como
WBA. A perda de circulagéo foi diminuida progressivamente nos testes de filtracdo para todos
os fluidos sem TD (WBA), em comparagdo aos fluidos com terra de diatomacea. No teste de
fratura, foi observado que o selamento ocorreu logo no primeiro meio minuto de teste. Dentre
0s 8 fluidos WBA, apenas o fluido WBA 8 (CMC, BT e HG em nivel +1) bloqueou rapidamente
a garganta da fratura e apresentou minima perda de circulagdo na filtragc&o.

Palavra-Chave: Materiais de perda de circulagdo. Reologia. Inchamento de argila. Potencial

zeta. Fluido de perfuracéo.



ABSTRACT

SOARES, A. S. F. Influence of the addition of diatomaceous earth and hydrogel in the rheology
of oil drilling fluids composed of biopolymers and bentonite in the performance of fracture
healing and filtering invasion. 2019. 187

f. Thesis (Doctorate in Chemistry) - Institute of Chemistry, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Especially as the flow rate and differential pressure between the circulating fluid and
the well increase, the fluid loss becomes more significant. Whether natural or artificial fractures
and permeable rock, fluid invades formation in a phenomenon called loss of circulation. To
reduce this problem, methods are needed to mitigate the loss of circulation. In this work, an
experimental and theoretical study was carried out aiming to develop a single drilling fluid that
minimizes the loss of circulation in the 2mm fractures and in the pore - filtration rock. This
study was developed in stages: The first was the choice of the best polymer to compose the
water-based fluid, F(X). These were prepared using different biopolymers (X) - xanthan gum
(XG), carboxymethylcellulose (CMC) and Hydroxypropylstarch (HPS) and bentonite (BT) was
used as a viscosifier. The Loss of Circulation (LCMs), diatomaceous earth (DE) and hydrogel
(HG) materials were inserted into the F (X) fluid formulation to mitigate the loss of circulation.
The fluids were designed with a density of 1.14g / cm3, pH = 8.5 and named as F (XG)DE-HG,
F (CMC)DE-HG and F (HPS)DE-HG. Among fluids, F (CMC) DE-HG showed better affinity
with LCMs. HG particle swelling, wide particle size distribution range, good thermal stability,
conservation of suspended LCMs and unstable zeta (flocculated) potential at pH 8.5 were
observed. The second step was choosing the best LCMs. For this, only the CMC biopolymer
fluid was selected, as it presented typical characteristics of a noninvasive drilling fluid. From a
complete factorial experimental design with 16 experiments, it was possible to infer that the
CMC polymer at level +1 exerted the main effects in combating fracture circulation loss and
filtration. The +1 level BT particles are also important. In addition, hydrogel LCMs had a
significant effect, whereas the effect of TD LCMs was not significant to combat the loss of
circulation. In the flow results, among the 16 fluids, only Fluid 12 (CMC +1, HG +1, DE -1 and
BT +1) presented superior efficacy, since it sealed the 2mm fracture in 1 (one) minute test, In
addition, a low filtrate volume was observed in the filtration, with a cake thickness of 0.09 cm.
The third step was drilling fluid optimization. A new factorial design completes of 8 (eight)
experiments and triplicate at the center point, without diatom earth, was named as WBA.
Circulation loss was progressively decreased in filtration tests for all non-DE (WBA) fluids
compared to diatomaceous earth fluids. In the fracture test, it was observed that the sealing
occurred in the first half minute of the test. Of the 8 WBA fluids, only WBA 8 fluid (CMC, BT
and HG at level +1) quickly blocked the fracture throat and showed minimal loss of filtration
circulation.

Keyword: Loss of circulation materials. Rheology. Clay swelling. Zeta potential. Drilling fluid.
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INTRODUCAO

A perfuracdo de um poco de petroleo, tanto em ambiente marinho (offshore) como em
terra (onshore), € uma operacéo de custo muito elevado. Assim, € essencial minimizar o tempo
de perfuracéo e principalmente os danos irreversiveis ao reservatorio (WALDMANN et al.,
2014). A perfuracdo é realizada apartir do método rotativo, atraves do movimento de rotacéo e
peso aplicados de uma broca, existente na extremidade de uma coluna de perfuragcdo. O peso
aplicado sobre a broca resulta da propria constitui¢do da coluna de perfuracéo e a rotacdo pode
ser transmitida diretamente & broca ou através da rotagdo da coluna de perfuragdo. Os
fragmentos de rocha (cascalhos) sdo retirados consecutivamente através de um fluido de
perfuracdo ou lama, que é injetado por bombagem para o interior da coluna de perfuracdo e
volta a superficie pelo espaco anular formado entre as paredes do poco e a coluna de perfuracéo.

Os fluidos de perfuracéo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos e gases, geralmente
constituidos por uma fase dispersante (organica) e outra dispersa, cuja complexidade depende
da natureza dos produtos dispersos. Segundo o API (Instituto Americano de Petroleo, 1991),
podem ser definidos como “fluidos circulantes utilizados para tornar a atividade de perfuracéo
viavel”. Os fluidos podem ser classificados como base agua, 6leo e gas. No entanto, o mais
utilizado é a base agua porque provoca menos maléfico ao meio ambiente. O fluido de base
agua € na sua maioria uma mistura de um biopolimero, argila bentonita (viscosificante) e
materiais LCMs (KHALIL & JAN, 2012; WALDMANN et al., 2012). Uma das principais
funces dos fluidos de perfuracdo é a remocao e transporte dos cascalhos do poco, gerados pela
broca, até a superficie. No entanto, é de salientar outras fungdes de grande importancia como:
manter os cascalhos suspensdes durante a interrupcdo da circulagéo, suportar e estabilizar as
paredes do poco, revestir as paredes do po¢o com um reboco impermeavel (torta de filtracdo)
que isole as formacBes mais permeaveis do reservatorio, impedir ou minimizar os danos nas
formagdes, arrefecer e lubrificar a broca e a coluna de perfuracéo (REILLY et al., 2016; SONG
et al., 2006).

Ao retornar o fluido para a superficie, devido ao diferencial de presséo positivo do po¢o
para a formacdo, o fluido de perfuragdo tende a invadir as rochas permeaveis, porosas e as
fixuras expostas na rocha reservatorio, esta invasdo € indesejada e pode comprometer todo o
poco (MARTINS, 2004). E utilizada a técnica de Overbalanced para manter a pressio
hidrostatica do poco superior a pressdo de formacéo e assim reduzir o risco de comprometer o
pogo com a perda de fluidos de perfuragcdo (ABDO & AHMED, 2010).
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Esté perda é conhecida no campo de petrdleo como perda de circulagdo e mesmo com
as melhores técnicas de perfuragdo ela pode ocorrer. O fluido ao invadir a formag&o, prejuizos
financeiros sdo gerados para operacao, além de pdr em risco a integridade estrutural do pogo de
petréleo. A perda de circulacdo pode ser classificada desde uma perda pequena (< 25bbl/h) a
uma perda severa, que € impossivel manter o poco cheio (ALSABA et al., 2014; KOSYNKIN
etal., 2012; SENSQY et al., 2009).

No momento da perfuracdo, dois processos de perda de circulacdo sdo observados
(Figura 1): a entrada do fluido nas fixuras da rochosa - fratura e a invasdo de fluido nas rochas
permedveis e porosas - filtracdo (NASIRI et al., 2017; MARTINS et al., 2005).

Figura 1- Representacdo esquematica da regido da formacdo que possibilitam a ocorréncia da
perda de circulacdo: (a) fraturas (b) rocha permeavel e porosa.

(a) (b)

. 4 o8

Fraturas naturais \ S E
—

A

Fraturas induzidas é

—|—

Alta permeabilidade

Fonte: (a) Adaptado de ALSABA e NYGAARD, 2014 (b) MARTINS et al., 2005.

A fim de mitigar o risco de perda de circulacdo, solidos de tamponamento séo usados
em tampdes de combate a perda no fluido de perfuracdo ativo, conhecido como materiais de
perda de circulagdo (LCMs) e apresentam tamanhos e formas diferentes (HERMOSO et al.,
2012; MENG et al., 2012).

No entanto, uma formacdo permeavel e ou fixura é exposta ao fluido de perfuracdo
durante sua circulagdo, os componentes liquidos da lama seguem seu fluxo na formacao
enquanto os componentes sélidos formariam uma torta de lama de baixa permeabilidade na
parede do pogo e ou entupiria a fixura (fratura). Essa perda de circulacdo inicial € conhecida
como spurt loss (KUMAR, 2011).
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De modo a controlar a perda de circulagédo e obter uma perfuragdo sem danos ao
reservatorio, sdo principalmente projetados dois tipos de fluidos de combate a perda de
circulacdo (MARTINS et al., 2005). No inicio da perfuracéo € ulitizado um fluido de perfuragédo
ndo invasivo as formacgdes permeaveis e porosas, ao identificar uma fratura exposta na rocha
todo este fluido é removido de dentro do pogo e € injetado outro fluido que seja selante a fratura.

Vérias formulagdes sdo encontradas na literatura de fluidos de perfuracéo especificos

para mitigar a perda de circulacdo na fratura e fluidos para filtracdo (Tabela 1).

Tabela 1- Material de combate a perda de circulacdo para a formacao rochosa nos mecanismos
de fratura e filtracdo.

Referéncia bibliogréafica Mecanismo Fluido Material
(Fratura/ testado
Filtracdo)
Nasiri et al. (2017) Fratura Base agua Bentonita e materiais
fibrosos.
Al- Sabagh et al. (2016) Fratura Base agua Diatomécea e bentonita
Alsaba et al. (2014) Fratura Base 4gua Fibroso, escamoso e
granular.
Whitfill & Hemphill Fratura Base 4gua Grafite de carbono e
(2003) CaCOs,
Hafiz et al. (2018) Filtracdo Base 4gua Bentonita e polimero
Oort et al. (2016) Filtracdo Base agua  CaCOsg, grafite e esfera de
vidro.
Abdo et al. (2016) Filtracdo Base agua Sepiolita.
Lietal. (2016) Filtragéo Base agua Bentonita, celulose poli-
anidnica e nano- cristais
Bourcier et al. (2016) Filtracdo Base agua CaCOs e particulas de

oxalato de uranio.

Fonte: O autor, 2017.

A utilizacéo de diferentes fluidos de perfuracdo ocasiona custos adicionais, tais como:
seguranca, danos permanentes a formacdo, parada de producdo, danificacdo da coluna e
equipamentos, tempo improdutivos, troca de fluido e custo adicional com outra caracteristica
de fluido (L1 et al., 2015a). Estudos mostram que tanto as fases de fratura quanto as de filtragdo
apresentam mecanismos distintos, mas tais problemas podem ser minimizados e dependendo
do pogo totalmente curado gracas as intera¢fes quimicas entre o fluido e o material LCMs, de
forma que as condi¢des 6timas para exercer uma sé funcdo sejam alcangadas (NASIRI et al.,
2017; ABDO et al., 2016; BOURCIER et al., 2016; Li et al., 2016; OORT et al., 2016;
ALSABA et al., 2014; WINDARTO et al, 2012; HWU, 2009; WHITFILL & HEMPHILL,
2003).
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No estudo foram utilizados diferentes biopolimeros que j& s&o frequentemente utilizados
em fluidos de perfuragdo base agua, tais como: goma-xantana (GX), carboximetilcelulose
(CMC) e hidroxipropilamido (HPA). Os biopolimeros possuiam diferentes massas molares e
estruturas, de modo a gerar possiveis comportamentos distintos com o0s demais componentes
da formulacdo e propriedades viscosificantes capazes de manter os cascalhos em suspensao
para serem carreados a superficie. Como adensante utilizou-se a bentonita (BT), que ja é
comumente utilizada em fluidos de perfuracéo, pois aumenta a capacidade de limpeza do poco,
diminui as infiltracdes nas formacdes permeaveis, forma uma torta de baixa permeabilidade na
parede do poco, promove a estabilidade do pogo e evita a perda de circulagdo. Mesmo
apresentando excelentes beneficios no fluido de perfuracdo, a maioria dos pocos perfurados é
de rocha bentonitica, seu contato com a agua provoca seu inchamento, provocando sérios
problemas dentro do poco, como por exemplo, aprisonamento da coluna de perfuracdo e
obstrucdo da broca. Sendo assim, o fluido desenvolvido neste estudo levara em consideracdo a
inibicdo do inchamento da argila. O material de combate a perda de circulagdo (LCMSs), terra
de diatoméacea (TD) foi utilizada por apresentar baixo peso especifico, alta area de superficie e
tamanho de particulas pequenas. O hidrogel (HG) por rapidamente formar um gel, podendo
penetrar, facilmente, nos espacos vazios, ser ambientalmente correto, possuir alta massa molar,
inibir o inchamento de argila e ter ampla faixa de distribuicdo granulométrica.

Os fluidos de perfuragdo foram compostos e nomeados como: F(X), F(X)TD e F(X)TD-
HG. O “X” refere-se ao polimero (GX, CMC e HPA), a composicao dos fluidos F(X) - polimero
e bentonita, F(X)TD - polimero, bentonita e terra de diatomacea, F(X)TD-HG - polimero,
bentonita, terra de diatomacea e hidrogel.

Assim, a proposta deste trabalho é empregar ao contrério de 2 fluidos, 1 fluido de
perfuracdo de base agua, com propriedades reoldgicas de géis combinados com LCMs e com
ampla faixa de tamanho de particula, para remediar tais perdas de até 2mm de espessura nas

fraturas e rochas porosas e permeaveis.

FORMULACAO DO PROBLEMA E OBJETIVO DO TRABALHO

Formulacéo
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No campo petrolifero, a perfuracdo de pocos mostra-se como uma area que esti em
constante desenvolvimento, de modo que técnicas ja conhecidas sdo cada vez mais aprimoradas
e novas tecnologia empregada para se adaptarem as diversas condicdes que vém sendo
encontradas durante a perfuragéo de um poco, essencialmente em pogos offshore.

Durante a perfuracéo, o fluido é perdido para a formagdo enquanto escoa para dentro da
camada permedvel e pela fixura exposta na rocha. Para minimizar esta perda, particulas solidas
de formas diferentes e com ampla faixa de distribuicdo granulométrica sdo adicionadas ao
fluido de perfuragdo que irdo penetrar na formagéo. Estes sélidos depois formam uma “lama”
de baixa permeabilidade que limitara a perda de fluido. Na maioria dos casos, as particulas de
argila adicionadas, para controlar a viscosidade de um fluido, sdo bem-sucedidas, no controle
das perdas de fluido para a formacao. Em algumas formacdes, entretanto, o tamanho dos poros
pode ser tdo grande que as particulas de argila sdo incapazes de tampar os buracos e construir
um filtro. Estas formacdes podem incluir aquelas contendo fraturas naturais ou induzidas, areia
permeavel. Para diminuir as perdas de fluido nessas formacdes, solidos grandes podem ser
adicionados ao fluido de perfuracdo (MENG et al., 2012).

A nova formulacdo de fluidos tem como finalidade desenvolver fluido com propriedades
que alguns corpos apresentam de retornar a forma original ap6s terem sido submetidos a uma
deformacéo elastica, conhecido como fluido resiliente (MELO & DANTAS, 2013). Que sejam
selante as fraturas, ou seja, que o fluido tenha propriedades de aderir dentro das fissuras da
rocha. (SALIMI & GHALAMBOR, 2011). E na etapa de filtracdo que o fluido crie uma torta
de pequena espessura e impermeavel na parede do poco (WALDMANN, 2014). Para isso a
influencia na reologia dos fluidos ndo-Newtonianos preparados com agua e polimeros (X) -
CMC, GX e HPA mais LCMs foram avaliados. Os fluidos preparados tiveram, entre eles, uma
variacdo na distribuicdo granulométrica, o efeito gel também foi avaliado.

A industria tem proposto algumas ideias, a maioria delas baseadas na adi¢cdo de LCMs
ilimitados, de forma entupir a zona permeavel. Como consequéncia, tem-se um custo muito
elevado com fluidos de perfuracéo. Portanto, a ideia desta pesquisa é bloquear, imediatamente,
a garganta da fratura e os poros da rocha, utilizando fluidos de perfuragdo com propriedades

Otimas.

O estudo foi dividido em trés etapas:
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12 etapa: Escolha do melhor polimero: Avaliar e investigar o efeito de diferentes polimeros,
a estrutura quimica, a interacdo com material de combate a perda de circulacdo (LCMs) e as
propriedades reoldgicas.

Fluidos de base de agua foram preparados utilizando trés diferentes biopolimeros: dois
biopolimeros lineares e sintéticos - carboximetilcelulose e hidroxipropilamido; e a goma
xantana, um polimero reticulado e de origem natural, com o objetivo de se obter um fluido com
propriedades géis capaz de manter os cascalhos em suspensdo, para serem carreados a
superficie. A estes fluidos foram adicionadas diferentes LCMs, bentonita, terra de diatomécea,
um hidrogel composto de copolimero de acrilamida e acrilato de potéssio, visando obter fluidos
com propriedades especificas capazes de selar fraturas e aderirem na parede do poco formando
uma torta de baixa permeabilidade (BAGCI et al., 2000) e propriedades reoldgicas desejadas
(BENCHABANE & BEKKOUR, 2006).

22 etapa: Escolha do melhor LCMs — Avaliar a eficiéncia dos LCMs em formar uma torta de
baixa permeabilidade na parede do pogo e um selamento efetivo na garganta da fratura.

Desenvolver um planejamento experimental fatorial completo que possibilite investigar
a influencia dos LCMs, na formulacéo do fluido, na perda de circulacéo e nas suas propriedades
reoldgicas. O processo de filtracdo sera avaliado, em célula de filtragdo high temperature/high
presssure (HPHT), utilizando papel de filtro de didametro de 6,30 cm e retencdo de particulas
de 2,7-5,0 um e também uma fenda fisicamente parecida com uma fratura em forma de cunha
de 1mm, projetada para uso na célula de filtracdo HPHT. Para os testes de selamento de fraturas
foi, utilizado um aparato experimental que simula o escoamento de fluidos em fraturas de 1 mm
de espessura, cujo comprimento da fratura é aproximadamente 1,5 metros em anular de 8 %5”.
32 etapa: Otimizacdo do fluido de perfuracdo — Um estudo investigativo para combater a
perda de circulacdo na fratura e filtracdo, pelo uso adequado de materiais de combate a perda
de circulacdo (LCM).

Desenvolver um planejamento experimental fatorial completo que possibilite investigar
a influencia da concentracao das variaveis independentes na formulacéo do fluido de perda de
circulacdo. Seja um fluido, que rapidamente obstrua por meio de LCMs que liga e sela a boca
da fratura e rochas permeaveis.

Objetivo Geral

Neste trabalho, um diferente conceito é proposto para controlar a perda de circulacédo:
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e Espera-se formular um unico fluido de perfuracdo que apresente propriedades capazes
de impedir a perda de fluidos de perfuracdo nas fases de fratura naturais e filtracéo,

tomando como base o que ja foi desenvolvido.

Objetivo especifico

e Avaliar a velocidade de plugueamento via spurt loss;

e Estudo de permeabilidade;

e ldentificar polimeros de natureza molecular distinta de modo a gerar possiveis
comportamentos distintos durante 0 escoamento do meio poroso.

e Avaliar a eficiéncia dos polimeros Goma Xantana (GX), Hidroxipropilamido (HPA),
Carboximetilcelulose (CMC) na interacdo com o material particulado: terra de
diatoméacea (TD) e hidrogel (HG) durante o escoamento no meio poroso;

e Monitorar o inchamento da argila;

e Auvaliar o efeito simultaneo da adi¢do de terra de diatoméacea (TD) e hidrogel (HG) nas
propriedades reoldgicas.

e Identificar um fluido com composicdo 6tima para mitigar as perdas de circulacdo nas
fases de filtracdo e fratura.

e A partir de um planejamento experimental avaliar qual dos LCMs produz um maior
impacto na mitigacéo de perda de circulagéo nas fases de filtragéo e fraturas.

e Testes nos equipamentos de Fratura e Filtrag&o.

1 REVISAO DE LITERATURA
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1.1 Fluidos de Perfuracéo

Desde os primeiros pocos perfurados pelo sistema rotativo ja se usava de forma bem
simples, um composto a base de agua que tem por objetivo principal lubrificar a broca durante
a perfuracdo. Sendo assim, os primeiros fluidos de perfuracdo desenvolvidos foram os de base
aquosa (GROWCOCK et al., 2004). Ao longo dos anos, as lamas a base de agua passaram a
incorporar por diversas substancias para que algumas de suas caracteristicas e fungdes fossem
melhoradas (DARLEY & GRAY, 1981). Algumas destas substancias foram: argilas, alcalis,
sais, polimeros, gotas de 6leo (formando-se as emuls@es) e varias outras substancias insoltveis
como barita, bentonita, argila e cascalho em suspenséo.

As lamas de perfuracdo sdo uma classe especial dos fluidos de perfuracdo usados
principalmente para a explorag@o de pogos de petroleo. O termo ‘lama’ se refere basicamente a
consisténcia espessa deste fluido, caracteristica esta obtida através da adicdo de substancias
citadas anteriormente (SHAKIB, 2016). Estes materiais serdo mais bem detalhados
posteriormente no trabalho, bem como suas propriedades, especificacdes e funcdes.

As formulag6es das lamas de base aquosa foram evoluindo ao longo do tempo, ou seja,
diversas substancias dissolvidas e em suspensao foram sendo incorporadas e seu desempenho
operacional foi sendo testado. A partir do estudo e do teste destas novas formulacgdes, diversos
parametros operacionais de filtragdo, de viscosidade, de lubrificagdo da broca, de toxidade, de
densidade e de sua influencia na taxa de perfuracdo foram sendo analisados. Atraves da analise
do resultado destes testes, as novas lamas foram evoluindo ao longo dos anos e passaram a ter
formulacBes mais especificas para cada tipo de pogo a ser perfurado, ou seja, passaram a
desempenhar cada vez melhor as suas fun¢des (DARLEY & GRAY, 1981).

Os fluidos de perfuracdo sdo tradicionalmente classificados de acordo com o seu
constituinte principal: fluidos a base de gas, fluidos a base de 6leo e fluidos a base de agua (LI
et al., 2016). Os fluidos de perfuracdo s@o tipicamente gel e sdo considerados materiais
tixotropicos, pois mostram forma estavel em repouso e se tornam menos viscosos quando
agitados (HERMOSO et al., 2012; MENG et al., 2012).

1.1.1 Classificacdo dos fluidos de perfuracdo

Os fluidos de perfuracdo sdo classificados de acordo com sua base (LUMMUS &
AZAR, 1986).
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Fluidos de base de &gua: Particulas solidas ficam suspensas em &gua ou em salmoura.

Os solidos consistem em argilas e coloides organicos adicionados para fornecer as propriedades
de filtracdo e viscosidade necessarias, minérios (geralmente barita, a fim de aumentar a
densidade quando necessario) e sélidos provenientes da formacédo, que se dispersam na lama
no curso da perfuracdo (MACHADO, 2002). A &gua contém sais dissolvidos, derivados da
contaminagdo com a agua de formacdo, ou adicionados, para varias finalidades.

Os fluidos de perfuracdo a base de agua sdao amplamente recomendados devido a
excelente capacidade de inibicdo de argila, facil preparacdo e propriedades reoldgicas
favoraveis ao meio ambiente (LI et al., 2015a). Para realizar operacdes de perfuracdo bem-
sucedidas, a selecdo e a quantidade de aditivos do fluido de perfuragdo sdo muito importantes
para alcancar as propriedades de fluido desejadas (AL-ZUBAIDI et al., 2016).

Fluidos de base 6leo: Os fluidos sdo ditos de base 6leo quando a fase continua ou

dispersante é constituida por uma fase oleosa, composta por uma mistura de hidrocarbonetos
liquidos. Suas caracteristicas principais sdo baixissima solubilidade das formacdes de sal,
atividade quimica controlada pela natureza e concentracdo do eletrdlito dissolvido na fase
aquosa, alta capacidade de inibicdo em relacdo as formaces argilosas hidrataveis, resisténcia a
temperaturas elevadas apresentando propriedades reolégicas e filtrantes controlaveis até 773°C,
alto indice lubrificante ou baixo coeficiente de atrito, baixa taxa de corrosdo, intervalo amplo
para variagdo da massa especifica, isto €, desde 7,0 Ib/bbl (19,6 kg/cm?), densidade do 6leo
diesel, até cerca de 20,0 lb/bbl (56 kg/cm®), nos sistemas adensados com baritina (MACHADO,
2002). Na Tabela 2 sdo mostrados os fatores importantes da utilizacdo de fluido base agua e
6leo.

Fluidos de Gas: Os cascalhos da perfuracdo sdo removidos por um fluxo de alta

velocidade de ar ou gas natural. Agentes espumantes sdo adicionados para remover pequenos
influxos de &gua. Fluidos de base ar, gas, névoa ou espuma sdo os chamados fluidos
pneumaticos. A utilizacdo de um fluido circulante de ar, géas natural, gas inerte ou misturado
com agua tem vantagens econémicas em areas de rochas duras, onde ha pouca chance de se
encontrar grandes quantidades de adgua. O ar seco, ou gas ird promover uma rapida taxa de

penetracdo do fluido, reduzindo a deposigéo de cascalhos no poco (DARLEY & GRAY, 1981).

Tabela 2- Vantagens e desvantagens do uso de fluidos de perfuracdo de base aquosa.
Fluido Vantagens Desvantagens

- Menos agressivo ao meio -Menor instabilidade a altas

ambiente; temperaturas;



Base - Maior facilidade no combate a
agua perda de circulagéo;
- Facilitar a deteccao de gas no poco;

- Menor custo.

-N&o podem ser usados onde existem

argilas sensiveis a agua.
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- Elevado grau de lubricidade;
Base -Propriedades controlaveis a altas
oleo temperaturas;

- Baixa taxa de corrosao.

- Mais agressivo ao meio ambiente;
- Dificuldade no combate a perda de
circulacéo;

- Maior custo.

Fonte: Adaptado de GUIMARAES & ROSSI, 2007.

1.1.2 Funcdes dos fluidos de perfuracdo

Muitos requisitos sdo exigidos dos fluidos de perfuragdo. Historicamente, o proposito

primordial dos fluidos de perfuragdo era servir como um veiculo para a remogéo dos cascalhos

do poco, mas hoje as diversas aplicacdes dos fluidos de perfuracdo dificultam a atribuicdo de

funces especificas.

Na perfuracdo rotativa, as principais fungdes executadas pelo fluido de perfuracdo séo

(CAENN & CHILLINGAR, 1996):

e Carrear os cascalhos gerados na broca e transporta-lo pelo espacgo anular até a superficie;

e Resfriar e lubrificar a broca;

e Evitar inchamento de argilas;

e Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracéo e as laterais do poco;

e Manter a estabilidade das se¢cdes nao revestidas do poco;

e Prevenir entrada de fluidos, éleo — gas ou agua — a partir das rochas permeaveis

penetrantes;

e Formar um reboco fino e de baixa permeabilidade que sele os poros e outras aberturas

nas formacGes penetrantes pela broca;

e Auxiliar na coleta e na interpretacdo das informacdes disponiveis a partir dos cascalhos

provenientes da perfuracéo.

De acordo com Al-Zubaidi et al. (2016), em conjunto com as fungdes anteriores citadas,

certas limitagOes ou requisitos negativos séo colocados sobre o fluido de perfuragéo:
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1. N&o ser maléfico ao pessoal de perfuracdo nem ser prejudicial ou ofensivo ao

meio ambiente.

2. Exigir métodos incomuns ou caros para operagdo de perfuracao do pogo.
3. Interferir na produtividade normal dos fluidos da formacao.
4. N&o corroer nem causar desgaste excessivo dos equipamentos de perfuragéo.

1.1.3 Propriedades dos fluidos de perfuracao

Segundo Cargnel & Luzardo (1999), as propriedades fisicas de um fluido de perfuracéo,
particularmente sua densidade e propriedades reoldgicas sdo monitoradas para auxiliar na
otimizacdo do processo de perfuracdo. Tais propriedades fisicas contribuem para a perfuracéo
bem-sucedida, incluindo:

e Maior controle da pressdo hidrostatica do poco, para evitar um influxo de fluido de para

a formacéo rochosa;

e Maior controle da energia para maximizar a taxa de penetragdo (ROP);

e Maior estabilidade ao poco através de zonas tensionadas sob pressdo ou mecanicamente;
e Manter as rochas suspensas durante periodos estaticos;

e Permiti a separacdo de solidos perfurados e gas na superficie;

e Remove a rocha do poco carreando até a superficie.

« Densidade:

A densidade é definida como massa por unidade de volume para uma dada pressao e
temperatura. Ela é expressa em libras por barril (Ib/bbl) ou libras por pé cubico (Ib/ft%) ou em
quilogramas por metro clbico (kg/m®). A densidade da lama é ajustada para manter uma
diferenca de presséo entre a lama do poco e os fluidos na formagdo em 1000 MPa (145psi) ou
mais (SHAKIB et al., 2016).

De acordo com Chilingarian & Vorabutr (1983), na perfuracdo do pogo, o efeito do
empuxo da lama sobre os cascalhos de perfuracdo aumenta com sua densidade, ajudando a
transporté-los no espaco anular, contudo retardando sua sedimentagdo na superficie. Portanto,
para a seguranca do po¢o, ha uma tendéncia natural de fornecer uma densidade de fluido bem
superior aquela realmente necessaria para controlar os fluidos de formacao. Mas tal politica tem

varias desvantagens importantes. A elevada densidade do fluido de perfuracdo pode aumentar
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a pressdo sobre as paredes do pogo de tal modo que seja gerada uma falha por tenséo no poco.
Essa falha é conhecida como fratura induzida. Outra é sua influencia sobre a taxa de perfuracdo
(taxa de penetracdo). Por ultimo, aumentam desnecessariamente os custos da lama.

A densidade € o parametro que influencia diretamente na pressédo da coluna hidrostatica
exercida pelo fluido de perfuracéo sobre a parede do poco e pode ser determinada manualmente
usando-se uma balanca densimétrica, por um método padronizado pelo API-Instituto
Americano de Petroleo (SHAKIB et al., 2016).

o p H

O pH de um fluido de perfuracdo é de grande importancia pois esta associado aos
fendmenos de floculacédo, além de auxiliar na obtencdo de informacdes sobre a capacidade do
fluido em promover a corrosdo dos equipamentos (SANTQOS, 2012).

O pH é medido através de papéis indicadores ou de potencidmetros e geralmente
mantido no intervalo alcalino baixo, isto é, de 7 a 10. O objetivo principal é reduzir a taxa de

corrosdo dos equipamentos e evitar a dispersdo das formacdes argilosas (MARTINS, 2004).

1.2 Reologia

A reologia é a parte da mecanica gque se dedica ao estudo do fluxo e da deformacéo da
matéria, quando submetida a esforcos originados por forcas externas. O termo origina-se do
grego e significa “o estudo daquilo que flui”, tendo sido introduzido por Bingham, em 1929. O
comportamento dos fluidos sob tensdo pode trazer importantes informacgdes a respeito da
estrutura e organizacdo molecular de sistemas (ERGE et al., 2015).

1.2.1 Deformacdo e gradiente de velocidade

De acordo com Bennet & Meyers (1982), distingue-se um fluido de um sélido, quando
se considera a viscosidade, pelo comportamento quando submetidos a forga aplicada. Enquanto
um solido elastico sofre uma deformacdo proporcional a forga aplicada, um fluido, em
condicBes semelhantes, continua a deformar, isto €, escoa, com uma velocidade que aumenta

com o aumento da intensidade da forga. A Figura 2 ilustra um fluido contido entre duas placas
planas paralelas, de area A, separadas por uma distancia y. Uma forcga Fé aplicada na parte

superior, de modo a movimentar a placa a uma velocidade u constante em relagdo a placa

inferior, que é mantida fixa.
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Figura 2- Forca de cisalhamento sobre um fluido.

Area

Forca —— I

Perfil de
velocidades

Fonte: O autor, 2018.

A forca F origina uma forca de mesma intensidade, porém em sentido contrario
denominada tensdo de cisalhamento 1, que existe devido as for¢as de coesdo do fluido com as
paredes da placa e entre as camadas de fluidos. A resisténcia ao escoamento (forca por unidade

de area cisalhante) pode ser expressa por equacéo 1:

>

1)

A tensdo de cisalhamento produz o gradiente de velocidade (dux/dy) no seio do fluido
viscoso. Existe uma proporcionalidade entre o gradiente de velocidade (dux/0y) e a tensdo de
cisalhamento ou forca externa (tyx). Assim, o coeficiente de proporcionalidade é igual a
viscosidade (p). A forca por unidade de area é conhecida como tensdo de cisalhamento (c) € 0
gradiente de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento (y). Substituindo (F/A) por (o)
e (Cux/dy) por (y), tem-se a equacdo de Newton para a viscosidade dinamica de um fluido
Newtoniano (FERREIRA et al, 2005).

T =Wy (2

1.2.2 Classificacdo reol6gica

Os fluidos séo classificados, de acordo com seu comportamento reoldgico, por meio da

analise da relacdo entre a tensdo e taxa de cisalhamento para, condicdes de temperatura e



33

pressdo estabelecidas. Reologicamente, os fluidos s&o divididos em duas categorias:
Newtonianos e ndo-Newtonianos (SCHRAMM et al., 2006).

« Fluido Newtoniano

A classe mais simples de fluidos é chamada newtoniana. Os fluidos de base (4gua doce,
agua do mar, oOleo diesel, betume, melaco 6leo mineral e sintético) da maioria dos fluidos de
perfuracdo sdo Newtonianos. Nestes fluidos, a tensdo de cisalnamento é diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento. Na Figura 3 pode-se notar que 0s pontos estdo em uma
linha reta passando pela origem (0,0) do grafico em coordenadas retangulares (THOMAS,
2004).

Figura 3- Curvas de (a) viscosidade e (b) de fluxo de fluido Newtoniano.

It (Pas) T (dynas/cm?)
A A
L = constante
. =ty
> -
Y6 v
(a) (b)

Fonte: adaptado de SKELLAND, 1967.

A viscosidade de um fluido Newtoniano é a inclinacdo dessa linha de tensdo de
cisalhamento / taxa de cisalhamento. A tensdo de escoamento (tensdo necessaria para iniciar o

fluxo) de um fluido Newtoniano sera sempre zero (SCHRAMM et al., 2006).

+* Fluido ndo-Newtoniano

No caso de fluidos ndo-Newtonianos, a relagdo entre a tensdo de cisalhamento (t) e a
taxa de deformagé&o (y) néo é uniforme, mesmo em escoamento laminar a temperatura e presséo
constante. Define-se como viscosidade aparente que varia com a magnitude da taxa de

deformacéo (STEFFE, 1996). Qualquer fluido ndo-Newtoniano pode ser definido pela relacéo:
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I A

Ha 3)

sendo Ma, a viscosidade aparente valida para uma determinada taxa de deformacéo.

O comportamento ndo-Newtoniano é muitas vezes verificado no caso de sistemas
coloidais. De acordo com Lessa (2008), as principais causas desse comportamento séo a
formacdo de uma estrutura organizada do sistema e através da orientacdo das particulas
assimétricas na direcdo do escoamento provocadas pelo gradiente de velocidade. Além disso,
os fluidos ndo-Newtonianos podem ser classificados em: viscoelasticos, dependentes e

independentes do tempo, conforme visto na Figura 4.

Figura 4- Classificagdo dos fluidos de acordo com o comportamento reoldgico.

| |

l Nio-Newtonianos | Newtonianos

' ionisies]
| Dependentes do tempo | | Independentes do tempo |

| Tixotrépicos | |Reopélicos |

Dilatante

Fonte: O autor, 2017.
A Figura 5 mostra o comportamento reolégico dos fluidos Newtonianos e dos néo-

Newtonianos, independentes do tempo. A seguir serd dada uma breve descricdo sobre cada um

deles.

Figura 5- Curvas de escoamento de fluidos Newtoniano e ndo-Newtonianos independentes do
tempo de cisalhamento.
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T (dynas/cm®)

A Herschel-Bulkley n=1
Plastico de Bingham n=1
Pseudoplastico n<1
Newtoniano n=1

Dilatante 1>>1

f

¥(sh)

Fonte: adaptado de FOX et al., 2010.

1.2.2.1 Fluidos ndo-Newtoniano independentes do tempo

Sao aqueles cujas propriedades reoldgicas independem do tempo de aplicacdo da tensao
de cisalhamento. S&o ainda divididos em duas classes: Os pseudoplasticos e dilatantes.
Sem tensao inicial — N&o necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para comecarem a
escoar e compreendem a maior parte dos fluidos ndo-Newtonianos. Segundo Machado (2002)

dentro dessa classe, destacam-se:

Pseudoplastico - Geralmente sdo misturas contendo substancias que, em repouso, apresentam

suas moléculas em estado desordenado, e em elevadas taxas de cisalhamento, que ficam
aproximadamente alinhadas, diminuindo a viscosidade aparente (MACHADO, 2002). E
quando maior esta forca, maior serd a ordenacao e, consequentemente, menor serd a viscosidade

aparente (Figura 6).
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Figura 6- Curvas de (a) viscosidade aparente e (b) de fluxo de fluidos pseudoplésticos.

nap (Pa.s) T (dynas/cm?)
A

v ( S_-—]) ¥( Sr'])

(a) (b)

Fonte: adaptado de SKELLAND, 1967.

O comportamento do fluido pode ser descrito pelo modelo de Ostwald-de-Waele ou

Modelo de Power Law, representado pela Equacéo 4:

T=k.y" 4

Onde, k - indice de consisténcia do fluido. Indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento: quanto maior o valor de k, maior a sua resisténcia ao escoamento e, portanto, maior
sua viscosidade aparente. O pardmetro n - indice de fluxo, corresponde a inclinacdo da curva In
T X Oux/0y, neste caso, menor que 1 (um), comportamento tipico de um fluido ndo-Newtoniano.
A inclinacdo da curva so atinge o valor de unidade para as taxas de deformacdo muito baixas
ou muito altas, e o fluido se torna mais Newtoniano. Para os fluidos ndo- Newtoniano, os fluidos
apresentam decréscimo acentuado da viscosidade aparente (u,) quando a taxa de deformacao
(y) € aumentada. Esse afinamento se manifesta reversivelmente e é devido ao fato de os
sistemas pseudoplasticos possuirem particulas dispersas com formas irregulares, tais como

filamentos, placas planares e gotas (AMORIM, 2003).

Dilatantes - S&o substancias que apresentam um aumento de viscosidade aparente com a tenséo
de cisalhamento e possuem a inclinagdo maior que a unidade (n>1). De acordo com Bennett e
Meyers (1982), um fluido dilatante é imaginado como contendo somente liquido suficiente para
encher os espacos vazios entre as particulas em repouso ou submetidas a velocidade de
cisalhamento muito baixa. Para esses casos, 0 fluido é praticamente Newtoniano. Como as
particulas se movem umas sobre as outras rapidamente, elas necessitam de mais espaco e 0
fluido como um todo dilata. Como ndo existe liquido suficiente para preencher os vazios

menores a viscosidade aparente aumenta, conforme indica a Figura 7:
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Figura 7- Curvas de (a) viscosidade e (b) de fluxo de fluidos dilatantes.

tap (Pa.s) T (dynas/cm?)
A A

v ( ;1) y(sh

(@) (b)

Fonte: adaptado de SKELLAND, 1967.

Também podem ser representados pelo Modelo de Ostwald-de-Waele (Equacéo 4). No
entanto neste caso, o valor de n é maior que a unidade.
Com tens&o inicial - sdo os que necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para o fluido
comecar a escoar. Dentre os fluidos desta classe, encontram-se os fluidos plésticos de Bingham

e Herschel — Bulkley.

Plasticos de Bingham - Estes tipos de fluidos requerem a aplicagdo de uma tensdo de

cisalhamento minima inicial, denominado de limite de escoamento, para que haja alguma
deformacdo cisalhante (Figura 8). Os modelos sdo particularmente usados para descrever
liquidos com grande quantidade de sélidos suspensos (BIRD et al., 1987). Este comportamento
é descrito pela Equacéo 5:

T=Wp.y+7, ®)
onde p, € a viscosidade plastica e 7, € a tensdo minima.

A viscosidade aparente é obtida conforme a Equag&o 6.

ha = + 3 (6)

Figura 8- Curvas de (a) viscosidade e (b) de fluxo de fluidos dilatantes.
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nap (Pa.s) T (dynas/cm?)
A

v (s) ¥ (s

(a) (b)

Fonte: adaptado de SKELLAND, 1967.

Herschel- Bulkley - Também conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento.

Este tipo de fluido necessita de uma tenséo inicial para comegar a escoar (STEFFE, 1996).
Entretanto, a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo néo € linear. Tal
relacdo depende do expoente adimensional n, caracteristico para cada fluido e depende de trés
parametros reoldgicos: o limite de escoamento 7, indice de fluxo n e o indice de consisténcia

k (Equacédo 7).

T:‘L’0+kyn (7)

1.2.2.2 Fluidos ndo-Newtonianos dependentes do tempo

Para os fluidos que possuem este tipo de comportamento, a tensdo de cisalhamento é
uma funcdo do tempo para a velocidade de cisalhamento constante (BENNETT e MEYES
1982).

Tixotrépia — é o fendbmeno da diminuicdo da viscosidade aparente com o tempo de
cisalhamento, a uma taxa de deformacéo constante (MATHO & SHARMA, 2004). A Figura 9
ilustra o comportamento de um fluido tixotrépico.

Muitas dispersdes ndo apresentam apenas este potencial para orientagdo, mas também
para interacdes moleculares dependentes do tempo. Esse fato faz com que as ligacdes criem
uma estrutura tridimensional em rede frequentemente chamada “gel”. Em comparagdo com
forcas intermoleculares, essas ligacGes — geralmente ligagdo de hidrogénio ou ligacGes idnicas
— sdo relativamente fracas: elas se rompem facilmente quando a dispersdo é submetida ao

cisalhamento por um longo periodo de tempo (MOTHE et al., 2006).
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Quando a reticulagdo € interrompida, a viscosidade cai com o tempo de cisalhamento

até que atinja o nivel mais baixo possivel para uma determinada taxa de cisalhamento. O

minimo de viscosidade minima descreve o estado “sol” da dispersdo (MOTHE et al., 2006).

Figura 9- Curvas de (a) viscosidade e (b) de fluxo de fluido tixotrépico.

n (Pﬂj-s)

L

(a)

(s

t(dynas/cm?)

a

Fonte: adaptado de SKELLAND, 1967.

O efeito tixotropico dos fluidos é de extrema importancia na operacéo de perfuracéo,

pois evita a sedimentacdo dos detritos gerados quando é necessario interromper a circulacéo do

fluido (AMORIM, 2003).

Reopéticos - fluidos que apresentam um aumento da viscosidade aparente durante o

cisalhamento. Quando esses liquidos sdo deixados em repouso, eles recuperam sua forma

original, ou seja, de baixo nivel de viscosidade. Liquidos reopéticos podem permanecer em um

ciclo infinito entre 0 aumento da viscosidade dependente do tempo de cisalhamento e a

diminuicdo de viscosidade relacionada com o tempo de repouso (MACHADO, 2002). A

reopeticidade e a tixotropia sdo propriedades de fluxos opostas, como pode ser visto na Figura

10.

Figura 10- Curvas de (a) viscosidade e (b) de fluxo de fluido reopético.
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Fonte: adaptado de SKELLAND, 1967.
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1.3 Viscoelastico

Os liquidos viscosos ndo possuem forma geométrica definida e escoam
irreversivelmente quando submetidos a forcas externas. Por outro lado, os solidos elasticos
apresentam forma geométrica bem definida e se deformados pela acdo de forgas externas,
assumem outra forma geométrica de equilibrio. Muitos materiais apresentam um
comportamento mecanico intermediario entre estes dois extremos, evidenciando tanto
caracteristicas viscosas como elasticas e, por este motivo, sdo conhecidos como viscoelasticos
(HONEY & PRETORIUS, 1999).

Fox et al. (2010) descrevem os viscoelasticos como fluidos que, apos serem deformados,
retornam parcialmente a sua forma original quando cessada a tensdo aplicada. Rocha (2008)
acrescenta que nestes fluidos, uma parte da energia recebida na sua deformacdo é armazenada,
como solidos elasticos, e a outra parte dissipada, como nos fluidos puramente viscosos

(independentes do tempo).

1.3.1 Fatores que influenciam o comportamento reolégico de suspensoes.

Segundo Oliveira et al. (2000), os parametros que afetam o comportamento reolégico
de suspensdes dependem da concentracdo de solidos. Para baixa concentracdo (< 5% em
volume), na qual se verifica baixa frequéncia de colisbes entre as particulas, a viscosidade da
suspensdo € normalmente constante e a suspensdo comporta-se como um fluido Newtoniano.
Neste caso, os principais fatores que influenciam a viscosidade sdo a fracdo volumétrica de
s6lidos e as caracteristicas do meio liquido (viscosidade, densidade e temperatura). A medida
que a concentracdo de sélidos é elevada e as particulas passam a interagir entre si, 0
comportamento reoldgico da suspensdo se desvia do modelo Newtoniano e passa a depender
de uma série de outras variaveis, tais como: forcas de repulsao e atracdo, tamanho, distribuicdo
granulométrica, densidade, area especifica e caracteristicas morfoldgicas das particulas
(CHANDER, 1998). Os maiores contribuintes para o comportamento reoldgico de uma
suspensdo séo as propriedades e caracteristicas do solido e do fluido. Os aditivos modificam e
controlam as propriedades interfaciais e interacdes entre o sélido e o fluido, modificando a
reologia da suspenséo. Dentre os principais fatores que influenciam a reologia do sistema, est&o:
concentracdo de solidos, caracteristicas do meio liquido (como densidade e viscosidade),
temperatura, caracteristicas fisicas das particulas (como distribuigdo granulométrica, densidade,

forma, area superficial especifica etc.), tipo de interacéo entre as particulas (repulsdo e atracao),
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concentracdo de moléculas de dispersante no meio liquido, peso molecular e conformacéo
espacial da molécula de aditivos como dispersantes e a espessura da camada de moléculas de
dispersante adsorvidas em torno das particulas (ORTEGA et al., 1997).

1.4 A perfuracdo de poco de petroleo

A perfuracdo de um poco de petroleo, em terra ou em mar (offshore), € um trabalho

continuo e que s6 se conclui ao ser atingida a profundidade final programada pelos estudos
geoldgicos (CORREA, 2003). A Figura 11 apresenta um esquema do sistema de circulagio do
fluido de perfuracdo (lama). Para a perfuracdo é montada uma estrutura metalica, torre ou
mastro, de 30 a 40 metros de altura, utilizando-se equipamentos auxiliares, tais como: bombas
de lama (fluido), colunas de tubos e comandos, tanques de lama, diesel, cimento e outros.
A perfuragdo ocorre normalmente atraves da aplicacdo de peso e rotacdo na coluna onde, na
extremidade, estd acoplada uma broca cortante. Simultaneamente, o fluido de perfuracdo é
bombeado para a parte inferior do poco através do tubo de perfuracédo (drill pipe) sendo injetado
através de bocais presentes na broca de perfuracdo com grande velocidade e pressao
(AMORIM, 2003). Os jatos de fluido erguem os cascalhos do fundo do poco para longe da
broca. A lama de perfuracdo circula através do espaco entre o tubo de perfuracdo e o
revestimento do poco (casing), chamado anular de perfuracdo (annulus).

Na superficie, os cascalhos, argila, areia e 0s gases presentes sdo removidos do fluido
de perfuracdo, antes de retornarem ao pogo. Os processos de separacdo dos sélidos do fluido
incluem a passagem por uma peneira vibratéria (shale shaker), onde 0s cavacos mais grosseiros
sdo removidos da lama.

Em seguida, passam por um desaerador (degaser), onde 0s gases presentes na lama séo
removidos e depois por tanques de areia (desander) e por um remover de silte (desilter), onde
as particulas mais finas de areia e argila sdo removidas. Posteriormente, passam também por
centrifugas para completar a separacdo. Apos todo este processo de purificacdo da lama, a
mesma segue para um compartimento denominado misturador (mud mixing), onde séo
adicionados os aditivos para restaurar as suas propriedades, antes de ser bombeada novamente

para dentro do tubo de perfuracio e recomecar o ciclo (CORREA, 2003).

Figura 11- Esquema do sistema de circulacdo durante a perfuracdo de um pogo de petroleo.
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Fonte: CORREA, 2003.

1.4.1 Problemas encontrados no decorrer da perfuracio

1.4.1.1 Perda de circulacéo

Perda de circulacdo ou de carga (dissipacao de energia) é definida como um fluxo total
ou parcial do fluido de perfuracdo, de forma descontrolada para a formacdo. Na perda de
circulacdo parcial, o fluido continua a circular para a superficie com perda para a formagéo,
contudo na perda de circulacdo total, o fluxo do fluido penetra na formacgdo e ndo chega a
superficie (AL-SABAGH et al., 2016). Este problema é causado por alguns motivos, como a
presenca de formacgdes com fraturas inerentes ou induzidas, formacgdes cavernosas ou de altas
permeabilidades. Porém para que aconteca a penetracdo do fluido nesses tipos de formacdo, a
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pressdo exercida nas paredes do pogo tem que ser maior que a pressédo de poros dessa formacéo
(GOINS, 1957).

A perda de circulacdo faz com que o nivel de fluido de perfuracdo dentro do poco
diminua. Se esse nivel ndo for rapidamente recuperado, as formagdes mais proximas da
superficie ficardo sem o suporte proporcionado pela pressdo hidrostatica do fluido de
perfuracdo, o que pode causar desmoronamento do pogo. A reducdo da pressdo hidrostatica
também pode provocar o influxo de fluidos da formacdo para o po¢o (DING et al., 2006).

Prevenir completamente a perda de circulacdo é praticamente impossivel, porque
algumas formagOes tais como as fraturadas naturalmente, cavernosas, ou de altas
permeabilidades ndo séo evitaveis se o reservatdrio ndo estiver sido alcancado (RAZAVI et al.,
2017). Porém, limitar a perda de circulacdo é possivel se certas precaucfes forem tomadas,
especialmente as associadas com fraturas induzidas. Essas precaugdes integram limpeza de
poco adequada, fixacdo de revestimentos para protecdo de formagdes mais fracas numa zona
de transicéo, e atualizacdo da presséo de poros e de fratura para melhor precisdo no momento
de controlar o peso do fluido (SWEATMAN et al., 1997).

Quando a perda de circulacdo ocorre de modo que a perfuracdo do poco fica prejudicada,
a vedacdo da zona de perda é necessaria. Nos casos mais severos, a melhor medida a ser tomada
é a instalacdo do revestimento na area em que o fluido estd penetrando, porém em situacdes
menos prejudiciais, tampbes de cimento também podem solucionar o problema (MITCHELL,
2011).

Segundo Nayberg (1987), mesmo com as melhores praticas de perfuragdo, as perdas de
circulacdo podem e irdo ocorrer. As zonas de perda podem ser classificadas como perda de
infiltracdo (quando a severidade da perda é de 1 a 10 bbl / h [0,16 a 1,6 m®/ h]), perda parcial
(quando a severidade da perda é de 10 a 500 bbl / hr [1,6 para 80 m® / h]) e perda completa
(quando a gravidade da perda é maior que 500 bbl / h [maior que 80 m®/ h]). A perda de
circulacdo pode ser facilmente controlada pela reducéo ou parada do bombeamento de lama,
permitindo que as fraturas sejam preenchidas pelos materiais de perda de circulacdo (LCMs)
contidos no fluido de perfuragéo (ALSABA, et al., 2014). Os LCMs comumente usados podem
ser categorizados em quatro grupos gerais: granular, fibroso, escamoso ou uma mistura dos trés
grupos (BEDRIKOVETSKY, 2008).

No momento da perfuracdo do pogo de petroleo a perda de circulacdo pode ocorrer em
dois cenarios distintos: 1) nas fissuras da formacéo rochosas — fratura (NASIRI et al., 2017) e

nos poros das rochas permeével e porosa - filtragdo (MARTINS et al., 2005).
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1.4.1.2 Filtracao

A capacidade do fluido de perfuracdo selar formagfes permeaveis e porosas expostas
pela broca, um reboco fino de baixa permeabilidade € um requisito importante para a perfuracao
bem-sucedida do poco (DAWASON et al, 2010). Entretanto, a pressédo de dentro do poco
precisa ser maior do que a pressao dos poros da formacao, a fim de impedir o influxo indesejavel
de fluidos de perfuracéo para dentro do poco reservatério (YUAN & SHAPIRO, 2011). Caso
ndo tenha o controle da pressdo, a lama invadiria continuamente as formacdes permeaveis se

um reboco néo fosse formado, vide Figura 12.

Figura 12- Regido anular formada entre a coluna de perfuracdo e a formagéo rochosa. Invaséao
do fluido de perfuragdo na rocha reservatorio.

Fonte: Adaptado ABOULROUS et al., 2013.

Para que o reboco se forme na parede do poco, é essencial que o fluido contenha LCMs
com ampla faixa de distribuicdo granulométrica (Ochi & Vernoux, 1999) e adequada aos poros
da rocha reservatério (SHAPIRO et al., 2007). Os LCMs de tamanho maior se depositam na
parede do pogo, formando uma torta externa (Xie et al., 2009), enquanto as particulas mais
finas séo inicialmente depositadas mais profundamente na formacao e, em poucos segundos, o
fluido invade a formagéo blogueando os poros da rocha, formando um reboco interno
(PAYATAKES et al., 1974;YOU et al., 2014; TIEN, 2012). A suspensdo de particulas finas

que entram na formacé&o enquanto o reboco esta sendo estabelecido é conhecido como jato de
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lama - spurt loss (PANG & SHARMA, 1997). O fluido que entra subsequentemente €
conhecido como filtrado (YUAN et al.,2013). A Figura 13 exemplifica a formacgéo do reboco
no processo de filtragéo.

A taxa de filtrado e o aumento da espessura do reboco dependem do fato de a superficie
do reboco estar ou ndo sujeita a erosdo mecanica ou por fluido durante o processo de filtracdo
(CALCADA et al., 2014). Quando a lama esté estatica, o volume de filtrado e a espessura do
reboco aumentam proporcionalmente com a raiz quadrada do tempo (portanto a uma taxa
decrescente). Sob condi¢bes dinamicas, a superficie do reboco esté sujeita a erosdo a uma taxa
constante e, quando a taxa de crescimento do reboco torna-se igual a taxa de erosdo, a espessura

do reboco e a taxa de filtragdo permanecem constantes (THOMAS, 2004).

Figura 13- Formacéo da torta na filtragdo dindmica ou cruzada.
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Fonte: ARAUJO et al., 2010.

Sendo assim, no processo de filtracdo de fluidos de perfuracdo, a formacdo da torta,
resultante da invasdo do fluido, no meio poroso do reservatorio, afeta a pressao de fundo de
poco e determina o grau de invasdo de fluido no reservatério (CHIN, 1995).

A permeabilidade do reboco é o fator fundamental que controla a filtragcdo estatica e
dindmica. A permeabilidade do reboco depende da distribuicdo do tamanho de particulas na
lama e das condi¢es eletroquimicas (YOU et al., 2013). Segundo Caen, Darley & Gray, (2016)
quanto mais particulas houver no intervalo de tamanho coloidal, menor serd a permeabilidade
do reboco.

As propriedades de filtracdo necessarias para a completagdo satisfatoria de um poco
dependem, em grande medida, da natureza das formacdes a serem perfuradas. O controle de
filtrado torna-se critico em casos de perfuracdo de formacgdes de folhelhos sensiveis a agua

(CABASSUD et al., 2009). Esses folhelhos desenvolvem pressdes devido ao inchamento pelo
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contato com a &gua, causando desmoronamento, alargamento do pogo e aprisionamento da
coluna de perfuragcdo em virtude da formacdo de um reboco muito espesso (PETROBRAS,
1991). O filtrado também pode reagir quimicamente com a argila dos poros da formacdo ou
com espécies quimicas dos fluidos das formacgdes e mudar as caracteristicas de permeabilidade
do poco (MENEZES et al., 2009).

Ainda como problemas decorrentes da elevada perda de circulagéo, tem-se a fratura. Na
literatura diversos estudos sdo encontrados de como mitigar este problema sério e caro para a

industria de perfuracdo. Uma revisdo mais detalhada se encontra no topico seguinte.

1.4.1.3 Fratura

A perda de circulacdo nas fraturas (Figura 14) é definida como a perda de fluido de
perfuracdo pelos poros ou fissuras das formag6es rochosas a serem perfurados, ou seja, é um
fluxo descontrolado de lama em toda a formacdo e por vezes referido como “zona ladrao”
(GOINS, 1954). A classificacdo de perda de circulacdo nos mais variados cenarios € detalhada
na Tabela 3.

Segundo Oliveira et al. (2013), a maior parte dos pocos exploratérios maritimos sofrem
perda total de circulagdo, aumentando o tempo improdutivo e os custos de construcdo de pogos.
Atualmente pocos exploratérios maritimos perfurados pela PETROBRAS (Brasil) apresentam

profundidades médias em torno de 5.500m, sendo que alguns alcangcam 7.000 metros.

Tabela 3- Cenarios de perda de circulacdo no poco de petréleo.

Cenario Descricdo

A perfuracdo em rochas permedveis e porosas pode fazer com que o
Zonas permeaveis  fluido flua para a formacdo. Normalmente, as formacGes néo
consolidadas causam perda de circulagao.

Fraturas verticais ou horizontais que ja existem na rocha. Essas fraturas
Fraturas naturais  sdao caminhos de fluxo que permitem que o fluido escape para a
formacéo.

Ocorre se a pressdo do poco excede o limite de pressdo de fratura da
Fraturas induzida rocha. Esse cenario pode ocorrer durante varios tipos de operagdes (por
exemplo, perfuragdo, cimentacdo, embalagens de cascalho etc.).

Espagos vazios de varios tamanhos na formagéo rochosa. Dependendo

Caverna .
do tamanho do vazio, pode causar perda completa do retorno da lama.

Fonte: MITCHELL, 2011.
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As caracteristicas geoldgicas de algumas destas formacdes apresentam falhas, fraturas
naturais, fraturas induzidas ou zona de alta permeabilidade (superior a 10 Darcy) e/ou de alta
porosidade e formacdes com caracteristicas (por exemplo, calcario e giz) que sdo responsaveis
por aumentar a perda de circulacdo em cenario exploratorio (OLIVEIRA et al., 2013). Segundo
Martins et al. (2005), em média, cerca de um terco dos pogos perfurados pela PETROBRAS

apresenta perdas de circulagdo do fluido de perfuracéo.

Figura 14- Perda de circulacdo durante a perfuragéo.

Cascalhos

Fonte: Adaptado de COOK et. al, 2012.

As perdas de circulagcdo sempre foram um problema sério e caro para a inddstria de
perfuracdo (SAJJADIAN et al. 2016). O custo dos fluidos de perfuracdo é 15-18% do custo
total de perfuracdo de um poco de petréleo ou gas (DIAS et al., 2015). Mesmo com as melhores
praticas de perfuracdo, ocorrem perdas. Segundo Murchison (2006), 0 modo mais seguro de
reduzir tais perdas para um nivel aceitavel, é utilizar o Material de Controle de Perda de
Circulacéo (LCM).

A perda de circulacdo pode ser: total e parcial. A perda de circulagdo total resulta em
uma diminuicdo do nivel de lama no poco, promovendo uma reducdo da pressao em frente a
uma zona portadora (SAJJADIAN et al., 2016). Caso esta pressao se torne menor que a pressao
desta formacdo, um kick ocorrera (IVAN et al., 2002). No entanto, o kick ocorre quando o
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volume que retorna é maior do que o volume de fluido injetado verifica-se que a
formacédo esta expulsando fluido do poco. De maneira intuitiva, pode ser definido como
um aviso da possibilidade de ocorrer um Blowout (YUANHANG et al., 2017). De acordo
com Andrade & Moura (2012), os tipos de perda de circulagdo séo classificados segundo sua
severidade ou taxa de perdas (bbl/h) demonstrado pela Tabela 4.

Tabela 4- Classificacdo de perda de circulacdo em fraturas para fluidos base agua.

Tipo de perda Severidade (bbl/h) Cenarios
Pequena (Infiltracéo) <25 Qualquer tipo de formacao
Areias grossas (cascalho) Fraturas
Parcial (média) 252100 naturais ou induzidas
Fraturas, falhas, cavernas, formacdes
Severa (Massiva) 100 a 500 altamente permeaveis
Impossivel de manter o0 poco
Total (completa) cheio Fratura, cavernas e falhas

Fonte: Modificada de ANDRADE & MOURA, 2012.

A abordagem usual da industria para mitigar eventos de perda de circulagcdo séo
utilizados LCM s do tipo floculados, materiais granulares e de fibrosos (BUGBEE, 1953).

A perda de circulacdo para zonas fraturadas pode ocorrer sempre que houver condicdes
favoraveis que possam ajudar a lama de perfuracdo a se propagar nas formagdes préximas.
Essas condigdes de acordo com GUO et al. (2011), incluem:

e As aberturas dos poros sdo maiores do que as particulas de lama.

e Formacdes ndo consolidadas como areias porosas e cascalhos podem ser fraturadas
facilmente.

e Formacgdes vugulares ou cavernosas fornecem canais para que a perda ocorra.

e Circulacdo de fluidos de perfuracdo de alta densidade induzem o aparecimento de
fraturas. Sempre que o tubo é pressionado, existem ondas de pressdo que podem causar
perda de circulagdo.

e A presenca de fraturas naturais torna muito facil para os fluidos de perfuracdo penetrar
tais formagdes.

Além dessas condi¢bes Rocha & Azevedo (2007) e Feng et al.(2016) ressaltaram que
as pressdes do fluido de perfuracdo que levam a falha da rocha na parede do pogo, correspondem

as pressoes de colapso (falha da rocha por cisalhamento causada por tensdes compressivas) e
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de fratura (falha da rocha por tensdes de tragdo). Este fendmeno pode ser observado na Figura

15.

Rocha & Azevedo (2007) afirmam o seguinte:

Presséo de Colapso:

“A presséo de colapso ¢ a pressdo que leva a falha da
rocha por cisalhamento, ou seja, sob tensdes de
compressdo. A ruptura por cisalhamento podera ocorrer
tanto devido a um baixo peso de fluido de perfuracéo,
levando a uma falha por colapso inferior, quanto devido
a um peso de fluido excessivo, ocorrendo uma falha por
colapso superior.

Pressdo de Fratura:
“A pressdo de fratura é a pressdo que leva a falha da
rocha por tracdo. Da mesma forma que ocorre para o
colapso da formacéo, a fratura pode ocorrer tanto em
funcdo da utilizacdo de um baixo peso de fluido de
perfuracdo, levando a uma falha devido a fratura
inferior, quanto por alto peso de fluido de perfuracéo,
ocorrendo uma falha por fratura superior. As
consequéncias operacionais sdo desmoronamentos ou a
perda de fluido de perfuracdo para aformacéo,
conhecida por perda de circulagdo”.

Figura 15- Falha por Fratura — presséo do fluido de perfuracdo excessivamente alta.
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Fonte: Adaptada de ALVES et al, 2004.

A perda de circulagdo total provoca instabilidade mecéanica no poco, devido a reducédo

da pressdo hidrostatica (Figura 16), com a queda do nivel de fluido de perfuragcdo no anular e,

consequente, desmoronamento das camadas superiores ou inferiores a zona de perda, podendo

inclusive, permitir a invasdo indesejada dos fluidos da formacédo para dentro do pogo (kick)

pondo em risco a segurancga do mesmo (AVELAR e colaboradores, 2009).

e Pressdo hidrostatica = Pressdo de formacao = equilibrio desejavel, mas perigoso.
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e Pressdo hidrostatica < Pressdo de formacdo = podem ocorrer desmoronamentos,
estreitamento do pogo e kick.

e Pressdo hidrostatica > Pressdo de formacgdo = situacdo normal para estabilizacdo do
poco; o filtrado invade a formacdo e forma o reboco.

e Pressdo hidrostatica >> Pressdo de formacdo = danos a formacdo pelo excesso de
pressdo do fluido; podem ocorrer fraturamento da formacdo e fugas de fluido com
perdas de circulacdo (SANTQOS, 2000).

Figura 16- Esquema do controle da pressdo hidrostatica.

Controle da pressio de
formacio

B RN L ;
e " Pressio de formaci

Pressio hidrostatica

Fonte: Adaptada de CHEVRON, 2014.

Cook et al. (2012) enfatiza que para contrariar este fenbmeno, um programa de
gerenciamento de perda de circulagdo, proporciona uma abordagem para mitigar as perdas de
fluido, em funcdo da gravidade do problema. Uma dessas abordagens é uma estratégia de quatro
niveis que consistem em: prevencdo, em que é necessario utilizar materiais de fortalecimento
de poco, selecdo do fluido de perfuracdo e boas praticas de fabricacdo e também as medidas de
remediacdo, corrigindo com LCMs - materiais de perda de circulacio (BENZAGOUTA &
AMRO, 2007).

Pesquisas realizadas por Sanders et al. (2010) apresentam algumas caracteristicas mais
importantes, para o adequado desempenho de um LCM/WSM em formagdes impermeaveis:

e Tamanho das Particulas;

e Distribuicdo do Tamanho das Particulas (DTP);
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e Forma;

e Textura da Superficie;

e Concentracao;

e Resisténcia a Compressao;

e Resiliéncia.

A fim de mitigar o risco de perda de circulacao sdo utilizadas particulas sélidas no fluido
de perfuracdo, conhecidas como materiais de perda de circulacdo (LCM). Materiais de perda
de circulacdo consistem em materiais particulados especialmente formulados de tamanhos
diferentes que entram em uma fratura e impede a sua propagagdo (VAN OORT, FRIEDHEIM
& PIERCE, 2009). De acordo com RAZAVI et al., (2016), os LCMs presentes nos fluidos de
perfuracdo criam pontes nas fratura, reduzindo as perdas (Figura 17). As perdas de circulacdo
ocorrem de maneiras diferentes, no entanto, o tipo de perda que € tratdvel com LCMs é aquele

relacionado as fraturas na parede do poco.

Figura 17- Infiltracdo do material de perda de carga (LCM) na fratura.
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Fonte: Adaptada de SCHLUMBERGER, 2015.

Uma das grandes diferencas entre os fluidos base agua e os fluidos a base de 6leo é que
0 atrito entre as particulas de LCM tende a ser menor para os fluidos a base de 6leo. Devido a
1SS0, as pontes criadas com um fluido a base de oleo sdo de certa forma mais instaveis (IVAN
et al., 2002). Desde a introdugdo do LCMs ao fluido de perfuragdo, numerosas investigacoes
experimentais tém sido conduzidas para compreender a verdadeira mecanica subjacente do
selamento de fratura que ocorre devido a presenca de LCMs em fluidos de perfuracéo
(SWEATMAN et al.,1997; GRANT et al., 2016).

Duque Neto (2015) utilizou um simulador de escoamento em fratura (SEF) para coletar
dados experimentais da queda de pressao e da velocidade ao quadrado do escoamento de

diferentes fluidos com LCMs do tipo granular, flocos e laminar. Seus resultados mostraram que
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os fluidos de perfuracdo contendo calcario com forma laminar apresentaram maior dispersao
na distribuicdo granulométrica e foram mais eficientes no selamento mesmo a baixas
concentragoes.

Godoi (2017) avaliou a eficiéncia das suspensfes contendo carbonato de calcio
floculado e laminar, no selamento de fraturas (SEF) de 2, 5 e 10mm. Neste estudo, também
foram avaliadas as concentragdes e as distribuicdes granulométricas do carbonato de calcio.
Segundo o autor, a suspensdo contendo particulas médias foi eficiente no selamento das fraturas
de 5 e 10 mm, enquanto que as suspensdes contendo particulas finas selaram apenas a fratura
de 2 mm. O SEF utilizado por Dugue Neto (2015) e Godoi (2017) é o0 mesmo utilizado nessa
tese.

Para cada tipo de perda, quer seja, pequena, parcial, severa e /ou total é necessario um
tratamento recomendavel, essa perda ainda resume principais referéncias de distribuicdo de
material de combate a perda de circulagdo (LCMs). Os tipos de LCMs incluem os materiais
particulados, como: flocos, fibras, granulados e combinados (Tabela 5).

» Fibrosos: Materiais fibrosos podem ser definidos como um tipo de LCM que é longo,
fino e flexivel de varios tamanhos e comprimentos de fibra. Como exemplos: caules de
cana-de-acUcar triturados (bagaco), fibras de algoddo, fibras de madeira, pd de serragem,
papel picado, fibras de nylon, fibras de celulose e pelo de porco. Esses materiais tém
relativamente pouca rigidez, porém sdo fortes e resilientes dentro das grandes aberturas, que
irdo formar um tapete semelhante a uma "ponte”, que serve como um meio de filtragem
para particulas menores em fraturas ou formag6es vugular (DARLEY & GRAY, 1988).

» Flocos: Materiais floculados sdo definidos como um tipo de LCM de forma fina e plana
com uma grande area de superficie. Exemplos: celofane triturado, flocos de mica, cascas de
algodao, plastico laminado e carbonato de calcio em flocos. Esses LCMs devem permanecer
planos ao longo da face da formacéo, podendo ou ndo apresentar algum grau de rigidez e
sdo capazes de formar um tapete na face da formagdo permeével (NAYBERG & PETTY,
1987). Se eles forem suficientemente fortes para resistir a pressao da lama, formardo um
reboco externo compacto. Se ndo forem suficientemente fortes, serdo forcados para dentro
das aberturas e sua agdo de obturacdo sera entdo semelhante & dos materiais fibrosos
(GOCKEL, GOCKEL & BRINEMANN, 1987).

» Granular: Conforme Howard & Scott (1951) e Nayberg & Petty (1987), os materiais
granulares sdo definidos como aditivos que sdo capazes de formar uma vedacdo na

superficie da formagdo ou dentro da fratura para evitar as perdas no interior da formagé&o.
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Materiais granulares (grafite, cascas de nozes, casca de amendoim, carbonato de célcio,
bentonita, asfalto e perlita) ttm maior resisténcia de esmagamento.

» Combinados: A mistura de dois ou um conjunto com mais de LCM ira produzir um
melhor desempenho em perdas de circulacdo, devido as diferentes propriedades e tamanhos
das particulas (WHITFILL, 2008). Kumar & Savari (2011) avaliaram o efeito da
combinacéo de LCMs granular, fibrosos e flocos no selamento de fraturas. Observou-se que
h& um melhor desempenho do fluido com o blend dos LCMs marmore moido e grafite,

quando comparado aos fluidos com apenas o marmore moido e / ou o grafite.

Tabela 5- Materiais utilizados em diversos tipos de fratura.

Tipo de Volume de Perda Fluido LCM’s Referéncia
Perda
Pequenas 5 a 10Ib/bbl (14 a 29kg/m3)

. Base de agua com fibra . M-1 SWACO
Parciais 10 a 20Ib/bbl (29 a 57kg/m?) de celulose. Fibroso (2011).
Severas 20 a 35Ib/bbl (57 a 100 kg/m3)

Pequenas 2 a 10ppb (6 a 28,5kg/m?) . DRILLING
Base de egua com Fibroso ~ SPECIALTIES
Total 25 a 60ppb (71 a 171kg/m?) micro celufose. (2014).
Pequenas 2 a 10ppb (6 a 28,5kg/m?3) ) . GLOBAL
Base de agua com mica. Flocos DRILLING
Severas 10 a 60ppb (29 a 171kg/m3) (2014).
2 a 10ppb (6 a 28,5kg/mq) Base de 4gua com casca GEO DRILLING
Severas de nozes. Granular— “c; 1p (2010).
50ppb (142 kg/m3)
30 a 50lb/bbl Base de agua com
Severas fibras, granulares e Combinados HALLIBURTON
(85,59 a 142,65kg/m3) : (2014).

flocos.

Fonte: O autor, 2017.

Dawason et al. (2010) apresentaram o sucesso da perfuracdo na Malasia. As formagdes
encontradas nesta area sao macias, ndo consolidadas e tém uma histdria de perdas severas. De
acordo com o estudo, os sélidos perfurados finos colmataram os poros da rocha e a pratica
continua de drilling tem sido eficaz para combater as perdas como um parametro chave para o

efeito invaséo.

1.5 Efeito da distribuicdo das particulas nos fluidos de perfuracéo
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1.5.1 Na fase de filtracdo

Diversos estudos tedricos e experimentais sobre propriedades de filtragdo de fluidos de
perfuracdo a base agua e 6leo, com ou sem bombeio de fluido tém sido conduzidos em fungéo
do tipo de fluido, pH, permeabilidade, distribuicdo granulométrica de sélidos e reologia. O
objetivo final dos estudos é definir a composicdo e propriedades reoldgicas étima do fluido de
perfuracdo, em uma dada fase do poco.

Grande parte dos estudos propostos para a perda de circulagéo, na filtracdo, utiliza o
conceito do uso de particulas solidas para bloquear o fluxo através das formacgdes permeaveis
(LIU & CIVAN, 1993). Na pratica, o solido é invariavelmente composto por uma distribuicéo
granulométrica, que promove um empacotamento e colmata os poros da rocha (WALDMANN
et al., 2008).

Segundo Karimi (2011), se o tamanho médio das particulas for maior do que o tamanho
da garganta dos poros, entdo os espacgos dos poros ndo podem ser selados de forma eficaz, uma
vez que a garganta dos poros ndo estd completamente coberta e o fluido pode passar através
dos espagos.

De acordo com Skalle (2011), a permeabilidade do reboco depende da distribui¢do do
tamanho de particulas presentes no fluido de perfuracdo. Em geral, quanto mais particulas
houver no intervalo de tamanho coloidal, menor serd a permeabilidade do reboco. Em
formacdes permeaveis, as propriedades de filtracdo devem ser controladas a fim de evitar
rebocos espessos, pois seu aumento reduz excessivamente a dimensao do didametro do poco.

Para Boker, Christopher & Philippe (2012) minimizar os danos a formagdo causados
por fluidos de perfuracéo, os solidos devem ser dimensionados para satisfazer dois critérios
importantes. Primeiro, eles devem ser suficientemente grandes para ndo invadir a rocha, e
segundo, eles devem ser pequenos o suficiente para formar um bolo de filtro que efetivamente
impeca a perda de circulagéo nos poros da rocha (WAKEMAN, 2007).

Segundo Kinnarinen et al.(2015), o tamanho e a forma da particula, a largura da
distribuicdo do tamanho da particula e a carga da superficie liquida das particulas estdo entre
os fatores que tém uma influencia significativa nas caracteristicas de filtracao.

De acordo com Bourcier et al.(2016), em seu estudo sobre influencia do tamanho das
particulas de CaCOs e oxalato de urénio nas propriedades da torta de filtracdo, ao avaliar a
filtrabilidade e compressibilidade da torta de filtragdo em funcdo da forma da particula, permitiu
concluir que: o pardmetro de importancia primaria que afeta a filtragdo e o fator de
compressibilidade € a distribuicdo do tamanho de particula. Tanto a distribuicdo do tamanho de
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particula quanto o formato devem ser considerados para escolher as melhores condicdes de
filtragem.

A relacdo entre a distribuicdo de tamanho da particula e as propriedades de filtracdo
também foi estudada por GATES et al. (1942), as principais conclusfes sao que 0 menor
volume de filtracdo foi obtido pela distribui¢do de particulas relativamente polidispersa e ndo
existe nenhuma relacdo entre pH e tamanho de distribuicdo de particulas nos fluidos de
perfuracdo testados.

Barkman & Davidson (1972) mostraram duas curvas de volume de filtrado “versus” a
raiz quadrada da curva de tempo. De acordo com seus experimentos, dois tipos de curvas de
filtracdo foram obtidos e sdo apresentadas na Figura 18 (a; b). Quando as particulas suspensas
sdo maiores do que os poros do meio filtrante ndo ocorre o jorro de filtrado para dentro da

formacéo rochosa - spurt loss (Figura 18a).

Figura 18- Curvas de volume de filtrado versus raiz quadrada do tempo.

- | (a) . | (b)
0 y al 0 ml
Yo Yo

Fonte: BARKMAN & DAVIDSON, 1972.

A intercepcdo da porcdo linear no tempo zero é negativa. Quando os solidos em
suspensdo sé&o muito menores do que os poros do meio filtrante, a invasdo, pelo menos durante
0 inicio do teste reproduziu um spurt loss significativo. Obteve-se entdo um resultado positivo
de intercepgdo, como mostrado na Figura 18(b).

Segundo Dantas et al. (2003), se as cadeias poliméricas e demais componentes
particulados forem demasiadamente grandes, a coesdo entre as particulas é menor, resultando

em um reboco menos consolidado. Por outro lado, se o tamanho das particulas for
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demasiadamente pequeno, estas tendem a entrar no meio poroso e formar um reboco interno,
com maior resisténcia a erosao.

O trabalho de Hossain e colaboradores (2016) apresentaram uma abordagem em que
grama (planta) é introduzida como um aditivo fluido de perfuracéo base de agua. A formulacéo
era composta de bentonita, grama em pé e 4gua. As experiéncias foram realizadas em amostras
de gramado de 300, 90 ¢ 35 um, para estudar as caracteristicas e 0 comportamento do fluido de
perfuracdo recentemente desenvolvido a temperatura ambiente. Seus resultados mostram que
as amostras de grama com diferentes tamanhos de particulas e concentracdes podem melhorar
a viscosidade, a resisténcia do gel e a filtrac&o do fluido de perfuracéo, além de impedir a perda
de circulagéo.

Shakib Kanani & Pourafshary (2016) estudaram nano-argilas como aditivos para
controle de propriedades de filtracdo. As propriedades de viscosidade, filtracdo e reologia da
lama recentemente projetada foram medidas para caracterizar o dano de formagdo devido a
invasdo de lama. Segundo os autores, a nanoargila mostra o melhor desempenho no controle de
filtracdo, uma concentracdo de 6%, ela capaz de reduzir a taxa de filtracdo em cerca de 5% a
mais do que os aditivos convencionais e ainda concluiram que este resultado provavelmente foi
mais acentuado pela defloculagéo da argila.

Kinnarinen et al. (2015) relataram, em seu estudo sobre a influencia das distribui¢des
de tamanho de particulas de CaCOs obtidas nas propriedades de filtragdo, que as particulas mais
finas foram mais dificeis de filtrar, resultando na formacéo de uma torta porosa. Mas em geral,
os resultados deste estudo ilustram muito claramente que a moagem excessiva de particulas tem
um forte efeito negativo sobre a capacidade de filtragem, mesmo que as mudancas nas
distribuicGes de tamanho ndo parecam ser muito dramaticas.

LCMs de tamanho fino tem os melhores resultados em volume de filtracdo e menos
dano a formacdo, quando fornece propriedades de enchimento. Entretanto, ponte pode ser
iniciada quando os LCMs de tamanhos menores se unem nas aberturas entre as particulas
maiores, formando ponte. Os materiais de tamanho fino tém mais area de superficie, de modo
gue possui mais resisténcia, o que permite bloquear os poros (AL-SABAGH et al., 2016).

De acordo com a proposta de Waldmann et al. (2014), o dimensionamento dos LCMs e
a forma das particulas apresentam bastante influencia na permeabilidade da torta de filtrag&o.
Ainda de acordo com os autores, fluido de perfuracdo base agua com polimero goma xantana e
LCMs carbonato de calcio com caracteristicas geométricas em forma de flocos (laminar) se
distribuem melhor na torta e, por consequéncia, se acomodam melhor diminuindo os espacos

vazios. Com isso esta disposicao reduz a permeabilidade da torta de filtrac&o.
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Al-Sabagh et al. (2015) usaram trés LCMs celul6sicos naturais insolUveis em &gua -
casca de amendoim, bagaco e serragem. Os resultados obtidos mostraram que a quantidade de
perda de fluido depende do material de LCM, concentracdo e distribuicdo de tamanho. O
amendoim apresenta melhores resultados entre o bagaco e a serragem, especialmente o fino que
apresentou melhores resultados na filtracdo, devido as melhores propriedades de enchimento
dos poros da rocha. Cascas de amendoim, bagaco e serragem mostram um leve efeito positivo
nas propriedades reoldgicas da lama.

Boek et al. (2012) discutiram diversos mecanismos reoldgicos e de filtracao para fluidos
de perfuracdo a base de agua de baixo custo, sustentaveis, ambientalmente corretos e de alto
desempenho, utilizando bentonita (BT), celulose polianiénica (PAC) e nano-cristais de celulose
(CNCs). O efeito da concentracdo de BT, PAC e CNC sobre as propriedades reoldgicas e de
filtracdo foram investigadas. Os resultados mostraram que na presenca de PAC, CNC e BT
houve resultados positivos nas propriedades reolégicas e de filtracdo dos fluidos de base de
agua. Segundo os autores, em um mesmo nivel de concentracdo de PAC e CNCs, os CNCs
tiveram mais impacto nas propriedades reoldgicas, enquanto o PAC teve mais influencia na
propriedade de filtragem. Ja o0 uso combinado de PAC e CNC (polidispersdo de material)
produziram melhores propriedades reoldgicas e de filtragdo.

Segundo Wakeman & Tarleton (2005), fluidos de perfuragdo com LCMs de tamanho
grosseiro podem ocorrer maiores perdas de circulacéo e formar tortas mais espessa e altamente
permeavel. Segundo os autores, é necessario que o fluido tenha um blend de particulas capazes
de penetrar na rocha, e que outras figuem presas na garganta do poro da rocha.

Segundo Thomas (2004), é essencial que o fluido tenha uma fracdo razoavel de
particulas com dimensdes ligeiramente menores que as dimensfGes dos poros das rochas
expostas. Se as cadeias poliméricas e demais componentes particulados forem demasiadamente
grandes, a coesdo entre as particulas € menor, resultando em um reboco menos consolidado.
Quando existem particulas sélidas com dimensdes adequadas, a obstrucao dos poros é rapida e
somente a fase liquida do fluido, o filtrado, invade a rocha.

De acordo com Abrams (1977), duas regras sdo usadas para selecionar o tamanho e a
concentracdo de materiais LCMs. A primeira, a dimenséo de particula média do aditivo de
ligagéo deve ser igual ou ligeiramente superior a um tergo da dimenséo média da garganta dos
poros da formacdo. Em segundo, a concentracdo dos sélidos de tamanho pequeno deve ser de
pelo menos 5% em volume dos sélidos na mistura do fluido de perfuracéo final.

Abrams (1977) foi pioneiro no trabalho sobre a concepgéo de sélidos em fluidos. Seu

trabalho levou a introducédo da conhecida "regra de um tergo”. Esta regra pode ser aplicada para


https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Abrams%2C+A.%22%29
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determinar o tamanho de solidos usados para varias aplicacdes de obstrugdo de particulas
(Tabela 6). A regra de um terco recomenda as seguintes diretrizes para o tamanho e a
concentracdo de materiais em ponte:
e A dimensdo de particula média do aditivo de ligacdo deve ser igual a - ou ligeiramente
superior a - um terco da dimensdo media dos poros da formacéo.
e A concentracdo dos sélidos de tamanho de ponte deve ser de pelo menos 5% em volume

dos solidos na mistura de lama final.

Tabela 6- Regra de ABRAMS para concentracdo de LCMs em ponte.

Diametro de Tamanho da garganta de
Sauter (um) poros
Doo Maior garganta de poro
D7s < 2/3 garganta de poro
Dss 1/3 da garganta média dos
poros
D 1/7 da garganta média dos
poros
D1o > menor garganta dos poros

Legenda: Dgo- Diametro medio apresentado por 90% das particulas; D7s- Diametro médio apresentado por 75%
das particulas; Dso- Diametro médio apresentado por 50% das particulas; Dzs- Diametro médio apresentado por
25% das particulas; D1o- Diametro médio apresentado por 10% das particulas.

Fonte: ABRAMS, 1977.

De acordo com Gockel & Brinemann (1987), materiais de forma fina e plana,
suficientemente fortes para resistir a pressdo da lama, formardo um reboco externo compacto.
Se ndo serdo forgcados para dentro das aberturas e sua acao de obturacdo serd semelhante a dos
materiais fibrosos.

Conforme Alsaba & Nygaard (2014), outro produto muito utilizado como LCMSs sao
0s materiais hidrataveis, que sdo basicamente uma mistura de LCMs com polimeros. Esses
materiais serdo ativados tanto por reagentes quimicos ou sempre que entrar em contato com
fluidos de perfuragdo ou até mesmo com fluidos da formagdo. Um exemplo sdo os hidrogeis,
este produto hidrata e incha na presenca de 4gua doce, pode ser utilizado em fluido base agua
ou Oleo. Ideal para perdas severas em operacOes de aguas profundas (Halliburton, 2014), e
também para perdas severas (MESSINA CHEMICALS, 2012; PROCOR CHEMICALS,
2014).

Varios estudos foram desenvolvidos, empregando particulas de silica como redutor de
filtrado (NAVARRETE et al., 1994; CHARLES & XIE, 1995 e MCGOWEN & VITTHAL,
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1997). Nestes trabalhos foi comprovada a eficiéncia desta silica na reducao da permeabilidade

do meio poroso.

1.5.2 Na fase de fratura

Segundo Yuanhang et al. (2017), a perda de circulacdo ndo sé custa grandes volumes
de valiosos fluidos de perfuragdo, como também provoca grandes quantidades de tempo ndo
produtivo, como quando a circulacdo ocorre, a equipe de perfuracdo ndo pode continuar a
executar a maioria das fungdes. A invaséo de fluidos de perfuracdo, na formacao fraturada pode
criar danos de formacgao severos em torno do poco e reduzir a produtividade e a recuperagédo
final do campo (SALIMI & GHALAMBOR, 2011; WALDMANN et al. 2014 e SWEATMAN
etal., 1997).

Xu et al. (2017) mostraram que a combinacdo de granulos rigidos, fibras e particulas
elasticas pode criar um efeito sinérgico para otimizar o efeito de obstrucdo da fratura. Para a
fratura de 500 um de largura, as concentra¢fes 6timas para granulos rigidos, fibras e particulas
elasticas sdo 5,0%, 1,5% e 2,5%, respectivamente.

Nasiri et al. (2017) sugeriram que materiais fibrosos (que € dito a qualquer material
filamentoso firme que possui uma estrutura semelhante a uma corda para evitar o escape de
liguido em meios ou fraturas porosas) sdo 0s materiais mais adequados utilizados para controlar
a perda de lama em formacdes porosas.

Segundo Razavi e colaboradores (2016), em seu experimento sobre impacto da
distribuicdo de tamanho de particula (PSD), na capacidade de selagem de fraturas de misturas
de material de perda de circulacédo, indicavam que para qualquer rocha com um dado conjunto
de parametros de forca e falha de rocha, existe um PSD 6timo para maximizar os beneficios do
selamento das fraturas. Segundo os autores, o0 PSD 6timo € de importancia primaria, quase
independente do tipo material de perda de circulagdo e deve ter uma estrutura bimodal, com
concentragdes suficientes de particulas finas e grossas de tamanho adequado.

Razavi et al. (2016) mostraram que a vedagdo 6tima da fratura requer uma combinacao
de particulas grossas e finas com tamanho apropriado. Particulas mais grossas formam uma
ponte ao longo da largura da fratura. As particulas mais finas acumulam-se atras destes sélidos
mais grosseiros e formam uma zona de baixa permeabilidade que reduz a presséo sobre a ponte
formada.

Alsaba et al. (2014) usaram trés LCM granulares com propriedades fisicas distintas,

sendo elas: grafite, carbonato de calcio e casca de nozes. Os fluidos foram preparados com
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diferentes concentragdes e avaliados amostras puras e blends. Para LCM puros e em tratamentos
de fratura natural, foi utilizada uma concentragéo total de 15 ppb (43 kg / m3), e no tratamento
severo, foi utilizada uma concentracéo total de 50 ppb (143 kg / m®). Os blends foram misturas
de carbonato de célcio e grafite que foram investigadas em duas concentracdes diferentes, 30
ppb (86 kg / m®) e 80 ppb (228 kg / m®). As misturas de grafite e casca de nozes foram testadas
nas concentragBes de 20 ppb (57 kg / m®) e 40 ppb (114 kg / m®). Segundo os autores, tanto a
distribuicdo de tamanho de particula (PSD) como a concentracdo total de LCM tiveram um
efeito significativo na eficiéncia de vedacdo de fraturas. E ainda segundo os autores, com base
nos resultados, verificou-se que, para efetivamente selar fraturas usando tratamentos LCM
granulares, o valor Dgo deve ser igual ou ligeiramente maior que a largura da fratura. No entanto,
devido a disponibilidade de LCM maiores, os tratamentos LCM granulares sé podem ser
utilizados para selar fraturas até 2000 microns. Com as limitacOes atuais, outros tratamentos
ndo convencionais sao necessarios para selar fraturas com mais de 2000 microns.

Segundo Lund (2013), os LCMs de tamanho maior entupiram rapidamente na garganta
da fratura, enquanto as particulas menores preenchem 0s vazios entre as particulas maiores.
Isso indica que particulas menores também sdo importantes para alcancar boas propriedades de
ponte. Na segunda etapa da parte experimental deste trabalho, foram testados varios LCMs no
selamento de fraturas (CaCOs, LC —Lube (Grafite), feldspar e quartz). Foram feitas algumas
observagdes diferentes. Em primeiro lugar, o CaCOs misturado com LC - Lube (Grafite)
mostrou ser adequado para criar pontes em sistemas a base de dgua. O Quartzo e Feldspato
tiveram bons resultados e foram capazes de suportar uma pressdo média alta para um amplo
aspecto de selamento de fratura. Ambos 0s materiais eram capazes de formar ponte com uma
concentragdo de 39 kg/m®. Em uma abertura de fratura de 500 micron, o Quartzo mostrou ser
400% melhor em termos de pressao de teste média do que CaCOs.

De acordo com Waldmann et al. (2012), a distribuicdo de tamanho de particula,
chamada pelo autor de polidispersao (diferentes tamanhos de particulas) do agente LCMs é um
fator importante no processo de perfuracdo do pogo de petroleo, tratando-se de perda de
circulacdo, a polidispersdo é importante na reducdo da permeabilidade da torta de filtrag&o.
Segundo os autores, a diversidade de tamanhos das particulas presentes na distribuicéo
granulométrica do material, empacota melhor a torta de filtragdo, tornando-a menos permeével
e porosa. J& no que diz respeito a fratura, a polidispersdo é fundamental para a penetracdo e
acomodacdo das particulas dentro dos diversos tipos e tamanhos de fraturas, (DUQUE et
al.,2015).
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De acordo com Clapper, Szabo & Spence (2011), os problemas severos da perda de
circulacdo, que ndo respondem bem aos tratamentos convencionais, podem ser curéveis
detectando um material de combate a perda de circulacdo (LCM) e mantendo-o0 sob pressdo
suave durante um periodo predeterminado.

Kumar & Savari (2011) discutiram a aplicacdo do uso de grafite sintética para controlar
a perda de carga ao aumentar a presséo de fratura. O desempenho do controle de perda de fluido
do LCM foi testado em um aparato de plug de permeabilidade com discos ceramicos com
ranhuras (fendas) de 90 microns. Segundo os autores, a distribui¢cdo inadequada do tamanho de
particula de LCM no fluido de perfuracdo, em vez de controlar as perdas, poderia agravar o
problema. Além disso, a resiliéncia do fluido de perfuracdo de maneira Unica é desejavel tanto
para o controle de perdas de zonas permeaveis quanto para o fortalecimento do poco.

Kefi et al. (2010) discutiram o controle de perdas, usando material fibroso em conjunto
com particulas de LCM e concluiram que o blend de particulas colmatam a fratura mais
rapidamente.

O tamanho adequado das combinacdes de LCMs é selecionado com base em varios
modelos, como, por exemplo, a Regra de Tamanho de Particulas proposta por Abrams. De
acordo com esta regra, o tamanho médio da particula do material de ponte deve ser igual ou
ligeiramente superior a 1/3 do tamanho médio dos poros da formacdo. Tran, Civan & Robb
(2009) apresentarem uma discurssdo ampla sobre a natureza do selamento de fraturas e
realizaram estudos experimentais, correlacionando o tempo de conexdo e o tamanho de
particula ao tamanho da garganta dos poros em funcdo da fracdo do volume de particulas do
namero de Reynolds. Os autores proporam que a regra de conexdo 1/3 do tamanho médio da
particula de uso comum ¢é valida para condi¢des limitadas e ndo é adequada para aplicacdes
gerais.

Vickers et al. (2006) investigaram o efeito da dispersdo de tamanhos de particulas de
aditivos, o diametro dos poros no desempenho de LCMs e reducdo de danos a formacdo. Os
resultados desta pesquisa mostraram que, se 0s parametros de dispersdo D10, D50 e D90 forem
0S mesmos para 0s tamanhos de particulas de LCM e para os poros, a perda de lama para a
formacédo serd minima. De acordo com 0s pesquisadores, ao adicionar particulas ao fluido de
perfuragdo com a distribuicdo de LCMs apropriada, a garganta da fratura serd rapidamente
bloqueada e a perfuracéo do pogo de petroleo néo seria interrompida.

Cargnel & Luzardo (1999) compilaram uma série de experimentos de tamanhos de
particulas ideal para o selamento de fraturas. Seus resultados destacaram que os LCMs, com

particulas de didmetros médios entre 1/3 a 1/7 vezes o diametro médio dos poros, criam 0
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melhor bloqueio. Os resultados também mostraram que a suspensdo com concentracdo de 25
ppb é otimizada para um bloqueio efectivo.

Jiao & Sharma (1996) descreveram o uso de dois agentes tamponantes distintos: CaCOs
e fibras solGveis em &cido, especialmente, para reduzir a perda de circulagdo em um ndcleo de
rocha fraturada. Os autores propdem que os usos de aditivos fibrosos sdo muito mais efetivos
que os aditivos granulares, como CaCOs. Outros autores abordam a mesma questdo para esta
aplicacdo (ELGADAFFI et al., 2016).

Leoppke, Glowka & Wright (1990) chegaram a conclusdo que quando o tamanho de
particula ndo é compativel com a largura da fratura, uma ponte estavel ndo pode ser formada.
Os autores propuseram que uma distribui¢do de tamanho de particula adaptada tem as melhores
capacidades de obstrucdo. Seus resultados experimentais mostraram que uma mistura de
particulas granulares fornece o melhor plugue nas entradas da fratura.

Gatlin & Nemir (1961) afirmaram que os melhores LCMs séo cascas de nozes moidas
ou particulas de folhelho vitrificado, por que possuem resisténcia e rigidez na vedacao por
preenchimento dentro das ranhuras.

Howard & Scott (1951) realizaram diversas pesquisas sobre particulas granulares para
selamento de fratura, especificamente carbonato de célcio. Os resultados mostraram que 0s
tamanhos dos LCMs influenciam muito sua capacidade de bloquear e aumentar o tamanho de
pequenas fraturas. A mistura de materiais particulados ird produzira um melhor desempenho
em perdas de circulacdo, devido as diferentes propriedades e tamanhos das particulas
(NAYBERG & PETTY 1987; WHITFILL, 2008; VAN OORT et al., 2007). No entanto,
distribuicdo de tamanho inadequado de mistura de particulas poderia resultar num pobre
desempenho de tamponamento (WHITE, 1956).

O fluido de perda de carga ideal deve formar reboco nas faces da fratura, para diminuir
a perda de fluido e, simultaneamente, minimizar o dano (reducéo da permeabilidade), no pacote
de agente de sustentacdo e faces da fratura. A viscosidade deve ser baixa na coluna do pogo
para reduzir a perda de carga e deve ser alta durante a propagacao e fechamento da fratura, para
evitar a decantacdo do agente de sustentacdo. Apos o fechamento da fratura, a viscosidade deve
ser reduzida rapidamente para facilitar a limpeza do po¢co (ECONOMIDES & NOLTE, 1989).

1.6 Empacotamento de particulas

De acordo com a revisdo de literatura proposta neste trabalho, é observado o interesse

dos estudos de pesquisadores, associando 0 conhecido empacotamento das particulas. Nesse
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campo de a¢do, as “particulas” sdo consideradas como os graos de agregados, minerais, metais
ou pds-quimicos, solos, moléculas, poros ou rochas. Assim, 0 comportamento de tais materiais
depende parcialmente das propriedades das partes que o compdem e parcialmente das
interacdes entre elas (STROEVEN & STROEVEN, 1999). A fluidez inicial de suspensdes
concentradas, tais como o fluido de perfuragdo, também depende de consideracdes fisicas, isto
é, da distribuicdo granulométrica e da area superficial das particulas (BONEN & SARKAR,
1995). Sendo assim, o projeto da distribuicdo de tamanho de particulas € de fundamental
importancia, pois promove 0 empacotamento e, juntamente com o fluido, define as
propriedades reoldgicas do fluido de perfuracdo. Além disso, componentes finos e ultrafinos,
com formato esférico tém sido adicionados as misturas tanto para facilitar o adensamento
guanto para garantir uma melhor compactacdo e preenchimento dos vazios existentes entre 0s
grdos, aumentando ainda mais a densidade desses materiais.

Dado o exposto, parece fundamental para o presente trabalho, realizar um estudo de
investigacdo do empacotamento 6timo para a perda de carga na filtragdo e fratura.

1.7 Aditivos

Os aditivos ttm um papel importante na formulacdo do fluido, pois séo estes 0s
responsaveis pelas modificacdes nas propriedades fisico-quimicas. A literatura registra que o
uso de aditivos, como tentativa de controlar as propriedades de um fluido de perfuracédo, ocorreu
pela primeira vez no ano de 1921. (DARLEY & GRAY, 1988). Cada tipo de aditivo é
responsavel por desempenhar uma propriedade no fluido. A &gua é o mais importante
componente envolvido na tecnologia de fluido de perfuracdo base dgua. Em todos os outros
momentos, no desenvolvimento da operagdo, &gua € o maior componente (pelo volume) do
fluido. Sempre que um fluido de base agua tem que ser substituido por um de base 6leo, a 4gua
continua a desempenhar um importante papel no fluido de perfuracdo (DARLEY & GRAY,
1988). Seguem as funcdes dos aditivos utilizados no preparo do fluido.

1.7.1 Viscosificante

Os polimeros sdo usados nos fluidos como viscosificante, sendo sua fungdo manter os
cascalhos em suspensao, se comportam como um fluido pseudoplastico, ou seja, a viscosidade
diminui com o aumento da taxa de deformacdo do fluido e é altamente estavel em ampla faixa
de pH (MACHADO, 2002b). Polimeros séo usados em fluidos de perfuracdo desde o ano de
1930, quando foi introduzido como aditivo para controle de filtracdes (perdas da fase continua,
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isto é, da base &gua do fluido, em formacdes permeéveis). Desde entdo, os polimeros vém se
tornando cada vez mais especializados e sua aceitabilidade aumentando proporcionalmente
(PEREIRA, 2017a).

A escolha dos polimeros com aplicacBes, na industria do petroleo, depende das
caracteristicas estruturais e conformacionais e da massa molar, que permitem a associacao de
propriedades com outros aditivos (MARTINS et al., 2005). Os polimeros comumente utilizados
na industria de petroleo, no preparo de fluidos de perfuracdo, sdo hidrossolveis e podem ser
de origem natural, sintética e natural modificada (HOLMBERG, KRONBERG & LINDMAN,
2002). Os polimeros que controlam o filtrado formam particulas coloidais em suspensdo que
podem se deformar para bloquear os poros da torta de filtragio (ADEMILUYI, JOEL &
AMUDA 2011; AMORIM et al., 2005).

Os polimeros sdo definidos como moléculas organicas com massa molecular acima de
200 Da., contendo varias unidades quimicas repetidas, conhecidas como monémeros (CAENN
& CHILLINGAR, 1996). Os polimeros apresentam distintas estruturas, tais como: (Figura 19)

linear (a); ramificado (b) e ou reticulado (c).

Figura 19- Estrutura dos diferentes tipos de polimeros.
©

(a) (b)
Linear Ramificado Reticulade

Fonte: O autor, 2017.

A escolha de polimero € destinada a conferir uma dada funcédo ao fluido ou ao processo,
esta intrissicamente associada a sua estrutura quimica e ao seu peso molecular (BISWAL &
SINGH, 2004). A conjugagé&o das estruturas conformacionais, funcionais e do peso molecular
possibilita associar estrutura e propriedades, proporcionando melhor escolha da aplicacdo de
um polimero nos diversos segmentos da industria de petroleo (MARTINS, 2004).

A larga utilizacdo dos materiais poliméricos deve-se principalmente ao seu baixo custo
e as suas boas propriedades mecéanicas. As propriedades mecénicas dos polimeros séo
dependentes da mobilidade molecular que € influenciada pela natureza quimica das
macromoléculas, pela massa molecular, pela presenca ou ndo de ramificacBes e de ligacdes

cruzadas, do grau de cristalinidade, presenca ou ndo de plastificante, carga, aditivos, orientagdo
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e outros aspectos relacionados a histdria térmica da amostra em particular (HOLMBERG,
KRONBERG & LINDMAN 2002).

Para este trabalho foram selecionados 0s mesmos polimeros, pois apresentam
caracteristicas estruturais distintas, de modo a apresentar comportamentos reoldgicos,
principalmente, propriedades géis quando submetidos aos testes especificos. Além de avaliar a
interagcdo quimica dos polimeros com o material LCMs. Os polimeros forma selecionados, de

acordo com a disponibilidade e sdo comumente utilizados na industria de petroleo, foram:

GX- goma xantana: € um polissacarideo natural (Figura 20), com cadeias reticuladas e
de elevado massa molecular extracelular, produzido pela bactéria Xanthomonas campestres,
(BERGMANN, FURTH & MAYER, 2008). A sua estrutura basica compreende anéis [3-glicose
e D-glicose + cadeias laterais substituidas a-manose, B-glicose e anéis de 3-manose, D-manose
e 4cido D-glucurdnico. A GX é um polimero anidnico que contém até dois grupos carboxila
por unidade de repeticdo (LONG et al., 2013). Sua conformagdo estrutural pode ser alterada de
acordo com as condicdes a que o polimero é submetida (KHAN, 2009). A goma de xantana é
caracterizada pela estrutura secundaria, que consiste em uma estrutura helicoidal e de elevada
massa molecular, que é a razdo pela qual a sua solucao exibe elevada viscosidade e possui uma
estrutura reticulada (VIEBKE & WILLIAMS, 2000). Uma conformacéo helicoidal é obtida
pela remogdo dos grupos piruvato, ao passo que uma conformacgdo mais desordenada é obtida
pela remocdo dos grupos acetila (GULREZ et al., 2012).

CMC - carboximetilcelulose: é um polimero natural, modificado de carater anidnico,
produzido pela carboximetilacdo da celulose com diversos valores de peso molecular (HEINZE
& PFEIFFER, 1999). O CMC geralmente apresentado sob a forma de sal sodico (Figura 20),
com graus variados de substituicdo e de peso molecular. Ha uma série de grupos carboximetilo
de sddio (CH.COONa), introduzidos na molécula de celulose, que promovem a solubilidade
em agua. As varias propriedades de CMC dependem de trés fatores: massa molecular do
polimero, nUmero médio de contetido de carboxila por unidade de anidroglucose e distribuicao
de substituintes carboxilicos ao longo das cadeias de polimero (BAAR & KULICKE, 1994).
As propriedades mais importantes do CMC s&o a elevada viscosidade e floculagéo
(YADOLLAHI & NAMAZI, 2013). A molécula de CMC tem alguns grupos hidroxila e grupos
carboxila na unidade de glicose em sua estrutura linear. As propriedades fisicas do CMC
semelhar-se 8o, em parte, com o0s de polissacarideos que ocorrem naturalmente e que tém
grupos hidroxila e carboxila (YADOLLAHI & NAMAZI, 2013). O CMC de alta massa
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molecular aumenta a viscosidade nos fluidos contendo argila devido as interagdes fisicas
formadas pelas ligagOes fracas (forgas de dispersdo), causada pelos anions carboxilatos
presentes na molécula de CMC e pelas cargas presentes na argila (VASILE et al., 2004). Este
comportamento é favorecido pela hidratacdo da cadeia polimérica e da argila em meio aquoso.
O uso da CMC de baixa massa molecular reduz as perdas por filtracdo e produz rebocos muito
finos e capazes de impedir o escoamento do fluido através das formagdes geologicas que estdo
sendo perfuradas (AMORIM et al., 2005).

HPA - hidroxipropilamido: é um polimero natural a base de amido, modificado, de
carater catibnico, estrutura linear, produzido pela hidroxipropilacdo do amido (Figura 20). De
acordo com Kobylafiski e colaboradores (2004), amidos eterificados sdo produzidos,
principalmente, por substituicdo com grupos alquil ou hidroxila. A hidroxipropilacdo de amidos
granulares melhora as suas propriedades fisico-quimicas e aumenta o nimero de aplica¢Ges. O
aumento do carater hidrofilico pelo processo de hidroxipropilagao resulta no enfraquecimento
da estrutura interna dos granulos. Um dos efeitos deste enfraquecimento esta na reducdo da
temperatura inicial de pasta neste amido modificado. Com o aumento do grau de substituintes
hidroxipropil, ocorre redugdo na temperatura de pasta, até atingir o inchamento a temperatura
ambiente (PAL et al., 2002). Com o aumento da substituicdo de 0,4 para 1,0, o
hidroxipropilamido apresenta dispersibilidade em &gua fria (RUTENBERG & SOLARECK,
1987; citados por PAL et al,. 2002). Devido a elevada estabilidade dos géis de

hidroxipropilamido, estes tém sido referidos como “amidos estabilizados” (PAL et al., 2002).

Figura 20- Biopolimeros.
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1.7.2 Adensante

A adicdo de agentes adensantes e obturantes ao fluido de perfuracéo tais como carbonato
de célcio, bentonita, barita, tem como objetivo formar uma torta de filtracdo de baixa

permeabilidade com a parede do poco, minimizando a invasao do fluido ao reservatdério.

Bentonita (BT) € um filossilicato de aluminio (Figura 21), composto principalmente de
montmorilonita mineral de argila (MMT), fornecida pela Brasilminas. Dois tipos de BT existem
na natureza, incluindo BT de sodio e BT de célcio. A bentonita de sédio tem a capacidade de
inchar diversas vezes o seu volume original em uma solugdo aquosa. A bentonita que contém
montmorillonita de sédio a 70 - 90% possui um alto poder de inchamento (AU & LEONG,
2013). Devido as caracteristicas intrinsecamente atraentes, como a dimensdo da nanoescala,
grande area superficial, alta propor¢cdo e mddulo, habilidade de inchaco Unica, grande
capacidade de permuta idnica e propriedades reolégicas incomuns, a BT de sodio tem sido
amplamente utilizada em vérias inddstrias como um aditivo para hidrogéis
(STARODOUBTSEV et al., 2000), absorvente de metais pesados, compdsitos de polimero
(KUKTAITE et al., 2014) e fluidos de perfuracdo (LI et al., 2016).

Figura 21- A estrutura esquematica da argila Bentonita. (a) estrutura Quimica; (b) lamelas da
bentonita.
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A industria petrolifera desempenha uma ou varias das seguintes funcbes: aumentar a
capacidade de limpeza do poco, reduzir as infiltracdes nas formac6es permeaveis, formar uma
membrana de baixa permeabilidade (reboco), promover a estabilidade do poco e evitar ou
superar a perda de circulagéo, devido suas propriedades viscosificante (KELESSIDIS et al.,
2007). As suspensdes de bentonita sdo altamente tixotropicas e apresentam elevada viscosidade
e tensdo de cisalhamento a concentragfes muito diluidas (ABDOU & AHMED, 2010). Estas
caracteristicas conferem a bentonita propriedades bastante especificas, que tem justificado uma
vasta gama de aplicacGes nos mais diversos segmentos (SILVA & FERREIRA, 2008).

Estruturalmente, a BT (Figura 21) contém lamelas finas com espessura inferior a 1 nm
e cada particula possui uma camada octaédrica central de aluminio coberta por duas camadas
tetraedricas de silicio atravées das forcas de Van der Waals (ABU-JDAYIL, 2011). No espaco

entre as camadas encontram-se as moléculas de agua adsorvidas e os chamados cétions

Mgz+ e Na+ e tém como funcdo de compensar cargas negativas
2008). A
facilidade de troca de cations depende da sua valéncia, concentracdo, dimenséo e hidratacéo,
além de outros fatores (BALTAR et al.,

2+
trocaveis, que podem ser Ca ,
geradas por substituicdes isomorficas que ocorrem no reticulado (PAIVA et al.,

2003). O empilhamento dessas lamelas é regido por
forcas polares relativamente fracas e por forcas de Van der Walls. Ha faces e arestas carregadas
negativamente que ocupam menos do que 5% da area superficial total e a sua borda é carregada
positivamente a um pH abaixo do ponto isoelétrico e carregada negativamente a um pH acima
do ponto isoelétrico (KELESSIDIS et al., 2007).

As bentonitas séo definidas por Luz & Oliveira (2008), como agregados em pacotes

laminares, como um baralho de cartas que ao entrarem em contato com a agua vao se separando,
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causando um efeito chamado de dispersdo. As moléculas de &gua hidratam os ions de sodio,
causando inchago e, finalmente, delaminacéo. Como resultado, a bentonite é capaz de expandir
a partir do seu volume seco para mais de 10 vezes 0 seu tamanho em agua (AU & LEONG,
2013). Nos fluidos de perfuracdo, as argilas podem associar-se de diferentes maneiras,
influenciando diretamente na qualidade e na eficiéncia dos fluidos. Os quatro efeitos possiveis
causados pelas diferentes associagOes das argilas séo: A agregacgéo (argila seca), disperséo
(estado pretendido pelo fluido, inverso da agregacao), floculacdo (abrupto aumento da
viscosidade e alta gelificacdo) e defloculacdo (inverso da floculacdo) (LARSON, 1999). A
atuacdo dessas argilas no campo petrolifero da-se pela alta retencdo de agua, conferindo ao
fluido boas propriedades viscosificantes, formadoras de gel e controladoras de filtracao.

Segundo Amorim (2003), a hidratacdo de argilas bentoniticas é também resultante das
forcas de cisalhamento aplicadas as dispersdes. As forcas do cisalhamento quebram as ligagdes
quimicas das estruturas das argilas, resultando na exposi¢do de valéncias positivas dos &tomos
de silicio, negativas dos 4&tomos de oxigénio, ou ambas, dependendo de onde ocorra a quebra.
Os ions absorvem maior quantidade de agua, promovendo assim uma maior delaminacéo das
camadas de argila. Essa dgua adsorvida ¢ chamada de “4dgua de ligacdo quebrada” e promove a
diminuicdo de agua livre disponivel. Esse fendmeno justifica a aplicacdo de elevadas taxas de
cisalhamento no preparo de fluidos com bentonita e explica o porqué de a viscosidade aumentar
quando o cisalhamento ¢ aplicado.

1.8 Material de Combate a Perda de Circulacdo (LCM)

Terra de Diatoméacea (TD) é uma matéria prima mineral de origem sedimentar,
constituida a partir do acimulo de carapacas de algas diatoméaceas que foram se fossilizando,
desde o periodo pré-cambriano, pelo deposito de silica sobre a sua estrutura. A fixacdo desta
silica, pelas algas diatoméaceas, esta relacionada com o ciclo geoquimico de decomposicao das
argilas, servindo como parte do material de estrutura para estas algas (BREESE, 1994).

Algumas das propriedades fisicas da diatoméacea que agregam valor comercial ao
produto podem ser exemplificadas, tais como: baixa densidade aparente, porosa, alta area de
superficie, elevado poder de adsorcao, resistente ao desenvolvimento de bactéria, carga em
grande variedade de produto (GOULART et al., 2011; ANTONIDES, 1998).

Essas caracteristicas permitem a utilizacdo da diatomacea, em diferentes segmentos
industriais. No mundo, o uso industrial da diatomacea aproxima-se do seguinte perfil: 60%

como auxiliar de filtragdo, 30% como carga funcional e o restante como absorvente, abrasivo e
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isolante (HARBEN & KUZVART, 1997). Ainda segundo esses autores, 0s principais usos da
diatomacea sdo: como carga, nas industrias de tinta, papel, borracha, pasta de dente, farmacos,
etc. Outra finalidade muito importante da terra diatomacea € a fabricacdo de pasta de cimento
para industria de petréleo, em virtude de sua alta capacidade de adsorcéo.

O tipo de estrutura fisica e abundancia estéo relacionadas as condic¢des climéticas da
regido e qualidade das &guas. A definicdo da aplicacdo da terra de diatomacea depende do
tamanho e da estrutura das carapagas que varia conforme a regido em que € extraida, e do
tratamento executado em seu processo de beneficiamento (BEQUISA, 2017).

As diatoméaceas sdo minerais leves, de baixa massa especifica e coloracdo que pode
variar entre cinza e branco, e seu tamanho esté distribuido entre 4 ¢ 500 um (SOUZA, 2003 e
FRANCA & LUZ, 2002). Além da silica amorfa, principal constituinte mineral da diatomacea,
outros componentes podem estar presentes, tais como alumina, ferro, céalcio, magnésio, sodio,
potéssio, titdnio e outros, em menor proporcdo. Minerais co-depositados, denominados de
secundérios, sdo encontrados, com frequéncia, associados a diatomacea: argilas, quartzo,
gipsita, mica, calcita e feldspato. Com menor frequéncia, pode também ocorrer com a
diatoméacea: pirita, enxofre e ndédulos de manganés (BREESE, 1994). Quando grandes
quantidades de impurezas estdo associadas a diatomacea, existe uma terminologia para
descrever esses materiais (FRANCA & LUZ, 2002). Por exemplo, se contém muita argila é
denominada de terra diatomacea, se estd associada a calcario é denominada de marga
diatoméacea (SOUZA, 2003).

A peculiaridade da estrutura particulada, a alta capacidade de absor¢éo e resisténcia a
altas temperaturas sdo propriedades que permitem o uso da diatomacea também como carga
funcional em tintas, controle de cor no processo de fabricacdo de papel e suporte
cromatografico.

A diatomacea na fungdo de carga industrial € muito utilizada na inddstria de tintas,
plasticos e cosméticos. Nesses casos, as especificacdes relativas aos teores de minerais de ferro
sdo mais restritas, uma vez que o material de carga ndo pode afetar a coloracdo do produto final
(ANTONIDES, 1998). Na industria de tintas, a diatomacea €é utilizada como agente tixotrépico
paratintas a base de PVA (poli acetato de vinila), e, na industria de polimeros, € utilizada como
carga na fabricacdo de borracha (ANTONIDES, 1998). Na industria de cosméticos e afins a
diatoméacea é utilizada como carga, na fabricacéo de produtos odontoldgicos e de beleza. Outro
ramo de aplicacdo da diatomacea como carga é a industria de abrasivo, quando € utilizada na
fabricacdo de polidores para pintura, vidros, metais e joias. Também pode ser utilizada como

agente anti-empedrante, nas usinas de fertilizante e pesticida (ANTONIDES, 1998).
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Os silicatos sdo ndo-toxicos e sdo materiais multifuncionais que estdo sendo usados em
formulacGes de lama de perfuracgdo, causando mudancas na densidade, forga ionica e carga. A
silica é necessaria para fungdes criticas de lama de perfuracdo, tais como: resfriamento de
brocas, limpeza de brocas, remocéo eficaz de aparas para superficie, controle de pressdo de
poco e estabilizagéo de xisto (AL-SABAGH et al., 2009).

Segundo Al-Sabagh et al., (2016), a diatomacea pode ser combinada com outros
materiais, como fibras organicas, para serem usadas como material de controle de perda de
circulagdo em fluidos de perfuracdo & base agua. E tipicamente usada como um modificador

reoldgico.

Hidrogel (HG) é um copolimero de acrilamida e acrilato de potassio (Forth/as) (Figura
22). O hidrogel encontra-se na forma granulada parecendo cristais, em contato com a agua, 0s
cristais hidratam (incham) rapidamente formando um gel pela absor¢do da 4gua (MARTINS,
1996). Acrilamida é um s6lido branco em condi¢6es naturais, bastante toxico e soltvel em agua,
alcool, éter e cloroférmio. Sua massa molecular é de 71 g/mol, densidade de 1,11g/cm? e ponto
de fusdo de 84,5 °C. Além de polimero superabsorvente, o copolimero também é usado para
tratamento de &guas residuais, eletroforese em gel, fabricacdo de papel, processamento de
minérios (WAN et al., 2001). A acrilamida, que absorve agua por meio da formacao de ligacdes
de hidrogénio e para o acrilato de potassio 0 mecanismo de absorcao &, primariamente, osmose
(WAN et al., 2001).

A pressdo osmatica faz com que o acrilato de sodio absorva agua para equilibrar a
concentracdo de ions sodio dentro e fora do polimero (SHAKHASHIRI, 1985). Estudos
mostram uma grande tendéncia de utilizar o hidrogel em fluido perfuracdo. Muitas industrias
usam poliacrilamida para mitigar os problemas de instabilidade do poco, decorrentes do inchaco
e dispersdo de bentonita e das estacas dentro do poco, devido a sua propriedade exclusiva de
encapsulamento de bentonita. Segundo Jain et al., (2017), copolimero de acrilamida e acrilato
de potéssio pode ser utilizado para a perfuracdo de formacOes de xisto sensiveis a agua. Os
polimeros superabsorventes constituem uma classe de materiais que possui grande afinidade
pela agua. Esses materiais superabsorventes sdo duraveis e resistentes ao ataque de
microrganismos, o que tem levado os pesquisadores a buscar novos materiais com o uso desses
absorventes que tenham um menor impacto ao serem descartados no meio ambiente (YUK et
al.,1996).

Figura 22- Estrutura do copolimero de acrilamida e acrilato de potassio.
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Fonte: O autor, 2017.

1.9 Planejamento Experimental e Otimizacao

Um dos problemas mais comuns, para quem faz experimentos, é determinar a influencia
de uma ou mais variaveis sobre outra variavel de interesse.

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma que
ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacéo que se procura. No planejamento
de qualquer experimento, a primeira coisa que se deve fazer é dividir quais sdo os fatores e as
respostas de interesse. Os fatores, em geral, sdo as variaveis que o experimentador tem
condicdes de controlar. Podem ser quantitativos ou qualitativos. As respostas sdo as variaveis
de saida do sistema, nas quais se esta interessado, e que serdo ou ndo afetadas por modificaces
provocadas nos fatores (BARROS NETO, 2003),

Para um planejamento de fatorial completo, € necessario realizar experimentos em todas
as possiveis combinac@es dos niveis dos fatores; neste caso, fatorial € dito como completo. Cada
um desses experimentos, em que o sistema é submetido a um conjunto de niveis definido é um
ensaio experimental. Seja K o nimero de fatores a serem estudos, cada qual com N nivel,

denota-se um esquema fatorial completo NK.
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2 MATERIAIS E METODOS - Escolha do melhor polimero

2.1 Sele¢éo do material

Os biopolimeros carboximetilcelulose (CMC) e goma xantana (GX) foram adquiridos
da empresa Systemmud e o biopolimero hidroxipropilamido (HPS) pela Lordrill Inc. A terra de
diatomaceas (TD) foi gentilmente cedida pela Bequisa Inc., a argila bentonita pela Brasilminas
S / A e o hidrogel (HG), composto de poliacrilato de potassio e poliacrilamida também

gentilmente fornecido por Forth / s. O bactericida glutaraldeido foi adquirido pela Vetec. Todos



74

os materiais foram utilizados como recebidos. Agua destilada foi utilizada em todos o0s
procedimentos descritos.

2.2 Caracterizacdo dos biopolimeros e dos materiais de combate a perda de circulacdo
(LCMs)

2.2.1 Densidade

O equipamento utilizado, neste estudo, foi um picnémetro de gas AccPyc 1330. O
picndmetro mede a mudanca de pressdo experimentada por uma quantidade conhecida de gas
comprimido que enche uma camara de referéncia de volume constante, quando se expande para
uma segunda camara, contendo uma amostra do material (MIRHOSSEINI & AMID, 2013). A
densidade foi determinada de acordo com o método descrito pela Embrapa de Alimentos.

2.2.2 A cromatografia de exclusdo de tamanho (SEC)

A massa molar das amostras de polimeros hidrossoliveis foi determinada por
cromatografia de exclusdo de tamanho (SEC). A SEC foi realizada com duas colunas ViscoGEL
PWXL, cada uma medindo 6,0 mm x 40 mm com um tamanho de poro de 12 pm. Utilizou-se
outra coluna ViscoGEL PWXL para uma filtracdo adicional da solucdo. Foi utilizada agua
destilada com uma vazdo de 0,75 mL/min como eluente e foi injetado um volume total de 100
uL de amostra (concentragdo: 2 mg/mL). Para a calibracdo da coluna de cromatografia em gel,
utilizou-se dextrano (Mn = 512,000 g/mol) como padrdo (BERGMANN, FURTH & MAYER,
2008).

2.2.3 Difracéo de raios-X (DRX)

Para a avaliacdo de mudancas mineralogicas, na estrutura dos biopolimeros, quando
foram inseridos materiais solidos foi utilizada a técnica de difracdo de raios-X. Os padrdes DRX
foram registrados em um difratbmetro de raios-X Shimadzu Rigaku Miniflex, operando a uma
tensdo de 30 kV e uma corrente de 15 mA. As amostras em pé foram conduzidas utilizando
radiagdo monocromatica Co-Ka, (A = 0,155418 nm). A varredura foi conduzida de 4 a 20 (d),

com intervalos de 0,050° e tempo de aquisi¢éo de 2s.
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2.2.4 Andlise térmica

Dentro do pogo sdo encontradas diferentes temperaturas e também tem o fato da broca
estar superaquecida. E de fundamental importancia avaliar a estabilidade térmica, para que o
fluido exerca suas funcGes na operagdo de perfuracdo. Utilizou-se um analisador
termogravimétrico TA Instruments, modelo Q500 V6.4 Build 193. As massas de amostras
necessarias foram cerca de 5,5 mg para (TGA) e 3,7mg para o (DSC) foram colocados em
capsula de platina e esta foi aquecida em atmosfera de nitrogénio, com uma vazdo de 100
mL/min., de 10°C a 600°C a uma velocidade de 20°C/min.

2.2.5 Fluorescéncia de Raio-X

A composi¢do quimica dos sélidos e fluidos foi determinada por analise
semiquantitativa em espectrometro por fluorescéncia de raio-x (FRX)- (WDS-2) modelo Axios
(Panalytical). As amostras foram preparadas em prensa automatica Vaneox (molde de 20mm,
P= 20 ton. e t= 30s), utilizando como aglomerante &cido borico (H3BOz) na proporcéo de 1:0,3
— 0,3 g do 4cido e 1,0 g da amostra seca a 100°C. Os resultados semiquantitativos estdo
expressos em %, calculados como 6xidos normalizados a 100%. A determinacdo da perda por
calcinagdo (PPC) das amostras foi feita em equipamento Leco TGA-701. Primeira rampa de
aquecimento 10°C/min de 25-107°C, segunda rampa 40°C/min de 107-1000°C. O ensaio é

finalizado apds trés pesagens sequenciais idénticas.

2.3 Preparo dos fluidos ndo-Newtoniano a base de polimero e LCMs

2.3.1 Preparacéo de fluidos de perfuracio a base de 4qua em escala de bancada

Os fluidos foram projetados para uma densidade de 1,14 g/cm®. Este valor é uma
referéncia para os fluidos utilizados na perfuracdo de pocos de petréleo (Tabela 7). Os fluidos
foram nomeados seguindo os seguintes cadigos, como segue na Tabela 8.

O preparo dos fluidos seguiu a metodologia API (2009), adicionando o biopolimero (X)

desejado a &gua em um agitador de vortice (Hamilton Beach) a 1500 rpm e depois adicionando
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bentonita. A quantidade de CMC e GX foram definidas como = 2,85 kg/m®. No caso de HPA,
uma concentracdo maior de 5,72 kg/m?® foi utilizada para que a densidade do fluido fosse a mais
proxima possivel das que continham outros biopolimeros. Ap6s a homogeneizacdo, esta
solucdo foi pesada em balanca de lama (Fann modelo 140 — Figura 23), para determinar a
quantidade de bentonita a ser adicionada para se alcancar a densidade, em torno de 1,10 g/cmé.
Os fluidos compostos do biopolimero e BT foram nomeados como F(X). Foram adicionados

0,23 mL de bactericida glutaraldeido.

Figura 23- Balanca de lama Fann modelo 140.

Fonte: o autor, 2017.

A metodologia de ensaio de densidade é simples, colocou-se o fluido ensaiado no
recipiente (copinho) da balanca. A medida de densidade é obtida através do ajuste de uma peca
movel. Esta peca foi deslocada, a fim de equilibrar a balanca, tendo como referéncia um nivel
de bolha. A medida de densidade foi entdo obtida na marcagéo presente no brago da balanga
onde a peca movel equilibrou o conjunto. A balanca de lama possui quatro escalas de leituras.

Os LCMs terra de diatoméacea (TD) e hidrogel (HG) foram inseridos na formulacéo do
fluido F(X), com a finalidade de mitigar a perda de circulacdo. A quantidade de cada amostra

de LCMs foi determinada com base na densidade desejada do fluido.

Tabela 7- Formulacdo das suspensdes de acordo com o padrdo American Petroleum Institute
(API).

Concentracéo Quantidade

Componentes Ib/bbl (9) Funcdo
Agua industrial QSP* - Base
Polimero (CMC, GX) 1 2,85 Viscosificante
ou Viscosificante
Polimero (HPA) 2 5,72

Glutaraldeido 0,5 0,214 Bactericida
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Bentonita (BT) *QSP 45,45 Adensante
Terra de diatomacea (TD) *QSP 22 LCMs
Hidrogel (HG) *QSP 2 LCMs

Legenda: *QSP: quantidade suficiente para determinado volume.
p= 1,14 g/cm?; Volume de H;O = 0,5 litros.
Fonte: O autor, 2017.

A terra de diatomacea como apresenta uma baixa densidade, ndo alterou a densidade do
fluido, a massa deste LCM foi cessada, quando foi observado que o fluido de perfuragédo

apresentava elevada concentracéo de particulas finas.

Tabela 8- Composicao do fluido de perfuracdo a base agua.

Cadigo Composicéo do Fluido
F(GX) Goma Xantana + Bentonita
F(CMC) Carboximetilcelulose + Bentonita
F(HPA) Hidroxipropilamido + Bentonita
F(GX)TD Goma Xantana + Bentonita + Terra de diatomacea
F(CMC)TD Carboximetilcelulose + Bentonita + Terra de diatoméacea
F(HPA)TD Hidroxipropilamido + Bentonita + Terra de diatoméacea
F(GX)TD-HG Goma Xantana + Bentonita + Terra de diatomacea + Hidrogel

F(CMC)TD-HG Carboximetilcelulose + Bentonita + Terra de diatoméacea + Hidrogel

F(HPA)TD-HG Hidroxipropilamido + Bentonita + Terra de diatomécea + Hidrogel

Fonte: O autor, 2017.

Os fluidos contendo biopolimero, BT e TD foram nomeados como F(X)TD. O hidrogel
foi adicionado a suspenséo e esperado hidratar por 5 minutos e assim aferida a densidade.

A quantidade de HG foi determinada de modo que a densidade final do fluido ndo
ultrapasse 1,14 g/cm?®, que é a densidade padrdo do fluido de perfuragio usada nas operacgoes
do campo petrolifero. Os niveis de pH dos fluidos estavam na faixa de 8 a 9,8. Essa faixa é
desejavel em fluidos de perfuragdo, pois evita a corrosdo de equipamentos (SANTOS, 2000).
Esta forma de procedimento e a ordem de adigdo dos materiais foram realizadas de acordo com

a formulacdo da Petrobras.

2.4 Caracterizagao dos fluidos de perfuracao
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Os fluidos de perfuracéo foram caracterizados quanto a sua reologia, viscoelasticidade,
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), potencial zeta e tamanho de particulas.

2.4.1 Potencial zeta

A estabilidade das suspensfes quanto a floculacdo e defloculacdo foram medidas no
equipamento Malvern Zetasizer Nano series. Foi pesado 0,5 g do fluido previamente
homogeneizado. Em seguida, foram adicionados 50 mL de solucdo de KCI 0,001 mol L. O
pH das suspensdes foi ajustado com as solugdes de HCI 0,01 mol L*ou NaOH 0,01 mol L. As
analises foram realizadas sob agitacdo magnética. As cargas elétricas intrinsecas, nos materiais
utilizados, neste estudo, foram medidas por um método bem estabelecido (Zetasizer/ ZetaCad)

usando amostras em po.

2.4.2 Microscopia eletronica de varredura

A avaliacdo da morfologia dos fluidos foi realizada com auxilio da técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura, MEV (Hitachi Tabletop modelo TM-1000). As amostras
foram recobertas com ouro e as micrografias adquiridas com ampliacdo de 800x, geradas por
elétrons secundarios. As micrografias permitiram avaliar as caracteristicas micro estruturais e
morfoldgicas das suspensdes. Foi necessario, preparar tortas das suspensdes para realizar esta
analise. Para tal, as suspensdes foram homogeneizadas e, em seguida, foram retiradas aliquotas
com um volume de 10 mL. Esse volume foi colocado em uma forminha. Em seguida, a
forminha foi colocada em uma estufa onde permaneceu por um periodo de 24h a 105° C. As
suspensdes foram colocadas na estufa para secar e formar uma torta. Portanto, as micrografias

foram das suspensdes seca.

2.4.3 Analisador de tamanho de particula

A caracterizacdo das faixas de tamanho de particula foi feita em Malvern — Mastersizer
3000 Hidro. O equipamento opera em estado solido e liquido. A analise dos materiais de LCMs
foi realizada em estado sélido e para os fluidos no estado liquido. A fim de manter a amostra
de fluido em suspensdo e homogeneizada, esta € circulada continuamente atraves da janela de
medicdo. Os fluidos por serem hidrossoluveis, foram analisados em etanol. Os resultados séo

expressos em percentual relativo de volume de material distribuido em uma ampla faixa de
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tamanho que compdem as bandas do detector. O equipamento permite analisar uma faixa
analitica de 0,01 a 3000um.
Para American Petroleum Institute - APl (1974) recomenda-se determinar a

classificacdo de particulas dos sélidos dos fluidos de perfuracdo de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9- Definigdo dos tamanhos de particula.
Tamanho da Particula (micra) Classificacdo da particula

Superior a 2000 Grosseira
2000-250 Intermediaria
250-74 Média
74-44 Fina
42-2 Ultrafina
2-0 Coloidal

Fonte: API (1974).

2.4.4 Comportamento reoldgico

As propriedades reologicas de viscosidade (u) e tensdo de cisalhamento (t) das
suspensdes de polimero, bentonita, terra de diatomacea e hidrogel em agua foram medidos
utilizando-se um redmetro de reoperacdo forcada Haake RheoStress redmetro (Thermo
Scientific), na taxa de deformagcéo variando de 0 a 1021 s*. Foi empregada a geometria do tipo
cilindro coaxial utilizando copo de medi¢do DG43 e rotor cilindrico DG43-Ti. E sabido que
estd geometria ndo € ideal para estudar o comportamento reoldgico de suspensdes contendo
particulas tdo grandes como os presentes nos fluidos com hidrogel. Uma geometria com maior
gap foi necessaria para realizar os testes de forma adequada. O controle térmico foi realizado
com um banho termostético Haake K10, no qual a temperatura foi mantida a 25 ° C. Para cada
teste, o fluido foi deixado a descansar por 10 min antes de qualquer medi¢do. Medidas
reologicas de viscoelasticidade (G’ modulo gel e G*” modulo viscoso) foram realizadas em um

reometro HAAK, com geometria placa-placa e o gap de 5 mm e frequéncia de 1 Hz a 12 Hz.
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MATERIAIS E METODOS - Escolha do melhor LCMs

2.5 Preparo de suspensdes de CMC com LCMs

SuspensBes aquosas (500 mL) contendo CMC e LCMs (bentonita - BT, terra de
diatoméacea - TD e hidrogel - HG) foram preparadas com 2,859 de CMC; 44,55 g de BT; 2,09

de HG e 22 g de TD e caracterizadas conforme métodos descritos abaixo:

2.5.1 Caracterizacdo das suspensdes de LCMs e CMC - Microscopia Particle View V19

As imagens microscépicas do teste de sedimentacdo das suspensdes e o inchamento da

particula de hidrogel, obtidas com o equipamento Particle View V19 da marca Mettler Toledo.
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A andlise teve como objetivo facilitar a compreensdo da dindmica da sedimentacdo e do
comportamento das particulas na suspensdo de CMC e LCMs. Esse microscopio capta imagens
online em pequenos intervalos de tempo, sem a necessidade de amostragem. Basta que as
particulas se movimentem préximo o suficiente da lente de safira para que o equipamento

consiga estabelecer o foco e transmitir as imagens ao computador.

2.5.2 Teste de inchamento de argila

O ensaio utilizado, neste caso, foi o de deformacédo linear para medir o grau de
inchamento da argila em contato com as suspensdes, por meio do equipamento Fann
Instrument, Company Linear Swell Meter Fann Instrument, Company Linear Swell Meter
(LSM), modelo 2000, conforme norma APl RP 13B-1 (2009), utilizando a bentonita como
argila padrdo. As pastilnas de bentonita necessarias para o teste foram confeccionadas
utilizando-se 20 g da argila, prensadas a 10.000 psi. Os ensaios foram realizados com &gua

industrial e com as suspensdes, Tabela 10.

Tabela 10- Composicéo dos fluidos avaliados nos testes de inchamento de argila e microscopia.
Suspenséo 1 2 3 4

Composicdo  CMC-BT CMC-TD-BT CMC-BT-HG-TD  CMC-TD-HG-BT

Legenda: Carboximetilcelulose (CMC), Terra de diatomacea (TD), Bentonita (BT) e Hidrogel (HG)
Fonte: O autor, 2018.

Tomando-se a pastilha de bentonita, colocou-se em um recipiente (tipo becher) onde se
encontravam as suspensodes e ajustou-se o sensor de medicdo aplicando-se leve tensdo. Apds
todo o processo de calibracdo do equipamento, adicionou-se o fluido a ser estudado até cobrir
toda a pastilha, zerou-se 0 equipamento e, em seguida, iniciou-se a contagem de tempo. As
medidas de deformacdo foram realizadas por meio de um transdutor automatico-digital que
permitiu sua leitura direta. Os ensaios foram realizados com um tempo total de ensaio de 21

horas.

2.6 Planejamento experimental e formulagéo do fluido

2.6.1 Planejamento fatorial de fluidos de perfuracdo
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No planejamento experimental onde as varidveis sdo exploradas acima de 2 niveis é
comum codifica-los usando os sinais (+) e (-). A atribuicéo destes sinais aos niveis superiores
e inferiores é feita de forma arbitraria e ndo interfere na realizacdo dos experimentos ou
interpretacdo dos resultados, além de permitir esquematizar o planejamento na forma de
matrizes de planejamento. Esta codificacdo de varidveis, embora pareca desnecesséria, € de
grande utilidade, quando se realizam os célculos para determinar a influencia das variaveis
estudadas e das suas interacdes no sitema em estudo. Os valores codificados e as equacdes para
os célculos utilizando os dados reais das variaveis independentes empregadas no planejamento

encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11- Niveis utilizados no planejamento experimental, para fluido base &gua em suspenséo
de CMC, bentonita, terra de diatomécea e hidrogel.

Variaveis Nivel Equacao para os dados reais
(9) 1,0 -1,0 0,0 R=1
CMC 2,85 0,285 1,5675 y =1,2825x + 1,5675
BT 45,52 4,552 25,036 y = 20,484x + 25,036
TD 22 11 16,5 y =5,5x + 16,5
HG 2 1 15 y=0,5x+1,5

Legenda: R? - coeficiente de determinagéo;
Volume de fluido p/ 500ml.
Fonte: O autor, 2017.

Os niveis foram agrupados da seguinte forma de concentracdo das variaveis
independentes: baixo (-1), alto (+1), ponto central (0). Os dados do ponto central foram
utilizados apenas para o calculo de confiabilidade experimental e /ou erros de medicdo. O R?
(coeficiente de determinacdo) significa que 100% dos dados sdo explicados pela equacdo de
regressao.

Para avaliar a influencia da interacdo do material utilizado, na formulacéo do fluido de
perfuracéo, sob as propriedades de filtracdo e fratura, foi realizado um planejamento fatorial
completo do tipo 2* com trés experimentos no ponto central (Barros Neto et al., 1996), como

segue na Tabela 12.

Tabela 12- Planejamento fatorial dos fluidos base 4gua na suspensédo polimérica de CMC.

Variaveis independentes e respectivos
Ensaios niveis Variaveis dependentes (R)
CMC BT TD HG




83

1 -1 -1 -1 -1 R1
2 1 -1 -1 -1 R2
3 -1 1 -1 -1 Rs3
4 1 1 -1 -1 R4
5 -1 -1 1 -1 Rs
6 1 -1 1 -1 Re
7 -1 1 1 -1 R7
8 1 1 1 -1 Rs
9 -1 -1 -1 1 Ro
10 1 -1 -1 1 Rio
11 -1 1 -1 1 Ru1
12 1 1 -1 1 Ri2
13 -1 -1 1 1 Ris
14 1 -1 1 1 Ri4
15 -1 1 1 1 Ris
16 1 1 1 1 Rie
17 0 0 0 0 Ri7
18 0 0 0 0 Ris
19 0 0 0 0 Rig

Legenda: R € o resultado obtido para: perda de circulacdo na filtrag8o e fratura, viscoelasticidade, curva de fluxo,
viscosidade aparente e os parametros do modelo de Herschel Bulkley (o, k € n).

Como variavel independente, utilizou-se CMC, bentonita, hidrogel e terra de
diatomacea e, como variavel dependente, foi empregado a perda de circulacdo na filtracdo e
fratura, viscoelasticidade, curva de fluxo, viscosidade aparente e os parametros do modelo de
Herschel Bulkley (tens&o critica - to, indice de comportamento - k e indice de consisténcia - n).

Os métodos de otimizacdo com o planejamento fatorial completo foi realizado através
da ferramenta Intustrial Statistic & Six Sigma (Experimental Design - DOE), o tratamento
estatistico foi através do (diagrama de Pareto e superficie de resposta) baseados nos resultados
experimentais, onde os coeficientes representam os efeitos e as interagGes dos fatores que
envolvem a formulacéo do fluido de perfuracdo. O tratamento estatistico foi representado em

forma de equacéo e gréfico.

2.6.2 Tratamento estatistico




84

Diagrama de Pareto - A sensibilidade dos pardmetros estudados sobre a resposta de interesse

é examinada através do Diagrama de considerada no estudo. Ele consiste num grafico de barras
que ordena as frequéncias das ocorréncias do Pareto (RODRIGUES & LEMMA, 2009). O
diagrama de Pareto é um recurso grafico utilizado na estatistica que permite colocar os dados
em uma ordem hierérquica, ajudando a identificar e avaliar os pardmetros e as interac¢es mais
significativas sobre cada varidvel de resposta maior para menor e permite a localizacdo de
problemas vitais e a eliminacdo de perdas. Um valor positivo, no diagrama de Pareto, indica
que o referido fator influencia a resposta analisada no sentido de aumenta-la. Da mesma forma,
um valor negativo referente a um pardmetro analisado, significa que tal varidvel contribui no
sentido de diminuir o valor esperado para a resposta analisada (RODRIGUES & LEMMA,
2009).

Superficie de Resposta - Este método é classificado como um método simultaneo, sendo em

geral, utilizado na etapa de otimizacdo. Sua aplicacdo permite selecionar a combinagédo de
niveis 6timos na obtencdo da melhor resposta para uma dada situacdo. No método das analises
de superficies de resposta sdo realizados planejamentos fatoriais cujos resultados sao ajustados
a modelos matematicos. Essas etapas, conhecidas como etapas de deslocamento e modelagem
sdo repetidas varias vezes, mapeando a superficie de resposta obtida na direcdo da regido de
ponto 6timo desejado (RODRIGUES & LEMMA, 2009). A modelagem normalmente ¢ feita
ajustando — se os modelos mais simples, como linear e quadratico. Por sua vez, o planejamento
fatorial completo executado, geralmente constitui-se de um nimero pequeno e pré-determinado
de experimentos, que sdo determinados através de ajuste conseguido para 0 modelo aplicado
no Diagrama de Pareto (BARROS NETO et al., 2007).

2.7 Analise de Reologia dos Fluidos

2.7.1 Reometro — teste de viscoelasticidade

Foram empregadas as medidas reologicas de viscoelasticidade (G” modulo gel e G’
modulo viscoso) das suspensdes de polimero, bentonita, terra de diatomacea e hidrogel em
agua, um reometro HAAKE RheoStress, com geometria placa-placa ranhurada e o gap de 10
mm.

Na geometria de placas paralelas, existe uma folga (“gap”) entre a parte superior e a

inferior. No caso de fluido viscoso, faz-se necessaria a realizacdo de uma investigacéo a fim de
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definir a melhor folga, em raz&o do tamanho das particulas presentes no fluido. De acordo com
a literatura, a escolha da folga deve ser de uma ordem de grandeza maior do que o tamanho das
particulas presentes no fluido, e por isso a necessidade prévia da determinacao desse parametro
(MACOSKO, 1994). A escolha da geometria ranhurada placa paralelas, foi devido a
possibilidade que em baixas taxas de cisalhamento, houvesse migracdo das moléculas de
hidrogel da borda das placas para o centro, formando uma fina camada de agua entre a superficie

e 0 centro, o que comprometia as medidas tomadas durante o experimento.

2.7.2 Viscosimetro Fan — testes de curva de escoamento

As propriedades reoldgicas de viscosidade (1) e tensdo de cisalhamento (t) das
suspensdes de polimero, bentonita, terra de diatoméacea e hidrogel em agua foram medidas
usando um viscosimetro Fann 35A.

Para que fosse determinada a escolha da folga no viscosimetro Fan 35A, foram
realizados testes de curva de escoamento nos bobs B2, B3 e B4, esses bobs apresentam folgas
(gap) diferentes (Tabela 13). Desta forma, foi avaliado qual dentre os bobs, gerariam valores
que se sobrepuseram. A geometria ranhurada do cone coaxial foi escolhida, para evitar que
houvesse deslizamento do fluido, na sua superficie. A Tabela 13 apresenta a faixa de medicéao
da taxa de cisalhamento para viscosimetros de indicacao direta encontrados no manual do Fann
35A (FANN INSTRUMENTS, 1996).

Tabela 13- Faixa de Medicéo da Taxa de Cisalhamento para Viscosimetros de Indicacéo Direta
Fann 35 A.

Taxa de Revolugéo do Cilindro Combinagdes Rotor-Bob

Exterior, N (rpm) R1 B2 R1B3 R1 B4

3 1,131 0,804 0,804

6 2,262 1,608 1,608

30 11,31 8,04 8,04

60 11,31 16,08 16,08

100 37,7 26,8 26,8

200 75,4 53,6 53,6

300 1131 80,4 80,4

600 226,2 160,8 160,8

Fonte: FANN INSTRUMENTS, 1996.
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Para calcular a taxa de deformacdo para fluidos ndo-Newtonianos, foi utilizada a
Equacdo 8, sugerida por Magalhdes Filho et al.(2017) em seu estudo sobre medigdes reoldgicas
continuas em fluidos de perfuracdo. As constantes para os calculos de tensdo de cisalhamento

e viscosidade séo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14- As constantes para os calculos de tensdo de cisalhamento e viscosidade.

Constantes Combinacdes de Rotor-Bob
R1 B2 R1 B3 R1 B4
Constante da mola de torcéo, ky(Dynes/cm / 386 386 386
deflex&o do grau)
Constante de tensdo de cisalhamento para superficie  0,0261 0,0529 0,106
efetiva de Bob kz, (cm™)
Constante de taxa de cisalhamento ks, (sec por 0,377 0,268 0,268
rpm)
Raio do cilindro interno — ri(cm) 1,2276 0,8622 0,8622
Altura do cilindro interno - H (cm) 3,8 3,8 1,9

Fonte: FANN INSTRUMENTS, 1996.

T (ani"}H) 0 (8)

A viscosidade também pode ser calculada usando a seguinte Equacdo 9. Os fatores de

conversao estdo listados na Tabela 13.

_kik, 6
ks rpm

u X100 9)

2.7.2.1 Medicdo dos valores de tensdo e deformacdo — Viscosimetro Fann 35A

Apds 24 horas de repouso do preparo da suspensao aquosas de CMC + bentonita + Terra
de diatoméacea + Hidrogel, o fluido foi agitado durante 5 minutos em um agitador mecanico
Hamilton Beach modelo 936 a velocidade de 17.000 rpm.

Apo0s a agitacdo, o fluido foi transferido para um recipiente préprio de medicédo do

equipamento Fann 35A. No viscosimetro Fann 35A foram lidos seis valores de deflexdo
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(torque), com taxas de deformagéo variando de acordo com as taxas mostradas na Tabela 14. A
leitura das medidas foi realizada com base na Norma Petrobras (PETROBRAS, 2005):

Q) Ap0s 2 minutos, a partir do ligamento do aparelho, a velocidade de 3 rpm ¢é lido
o valor de 03, isto é, a deflex&o a 3 rpm.

(i) Altera-se a velocidade de rotacdo para 6 rpm e, apds 15 segundos, € lido o valor
de Oe.

(iii)) A velocidade é entdo aumentada a 30 rpm e espera-se estabilizar para efetuar a
leitura de 630. O mesmo procedimento foi realizado para as velocidades de 60 rpm, 100 rpm,
200 rpm, 300 rpm e 600 rpm nas obten¢des dos valores de 860, 0100, 0200, 0300 € O600.

(iv) A partir dos valores dos angulos de deflexdo lidos, foi possivel a determinagéo
das viscosidades aparente (VA), plasticas (VP) e limite de escoamento (LE), de acordo com a
mesma norma:

Q) A viscosidade aparente, em cP, corresponde ao valor medido na leitura a 600

rpm dividido por 2;
(i) Avviscosidade plastica, em cP, € a diferenca das leituras obtidas a 600 e 300 rpm;
(ili) O limite de escoamento, em N/m?, é calculado como sendo a diferenca entre a

leitura 300 rpm e a viscosidade pléstica.

2.7.3 Forca gel

A forca gel é um parametro de natureza reoldgica, que indica o grau de gelificacdo ou
tixotropia. Os valores de gel inicial e final caracterizam a capacidade do fluido em sustentar os
cascalhos. E calculada como sendo a diferenca entre as forcas gel final e inicial. A forca gel Go
mede a resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo. Ja a final, neste caso Gz, mede a
resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo, quando este fica certo tempo em repouso devido a
manobras e conexdes. A forca gel é determinada colocando-se o viscosimetro Fan 35A em alta
rotacdo (L600) por um minuto. O sistema permanece por 10 segundos desligado, no caso de gel
inicial, e ou 10 minutos, no caso do gel final. Em seguida, o viscosimetro € desligado em rotac&o
L3 (3 rpm) e faz-se a leitura do valor maximo registrado pelo ponteiro do dial, valor expresso
em Ibf / 100 ft2. Todas as medidas foram realizadas em viscosimetro Fann 35A com diferentes
forcas cisalhantes (L600, L300, L200, L100, L6 e L3), seguindo a norma APl RP 13B-1.

2.8 Avaliacao dos Fluidos por Filtracao e Fratura
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Para avaliar os fluidos preparados em meios porosos fraturados e invasivos foi realizado
um estudo que analisou a perda de carga dos fluidos de perfuracdo em um simulador de fraturas
e filtracdo. O Simulador de Escoamento em Fraturas (SEF) foi planejado e desenvolvido pelo
grupo de Interacdo Rocha Fluido (CENPES - Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez
de Mello). Os experimentos de filtracdo foram realizados em uma célula HTHP (High
Temperature/High Pressure) produzida pela OFI Testing Equipments (OFITE). O mesmo
fluido de perfuracédo foi sempre testado nos dois equipamentos.

O volume total de fluido preparado foi de 150 litros, seguindo a metodologia
descriminada no item 2.3. O preparo do fluido foi realizado em tanques de 200 litros através de
agitadores mecanicos modelo Fluxomix F4D-015M da Grabe com poténcia de 1,5 cv e rotacdo
de até 1800 rpm, equipados com impelidor do tipo hélice naval. A rotacdo utilizada no preparo
dos fluidos foi de 1500 rpm.

2.8.1 Filtracdo

Os experimentos de filtragdo foram realizados em uma célula HTHP (High
Temperature/High Pressure) produzida pela OFI Testing Equipments (OFITE). A célula fica
alocado no Laboratorio de Escoamento de Fluidos Guilio Massarani (UFRRJ). A Figura 24
ilustra a célula de filtracdo HTHP.

Embora a configuracdo do sistema ndo seja a mesma do pogo, 0s experimentos permitem
um maior controle da pressdo e especificacdo da taxa de cisalhamento, quando for o caso de se
trabalhar em condicdes dinamicas. Isso permite que a célula realize medidas das propriedades
de filtracdo sob diferentes condi¢Ges dindmicas, assemelhando-se as condicdes reais de
operacdo do processo de perfuracdo de pogos de petroleo. Os experimentos realizados, nesta
célula de filtracdo, possibilitam a determinagdo de parametros de filtracéo e invasao de fluidos

de perfuracdo em meios porosos.

Figura 24- Célula HTHP - High Temperature/High Pressure: (a) Foto ilustrativa (b) Desenho
esquematico.

(@) (b)
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Fonte: O autor, 2017.

O meio filtrante (matriz permeével) pode ser gramatura de papel de filtro e / ou rocha
reservatorio (fenda) de 1,0 in de espessura. Para realizacdo dos experimentos de filtragdo foram
utilizadas duas matrizes permeaveis, sendo: um papel de filtro (marca Fann seguindo a norma
API American Petroleum Institute, API (1974)) e um disco ranhurado ndo poroso, ambos com
6,30 cm de diametro (Figura 25c-d). No caso, o meio filtrante é encaixado no fundo da célula,
apoiado sobre uma tela, e / ou matriz ranhurada para as rochas. Acima do meio filtrante, fica o
fluido de perfuracao a ser testado. Depois de adicionado, o fluido de perfuracdo na camera (250
cm?), outra peca é encaixada na parte superior da célula. Esta peca tem uma valvula idéntica a
que fica na parte inferior da célula, de onde sai o filtrado. A valvula superior é por onde entra
0 gas. O nitrogénio fica estocado em um cilindro e, através de uma mangueira, é conectada a
camera, onde se encontra o fluido. O gas entdo é transferido para a cAmera e, assim, a pressao
desejada de teste é imposta através de manémetros de pressdo adaptado no cilindro do géas. A
pressdo imposta ao gas pressiona o fluido sobre o meio poroso e quando a pressdo no
mandmetro é alcancada a valvula que foi acoplada na parte inferior da célula é aberta, e, assim,
o filtrado é coletado em um béquer que fica sobre uma balanca.

Os parametros determinados no estudo de filtragdo foram o volume de filtrado com o
tempo e a espessura da torta, determinada diretamente utilizando um paquimetro digital. Quanto

menor o volume coletado no ensaio, maior é a eficiéncia do aditivo redutor de filtrado.

Figura 25- Suporte para meio poroso que € acoplado na célula de filtracdo (a) aparato do papel
de filtro, (b) aparato para o disco ranhurado (c) papel de filtro e (d) disco ranhurado néo poroso.
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(b)

(d)

Fonte: O autor, 2017.

As caracteristicas das matrizes sdo apresentadas na Tabela 15. As condi¢des
experimentais foram a uma pressdo de 100psi, e 0 tempo de teste foi de 20 minutos.

Tabela 15- Caracteristicas da matriz permeavel utilizada na filtracdo dos fluidos néo-
Newtonianos.

Matriz Area Retenco de

permeével Marca permedvel Gramatura  particula

Papel de filtro Fann  22,70cm? 0,13 mm?  2,7-5,0 um
Disco ranhurado

ndo poroso
Fonte: O autor, 2017.

- 1 mm - -

Para os testes de filtracdo estatica foram determinados; o volume de filtrado dos
fluidos (VF), e a espessura da torta de filtracdo (ER), segundo norma desenvolvida por
(DEWAN & CHENEVERT, 2001).

2.8.2 Andlise no equipamento Simulador de Escoamento em Fraturas

O Simulador de Escoamento em Fratura (SEF) fica alocado em comodato pela Petrobras
no Laboratorio de Escoamento de Fluidos Guilio Massarani (UFRRJ). O SEF consiste em um
loop (Figura 26) que simula 0 escoamento em uma regido anular do poco. O equipamento possuli
duas secdes de fluxo, ascendente representativa geométrica, de um poco real.
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Figura 26- Esquema da unidade experimental de Fratura.

>4

4.4 cm
3 ! N
. ) } 1lcm
1 Anular 87/2" 5
—_— .
< 15m Vialvula
X . |
5 } Fratura (mm)
10
= Pontos de
1- Tanque de mistura 2 4 medicio de

2- Blomba Pressio
3- Sinmlador do diferencial
escoamento em fratura

4-Transdutor de pressdo
diferencial

5- Secdo retangular
representativa da regifio no anular

Fonte: O autor, 2017.
O simulador tem a fungéo de reproduzir a circulagao de fluidos na regido anular de pogos

de perfuragédo. Permite estudar o escoamento de fluidos por fraturas de diferentes aberturas. As
fraturas foram confeccionadas para representar fraturas encontradas nos pocos de perfuracao.
Grande parte do equipamento foi fabricada em acrilico, de modo a permitir a visualizacdo do
escoamento. Este material, contudo, limita a pressao maxima de operacao em torno de 150 psi.

A Figura 27 mostra uma imagem do simulador de escoamento em fratura.

Figura 27- Simulador de Escoamento em fratura.
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Fonte: DUQUE, 2015.

As fendas da fratura, presentes na Figura 28, foram projetadas com base em dados reais
obtidas em rochas carbonaticas tipicas do pré-sal. As fraturas apresentam caracteristicas de
natureza tortuosas, que foram mantidas, visando uma reproducdo mais proxima da fratura real
e assim uma melhor avaliacdo da deposicao de particulas no seu interior. Nas extremidades de
cada fratura, foi instalado ponto de medicdo, para coletar a presséo diferencial, com intuito de
analisar a perda de carga. Com as valvulas instaladas, no final de cada fratura, é possivel realizar
ensaios, considerando mdltiplas fraturas ou simplesmente uma unica fratura (Figura 28). Para

os testes no SEF foram determinados a vazdo na fratura.

Figura 28- Ponto de medicdo- posicionado da saida da fratura e posicionado na entrada da
fratura.
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Ponto de medicéo - entrada da fratura

_ ‘,_‘!s ‘N

Fonte: O autor, 2017.

MATERIAIS E METODOS - Otimizagéo do fluido de perfuragéo

2.9 Metodologia de Planejamento Fatorial sem Terra de Diatomécea
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Tendo em vista a racionalizagdo dos ensaios experimentais na maximiza¢do de um
fluido de perfuracdo ideal, para a perfuracdo de um poco de petrdleo, foi realizado um primeiro
planejamento experimental de avaliacdo da influencia do polimero CMC, particulas de
bentonita e LCMs (terra de diatomacea e hidrogel) na perda de carga, nas fases de fraturas e
filtracdo estatica. Neste estudo, apresenta-se a descricdo da metodologia de planejamento
fatorial utilizada na otimizacdo do fluido de perfuracdo. Este novo planejamento experimental
visa avaliar a perda de carga dos fluidos sem o LCMs terra de diatomacea, de acordo com a
metodologia descrita no item 2.6.1.

Para preencher a matriz de ensaios do plano fatorial do tipo 2, recorre-se aos niveis alto
e baixo para completar as colunas e estabelecer as combinagdes possiveis (Tabela 16) Como
resultado, obtém-se oito combinacGes de dados cujo efeito do fator é determinado por cada uma
das quatro possiveis combinagdes de niveis, além da triplicata no ponto central. Os ensaios
foram nomeados como fluidos WBA. As respostas obtidas correspondem a interacdo dos

demais fatores através do produto algébrico dos niveis correspondentes.

Tabela 16- Matriz de ensaios de um plano fatorial do tipo 2k (com k = 3).

Ensaios Fatores e respectivos niveis Respostas
Volume de
CMC BT HG perda de carga

1 -1 -1 -1 Ri1
2 +1 -1 -1 R2
3 -1 +1 -1 Rs
4 +1 +1 -1 R4
5 -1 -1 +1 Rs
6 +1 -1 +1 Re
7 -1 +1 +1 R7
8 +1 +1 +1 Rs
9 0 0 0 Ro
10 0 0 0 R1o
11 0 0 0 Ru

Legenda: R € o resultado obtido para perda de circulagdo na filtrag8o e fratura.
Fonte: O autor, 2019.

2.10 Avaliacéo dos Fluidos por Filtracédo e Fratura - sem terra de diatomacea

2.10.1 Testes de filtracdo
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Os experimentos de filtragdo foram realizados na mesma célula HTHP (High
Temperature/High Pressure), seguindo a mesma metodologia descrita no item 2.8.1. Nesse
teste de filtracdo foi realizado apenas com o meio permeavel, o disco ranhurado nao poroso de

Imm.

2.10.2 Testes de fratura

Para estudar a acdo dos materiais de combate a perda de circulacdo, no selamento de
fraturas, e propor uma correlacdo entre a vazdo e a queda de pressdo em fendas, foram
realizados testes em uma unidade experimental, contendo um simulador de escoamento em
fraturas (SEF). A descricdo completa da unidade experimental e da metodologia dos testes esta
demonstrada no item 2.8.2. Além da fratura de 2mm, o fluido que apresentou menor perda de

circulacdo no teste de filtracdo, foi testado nas fraturas de 5 e 20mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO - Escolha do melhor polimero

3.1 Caracterizagdo das matérias primas solidas
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3.1.1 Densidade

Através dos valores de densidade absoluta, foi possivel calcular, a quantidade de sélido
necessario, para alcancar a densidade desejada, que foi de 1,14 g/cm® para os fluidos de
perfuragdo. Como foram empregados diferentes materiais, teve-se uma ideia da concentragéo
de cada componente a ser adicionada ao fluido, através de sua densidade absoluta. O valor de
densidade 1,14 g/cm?, foi adotado baseado em valores médios de densidade real de fluidos de
perfuracdo base dgua (APl RP 13B-1, 2009). Ap0s o preparo da suspensdo, a densidade era
aferida em uma balanga de lama Fann modelo 140.

Conforme mostrado na Tabela 17, a bentonita é o s6lido mais denso empregado no
preparo das suspensdes. Alem de ela possuir grande capacidade de expansao, tem uma elevada
densidade, que proporciona a maior adsorcao de moléculas de polimero, tanto na superficie
externa das particulas, como nas superficies interlamelares (KIM et al., 2011). Dentre 0s
biopolimeros, a GX apresentou maior densidade, seguido do polimero CMC e o polimero HPA,
com a menor densidade absoluta. Esta diferenca de densidade é provocada pelas condicdes
reacionais e pelo sistema catalitico empregado na polimerizacéo dos polimeros (COUTINHO

e colaboradores, 2003).

Tabela 17- Densidade dos sélidos.

Solido GX CMC  HPA BT TD HG
p(g/em?) 154 1,49 0,98 2,20 0,13 1,11
erro  (x0,00) (£0,00) (£0,00) (£0,01)  (0,00) (+0,00)

Fonte: O autor, 2017.

Sugere—se que sejam utilizadas concentrac6es diferentes do polimero para a formulacao
do fluido, devido as diferentes densidades. A terra de diatoméacea, como esperado, apresentou
uma densidade muito baixa, quando comparada aos demais componentes. Por fim, o hidrogel
apresentou uma alta densidade, e seu valor assemelha aos outros polimeros.

Como segue na Tabela 17, foram utilizados célculos de balanco de massa, para se
determinar a quantidade necessaria de cada componente para desenvolver os fluidos F(X),
F(X)TD e F(X)TD-HG.
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3.1.2 Massa molar dos polimeros

A massa molar (MM) obtida para GX foi de 8,202x10°Da. Segundo Faria et al.(2011),
esta faixa de MM garante a GX, uma alta viscosidade, mesmo em baixas concentracdes, e uma
conformagdo molecular rigida. O CMC, um biopolimero & base de celulose, apresentou massa
molar de 6,892x10°Da. Segundo Baar & Kulicke (1994) o CMC, nesta faixa de MM, possui
uma alta viscosidade. O material polimérico HPA, a base de amido, apresentou massa molar de
4,698x10°Da. Pode-se observar que o polimero reticulado apresentou uma maior massa molar.
Polimero ramificado tem um efeito acentuado sobre a viscosidade (COUTINHO e
colaboradores, 2003).

3.1.3 Tamanho de particulas dos sélidos avaliadas por Malvern

Na Figura 29, sdo apresentados os resultados de tamanho de particulas dos LCMs. Esta
analise foi realizada com os materiais em pé seco. O hidrogel retém grande quantidade de agua

e a absorcdo aquosa incha em até mil vezes sua propria massa (RADWAN, et al. 2017).

Figura 29- Caracterizacao granulométrica dos materiais.
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Fonte: O autor, 2017.
Dentre os LCMs, o HG apresentou o maior diametro médio (Dso) de particulas (414,16

um), e a TD 0 menor (47,48 um). A bentonita apresentou 0 (Dso) na faixa de 298 pym. O LCMs
granular - HG, apresentou ampla faixa de distribui¢do granulométrica, e o LCMs laminar — TD,
apresentou estreita faixa de distribuicdo granulométrica. Esses tipos de LCMs sdo comumente
usados em fluidos para mitigar perdas pequenas (MESSINA CHEMICALS, 2012).
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3.1.4 Andlise de Difracio de Raios —X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X foi utilizada para caracterizar todos os materiais
empregados, e posteriormente, os fluidos.

A bentonita (Figura 30) utilizada no preparo dos fluidos de perfuracdo contém néo so6
montmorilonita (d= 14,7 e 26= 6,0), mas também varios outros minerais, como quartzo (d=
3,34 e 20= 26,3), caulinita (d= 7,15 e 26= 12,5), calcita (d= 10 e 26= 8,8), dentre outros
minerais (ABU-JDAYIL, 2011).

Figura 30- Difratograma da Bentonita.
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Fonte: O autor, 2017.

O difratograma da terra de diatomécea € apresentado na Figura 31.

Figura 31- Difratograma da Terra de diatomécea.
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Fonte: O autor, 2017.
Dentre os constituintes que compdem a terra diatomacea destaca-se, o Quartzo (d= 3,34

e 20=26,3) como material cristalino, mas outros componentes podem estar presentes em menor

proporcéo ou sdo amorfos.

3.1.5 Fluorescéncia de raio-X (FRX)
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A composigdo quimica da bentonita (uma montmorilonita), hidrogel e da terra de
diatomécea foi determinada por anélise semiquantitativa em espectrometro por fluorescéncia
de raios-x, FRX (modelo WDS-2 Axios, Panalytical). A bentonita apresenta em sua composi¢do
principalmente os elementos aluminio (29,6%) e silica (49,1%) (Kim & Palomino, 2011), e a
terra de diatomécea (TD) €, predominante, composta por silica (89%). O HG é um sal organico,
cujo metal é composto basicamente de potassio - K (Tabela 18). Pode-se observar que a
bentonita apresenta ion trocavel Na*; sendo assim, esta argila pode inchar até 20 vezes o volume
da argila seca, quando imersas em agua (DARLEY & GRAY, 1988).

Tabela 18- Composi¢do quimica dos sélidos bentonita, hidrogel e terra de diatomacea.

- . Teor %

Especie Quimica -
TD Bentonita HG
Na20 0,48 1,5 0,26
Al2O3 79 29,6 <0,1
SiO2 88,8 49,1 0,19
P20s <0,1 <0,1 <0,1
SOs <0,1 <0,1 0,32
K20 0,26 0,49 13,1
CaO 0,11 0,99 <0,1
Fe203 0,61 3,5 <0,1
Cl <0,1 0,18 <0,1
MgO 0,15 3,2 ND
TiO2 0,23 0,68 ND
*PPC 1,16 10,56 86,0

Legenda:*PPC- perda por calcinacdo; (%) Teor da espéecie quimica.
Fonte: O autor, 2017.

3.2 Preparo dos Fluidos

Trés fluidos de base de &dgua, F(X), foram preparados utilizando diferentes biopolimeros
(goma-xantana, carboximetilcelulose e hidroxipropilamido) e a bentonita, como adensante. A
estes fluidos a base de dgua foram adicionados terra de diatbmacea, sendo preparados os fluidos
F(X)TD e, posteriormente, o hidrogel, para a preparacédo dos fluidos F(X)TD-HG (Figura 32).
Este procedimento e a ordem de adicdo dos materiais foram realizados de acordo com a

formulacdo da Petrobras (Tabela 8).

Figura 32- Imagens dos fluidos a base dgua.
F(GX) F(GX)TD F(GX)TD-HG
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F(CMC)TD-HG

F(HPA) F(HPA)TD F(HPA)TD-HG

Fonte: O autor, 2017.

Depois de formulados, os fluidos permaneceram em repouso, por 48 horas, com 0
objetivo de avaliar, se ocorreria a sedimentacdo dos LCMs em uma parada de circulacdo do
fluido, dentro do reservatorio. Os fluidos como biopolimero GX e CMC, em um periodo de 48
horas, mantiveram uma forma totalmente homogénea. Nao foram observados aspectos de
sedimentacdo. Ja os fluidos formulados com o biopolimero HPA, notou-se a formacao de duas
fases.

Os fluidos a base de F(GX) e F(GX)TD apresentaram aspecto solido e superficie lisa.
Os fluidos, apesar de o recipiente ter sido inclinado, ndo escoaram. No fluido F(GX)TD-HG,
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foi observado um pequeno aspecto gel com predominéncia viscosa, sendo dificil o seu
escoamento ao inclinar o recipiente.

Os F(CMC), F(CMC)TD e F(CMC)TD-HG apresentaram caracteristica poucos
viscosas e altamente gel. Ao verter o recipiente, os respectivos fluidos escoaram pela parede do
recipiente. Os fluidos contendo HG apresentaram uma aparéncia gelatinosa.

Podemos notar que as interagdes entre os materiais e as moléculas dos polimeros sdo
muito importantes, afetando significativamente as propriedades de inchamento do hidrogel.

Apenas no fluido, F(CMC)TD-HG, foram observadas o inchamento das particulas de
hidrogel. As interacbes de materiais, principalmente, de plaquetas de argila e polimero
dependem da estrutura do polimero, da estrutura do monémero, da distribui¢do das cargas ao
longo da cadeia polimérica (M’BODIJ et al., 2004).

3.2.1 Morfologia dos LCMs e fluidos de perfuracdo

As imagens morfologica foram realizadas pela parte superior da torta e ampliadas a
800x, em um Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV (Figura 33). A bentonita apresenta
particulas aglomeradas, cujos fragmentos revelaram que o material analisado possui tamanhos
de particulas irregulares (BOREZEK, 2002). Pode-se observar uma distribuicdo granulométrica
com muitas particulas finas. As micrografias do hidrogel revelaram uma superficie lisa e
uniforme. As micrografias da terra de diatoméacea revelam que as particulas do TD possuem
uma ampla faixa de tamanho e forma laminar.

No fluido a base de agua F(X) a indicacdo da presenca de BT, ela é rica em plaquetas
de quartzo e argila. Plaquetas de quartzo e argila sdo empilhadas juntas. Na amostra de F(X) ha
irregularidade na superficie com poucas ondulac@es, indicando uma ordem do tipo cristalino e
empilhamento das folhas do material, devido a presenca de montmorilonita.

Ao adicionar TD ao fluido, foram observadas particulas mais soltas e de tamanhos bem
variados ao fluido F(X)TD. Parece que a adsor¢do dos polimeros ¢ alterada, ocorrendo menor
interacdo do material polimerico com 0 LCMs TD, este fendmeno apresenta a defloculagdo do
fluido F(X)TD. A TD compete com a bentonita, tendo a preferéncia na adsorcéo ao polimero.
Notou-se a micrografia, tipo uma esponja e bastante porosa.

Figura 33- Micrografia obtida dos materiais utilizados na composi¢éo do fluido a base agua e
também dos fluidos base agua ja preparados.
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Fonte: O autor, 2017.

Notou-se uma textura mais homogénea e a formacdo de bastante aglomerados para 0s
fluidos F(X)TD-HG, e um principio de floculacdo e reticulagdo dos fluidos (GREGORY &
BARANY, 2011). O fluido, F(CMC)TD-HG foi observado pelo MEV um um sinergismo,

algumas grandes particulas puderam ser vistas e uma superficie bem lisa foi formada, o que,

possivelmente, favorecera a perda de filtrado. O sinergismo entre polimero e 0s demais

componentes dos fluidos possibilitam novas funcionalidades, reduzem a quantidade de material

e os custos (DARLEY, 1981).
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3.3 Caracterizacgao dos fluidos de perfuracao

3.3.1 Densidade dos fluidos

Todas as suspensdes apresentaram densidade proxima ao valor de referéncia
(1,14g/cm®) com um desvio padrdo de 0,01%.

O fluido base F(X) foi preparado com uma densidade proximo de 1,10 g/cm? levando
em consideracao o hidrogel que seria inserido por Gltimo a suspensao.

Na adicdo de TD, a densidade manteve-se praticamente constante, por ser um material
de baixissima densidade, didmetro médio de particulas pequenas e por apresentar apenas silica
em sua composicdo, ndo foram observadas alteracdes significativas a esses fluidos na presenca
de TD (GOULART et al. 2011). Ao adicionar o hidrogel, elevou-se a densidade do fluido,
densidade tal dentro da faixa de, aproximadamente, 1,14 g/cm® permitida para a funcéo
esperada do fluido.

3.3.2 Tamanho de particulas das suspensoes avaliadas por Malvern

E de grande relevancia, para o desenvolvimento do fluido, que ele apresente uma ampla
faixa de distribuicdo granulométrica. Segundo Waldmann et al. (2012), a ampla faixa de
distribuicdo granulométrica de materiais presentes, no fluido de perfuracdo, empacota melhor
0 meio poroso, tornando — 0 menos permeavel e poroso. Na Tabela 19 sdo apresentados 0s
resultados de tamanho de particulas dos fluidos preparados. Ao adicionar bentonita a suspenséo
biopolimérica e assim formar os fluidos base-agua F(GX), F(CMC) e F(HPA), notou-se que o
F(GX), um biopolimero reticulado, apresentou 0 menor didmetro médio de particulas, enquanto
F(CMC) e F(HPA) o maior. Provavelmente, nas suspensdes formuladas CMC e HPA, a
estrutura linear destes polimeros facilitou a adsor¢do da bentonita em um mecanismo de ponte
(Gregory & Barany, 2011), dando origem a particulas de maior tamanho (STARODOUBTSEV
et al., 2000). Zhang (2013) estudou o impacto da estrutura de biopolimeros (um linear e o0 outro
ramificado) sobre a taxa de floculagéo de suspensdo da bentonita. Segundo o autor, a suspensao
do biopolimero ramificado, com a bentonita, possuiu menor turbidez do quando comparado a
suspensdo com o biopolimero linear, sendo o biopolimero carregado positivamente
(ramificado) mais eficiente para a floculagdo da argila. Por outro lado, o tamanho de particulas
suspensas foi maior no biopolimero linear, sugerindo que a ramificacdo foi capaz de adsorver

particulas menores de argila.
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Tabela 19- Caracterizacdo granulométrica dos fluidos a base de agua.

Fluido D10*  D50° D90
Baseagua  (um) (um)  (um)
F(GX) 80,54 175,00 259,19

F(CMC) 84,12 287,81 397,25
F(HPA) 79,18 213,33 346,97
F(GX)TD 27,67 116,77 210,57
F(CMC)TD 30,43 12819 211,11
F(HPA)YTD 4210 15251 25537

F(GX)TD-HG 5823 298,68 339,04
F(CMC)TD-HG 654 351,25 481,18
F(HPA)TD-HG 99,57 320,13 371,07

Legenda: *D1o, Dso, Do, € 0 didmetro maximo apresentado por 10%, 50% e 90% das particulas em pm.
Fonte: O autor, 2017.

O F(CMC) foi o fluido que apresentou maior faixa de distribuicdo granulométrica (313
um), seguido do F(GX) que foi 279 um. A faixa de distribuicdo granulométrica (Dp) do fluido
F(HPA), foi muito menor, em torno de 267um. O tamanho de particulas diminuiu,
significativamente, quando foi inserido TD aos fluidos base 4gua. Provavelmente, a presenca
da TD causou defloculacdo da bentonita. Este resultado ndo é satisfatério, o desempilhamento
das lamelas de bentonita deixam suas cargas expostas mais reativas com outras cargas, € isso é
um fator que compromete a seguranca da perfuracdo. Segundo Kelessidis et al. (2007), a
delaminacdo da argila aumenta a perda de fluido de perfuracdo em formagdes sub-superficiais.
Né&o foi observada uma variacdo na distribuicdo granulométrica dos fluidos na presenca de TD.

Para os fluidos, F(GX)TD-HG; F(CMC)TD-HG e F(HPA)TD-HG, notou-se um
aumento no tamanho da particula, quando foi adicionado hidrogel. O didmetro maximo
apresentado por 90% das particulas (Dgo), mostrou-se maior quando comparado os fluidos ja
discutidos. Com isso, foi possivel observar que a defloculacdo apresentada pela bentonita, ndo
impediu o entumecimento do hidrogel. Baseado na faixa de tamanho de particula, o fluido
F(CMC)TD-HG apresentou a maior faixa de distribuicdo granulométrica (416 pum), seguido do
F(GX)TD-HG (281 pum). O F(HPA)TD-HG apresentou faixa de distribuicdo de particulas
proximo ao fluido F(HPA) que foi 272 um. Notou-se que os resultados corroboraram com as
imagens do MEV (item 5.2.1); na presenca do biopolimero GX ndo foi observado um

inchamento significativo do hidrogel.
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Segundo Waldmann (2008), a mistura de diferentes agentes LCMSs, no fluido, pode gerar
uma ampla faixa de distribuicdo granulométrica capaz de preencher todos os poros do pogo e,
consequentemente, evitar a invasdo do fluido de perfuracdo na rocha, durante a etapa de
filtracdo. A mistura de diferentes LCMs podera produzir também um material que apresente
particulas finas capazes de selar as rochas e fraturas, evitando as perdas de circulagdo
(WHITFILL, 2008; VAN OORT et al., 2007; NAYBERG & PETTY 1987). No entanto,
distribuicdo de tamanho inadequado de mistura de particulas poderia resultar em um fluido com

baixo desempenho, para selamento das fraturas e formacéo de torta na filtracdo (WHITE, 1956).

3.3.3 Anélise de Difracdo de Raios -X (DRX)

A analise de DRX (Figura 34) dos fluidos F(X) apresentou o pico de difracdo da argila
montmorilonita para o fluido F(GX) em d=14,39(26=6,1), para o fluido F(CMC) em d=14,37
(26= 6,0) e para o fluido F(HPA) em d=14,37 (26= 6,0), indicando que esta argila ndo
defloculou nem ocorreu a entrada do biopolimero em sua intercamada. Além do pico da
montmorilonita, foram observados também os picos da caulinitaem d = 6,8.

A presenga da terra de diatomacea, TD, alterou completamente a cristalinidade da BT
(Figura 34b). Pode ser observado que o pico associado ao plano (001) da argila desapareceu, 0
que sugere que a argila foi totalmente defloculada. Foi observada apenas a presenca de silicio
da terra de diatomacea. Estes resultados corroboraram com o0s resultados de tamanho de
particulas obtido no Malvern, ou seja, TD provocou a defloculacdo da argila, o que pode ter
contribuido para a formacao de um fluido com particulas bem finas.

Ao adicionar HG ao fluido (Figura 34c), notou-se, novamente, a presenca do pico d001
da montmorilonita: para o fluido F(GX)TD-HG em d=14,41 (26=6,2), para o fluido F(CMC)
TD-HG em d=14,35 (26= 6,0) e para o fluido F(HPA) TD-HG em d=14,39 (26= 6,1) 0 que
sugere que a argila ndo foi defloculada e que os biopolimeros e 0 HG estdo adsorvidos. Com 0s
resultados, d001, podemos concluir que o biopolimero ndo penetrou nas lamelas da bentonita,

provavelmente, foi o biopolimero recobriu a particula de bentonita, formando agregados.

Figura 34- Difratograma do fluido de base de agua (a) F(X), (b) F(X)TD e (c) F(X)TD-HG.
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3.3.4 Efeito das cargas caracterizado pelo potencial zeta (¢ -potencial)

O potencial zeta é definido como a diferenca de potencial eletrostatico entre 0 meio de
dispersdo e a fase estacionaria de ions e moléculas ligadas a particula dispersa. O potencial zeta
foi introduzido como um pardmetro que descreve o potencial elétrico na camada interfacial
solido / liquido de um material, em solucdo aquosa, sendo um indicador importante e Gtil de
cargas superficiais (DINGER, 2006).

A interacdo entre o solido e o polimero é complexa (NASCIMENTO, 2015). Por este
motivo, essas suspensdes foram estudadas, detalhadamente, pelas curvas de potencial zeta (C-
potencial), em funcdo do potencial hidrogeniénico (pH). As medigdes foram feitas variando o
pH de 1 de 12.

e Potencial zeta dos componentes do fluido de perfuracio

A Figura 35 mostra os resultados de medicdo do potencial zeta dos materiais utilizados,
na formulacdo do fluido de perfuracdo. Em toda a faixa de pH analisado, a TD encontrou-se
carregada positivamente. Foi observado o ponto isoelétrico para a bentonita em pH~ 2.3; a
partir deste pH, o potencial foi diminuindo. Notaram-se valores de potencial zeta bem proximos
para a bentonita e terra de diatoméacea acima de pH= 6. O potencial zeta do Hidrogel apresentou
cargas carregadas, positivamente, e, na gama de pH menor, manteve-se quase constante, foi
observado um aumento do potencial zeta a partir de pH=6. O polimero CMC, apresenta
potencial zeta, signitivamente negativo depois do pH 2,5 devido suas caracteristicas de
polieletrolito anidnico, enquando que o {-potencial perto de zero foi descrito em pH proximo
de 2.

A goma xantana apresentou seus valores em modulo de (-potencial carregado,
negativamente, em toda a faixa de pH analisado. Em contraste, as amostras de CMC e GX, o
polimero HPA apresentou um carater levemente anidnico, seus valores de (-potencial ficaram
em torno de -0,3 a -0,9 ao longo da faixa de pH analisado.

O elevado grau de negatividade do {-potencial, em condi¢des alcalinas, é devido a
ionizacdo aumentada dos grupos carboxila dos biopolimeros GX e CMC (TIMILSENA et al.,
2016).

Segundo Dinger (2006), a natureza e as forcas atrativas e repulsivas sdo em funcéo do
tamanho das particulas, das areas superficiais, da composi¢do da mistura, e da magnitude das
cargas eletrostaticas superficiais de ambos os tipos de particulas. Os biopolimeros GX e CMC
apresentam, em sua estrutura quimica, grupos acidos carboxilicos e hidroxila, enquanto o0 HPA

apresenta apenas grupo hidroxila. O HG possui grupos &cidos e grupo amida. A forca &cida do
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grupo carboxila (pK=4,5) é muito maior que a hidroxila (pK=18,0), assim, no pH estudado, o
grupo hidroxila sempre estara ndo ionizado. A bentonita possui cargas negativas em pH neutro
ou bésico. Dessa forma, para anular as cargas eletrostaticas na suspensdo é necessaria a adicdo
de grandes quantidades de H*, para interagir com as cargas negativas dos carboxilatos e da
argila, (NASCIMENTO, 2015).

Figura 35- O potencial zeta dos materiais que compde o fluido de perfuragdo como uma funcéo
do pH.
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Fonte: O autor, 2017.

e Potencial zeta dos fluidos de perfuracdo

As propriedades de cargas exercem grande influencia na eficiéncia de floculacdo de
fluidos de perfuracdo, portanto o potencial zeta dos fluidos de perfuracdo foi avaliado (Tabela
21).

Os valores de C-potencial para a maioria dos fluidos apresentaram o comportamento de
um polieletrolito carregado negativamente em todas as faixas pH estudadas (Tabela 20). A
magnitude da carga negativa comecou a diminuir a medida que o pH foi reduzido, porém néo
foi observado o ponto isoelétrico (IP), exceto para 0 F(CMC)TD-HG.

O C-potencial dos fluidos F(CMC) e F(HPA) ¢ negativo e entre 0 a -10 mV, no intervalo
de pH 1 a 4, sugerindo a floculagdo do fluido. Acima dessa faixa de pH, o fluido comeca a
deflocular, porém o valor do {-potencial indica uma deflocucdo parcial do fluido. Segundo
Koksal et al. (1990) a floculagdo completa da bentonita ocorre em baixo pH.

No C-potencial do fluido, F(GX), encontra-se a flocular, no intervalo de pH 1 a 2; acima
desta faixa de pH, o valor de -potencial indica uma deflocucdo parcial do fluido. Estes

resultados estdo de acordo com os resultados de DRX (Figura 34a), onde foi observado o pico
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cristalino da argila em pH proximo de 9 (STARODOUBTSEV et al., 2000). O resultado do
Malvern (Tabela 19) corrobora com estes resultados, ja que os fluidos F(CMC) e F(HPA)
apresentaram maior faixa de distribuicdo granulométrica - Dp (Dp 256,39 e 213,16 um,
respectivamente), ou seja, estdo mais floculados quando comparados ao fluido F(GX) — Dp
204,91 pm. Segundo Garcia-Ochoa et al. (2000), a floculagéo é atribuida a interacdo ou ao

emaranhamento intermolecular, aumentando as dimensdes efetivas das macromoléculas.

Tabela 20- Medidas de potencial zeta.
Fluido F(GX) F(GX)TD F(GX)TD-HG
pH (25°C) 13 32 58 85|12 33 61 86* 1 3 59 89*
{-potencial (mV) |-6,4 -15 -22,3 -32,9|-55 -68,5 -84,9 -99,1|-3,1 -10 -18,6 -26,4
D/F F D/F DIF DIF |DIF D D D F F DI/IF DIF
Fluido F(CMC) F(CMC)TD F(CMC)TD-HG
pH (25°C) 13 35 65 84*|15 36 68 82*|14 32 62 87*
{-potencial (mV) |-2,2 -8,8 -16,1 -25.3|-43 -81,7 -88,3 -989|1,7 -62 -11,8 -14,6
D/F F F DI/F DIF |DIF D D D F F F D/F
Fluido F(HPA) F(HPA)TD F(HPA)TD-HG
pH (25°C) 12 36 64 82|15 33 67 81*|12 33 63 85*
C-potencial (mV) [-2,5 -5,9 -12,3 -16,3|-40 -485 -63 -75,7|-04 -0,6 -1,44 -19

DIF F F DF DFIDFDF D D |F F F F

Legenda: *pH no qual o fluido ndo provoca a corrosdo dos equipamentos; D: suspensdo defloculadas que
apresentam potencial zeta a partir de + 60 mV até £100mV; F: Suspenséo floculada ocorre quando potencial zeta
entre + 10 mV e - 10 mV (ZETASIZER, 2007). D/F: suspensédo parcialmente defloculada.

Fonte: O autor, 2017.

Na presenca da terra de diatoméacea observou-se um aumento (negativo) significativo
no C-potencial, permanecendo negativo em toda a faixa de pH. No fluido base agua F(X)TD
apareceu uma suspensdo altamente defloculadas. O resultado do Marlven mostrou que este
fluido apresentou tamanho muito pequeno de particulas. Além disso, de acordo com o
observado pelo DRX, os fluidos F(X)TD ndo mostraram o pico da argila, indicando que em
pH=9, a argila encontrava-se totalmente defloculada. Segundo Delgado, Gonzalez-Caballero
& Bruque (1986) se todas as particulas em suspensao possuirem um grande {-potencial, positivo
ou negativo, estas vao ter a tendéncia de repelirem umas as outras e ndo terdo a tendéncia de
flocular.

Para o fluido F(GX)TD-HG, o {-potencial diminuiu negativamente tornando-o mais
estavel. No caso do fluido F(CMC)TD-HG em pH = 1, foi observado um valor de {-potencial

positivo, momento em que, provavelmente, ocorreu a protonagao de todas as cargas negativas.
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Entretanto, notou-se uma instabilidade deste mesmo fluido a uma faixa de pH de 1 a 6. Ja em
pH ~ 9, apresentou um potencial zeta proximo de -14,6 mV, podendo-se inferir que este fluido
(F(CMC)TD-HG ), foi marginalmente floculado (Tabela 20). A completa floculacdo e
instabilidade foi observada para o fluido F(HPA)TD-HG, visto que seus resultados de potencial
zeta estavam na faixa de -0,4 a -1,95 mV. O que, provavelmente, indica que houve maior
interacdo solido/polimero na suspensdo de modo a anular mais as cargas eletrostaticas das
particulas no meio, resultando em {-potencial menor (WAKEMAN, 2007). Mesmo ocorrendo
uma completa floculacdo, o fluido F(HPA)TD-HG apresentou menor polidisperséo,
provavelmente pelo biopolimero HPA possuir cadeia menor, quando comparado aos demais
biopolimeros. Em geral, o fluido F(GX)TD-HG, F(CMC)TD-HG e F(HPA)TD-HG foram mais
floculados, quando comparados aos F(GX), F(CMC) e F(HPA).

O aumento negativo do (-potencial promoveu o reforgo da barreira eletrostatica
repulsiva, resultando uma diminuicdo das forcas de atracdo, entre as particulas, e diminuicéo
das interacGes entre as particulas na suspensdo e, consequentemente, a resisténcia ao fluxo
diminuiu (SOMASUNDARAN et al., 2005). Ao diminuir o valor absoluto do (-potencial
também foi indicado que as moléculas dos polimeros adsorveram na superficie das particulas e
a viscosidade do fluido foi aumentada. Com a diminuicéo do potencial zeta (em modulo) em
pHs mais baixos, as suspensdes tendem a apresentar maiores viscosidades, pois, as particulas
em suspensdo interagem melhor, em consequéncia da diminui¢do da barreira eletrostatica
repulsiva com o decaimento do {-potencial (GARCIA et al., 2003).

A presenca do polimero HG nos fluidos, ao longo de toda faixa de pH, produz uma
maior instabilidade eletrostatica ({-potencial é igual zero ou préximo de zero). A floculacéo foi
mais acentuada para os fluidos com a presenca de biopolimeros lineares. No fluido composto
por biopolimero reticulado (GX), as suspensdes foram altamente defloculadas.

Segundo Wakeman (2007), a forca repulsiva liquida aumenta com o aumento do

potencial C.

3.3.5 Anélise termogravimétrica (TGA)

A degradacéo 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. Em outras palavras, se a energia térmica € maior que a energia de uma ligacéo,
provavelmente, ocorrerd a quebra das cadeias poliméricas e a formacdo de macro-radicais,

implicando, assim, a reducdo da massa molar e da viscosidade (BACKFOLK et al., 2002).
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Segundo Alaskari et al. (2007), um motivo de crescente perda de fluido para a formacéo é a
temperatura muito elevada que provoca a degradacédo térmica do polimero.

Observam-se, na Figura 36, que os fluidos F(X)TD-HG apresentaram diferentes
estagios de perda de massa.

Nas trés curvas de TGA (Figura 36) séo observadas a perda gradativa de massa desde a
temperatura de 50°C até 200°C para os fluidos F(CMC)TD-HG (Tonset 144°C) e F(HPA)TD-
HG (Tonset 136°C) e de até 250°C para o fluido F(GX)TD-HG (Tonset 159°C), 0 que indica a
presenca agua superficial ou agua nos fluidos de perfuracdo. Os fluidos derivados de
biopolimeros reticulados apresentaram Tonset em temperatura > (maior).

O fluido F(GX)TD-HG (Figura 36a) mostrou o terceiro estagio de degradacdo,
correspondente ao estagio de perda de massa relacionado a degradacdo da cadeia polimérica.
Na faixa de temperatura de 305 a 500°C, refere-se ao estagio que condiz com a degradagdo dos
possiveis compostos como o piruvato, o acetato e a glucose (41,51% e 1,249mg).

O segundo estagio de perda de massa, refere-se a temperatura (225 a 375°C), na qual a
velocidade de degradacdo deste estagio € maxima e correspondeu ao Tmax = 297°C. Na faixa de
temperatura de 355 a 600°C, refere-se ao terceiro estagio de perda de massa, que condiz com a
degradacéo dos grupos hidroxila e carboxila (30,64% e 0,925mg).

A Figura 36c¢ apresentou o segundo estagio de perda de massa, refere-se a temperatura
290 até 375°C, que correspondeu a velocidade de degradacdo deste estdgio € maxima e
correspondeu ao Tmax = 302°C. O terceiro estagio de perda de massa, na faixa de temperatura
de 355 a 600°C, relacionado a degradacéo da cadeia polimérica de HPA, sendo residuo de
16,51% e 0,5574mg.

O fluido com o biopolimero GX apresentou boa estabilidade térmica, sendo a menor
estabilidade observada para o fluido com biopolimero HPA.

O fluido com o polimero GX apresentou maior quantidade de residuo, devido a elevada
presenca de idns Na* em sua estrutura, tais idns podem formar diferentes compostos

inorganicos, durante o processo de degradacao.
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Figura 36- Curvas de TG e DTG para os fluidos F(X)TD-HG.
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3.4 Propriedades reoldgicas dos fluidos

3.4.1 Tensao de cisalhamento versus taxa de deformacéo

A Figura 37 mostra o resultado da tens&o critica inicial (o) obtidos, quando aplicadas
taxa de deformagdo a um pH= 9, para todos os fluidos estudados. Notou-se, nos reogramas de
tensdo de cisalhamento, que os fluidos ndo partem da origem dos eixos, mostrando que a
suspensdo preparada apresenta resisténcia ao fluxo inicial, ou seja, limite de escoamento
diferente de zero. Esse comportamento pode ser explicado em funcéo das forcas interparticulas
e/ou intermoleculares fortes, formadas nas dispersdes (ERGE et al., 2015). A tensdo de
cisalhamento € maior para os fluidos F(X), provavelmente, devido ao inchamento da argila.
Nas taxas de cisalhamento acima de 900 (s), a tensdo de cisalhamento tende a ser constante
para os fluidos a base de HPA. Isto ocorre, possivelmente, pela orientacdo das macromoléculas
(RAMOS-TEJADA et al., 2001). Biopolimeros lineares serdo mais facilmente alinhados que
os reticulados e, consequemente, serdo menos resistentes ao escoamento. Observou-se que 0s
fluidos constituidos de GX, um biopolimero reticulado, foram os que apresentaram maior
resisténcia ao escoamento, comparados aos fluidos obtidos com biopolimeros lineares - CMC
e HPA (EREN et al., 2015).

Para os fluidos com GX, a tenséo inicial, to, foi de 2,57 Pa (x0,10), 1,65 Pa (x0,10) e
1,22 (20,11) Pa para F(GX), F(GX)TD e F(GX)TD-HG, respectivamente (Figura 37a). Foi
observada uma diminuigao de to quando foi inserido TD e HG, como material LCMs. O fluido
F(GX)TD, por estar totalmente defloculado, conforme resultado mostrado pelo potencial zeta
(Tabela 21) deveria apresentar um maior To, quando comparado aos demais fluidos. Pode-se
deduzir que o inchamento da argila foi que provocou maior resisténcia do fluido escoar (AU &
LEONG, 2013). No entanto, a adi¢do de TD, provavelmente, cessa seu inchamento e / ou até
mesmo compete com a bentonita na adsor¢do do polimero, diminuindo o to. Por outro lado, a
adicdo do HG a este fluido, F(GX)TD, acarretou uma parcial floculacéo, tornando o fluido com
menos particulas suspensas e assim um menor 1o é observado.

Para os fluidos F(CMC), a tensdo inicial foi de 2,38 Pa (+ 0,11), to= 1,64 Pa (£ 0,13) e
10= 1,19 Pa (£0,10), F(CMC), F(CMC)TD e F(CMC)TD-HG, respectivamente, (Figura 37b).
Observou-se 0 mesmo fendmeno apresentado para os fluidos com o biopolimero GX, ou seja,
uma diminui¢do de 1o quando foram adicionados os LCMs. Entretanto, a adigdo do HG, no

fluido F(CMC)TD, acarretou em fluido com uma tensdo de cisalhamento proxima ao fluido
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F(GX)TD-HG. A presenca do HG ao fluido contendo o biopolimero reticulado, GX, facilitou

a orientacdo das cadeias da macromolécula (KEFI et al., 2010).

Figura 37- As propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo com a taxa de deformac
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Fonte: O autor, 2017.
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Os fluidos formulados com o biopolimero HPA, o 1o foram de 2,12 Pa (+0,10), 10=1,53
Pa (£0,12) e to= 1,04 Pa (£0,15) para os fluidos F(HPA), F(HPA)TD e F(HPA)TD-HG,
respectivamente, (Figura 37c¢).

Os fluidos a base de HPA apresentaram menor 1o, provavelmente, a floculacdo dos
materiais presentes ao fluido contribuiu para o escoamento comparado aos demais biopolimeros
(GARCIA-OCHOA et al., 2000). Nota-se que o comportamento foi o0 mesmo para os fluidos
preparados com o0s outros biopolimeros, ou seja, a diminuigdo de 1o com a adi¢do do material
LCMs, embora os valores de tensdo versus taxa de deformacéo fossem menores. O tamanho de
particula é um fator importante, na predicdo da resposta do material a deformacao, uma vez que
as interacdes de particulas com o polimero podem ser bastante diferentes (SCHMIDT, SHAH
& GIANNELIS, 2002). Maior tensdo cisalhante do fluido permite atuar como controlador ou
auxiliar na diminuicdo da perda de fluido para a formacdo, além de melhorar as suas
propriedades viscosas (MACHADO, 2002).

3.4.2 Modelo reolégico

Os valores de indice de consisténcia (k) e indice de comportamento (n) ajustado e o
coeficiente de correlagdo (R?) estdo listados na Tabela 22. Notou-se que o indice de
comportamento do fluxo presentou grandes variagdes a presenca dos LCMs. Este indice indicou
0 quanto o comportamento de fluxo do fluido se afastou do comportamento Newtoniano. Os
fluidos com valores proximos a unidade apresentaram comportamento proximo de um fluido
Newtoniano. Como o valor obtido se encontra bem afastado da unidade, é chamado fluido néo-
Newtoniano.

Os valores de coeficiente de correlagdo- R? (Tabela 21) mostraram que todos os fluidos
estudados obedeceram ao modelo de Herschell-Bulkley, representaram bem as curvas obtidas
experimentalmente e apresentaram valores proximos da unidade.

O indice de consisténcia do fluido k apresentou maior variacdo em relacdo tanto a
composigéo polimerica com bentonita quanto ao material particulado TD e HG, sendo bastante
sensiveis a esses trés parametros (7o, k € n). O indice de consisténcia indica o grau de resisténcia
do fluido ao escoamento: quanto maior o valor de k, maior sua resisténcia ao escoamento e,
portanto, maior a sua viscosidade aparente.

A diminuicdo do indice de consisténcia com a adi¢do de HG néo era de fato esperado,
acredita-se que a geometria (cilindro axial sem ranhuras) utilizada, nos testes reoldgicos, nao é

a ideal, para estudar fluidos com LCMs de tamanhos grandes.
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Tabela 21- Os parametros de Herschel-Bulkley ajustados as curvas dosfluidos F(X), F(X)TD e
F(X)TD-HG (25 °C).

Modelo matematico Herschel Burkley

s F0 " I rewe) PO TG sew LN LT
T0 2,45 1,68 1,25 2,88 1,78 1,55 2,22 1,75 1,12

+0,04 +0,03 +0,02 +0,04 +0,05 +0,01 +0,02 +0,03 +0,03
k 3,52 1,11 1,38 2,49 0,93 1,22 1,11 0,69 0,56
(Pasm +0,02 +0,03 +0,09 +0,04 +0,03 +0,02 +0,03 +0,02 +0,01
n 0,22 0,51 0,43 0,41 0,49 0,43 0,47 0,52 0,47

+0,01 +0,01 +0,02 +0,01 10,01 10,01 +0,00 +0,00 +0,02
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99

Legenda: (n) indice de comportamento de fluxo; (R?) coeficiente de correlagdo; (k) indice de consisténcia.
Fonte: O autor, 2017.

3.4.3 Viscosidade aparente versus taxa de deformacéo

Observou-se na Figura 38, que a viscosidade aparente decresceu com o aumento da taxa
de cisalhamento e foi conservada quando foram adicionados os LCMs (TD e HG) aos fluidos-
base (ZIAEE et al., 2015; KHALIL & JAN, 2012).

Na Figura 38, pdde-se observar o decrescimento da viscosidade aparente com 0 aumento
da taxa de deformacdo dos fluidos, nos quais podem ser caracterizados como fluidos com
caracteristicas pseudoplasticas (LIVESCU, 2012). Estes resultados corroboram os obtidos para
os valores de n (Tabela 22), onde n<1 (NWOSU & EWULONU, 2014).

Figura 38- As propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo viscosidade versus taxa de
deformacéo.
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Fonte: O autor, 2017.

3.4.4 MdAdulos G’ (elastico) e G” (viscoso)

A viscoelasticidade dos fluidos estd associada a capacidade do material armazenar e
dissipar energia simultaneamente, durante uma solicitacdo mecéanica (Figura 39). As
propriedades viscoelasticas dos fluidos foram analisadas a partir dos modulos de G’
(comportamento elastico - gel) e G" (comportamento viscoso). O médulo de elasticidade G’ é
a parte do modulo que esta em fase com a deformacéo e é uma medida da energia armazenada
elasticamente, durante um ciclo de deformacdo. O mddulo de perda G" é a parte do modulo que
esta fora de fase com a deformacdo e fornece uma medida da energia dissipada em um ciclo,
representando 0 componente Vviscoso.

As suspensdes poliméricas de GX, CMC e HPA com a bentonita € 0s LCMs
apresentaram gelificagdo com apenas 4, 2 e 7 minutos de repouso, respectivamente. Eles foram
deixados em repouso por um periodo de 10 minutos, porque foi considerada a variacdo dos
diferentes polimeros da concentracdo do polimero e concentracdo material particulado. O
tempo de gelificacdo é fundamental, para se avaliar o tempo que o fluido retorna ao seu estado
fundamental. A realizacgdo do cross over (ruptura do fluido totalmente gelificado) foi observada
a inversao dos modulos G’ ¢ G’ e o escoamento do fluido. Observou-se que os médulos G’ e
G” sofreram influencia do tipo de LCMSs adicionado, TD e HG, ao fluido base (Figura 39). A
adicao de TD tornou o fluido base mais viscoso (maior G”). Por outro lado, os fluidos contendo

HG apresentaram um comportamento gel (maior G’).
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O fluido F(CMC)TD-HG apresentou os maiores modulos G’ ¢ G’’, ou seja,

comportamento viscoeldstico mais favoravel, para um fluido de perfuracéo: maior propriedade

viscoelastica e uma faixa maior de particulas polidispersa.
Figura 39- Curvas de G’ ¢ G” versus frequéncia [Hz] para os fluidos (a) F(GX), F(GX)TD e

F(GX)TD-HG: (b)F(CMC), F(CMC)TD e F(CMC)TD-HG: (c) F(HPA), F(HPA)TD e
F(HPA)TD-HG.
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Os experimentos realizados, com os fluidos base F(X) e posterior adi¢cdo dos LCMs

hidrogel e terra de diatomacea, para a escolha do melhor polimero permitiram as seguintes

conclusdes:

A terra de diatomacea causou a defloculacdo da bentonita, contribuido para a formagao

de um fluido com particulas bem finas, o que néo ¢é desejado para o estudo. A inser¢do do HG,

ao fluido F(X)TD, causou, novamente, a floculagao.

Os fluidos, que possuem em sua base F(GX)TD-HG, apresentaram boa condi¢do

reoldgica, ou seja, sua viscosidade é tipica de um fluido de perfuracéo, porém este fluido néo
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apresentou predominio da propriedade gel, possui estreita faixa de distribui¢do de particulas,
manteve os LCMs suspensos, ndo apresentou boa estabilidade térmica e ndo foi observado o
inchamento do hidrogel. O fluido F(HPA)TD-HG néo é ideal para o estudo em questdo, pois
apresentou baixa viscosidade, baixa faixa de distribuicdo de particulas e alta sedimentacdo dos
solidos. As andlises a seguir foram realizadas, apenas, para o fluido com o biopolimero CMC,
pois este fluido mostrou possuir boa afinidade com os LCMs, foi observado o inchamento do
hidrogel, potencial zeta instavel (floculado), condi¢cbes reoldgica tipica de um fluido de
perfuracdo ndo invasivo, ampla faixa de distribuicdo granulométrica, manteve os LCMs

suspensos e apresentou boa estabilidade térmica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO — Escolha do melhor LCMs

3.5 Formulacéo final do fluido

A partir do estudo para escolha do melhor polimero, foi identificado dentre os trés
biopolimeros, que o CMC apresentou propriedades semelhantes de fluidos ndo invasivo nas
rochas permedaveis e fraturas naturais, tais como: boas condi¢des reoldgica, potencial zeta
instavel (floculado) e ampla faixa de distribuicdo granulométrica, possibilitando assim

desenvolver um unico fluido selante a fratura e menos invasivo a rocha permeével e pososa.

3.5.1 Caracterizacdo microscopica dos fluidos de perfuracdo

O comportamento das suspensdes preparadas com 0 CMC, BT e diferentes LCMs foram
visualizados pelas imagens de microscopia 6ptica, em diferentes tempos, através do

equipamento Particle View V19 (Figura 40).

Figura 40- Microscopia Optica para suspensao polimérica em LCMs ap6s 20 minutos do teste
de sedimentacgéo: a) CMC-BT; b) CMC-BT-TD; ¢) CMC-BT-HG-TD; d) CMC-TD-HG-BT.
Tempo (a) (b) (© (d)
(min) CMC-BT CMC-TD-BT  CMC-BT-HG-TD CMC-TD-HG-BT

10

15

20

Fonte: O autor, 2018.
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O microscopio ndo possui resolucdo para visualizar as particulas com nitidez, visto que
elas, as particulas, possuem um didmetro muito pequeno. As suspensdes foram deixadas em
repouso durante 20 minutos, a fim de avaliar a sedimentacdo dos LCMs, em solucéo polimérica,
e, a cada 5 minutos foi capturada a imagem. No periodo do teste, ndo foi observada a
sedimentacdo dos LCMs na solucdo polimérica, o que comprova que o polimero CMC é capaz
de manter esses tipos de LCMs em suspensédo. Na Figura 40a, uma suspensédo homogénea foi
observada. No entanto, ndo foi possivel visualizar as particulas de bentonita. Entretanto, para
0s casos da suspensdo polimérica de CMC + TD em BT (Figura 40b), foi observada uma
suspensdo heterogénea, em que foi possivel visualizar uma grande quantidade de particulas
finas.

Na Figura 40c ndo foram observadas particulas de hidrogel, sendo vista uma suspenséo
puramente homogénea. Provavelmente, o elevado inchamento das particulas de BT néo
permitiu o intumescimento do Hidrogel. Na otimizacao da forma de preparo do fluido, (Figura
40d) pdde-se observar que as particulas de BT, quando adicionadas por Gltimo, no preparo do
fluido, foram inibidas do inchamento, o que resultou numa dispersdo instavel e elevado
inchamento do HG.

As propriedades dos geis polieletroliticos podem ser, significativamente, modificadas
pela incorporacdo de argilas na suspensdo (STARODOUBTSEV et al., 2000). Os contra-ions
tornaram-se osmoticamente passivos e ndo contribuiram para a pressdo osmotica que é a
principal causa do inchaco do gel. Em resumo, a TD, por apresentar mesma carga, repele-se e
permite o intumescimento do gel, ja a BT ndo contribuiu com a pressao osmotica e ndo inchou
0 gel. Como mostrado na Figura 40d, a modificacdo de incorporacdo da BT ao fluido de
perfuracdo melhora, significativamente, a capacidade de intumescimento do hidrogel. O
provavel mecanismo é baseado na adsorcdo do polimero nos sitios de argila reativa, presentes
no xisto (JAIN et al., 2017).

3.5.2 Andlise de Potencial de Inibicdo de Inchamento de Argila

As analises de inchamento de argila dos fluidos aquosos base CMC foram realizadas
como j& discutido, nos procedimentos do item 2.5.2, usando o equipamento LSM-2000 FANN.
De maneira geral, as lamas de base aquosa possuem baixo custo, quando comparadas
aos demais fluidos, como as lamas base de 0leo, isso porque, elas sdo biodegradaveis e se
dispersam facilmente na coluna d’agua. Porém apresentam algumas limitacGes de uso,

principalmente relacionadas ao fato de conterem argilas altamente hidrofilicas em sua
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composi¢do, as quais reagem quimicamente com a agua presente no proprio fluido, o que
provoca um inchamento da argila, interferindo mecanicamente na perfuragédo (DURRIEU et al.,
2000).

O inchamento de argilas (folhelhos) deve ser analisado, ja que aproximadamente 75%
das formacdes perfuradas sdo constituidas de folhelhos, aos quais se associam 90% dos
problemas de instabilidade de pogo (OSISANYA & CHENEVERT, 1996). Assim, a base que
sera usada na formulacdo do fluido de perfuracdo deve interagir o minimo possivel com as
argilas.

O ensaio de deformacdo linear avalia a ocorréncia de interagdes diretas entre a base ou
o fluido de perfuragéo e a argila (folhelho), nos primeiros momentos de contato entre eles. Este
ensaio mede o grau de inchamento que pode ser tolerado antes da desintegracdo da argila
(folhelho), assim como avalia a eficiéncia da base utilizada na formulacdo de um fluido de
perfuracdo ou do proprio fluido de perfuracdo. As medidas de deformacéo séo realizadas através
de transdutor automatico-digital, o qual permite a leitura da deformacédo. A partir destes valores
de deformacdo medidos pelo transdutor, é calculada a porcentagem de deformacédo linear,
dividindo-se o valor de deformac&o pela altura original da amostra (CORREA, 2017).

Conforme a Figura 41 pode-se observar que as curvas de porcentagem de inchamento
(%) versus tempo (segundo), apresentam certa variacdo da porcentagem de inchamento da
argila nas suspensdes. A argila foi mais expansiva, no CMC, na presenca de TD (suspenséo 2),
guando comparada apenas ao teste em CMC (suspensdo 1). Soares et al. (2018) relatou que a
TD promove a dispersdo dos folhelhos de argila nas suspensées dos fluidos. O HG analisado
(suspenséo 3) possue menor porcentagem de inchamento de argila (< 11%), que na presenca de
TD (> 15%) e apenas CMC (>13%). Este resultado corrobora com o comportamento observado
no item 3.5.1, em que a bentonita interage, fortemente, com a agua, 0 que provoca 0 Seu
inchamento ou até mesmo sua dispersdo devido a formacao de ligacdo do hidrogénio da dgua
com os grupos silandis na superficie da argila. Assim, para evitar essa interacdo agua-argila
utilizam-se hidrogéis que irdo competir com a bentonita pela 4gua (REID & DOLAN, 1995).
A forte interagdo hidrogel - &gua favorece a presenca de uma menor quantidade de agua, livre
para interagir com a argila, impedindo o seu inchamento (suspensdo 4). Ainda podemos
observar que a TD, na suspensdo 4, apresenta efeito significativo e auxilia na expansdo do
hidrogel, este fendmeno também é observado visualmente. 1sso ocorre porque 0s ions de
potassio tendem a se encaixar muito mais nas estruturas de argila, reduzindo assim, sua
capacidade de hidratar (JOEL; DURUEKE; NWOKOYE, 2012). Quando a bentonita é
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adicionada a 4gua, contendo mais de 100 ppm de qualquer um desses ions, o grau de hidratacdo
é bastante reduzido e a tendéncia a dispersao ¢ inibida (DANKWA et al., 2018).

Portanto, o novo sistema de fluido de perfuracdo em suspensao de CMC e LCMs (TD e
HG) apresentou-se eficiente com a inibicdo de inchamento de argila, podendo entdo ser

utilizado em cenérios que perfuram formagdes argilosas como os folhelhos.

Figura 41- Representacao comparativa das curvas de % de inchamento de argila versus tempo
de acordo com as suspensdes aquosas detalhadas na Tabela 10.
20
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Fonte: O autor, 2018.

3.5.3 Formulacdo e Avaliacdo reolégica dos fluidos de perfuracdo

3.5.3.1 Formulacéo dos Fluidos de Perfuracao

Seguindo o planejamento experimental fatorial completo, 16 (dezesseis) fluidos e mais
as triplicatas do ponto central totalizando 19 fluidos, foram formulados de acordo com a Tabela
12. A avaliagdo reologica, a forga gel e a viscoelasticidade dos fluidos foram determinadas e,

posteriormente, avaliou-se em unidade de fratura e filtracdo estatica a perda de circulacéo.

3.5.3.2 Avaliacéo reoldgica



125

O perfil reoldgico, que € o comportamento da viscosidade em funcdo da taxa de
cisalhamento, € de fundamental importancia para caracterizagdo de fluidos de perfuracdo, visto
que altos valores de viscosidade podem comprometer varias propriedades, como o
bombeamento do fluido do tanque de armazenamento, para a coluna de perfuracéo e possiveis
erosdes nas paredes do pogo que podem comprometer a estabilidade da perfuracdo. S&o
determinados os valores das propriedades viscoelasticas gel (G’) e viscosa (G’’), 0s quais estdo
relacionados com a capacidade do fluido de sustentar os cascalhos gerados durante o processo
de perfuragdo do poco, quando a operacédo de perfuracdo é interrompida, evitando assim sua
decantacéo e possivel prisdo da coluna. Essa caracteristica que permite aos fluidos adquirir um
estado semirrigido, quando em repouso e fluido quando em movimento € conhecida como
tixotropia.

Assim como a analise do perfil reologico é importante, para a caracterizacdo do fluido
pronto, considera-se que esta analise também seja importante para a base que seré utilizada na
formulacdo deste fluido, visto que essas propriedades reoldgicas sdo ajustadas com a adi¢do de
aditivos especificos, tais como: os viscosificantes, os gelificantes, os adensantes, etc.

Assim, sugere-se neste trabalho que a analise da reologia seja um dos principais
pardmetros para avaliar se uma determinada concentracdo de matéria-prima (planejamento
experimental estatistico) poderé ou néo ser utilizada como base em formulacdes de fluidos de
perfuracdo para pocos de petroleo e gas. E pelo fato do fluido de perfuracéo desenvolvido neste
estudo, conter tamanhos de particulas de diferentes faixas de distribuicdo granulométrica, foi
realizado teste com trés diferentes tipos de bobs, de forma a avaliar gaps diferentes e ter uma
precisdo dos resultados reoldgicos. O modelo com o Rotor (R1) e Bob (B4) foi o que melhor se
adequou aos testes de reologia dos LCMs. As propriedades reoldgicas, tais como tensdo de
escoamento, indice de consisténcia e indice de comportamento do fluido foram determinadas
através de dados experimentais de reologia de cisalhamento constante no modelo de Herschel
Bulkey, para estudar o comportamento ndo- Newtoniano. Os resultados dos testes, utilizando o0s
bobs B2 e B3, encontram-se no Anexo A.

3.5.3.2.1 Parametro do modelo de Herschel Bulkey

A Tabela 22 apresenta os parametros do modelo reolégico para os 16 fluidos preparados
a partir do planejamento experimental (Tabela 12). Os parametros que, possivelmente,
influenciaram o modelo de Herschel Bulkley foram inicialmente pesquisados, quanto aos seus

efeitos significativos. A matriz de projeto de todas as variaveis independentes e a variavel
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dependente correspondente sdo dadas na Tabela 12. O ponto central realizado em triplicata, foi
util para obter o erro padréo dos coeficientes. A competéncia do modelo foi avaliada com base
no teste de Fischer para analise de variancia (ANOVA).

Ao verificar os valores descritos do coeficiente de correlagdo, R?, observa-se que todos
os fluidos apresentaram R? entre 0,9980 e 0,9999, o que indica que o modelo Herschel Bulkley

foi capaz de ajustar satisfatoriamente os dados experimentais.

Tabela 22- Par@metros reoldgicos dos fluidos do planejamento estatistico com 0 R1-B4.

Fluido 70 k (Pa.s") n R?
1 1,07 (x0,04) 1,05 (+0,08) 0,71 (x0,01) 0,9818
2 1,50 (+0,04) 1,06 (+0,08) 0,50 (+0,06) 0,9839
3 1,78 (x0,08) 1,44 (+0,03) 0,63 (x0,05) 0,9870
4 1,95 (0,05) 1,58 (+0,06) 0,47 (+0,06) 0,9847
S 2,44 (0,08) 1,24 (+0,02) 0,71 (x0,01) 0,9824
6 2,89 ( 0,05) 1,18 (*0,03) 0,52 (£0,04) 0,9934
7 3,30 (+0,07) 1,18 (+0,06) 0,67 (+0,07) 0,9856
8 3,45 (+0,01) 1,29 (*0,03) 0,40 (x0,07) 0,9896
9 2,40 (x0,01) 2,29 (x0,08) 0,58 (x0,02) 0,9978
10 2,45 (+ 0,03) 2,42 (+0,08) 0,50 (+0,03) 0,9969
11 2,20 (x0,07) 2,13 (x0,03) 0,57 (x0,06) 0,9910
12 3,58 (+0,01) 2,19 (+0,02) 0,39 (+0,01) 0,9997
13 3,10 (+0,03) 2,60 (+0,04) 0,59 (+0,02) 0,9872
14 3,65 (+0,04) 1,85 (*0,02) 0,45 (x0,06) 0,9861
15 3,49 (+0,08) 2,51 (+0,07) 0,50 (+0,06) 0,9860
16 3,74 (20,04) 2,60 (x0,01) 0,42 (x0,06) 0,9975

Legenda: indice de comportamento de fluxo (n), indice de consisténcia (k), tensdo critica (z0), coeficiente de
determinagéo (R?).

Fluido 1- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 3- CMC
(-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1), TD (+1),
HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG (-1) e BT
(+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido
10- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 12- CMC
(+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC (+1), TD
(+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD (+1), HG
(+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.

e Efeito do parametro n do modelo de Herschel Bulkley.
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Ao verificar os valores descritos do indice de comportamento de fluxo, n, observa-se
que todos os fluidos sdo ndo-Newtonianos (n menor que a unidade).

As variaveis independentes, que foram significativas ao nivel de 5% (p <0,05), foram
consideradas como tendo um efeito importante na resposta e foram selecionadas para futuros
estudos de otimizacdo. Das quatro varidveis independentes, apenas fator CMC (Pvaie = 0,00)
influenciou significativamente o parametro n do modelo de Herschel Bulkley. A seguinte
equacdo 10 foi encontrada em termos de fatores codificados. A equacdo para os dados reais

encontra-se na Tabela 11.

Equacéo final em termos de fatores codificados:
Indice de comportamento (n) = 0,51 — 0,08 CMC — 0,03 BT — 0,01 TD — 0,03 HG (10)
Sendo-1<CMC<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<L

Com base nos resultados da analise estatistica, 0 CMC exerceu 0s principais efeitos no
indice de comportamento do fluido. Teoricamente, a alta concentracdo (+1) de CMC é
importante, pois resulta em fluidos com comportamento do fluido ndo-Newtoniano. No entanto,
isso pode ter acontecido porque o CMC apresentou proriedade viscosificante, seu
comportamento ndo é modificado na presenca das demais variaveis independentes (Soares et
al., 2018). Fig. 42 (a e b) mostra os respectivos graficos estatisticos. Estes graficos ilustram a
variavel e as interacGes significativas (caso ocorram), eles foram usados para determinar as

condicBes 6timas do parametro n.

Figura 42- Os graficos estatisticos (a) de médias e (b) de Pareto para o parametro indice de
comportamento (n) do modelo de Herschel Bulkley.
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Fonte: O autor, 2019.
No grafico de médias (Fig. 42a) seu resultado revelou que o indice de comportamento

(n) distancia da unidade com o aumento da concentracdo de CMC. O diagrama de Pareto
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(Figura 42b) evidencia que apenas 0 CMC em nivel (+1) é significativo, e que a interacéo entre

as variaveis ndo fora significativa.

e Efeito do parametro k do modelo de Herschel Bulkley

O indice de consisténcia (k) indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento: quanto
maior o valor de k, maior a sua resisténcia ao escoamento, e, portanto, maior a sua viscosidade
aparente.

As variaveis independentes que foram significativas ao nivel de 5% (p <0,05) foram
consideradas como tendo um efeito importante na resposta. Das quatro variaveis independentes,
apenas os fatores BT (Pvaiwe = 0,00) € HG (Pvaie = 0,00) influenciaram significativamente o
parametro k do modelo de Herschel Bulkley. A seguinte equagéo 11 foi encontrada em termos

de fatores codificados. A equacédo para os dados reais encontra-se na Tabela 11.

Equacéo final em termos de fatores codificados:
indice de consisténcia (k) = 1,76 + 0,07BT + 0,53HG + 0,067 CMC * BT (12)
Sendo-1<CMC<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1.

Teoricamente, a alta concentracdo de HG € importante na resisténcia ao escoamento,
pois subsequentemente resultam em maior maiores valores de k. No entanto, particulas de
tamanhos e formas também aumentam o pardmetro k. De acordo com a literatura, fluidos de
perfuracdo com LCMs, de ampla faixa de distribuicdo granulométrica e LCMs de forma
diferente do esférico, aumentam a resisténcia ao escoamento (WALDMANN et al., 2008; AL-
SABAGH et al., 2016).

A Figura 43 (a - b) mostra as plotagens do grafico de médias e do diagrama de Pareto.
O aumento da concentracdo do HG € evidenciado por um aumento pronunciado do indice de
consisténcia (k), como observado na Figura 43a. Efetivamente, apenas a variavel independente
HG em nivel (+1) é significativa para aumentar o parametro k, ndo sendo influenciado por

nenhuma outra variavel e ou interacdo (Figura 43b).

Figura 43- O gréafico estatistico (a) de medias e (b) de Pareto para o parametro indice de
consisténcia (k) do modelo de Herschel Bulkley.
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Fonte: O autor, 2019.

e Efeito do parametro tenséo critica (z0) do modelo de Herschel Bulkley.

Considerando a analise ANOVA, variaveis independentes, com p <0,05, foram
encontrados altamente significativos afetando a tensdo critica ao escoamento (zo). Apenas as
varidveis CMC (Pvawe = 0,00), BT (Pvaee = 0,00), TD (Pvaee = 0,00) e HG (Pvaie = 0,00),
comprovadamente, afetam significativamente o parametro zo do modelo de Herschel Bulkley.
A seguinte equagdo 12 polinomial de segunda ordem foi encontrada em termos de fatores
codificados. A equacao para os dados reais encontra-se na Tabela 11.

Equacao final em termos de fatores codificados:

Tensio critica (t0) = 2,66 + 0,21 CMC + 0,24 BT + 0,57 TD + 0,38HG — 0,07 BT *
HG — 0,16 TD = HG (12)
Sendo-1<CMC<1;-1<BT<1;-1<TD<le-1<HG<L.

A partir da analise de otimizacdo dos dados experimentais, as variaveis independentes
gue propciaram um aumento da tensdo critica dentre todas as variaveis determinadas pela
analise de DOE neste estudo foram TD (+1) e HG (+1).

A Figura 44 (a, b e ¢) mostra as plotagens do diagrama de Pareto, o grafico de médias e
a superficie de resposta, respectivamente.

O gréfico de Pareto (Figura 44a) mostra que entre as quatro variaveis independentes a
TD foi altamente significativa, seguida do HG, BT e posteriormente 0 do CMC no aumento da
tensdo critica ao escoamento. No entanto, LCMs propiciam o aumento da tensao critica, em

alguns estudos relataram que particulas de tamanhos e formas variados apresentam resisténcia
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ao se aninhar ao escoamento do fluido (CAENN et al., 2016; KHALIL & JAN, 2012). O
aumento do parametro 7o era esperado devido aos fluidos apresentarem ampla faixa de

distribuicdo granulométrica e distintas formas apresentadas pelos LMCs.

Figura 44- O grafico estatistico (a) de médias e (b) de Pareto (c) de superficie de resposta para
0 parametro tensao critica ao escoamento (t0) do modelo de Herschel Bulkley para HG e TD,
sendo BT=0 e CMC=0.
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Fonte: O autor, 2019.

A interacdo entre as variaveis TD x HG também foi significativa. No grafico de médias
(Figura 44b) é observado que a interag&o entre as variaveis HG x TD, quando TD passa do nivel
-1 para +1, promove 0 aumento a tenséo critica do HG independente da sua concentracao,
entretanto em nivel (+1) de HG a tensdo critica € mais elevada.

A Fig. 44c mostra a superficie de resposta para a interagdo da TD com HG. Os resultados

revelaram que na concentracdo, em nivel (+1), de HG e TD é observada uma resposta de tenséo
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critica maior. Quando reduzida a concentracdo para nivel (-1), foi observada uma resposta de
tenséo critica menor. Este comportamento pode ser explicado com o aumento da concentracdo

das variaveis, sendo maior o atrito interno das particulas no fluido.

3.5.3.2.2 Viscosidade aparente (VA) versus taxa de deformagéo

As propriedades como viscosidade aparente (VA) e tensdo de cisalhamento foram
medidas em funcdo da taxa de cisalhamento ao longo de 1 a 165 s™ a 25°C. A viscosidade
aparente dos fluidos preparados com base no planejamento estatistico foi obtida a partir dos
resultados do angulo de deflexdo medidos no viscosimetro Fann 35A (Figura 45).

Cada experimento reologico foi realizado trés vezes para garantir a reprodutibilidade
dos resultados experimentais. Todas as medidas foram realizadas em viscosimetro Fann 35A
com rotor (R1) e bob (B4) com diferentes forgas cisalhantes (L600, L300, L200, L100, L6 e
L3), seguindo a norma API RP 13B-1. A VA dos 16 fluidos de perfuracdo do planejamento
experimental diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento (y), demonstrando a
pseudoplasticidade dos fluidos (Figura 45). Nas altas taxas de cisalhamento, a reducdo da VA
pode ser atribuida a maior deformacdo dos novelos poliméricos, formados pelas repulsdes
eletrostaticas entre 0s mesmos grupos carboxilatos. O desnovelamento das cadeias polimérica
sob cisalhamento é obtido pelo enfraquecimento das interagdes intermoleculares.

E possivel observar que a viscosidade aparente dos fluidos apresentaram variagoes
guanto a concentracdo e ao tipo de material utilizado em sua formulacdo. A anélise do
planejamento estatistico foi realizada em uma taxa de deformagcéo de 15 s, pois uma maior

variacdo da VP pelas variaveis independentes foi observada.

Figura 45- Curvas de viscosidade aparente para os fluidos preparados com base no
planejamento experimental estatistico.



Viscosidade aparente (Pa.s)

22000
20000 i
18000 i
16000 1 & i
14000 by i
120004 6 i
10000

gooo » 4

600 o

4000 i

2000 x 2

e § 4
T T T T T T v T T T T T T T+ T T

i Fluido 2

Fluido 4
Fluido 6
Fluido 8
Fluido 10
Fluido 12
Fluido 14
Fluido 16

OrEeTFHIO

<]

s D

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

¥(s)

Viscosidade aparente (Pa.s)

22000
20000
18000
16000 :
14000
12000
10000 | ST G it
8000
6000
4000
2000 E
b ¥ o

BT (+1) Fluido 3
Fluido 4
Fluido 7
Fluido 8
Fluido 11
Fluido 12
Fluido 15
Fluido 16

SmEE xR P

Bt B O
%DEE]@

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

+(s)
22000 D)
& Fluido 5
. U * Fluido 6
@ 18000 X Fluido 7
o # Fluido 8
P e @ Fluido 13
< 14000 4. Fluido 14
5 * Fluido 15
s 12000 . & & Fluido 16
o 10000 %
o
& 8000 &
0
8 6000 g
3
£ 2000 Q %
*
2000 P
M S s
0
T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 80 75 90 105 120 135 150 165
(s
22000 O
i = Fluido 8
chlbly @ Fluido 10
18000 < & Fluido 11
ot s & Fluido 12
& e L O Fluido 13
T 14000 4y Fluido 14
b= b * Fluido 15
g 1200096 g & Fluido 16
S 10000 o
° &AO
L sooo e
T 6000 Py @
w
3 40004 B g
]
> 2000 g q
0] &
T T T T T T T T T T
0 15 30 45 &0 75 90 105 120 135 150 165

7(s")

132

22000
20000 ] CMC (-1) W Fluido 1 (a)
—_ A Fluido 3
@ 18000 & Flido 5
& 15000 J ¥ Fluido 7
o b ™  Fluido 9
€ 14000 4 #  Fluido 11
& ] @ Fluido 13
= LAl * Fluido 15
@ 10000 4
kS
3 BUOO—HEFH
0
g 60004, B
'g 4000 EQ% b
> -1 3
2000 _’3. $ g a
0] =}
-—- . = =
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
(")
22000
e BT (-1) m Fluido 1 (b)
& ® Fluido 2
= 18000 & Fluido 5
& 46000 * Fluido &
@ = Fluido 9
‘g‘ 14000 @ Fluido 10
S 12000 @ Fluido 13
2 4 Fluido 14
< 10000 o
2 4
2 8000
@ 6000
& ®2
2 4000 ] Q
5 ] i
2000
o *% 8 4§ $
T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 185
(s
22000
oA o B Fluido 1 (C)
® Fluido 2
18000 A Fluido 3
b3l %7 Fluido 4
g o0 = Fluido 9
5 14000 18 ® Fluido 10
= B Fluido 11
s — | 2 Fluido 12
=3 100004 o
%{; 8000 B 5
T 6000 EE
g 4000 g g
> 2000 . . E
3 3
0
T T T T T T L T T AL T T T T
0 15 30 45 60 75 90 1056 120 135 150 165
7(s")
22000
20000 ] HG (1) B Fluido 1 (d)
@ Fluido 2
18000 A Fluido 3
1 7 Fluido 4
2 eogo & Fluido 5
5 14000 - *  Fluido 6
z ] ¥ Fluide 7
s 12000 > Fluido 8
g 1000014
L]
2 gooo B P
© )
i 6000—;%\/
8 4000l -8 ¥
& *3i &
> zo00] ¢ ¢ H ? %
0] &
T T T T T T T T T T
0 15 30 45 B0 75590 105 120 135 150 165

Legenda: Fluido 1- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido
3- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1),
TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-
1); Fluido 10- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido
12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC
(+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD

(+1), HG

(+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2019.
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Considerando a andlise ANOVA, variaveis independentes, com p <0,05 foram
encontrados altamente significativos afetando a viscosidade aparente (VA). Apenas as variaveis
CMC (Pvaie = 0,00), BT (Pvaive = 0,00), HG (Pvaiee = 0,01) e as interagdes CMC*BT (Pvaiue =
0,02) comprovadamente afetam significativamente a viscosidade aparente dos fluidos de
perfuracdo. A seguinte equacdo 13 foi encontrada em termos de fatores codificados. A equagao
para os dados reais encontra-se na Tabela 11.

Equacao final em termos de fatores codificados:

Viscosidade aparente (VA) = 55,8 + 6,27 CMC + 4,79 BT —5,12TD + 3,14 HG +
5,88 CMC * BT — 2,14 TD * HG (13)
Sendo-1<CMC«<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1

A partir da analise de otimizacdo dos dados experimentais, nota-se que as variaveis
independentes CMC, BT, HG em nivel (+1) apresentaram maiores valores de VP. Na interacéo
das varidveis CMC*BT pode-se observar um ganho significativo de viscosidade aparente. O
ganho de viscosidade aparente observados para fluidos com CMC em nivel (+1) foi atribuido,
principalmente, a repulsdo eletrostatica entre os grupos carboxilatos (COO-). O aumento da VP
para a variavel independente HG era esperado, pois de acordo com estudo, a viscosidade
aparente da suspensdo é aumentada com o aumento das particulas esféricas no meio
(SCHRAMM et al., 2006).

A Figura 46 (a, b e ¢) mostra as plotagens do diagrama de Pareto, o grafico de médias e
a superficie de resposta, respectivamente.

O grafico de Pareto (Figura 46a) mostra que dentre as quatro variaveis independentes a
CMC e BT foram altamente significativas, seguido do HG no aumento da viscosidade aparente.
A interagio CMC x BT apresentou efeito significativo no aumento da VA. A terra de
diatoméacea ndo foi significativa. Assim, pode-se dizer que particulas de pequena faixa de
distribuicdo granulométrica ndo influenciam na VA.

No grafico de médias (Figura 46b) € observado que a interacdo entre as variaveis
CMC*BT, quando CMC passa do nivel -1 para +1, promove 0 aumento da viscosidade aparente
de BT, independente da sua concentracdo, entretanto, em nivel (+1) de BT, a viscosidade
aparente € mais elevada.

A Fig. 46¢c mostra a superficie de resposta para a interacdo da CMC com BT. Os
resultados revelaram que, na concentracdo em nivel (+1) de CMC e BT, é observado uma
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Figura 46- O gréfico estatistico (a) de médias; (b) de Pareto; (c) de superficie de resposta para
as curvas de viscosidade aparente (VA) para BT e CMC, sendo HG=0 e TD=0.
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Fonte: O autor, 2019.

resposta de VA maior. Quando foi reduzida a concentracdo para nivel (-1), é observado uma
resposta de VA menor. Embora as particulas de argila ndo estejam quimicamente ligadas a rede

polimérica, elas atuam como cargas ativas e contribuem significativamente para o aumento da
VA.

3.5.3.2.3 Tensé&o de Cisalhamento versus Taxa de deformagéo

E possivel observar que a curva de fluxo dos fluidos apresentaram variacdes quanto a
concentracdo e ao tipo de material utilizado em sua formulagdo. No entanto, os testes
estatisticos foram realizados em uma taxa de deformagéo de 100 s, pois uma maior variagdo

do escoamento pelas variaveis independentes foi observada.
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Considerando a andlise ANOVA, variaveis independentes com p <0,05, foram
encontrados altamente significativos afetando a curva de fluxo. Apenas as variaveis CMC
(Pvaiie = 0,01), e TD (Pvaee = 0,02) comprovadamente afetam significativamente a curva de
fluxo dos fluidos de perfuracdo. A interagdo CMC*TD (Pvaiue = 0,03) também foi significativa.
A seguinte equagdo 14 foi encontrada em termos de fatores codificados. A equagdo para 0s
dados reais encontra-se na Tabela 11.

Equacao final em termos de fatores codificados para curva de fluxo (CF):
CF (10071) = 33,99 + 9,38 CMC + 5,37 BT + 7,89 TD + 4,92 CMC = TD (14)
Sendo: -1<CMC<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1.

O grafico de Pareto (Figura 47) mostra que, entre as quatro variaveis independentes, a
CMC e o TD foram altamente significativos no aumento do escoamento do fluxo. A interacdo
entre as varidveis independentes ndo apresentou efeitos significativos no escoamento dos

fluidos, apenas auxiliou no ajuste da equacéo.

Figura 47- Diagrama de Pareto para os testes de curva de fluxo do planejamento fatorial
completo.
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Fonte: O autor, 2019.

A influéncia das variaveis independentes e suas concentracfes podem ser claramente
vistas na Fig. 48 que, para uma mesma taxa de deformagao (100s™), a tenséo cisalhante aplicada
para escoar as suspensdes dos materiais LCMs com o polimero CMC em nivel (+1) é maior do
gue para as suspensdes dos fluidos com biopolimero em nivel (-1). Este resultado corrobora

com resultados do diagrama de Pareto, na qual é observado que o CMC em nivel (+1) é muito



136

significativo no aumento da curva de fluxo ao longo da taxa de deformacéo. No entanto, é visto
que os fluidos 2, 4 e 10 (Figura 48a) se comportaram igualmente (>60 Pa) com os fluidos em
nivel (-1) de CMC (Figura 48b). Possivelmente, a baixa concentracdo das variaveis
independentes TD, HG e BT influenciaram na curva de fluxo, promovendo um esfor¢co menor
para sua fluidez. O biopolimero cria uma estrutura mais rigida em volta do material LCMs,
sendo mais dificultosa a orientacdo da macromolécula ao escoamento (AHMAD et al., 2018).
A baixa concentracdo de polimero afeta a forca repulsiva, que ocorre entre o polimero e os
demais componentes do fluido, diminuindo assim a interacdo do polimero com os materiais de
combate a perda de circulagéo (Figura 48 a-b).

A tensdo aplicada para ocorrer 0 escoamento sdo maiores para a suspenséo de bentonita
em nivel (+1) que em relacdo a suspensao de bentonita (-1) para uma mesma taxa de deformacéo
(Figura 48 c-d). No fluido 16 (Figura 48c) podemos observar uma maior tenséo de cisalhamento
quando comparado aos demais fluidos em nivel (+1) de BT, possivelmente a presenca das
variaveis independentes em nivel (+1) promoveu essa maior resisténcia ao escoamento ao longo
da taxa de deformacéo. 1sso demonstra a influencia da concentracdo das particulas na reologia
dos fluidos (GODOI et al., 2018). Na Figura 48d é observado que os fluidos 6 e 14 apresentaram
um aumento nas curvas de fluxo com o aumento da taxa de deformacédo. Esse salto na tensédo
de cisalhamento provavelmente foi impulsionado pela maior concentracdo de CMC e TD. O
resultado apresentado corrobora com o teste de Pareto (Figura 47), no qual é observado que
apenas as variaveis independentes CMC e TD séo altamente significativas nos testes de tensédo
de cisalhamento versus taxa de deformacao.

Como pode ser visto na Fig. 48 (e-f), a suspensdo de particulas finas de terra de diatomacea em
nivel (+1 e -1) apresentaram influencia do escoamento dos fluidos. Nos fluidos em nivel (+1)
sdo observados aumentos pronunciados da tensdo de cisalhamento para praticamente todos 0s
fluidos (vide Figura 48e). No entanto, para os fluidos (5, 13 e 15) foi evidenciado um
comportamento semelhante de suas curvas de escoamento, ao comparar fluidos em nivel (-1)
TD (Figura 48f). Possivelmente, a baixa concentragéo da varidvel CMC influenciou na menor
resisténcia ao escoamento. Esses resultados corroboram com as analises do parametro reoldgico
(sessdo 5.5.3.2.1), sendo que as particulas de terra de diatomacea em nivel (+1) provocaram um
aumento de 7o. Particulas com formatos de estacas séo dificilmente orientadas ao escoamento,
devido sua baixa fluidez. Na Figura 48 (g-h) pode ser claramente visto que o hidrogel em nivel
(+1 e -1) apresentou pouca influencia na curva de fluxo para os fluidos do planejamento

experimental, a maioria dos fluidos apresentou curva de fluxo >50 Pa. O que é observado, apos
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aplicar uma alta tensdo critica para o fluido escoar as particulas de HG, alinha-se facilmente a

rede polimérica.

Figura 48- As curvas de fluxo e de viscosidade aparente dos fluidos do planejamento
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3- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1),
TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-
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12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC
(+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD
(+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.

Segundo Corréa (2003), a presenca de tamanhos de particulas proximos ao esférico é
mais facilmente orientada ao escoamento, pelo fato de seu tamanho de particulas grandes
dificultarem, o escoamento inicial apenas. Ainda pelo seu aspecto gelatinoso, favorece seu
deslizamento quando submetida a uma tensdo critica, portanto, ao longo da taxa de deformacéo,
a resisténcia ao fluxo vai diminuindo.

No entanto, é observado que os fluidos 2, 14 e 16 em nivel (+1) HG (Figura 48g)
apresentaram tensdo de cisalhamento (<60 Pa). Provavelmente, as varidveis independentes em
nivel (+1) influenciam na reologia do fluido, independentemente do tipo e da composi¢do do
material (AHMAD et al., 2018).

Ao avaliar a curva de fluxo para a variavel independente HG em nivel (-1), é observado
um aumento da tenséo de cisalhamento para os fluidos 6, 7 e 8. O que mais uma vez comprova
que as particulas de TD promovem o aumento da reologia do fluido. Segundo Ahmad et al.
(2018), as interacdes de porcdes carregadas negativamente na cadeia polimérica do CMC nas
plaquetas dos outros materiais, como, por exemplo, a terra de diatomacea causam um aumento

da curva de fluxo.
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3.5.3.2.4 Viscoelasticidade em pequenas deformacdes de cisalhamento oscilatorio

e Modulo Gel- G’

Como o fluido 16 € o que possui todos 0s componentes com maior concentragéo (+1),
a avaliacdo dos valores do modulo viscoso e elastico foi previamente analisada na frequéncia
de 1 Hertz a fim de se determinar as condi¢des de anélise para os demais fluidos. O fluido
apresentou uma gelificagdo com apenas 2 (dois) minutos de repouso, esta caracteristica é
importante, pois é sabido que o fluido leva um tempo para retornar seu estado fundamental.
Como o G’ possui um modulo maior que o G”’, ha predominio dos efeitos elasticos. Além disso,
é possivel determinar a regido viscoelastica linear, que se encontra dentro da faixa em que 0s
moédulos sdo constantes e paralelos com o tempo. Ao final dessa regido, quando ocorre o
cruzamento das curvas (crossover), o valor de G*’ ultrapassa o valor de G’, ou seja, 0 modulo
Vviscoso torna-se maior que o madulo elastico, indicando o inicio do escoamento do fluido. A
regido viscoel&stica linear ocorre até aproximadamente 3 Pa.

Para a comparacéo da viscoelasticidade dos fluidos (Figura 49), foi imposta uma tensao
de 3Pa a fim de garantir a regido viscoelastica linear. Pelos resultados, ndo se observa
sedimentacdo e os modulos elasticos e viscosos se mantiveram constantes e paralelos no
decorrer do experimento.

A andlise do planejamento estatistico foi realizada em uma taxa de oscilacdo de 5 Hz,
faixa na qual uma maior variacdo da viscoelasticidade pelas variaveis independentes foi
observada.

Considerando a andlise ANOVA, variaveis independentes com p <0,05, foram
significativas afetando o médulo Gel - G’ (5Hz). Entre as quatro variaveis, apenas 0 CMC (Pvalue
= 0,00) e 0 HG (Pvaie = 0,00) comprovadamente afetam significativamente o modulo Gel. A
interacdo entre as varidveis independentes ndo foi significativa, apenas foi utilizada no ajuste

da equacéo 15 seguinte. A equacéo foi encontrada em termos de fatores codificados.

Equacéo final em termos de fatores codificados:
G'(5Hz) = 90,78 + 35,09 CMC + 17,61 BT + 33,26 HG + 13,25 CMC * HG (15)
Sendo: -1<CMC<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1.

De acordo com a anéalise estatistica, as varidveis independentes CMC e HG séo

importantes na viscoelasticidade dos fluidos, pois, subsequentemente, resulta em maior médulo
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Gel. A Figura 49 (a e b) mostra a plotagens do diagrama de Pareto. Efetivamente, apenas a
variavel independente HG e CMC em nivel (+1) séo altamente significativas para obter fluidos

com propriedades géis, ndo sendo influenciado por nenhuma outra variavel e ou interacao.

Figura 49- Diagrama de Pareto da viscoelaticidade (G’- moédulo Gel) dos fluidos do
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Fonte: O autor, 2019.

e Modulo Viscoso — G’

Considerando a andlise ANOVA, das varidveis independentes com p <0,05, foram
significativas afetando 0 modulo Viscoso - G*” (5Hz). Apenas as variaveis TD (Pvaie = 0,00),
HG (Pvaie = 0,00) e as interagdes CMC*BT (Pvaie = 0,00) afetam significativamente o modulo

viscoso. A equacdo 16 foi encontrada em termos de fatores codificados.

Equacéo final em termos de fatores codificados:
G"CH? = 20,75 + 4,65 TD + 5,62 HG — 3,26 CMC * BT + 1,61 TD = HG (16)
Sendo: -1<CMC<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1.

A Figura 50 (a, b e ¢) mostra as plotagens do diagrama de Pareto, o grafico de médias e
a superficie de resposta, respectivamente.

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 50a), as varidveis independentes TD, HG
e a interagcdo CMC*BT influenciam na viscoelasticidade dos fluidos, pois subsequentemente,
resulta em maior moédulo viscoso (G’”). O modulo viscoso ndo é satisfatério para o fluido que

se pretende desenvolver, pois, em uma parada de circulacdo do fluido dentro do pogo de
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petréleo, ndo manteria os cascalhos suspensos por longo tempo. Ja os fluidos com propriedades
géis formam uma estrutura rigida, o que mantem os cascalhos suspensos por longo periodo
(RAZAVI et al., 2016).

Figura 50- O gréfico estatistico (a) de médias; (b) de Pareto; (c) de superficie de resposta para
as curvas de viscoelasticidade (moédulo G).
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No gréafico de médias (Figura 50b), é observado que a interacdo entre as variaveis CMC
x BT, quando CMC passa do nivel -1 para +1, promove o0 aumento do mddulo G’ quando foi
utilizada alta concentracdo de BT no fluido de perfuracéo, entretanto, em nivel (-1) de BT, o
modulo viscoso é diminuido.

A Fig. 50c mostra a superficie de resposta para a interacdo da CMC*BT. Os resultados
revelaram que a concentra¢do em nivel (-1) de CMC e (+1) de BT ou (+1) de CMC e (-1) de

BT apresenta uma resposta no aumento do modulo viscoso. Embora as particulas de argila néo
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estejam quimicamente ligadas a rede polimérica, elas atuam como cargas ativas e contribuem
significativamente para o pronunciamento do modulo viscoso.

As curvas de viscoelasticidade (Figura 51) corroboram com a analise estatistica, em que
Fluidos com CMC em nivel (+1) apresentaram moédulo gel (G’) maior do que os fluidos em
nivel CMC (-1), indicando que a maior concentracdo do CMC influencia no valor do médulo,
fornecendo um fluido predominantemente elastico (Figura 50a-c).

Figura 51- Comportamento viscoelasticos pertinente aos fluidos de perfuracdo do planejamento
experimental.
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Legenda: Fluido 1- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido
3-CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1),
TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-
1); Fluido 10- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido
12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC
(+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD
(+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.

Na bentonita em nivel (+1) foi observado um comportamento bastante variado da
viscoelasticidade (Figura 51e-h). No Fluido 3- (CMC (-1), TD (-1), HG (-1), BT (+1)) e no
Fluido 7 - (CMC (-1), TD (+1), HG (-1), BT (+1)) foram observados um menor modulo G’
~20Pa (Figura 51e).

Provavelmente, a interacdo quimica entre o polimero CMC (-1) e BT (+1) diminuiu a
intensidade do médulo gel, esse fendmeno pode ser justificado nos fluidos 4 e 8, que apresentam
a mesma formulacao, s6 que nivel (+1) de CMC, ou seja, para eles é observado um aumento
pronunciado do médulo gel. O resultado apresentado corrobora com o grafico de média, que
claramente mostra este efeito, em que a concentragdo influencia no moédulo elastico do fluido
o0 qual prevalece sobre a viscosa. O que se pode dizer é que, na interacdo polimero CMC (+1)
e bentonita (+1), predominam as propriedades viscosas.

A variavel independente TD influencia significativamente na viscoelasticidade dos
fluidos (Figura 51 i-m), sendo predominantemente gel. Isso indica que a natureza elastica do
fluido prevalece sobre a viscosa. Assim, pode se assumir que as particulas representam
pardmetro importante, o qual deve ser levado em consideracéo na reologia dos fluidos.

Ao adicionar 0 HG em nivel (+1) nos fluidos 9-16, foi observado para os fluidos 11 e
15 em nivel de CMC (-1) um modulo gel semelhante aos fluidos 4 e 8 em nivel de CMC (+1).
Provavelmente, CMC e HG apresentam a mesma natureza elastica. E, quando o CMC e HG
estdo interagindo em nivel (+1) — Fluidos 12 e 16, um comportamento predominantemente

elastico é observado (Figura 51n). Em uma mesma faixa de frequéncias, o0 comportamento
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elastico dos fluidos na presenca de HG (+1) € superior (G’>G”’) e, dessa forma, a suspensdo
sera mais estavel. O fato das amostras de fluidos de perfuracdo em nivel (+1) ter maiores valores
de G' que as outras amostras em nivel (-1), indicam que essas amostras sdo mais rigidas.

Além das particulas influenciarem na reologia dos fluidos, as interagdes quimicas das
variaveis independentes também influenciou significativamente na viscoelasticidade, criando
estrutura complexa.

Com isso, os resultados obtidos nesse estudo indicam o Fluido 12 preparado com CMC
(+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1) como ideal para ser utilizado na formulacdo do fluido de
perfuracdo, tendo em vista que o comportamento reolégico observado para a essa solugdo
satisfaz as condi¢Oes desejadas para ser empregado na formulacéo do fluido de perfuracéo.

3.6 Avaliacédo tecnologica dos Fluidos por Filtracdo e Fratura

3.6.1 Teste de filtracdo estatica com papel de filtro

Os resultados do volume de filtrado (HTHP), para todos os fluidos sdo apresentados na
Figura 52. Todo o filtrado das dispersdes era translicido, sendo composto apenas pela agua,
confirmada por sua densidade.

O influxo da fase liquida do fluido (filtrado), na formacdo rochosa deve ser controlado,
para evitar danos as zonas produtivas de petroleo e gas (RAZAVI et al., 2016). O material
particulado (LCMs) foi usado, em fluidos de perfuracdo, para controlar a perda de circulacéo
em rochas permeaveis. A eficiéncia do controle de perda de circulagdo com materiais LCMs
pode ser explicada pela interacdo dos LCMs com a cadeia polimérica do CMC, podendo formar
uma estrutura muito bem empacotada, o que impediria o fluxo do filtrado invadir o meio poroso.

Séo observados dois conjuntos de curvas bem distintas (Figura 52): uma, localizada na
parte inferior do grafico, representado pelo baixo volume de filtrado, e a outra localizada, na
parte superior, representada pelo maior volume de filtrado. Foi possivel observar que o conjunto
de curvas com menor volume de filtrado, foi evidenciado para os fluidos com CMC em nivel
(+1) e as curvas praticamente se sobrepuaeram. No entanto, no conjunto de curvas com maior
volume de filtrado, CMC em nivel (-1), observou-se uma grande dispersdo das curvas. Neste
caso, sugere-se que LCMs presentes no fluido influenciam na sua filtracdo. Preliminarmente,
podemos dizer que o0 CMC em nivel (+1) governou a perda de circulacdo, e em nivel (-1) de
CMC foi o LCM quem governou a perda de circulacdo. Segundo Ahmad et al. (2018), a
adsorcdo do CMC, nas paredes internas do poco, atraves da interagéo inter-idnica forma uma
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fina camada e evita a perda de circulacdo de fluidos de perfuracéo para a formagao rochosa do

POGO.

Figura 52- Volume de filtrado dos fluidos base agua do planejamento experimental.
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Legenda: Fluido 1 (volume- 25,61ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2 (volume- 8,57ml)- CMC
(+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 3 (volume- 22,38ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4
(volume- 6,95ml)- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5 (volume- 29,87ml)- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (-1); Fluido 6 (volume- 8,57ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7 (volume- 27,95ml)-
CMC (-1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 8 (volume- 7,87ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1);
Fluido 9 (volume- 24,46ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 10 (volume- 6,58ml)- CMC (+1), TD
(-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11 (volume- 15,11ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 12 (volume-
4,96ml)- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13 (volume- 27,18ml)- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e
BT (-1); Fluido 14 (volume- 7,87ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15 (volume- 19,25ml)- CMC
(-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16 (volume- 5,97ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.

Ao iniciar os testes de filtracdo, imediatamente ap0s a abertura da valvula de saida de
filtrado é observado que o fluido de perfuracdo atravessa o meio poro, e é coletado no Becker
de filtrado. Este fluido, que atravessa 0 meio poroso é conhecido como spurt loss, e é dito como
salto de volume de filtrado que passa pelo meio poroso, quando a torta de filtracdo ainda néo
foi formada. De acordo com Jiao e Sharma (1992), é neste momento que as particulas solidas
presentes no fluido, invadem a formac&o e forma o reboco externo. De acordo com os fluidos
do planejamento experimental, um spurt loss menos significativo foi evidenciado apenas
quando se trabalhou com CMC e hidrogel com concentracdo em nivel (+1); provavelmente,
uma rapida camada menos permeavel foi formada sobre o meio filtrante. As particulas de BT,
em nivel (+1), interagindo com a alta concentracdo de CMC (Fluidos 4, 8, 12 e 16) também

formaram uma camada de baixa permeabilidade sobre o meio poroso e impediu a invasao de
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fluido. O LCMs de terra de diatoméacea, com nivel (+1 e -1) foi observado um elevado spurt
loss.

Nos fluidos 12 e 16 foi observado baixo volume de filtrado em relacdo aos demais
fluidos do planejamento. Este fendmeno corrobora com a viscoelasticidade dos fluidos.
Segundo LUCAS et al. (2015), a viscoelasticidade aumentada com predominancia Gel retarda
a taxa de filtrag&o de fluidos de perfuracéo.

Em relacdo aos 16 experimentos do planejamento experimental, pode-se dizer que o
menor volume de filtrado, ou seja, uma menor perda de circulacdo foi observada para o Fluido
12 (CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1)).

Na Figura 53, é possivel observar como os componentes da formulagéo do fluido de
perfuracdo influenciaram no volume de filtrado nos testes de filtracédo estatica. O CMC em nivel
(+1) apresentou volume de filtrado variando de 4,95 até 8,57 ml, no entanto, um maior volume
de filtrado foi observado para 0 CMC em nivel (-1), variando em torno de 15,11 a 29,87 ml
(Figura 53a). Pode se dizer que o polimero CMC, em altas concentrac¢des, € muito significativo
na perda de circulacéo.

Avaliando a variavel independente bentonita (BT) em niveis (+1 e -1), pode-se dizer
que a bentonita foi significativa na perda de circula¢do, em que é observado um menor volume
de filtrado para os fluidos (3, 4, 7, 8, 11, 12 15 e 16) em nivel (+1) de BT (Figura 53b). Um
grupo de fluidos sendo eles (4, 8, 12 e 16) encontra-se com volume de filtrado bastante reduzido
guando comparado aos demais da Figura 53b. Pode-se dizer que o baixo volume de filtrado
apresentado, nesses fluidos tem a ver com a interacdo com o polimero CMC (+1). Pode-se
concluir que a bentonita também influencia significativamente a perda de circulagdo, mas o
polimero é que auxilia 0 mecanismo.

A adicdo de terra de diatomacea, em niveis (+1 e -1), apresentou comportamento
diferente do CMC e BT, provocando moderada influencia na invaséo de filtrado (Figura 53c).
PAde ser observado um volume de filtrado um pouco maior em nivel (+1) de TD, quando
comparado ao nivel (-1). Ao comparar os Fluidos, 12 e 16, que apresentam as mesmas
concentragdes dos componentes, variando apenas o TD, sendo o Fluido 16 (+1) e Fluido 12 (-
1) de TD, pdde ser notado uma diminui¢do pronunciada do volume de filtrado. O que nos
permite dizer que a Terra de diatoméacea nao é significativa, na redugdo da perda de circulagéo.

De acordo com a Figura 53d, foram observados dois conjuntos de volume de filtrado,
num dos conjuntos de fluidos (1, 3,5, 7, 9, 11, 13 e 15) foi observada elevada perda de filtrado,
em torno de 15,11 a 29,87 mL. O outro conjunto de fluidos (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16) um baixo
volume de filtrado ¢é apresentado, em torno de 4,96 a 8,57 mL. Pode-se dizer que o hidrogel,
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em nivel (+1), apresentou uma diminuicdo do volume de filtrado. Possivelmente, essas
particulas auxiliam os polimeros controladores de perda de fluido criando, uma estrutura
complexa no bolo de filtrado. Mas também a interacdo polimero e hidrogel como séo
observadas, para o segundo conjunto de fluidos, auxilia na reducdo do volume de filtrado,

diminuindo, assim, a perda de circulagéo nas operacoes de filtracao.

Figura 53- Histograma do volume de filtrado dos testes de filtracdo.
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Legenda: Fluido 1 (volume- 25,61ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2 (volume- 8,57ml)- CMC
(+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 3 (volume- 22,38ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4
(volume- 6,95ml)- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5 (volume- 29,87ml)- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (-1); Fluido 6 (volume- 8,57ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7 (volume- 27,95ml)-
CMC (-1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 8 (volume- 7,87ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1);
Fluido 9 (volume- 24,46ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 10 (volume- 6,58ml)- CMC (+1), TD
(-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11 (volume- 15,11ml)- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 12 (volume-
4,96ml)- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13 (volume- 27,18ml)- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e
BT (-1); Fluido 14 (volume- 7,87ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15 (volume- 19,25ml)- CMC

(-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16 (volume- 5,97ml)- CMC (+1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.
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3.6.2 Teste estatistico para filtracdo estatica com papel de filtro

A anélise ANOVA, com um nivel de confianga de 95%, indicou que o modelo minimo
quadratico foi significativo (Figura 54). Das varidveis independentes com p <0,05, foram
significativos afetando a perda de circulacdo dos fluidos através do meio poroso, apenas as
variaveis CMC (Pvaiie = 0,00), BT (Pvaiwe = 0,00), TD (Pvaiwe = 0,03) € HG (Pvae = 0,01). A
seguinte equacdo 17 foi encontrada em termos de fatores codificados. De acordo com a equagéo
17 para os testes de filtracdo é observado que as varidveis independentes CMC, BT e HG em

nivel (+1) sdo altamente significativas para diminuir a perda de circulacéo nas fases de filtracéo.

Equacao final em termos de fatores codificados:

Filtracdao (ml) = 14,99 — 8,40 CMC — 1,77 BT + 1,24 TD — 1,65 HG + 1,04 CMC *
BT — 0,84 CMC *TD + 0,83 CMC «TD — 0,83 BT x HG a7
Sendo-1<CMC«<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1

A Figura 54 mostra as plotagens do diagrama de Pareto e o gréfico de médias,
respectivamente.

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 54a), todas as variaveis independentes
influenciam na filtracdo estatica. A interacdo entre as variaveis ndo afetou significativamente a
fase de filtrac&o.

Teoricamente, a alta concentracdo de CMC é muito importante na perda de circulacao,
mas o hidrogel e a bentonita, isoladamente, também influenciaram no controle de filtrado, pois,
subsequentemente, resultaram em menor volume de filtrado nos testes experimentais. Este
resultado corrobora com os testes de reologia, em que foi observado o aumento da curva de
fluxo, maior viscosidade aparente e propriedade gel. Foram significativamente influenciados
pelo CMC em nivel +1. No entanto, a concentracdo TD mostrou pouca influencia na fase de
filtracdo. Este resultado corrobora com o teste experimental de filtragdo, no qual foi observado
que a TD aumentou a perda de circulagéo.

Avaliando algum efeito significativo entre as interacdes, nos graficos de médias (Figura
54 b-c), foi observado que, ao interagir as variaveis CMC* HG e CMC*BT, respectivamente,
quando CMC passa do nivel -1 para +1, promove a reducdo da perda de carga
independentemente da concentragio de HG e BT, sendo possivel inferir que,
independentemente da concentracdo das variaveis BT e HG, o que impediu efetivamente a

perda de circulacdo na filtracdo foi o polimero CMC em nivel (+1).



151

Figura 54- O gréfico estatistico (a) de diagrama de Pareto; (b - ¢) de média para os experimentos
de filtracdo estatica do planejamento fatorial completo.
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Fonte: O autor, 2019.

3.6.3 Espessura da torta de filtracdo

A espessura da torta, em mm, foi obtida, experimentalmente, logo ap6s o fim do
experimento de filtracdo, com o auxilio de uma régua em microescala (Figura 55). As maiores
espessuras foram observadas nos fluidos com CMC em nivel (-1). As menores espessuras de
torta foram observadas para o fluido 12 e 16, respectivamente (Figura 56a-b). Observou-se que,

neste fluido, a Unica diferenca é o nivel de adi¢do da TD.

Figura 55- Espessuras das tortas formadas experimentalmente dos 16 fluidos, de acordo com o
planejamento estatistico.
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Legenda: Fluido 1- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido
3-CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1),
TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-
1); Fluido 10- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido
12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC
(+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD
(+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2019.

Figura 56- Imagens das tortas de filtragdo sobre o meio poroso papel de filtro.

(a)

Legenda: (a) Fluido 12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); (b) Fluido 16- CMC (+1), TD (+1), HG (+1).
Fonte: O autor, 2018.

Assim, pdde-se observar que a presenca da TD, no fluido 16, afetou a resisténcia da
torta de filtracdo e forneceu maior volume de filtrado. Uma camada mais fina, cremosa e firme
foi estabelecida para os fluidos em nivel (-1) de TD (Figura 56a). Segundo Al-Sabagh et al.,
(2016), o uso da TD em fluidos de perfuracdo, é muito importante devido a formacgdo de um
tampado sélido, no qual um bolo de filtro impermeavel pode entdo se formar.
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3.6.4 Teste de filtracdo estatica na matriz com fenda de 1mm.

Apbs os testes de filtracdo utilizando o papel de filtro da marca Fann, foi selecionado o
fluido que apresentou menor volume de filtrado (Fluido 12) e foi realizado o mesmo teste de
filtracdo estética agora substituindo o meio filtrante de papel de filtro por matriz com fenda de
1 mm (Figura 57a). Os testes foram realizados nas mesmas condigdes experimentais, como
segue descrito na metodologia, (item 4.8.1).

Pdde-se observar que, na fenda, um reboco foi formado, o que impediu a invaséo de
fluido para o meio poroso (Figura 57Db).

Figura 57- Imagem dos testes de filtracdo estatica — a) matriz fraturada; b) torta formada na
matriz fraturada.

(@) (b)

Fonte: O autor, 2018.

Inicialmente, a taxa de perda de fluido, durante a experiéncia, foi alta durante os 2
primeiros minutos (Figura 58). Esta alta taxa inicial (spurt loss) de perda de fluido foi devida a
auséncia da torta formada na fenda, no inicio dos testes de filtracdo. A medida que a experiéncia
de filtracdo prosseguia a taxa de perda de fluido diminuia em comparagéo com o inicio do teste
devido a formac&o do bolo de filtragdo. Nos 3 minutos finais do teste, pdde-se observar a
formacdo de um patamar na curva de filtracdo, neste momento, uma torta consolidada foi

formada e praticamente nenhum fluido atravessou a regido da fenda (Figura 58).

Figura 58- Filtracdo estética - curva de volume de filtrado versus tempo para o fluido 12- matriz
fraturada de Imm.
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Fonte: O autor, 2018.

3.7 Testes de escoamento em fraturas de 2mm

Nesta secdo, foi avaliada a capacidade dos fluidos, contendo diferentes LCMs-bentonita,
terra de diatomécea e hidrogel — influenciarem no selamento da fratura, conforme o
procedimento do item 2.6.1. Sdo apresentados os resultados para a fenda de 2mm, na secédo de
alimentacéo, que apresenta similaridade com o anular 8 1/2” com uma coluna de perfuragdo de
5” polegada (Figura 59). Os ensaios, neste trabalho, visaram a obtencéo da perda de carga em
funcdo da vazao (3,0m?3/h) e a eficiéncia de cada material no selamento da fratura. A influencia
da interacdo dos materiais LCMs, nas propriedades de fraturas, foi investigada a partir da
analise dos niveis (+1 e -1). Estabilizou-se a vazdo em torno de 3,0m3h e, na medida em que o
fluido passou pela fratura, é foi possivel perceber uma queda na vazdo de retorno, uma vez que
parte do fluxo foi perdido pela fratura. Essa queda de vazao ¢ identificada pelo sensor de vazéo
posicionado no retorno do anular e representado pela abertura da valvula, no final da fratura.

A Figura 59 é observado os dados de queda de pressao versus tempo, para 0s 16 fluidos
do planejamento coletado no teste de fratura. Podemos observar, que apenas, os Fluidos 12 e
16 apresentaram uma queda do AP, comecando a selar a fratura ap6s 2 e 4 minutos,

respectivamente, do inicio dos testes.

Figura 59- Variagao da pressao (AP) na fratura durante o teste de selamento para os 16 fluidos
do planejamento experimental fatorial completo.
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Legenda: Fluido 1- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido
3-CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1),
TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-
1); Fluido 10- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido
12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC
(+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD
(+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.

O Fluido 14 apresentou um decréscimo na queda de pressdo (AP 190 a 130 Pa), apds 2
minutos, o fluxo de fluido manteve-se constante, posteriormente, ndo ocorrendo o selamento.
Os demais fluidos mantiveram-se, praticamente constante, a variacdo de pressao, AP. Os fluidos
com nivel de CMC (-1), apresentaram um AP elevada (>100 Pa), possivelmente, devido a baixa
viscosidade apresentada pela concentracdo de CMC, que n&o foi suficiente para criar uma

estrutura rigida e interagir com os demais LCMs, diminuindo sua fluidez dentro da fratura.

3.7.1 Perda de circulacdo dos fluidos contendo LCMs

O volume perdido nos testes de fraturas, de acordo com o planejamento experimental é
mostrado na Figura 60. P6de-se observar um erro experimental muito pequeno, para os testes
de fratura. De forma geral é evidenciado que o CMC em nivel (+1), contribui fortemente para
o0 selamento de fraturas (Figura 60a).

Figura 60- Histograma do volume de filtrado dos testes de fratura.
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Legenda: Fluido 1- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 2- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (-1); Fluido
3- CMC (-1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 4- CMC (+1), TD (-1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 5- CMC (-1),
TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 6- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (-1); Fluido 7- CMC (-1), TD (+1), HG
(-1) e BT (+1); Fluido 8- CMC (+1), TD (+1), HG (-1) e BT (+1); Fluido 9- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (-
1); Fluido 10- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 11- CMC (-1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido
12- CMC (+1), TD (-1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 13- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1); Fluido 14- CMC
(+1), TD (+1), HG (+1) e BT (-1), Fluido 15- CMC (-1), TD (+1), HG (+1) e BT (+1); Fluido 16- CMC (+1), TD
(+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2018.

A influencia positiva do CMC (+1), na reducéo da perda de circulacdo, € observada em
todos os fluidos do planejamento experimental. No entanto este fenbmeno é muito bem
apresentado nos fluidos 11 e 12. A presenga de diferente concentracdo de CMC (+1 e -1) e
concentragfes iguais para os demais componentes do fluido mostraram quanto o CMC é
significativo, para diminuir a perda de carga (Figura 60a). A bentonita apresentou respostas
significativas na perda de circulacdo. A interacdo interidnica da bentonita a outro componente
forma uma fina camada e evita a perda de circulacdo (AHMAD et al., 2018). Os resultados de
menor perda de circulacdo em nivel (+1) de BT, foram mais intensificados, quando o fluido
compunha CMC em nivel (+1). Possivelmente a baixa concentracdo de CMC e BT néo permitiu
gue uma estrutura rigida fosse formada, sendo assim, um elevado volume de fluido invadiu a
zona fraturada.

O nivel (+1) da terra de diatoméacea implicou na maior perda de circulagdo como pode
ser observado (Figura 60c). Um efeito muito pronunciado, quando se trabalha com terra de
diatomacea em nivel (+1) é observado nos fluidos 12 e 16. Desta forma, a alta concentragéo de

TD aumentou a perda de circulagéo, possivelmente, pelo fato de sua particula ser porosa.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131718300218#!

158

As particulas de HG presente, no fluido, possivelmente, alojou-se nas ranhuras da
fratura, diminuindo sua permeabilidade e uma menor perda de circulacéo foi observada (Figura
60d). Este fenémeno pode ser visto comparando os respectivos fluidos (1 e 9; 2 e 10; 3 e 11;
etc).

O Hidrogel influenciou, na perda de circulagdo, quando se trabalhou com nivel (+1).
Em baixas concentracdes, nao foi possivel observar uma influéncia significativa do material.

Um melhor controle da perda de circulacéo foi observado quando se trabalhou com nivel
(+1) de CMC, BT, HG e nivel (-1) para TD. Esta composicao foi evidenciada no Fluido 12.

3.6.2 Teste estatistico para fratura

A analise ANOVA, com um nivel de confianca de 95%, indicou que o0 modelo minimo
quadrético foi significativo (Figura 61). Das varidveis independentes com p <0,05, foram
significativos afetando a perda de circulacdo dos fluidos através da fratura, apenas as variaveis
CMC (Pvatue = 0,00), BT (Pvaiue = 0,00) € HG (Pvaie = 0,01) e as interagdes CMC*BT (Pvaiue =
0,00) e CMC*HG (Pvaiee = 0,00). A seguinte equagdo 18 foi encontrada em termos de fatores
codificados. De acordo com a equacdo 18, para os testes em um equipamento de escoamento
de fratura (2 mm), foi observado que as variaveis independentes CMC, BT e HG em nivel (+1)
sdo altamente significativas para diminuir a perda de circulacdo nas fases de filtracdo. As
interacdes entre as variaveis CMC*BT e CMC*HG néo foi relevante apenas para o ajuste da
equacdo polinomial de segunda ordem, estas varidveis apresentaram influencia significativa

para mitigar a perda de circulagéo.

Equacao final em termos de fatores codificados:

Fratura (L) = 24,75 — 5,43 CMC — 3,85 BT — 2,90 HG — 5,38 CMC * BT — 4,33 CMC *
HG + 1,75TD % HG (18)
Sendo-1<CMC«<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1.

A Figura 61 mostra as plotagens do diagrama de Pareto, o grafico de médias e a

superficie de resposta, respectivamente.

Figura 61- O gréfico estatistico (a) do diagrama de Pareto; (b-c) de médias; (d) de superficie de
resposta para os experimentos de fratura para HG e CMC, sendo BT=0 e TD=0
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Fonte: O autor, 2019.

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 61a), apenas a variavel independente TD
ndo foi significativa para o selamento da fratura de 2 mm. Nas interaces entre as variaveis
CMC*BT e CMC*HG foi observado efeito muito significativo na perda de circulagdo na fase
de fratura, quando comparado com as variaveis BT e HG isoladamente.

Teoricamente, a alta concentracdo de CMC, BT e HG é muito importante na perda de
circulacéo, pois subsequentemente resultou em menor perda de carga nos testes experimentais.

Avaliando algum efeito significativo entre as interagGes, nos graficos de médias foi
observado que ao interagir as variaveis CMC* BT (Figura 61b), quando CMC passou do nivel
-1 para +1, ocorreu a reducdo da perda de carga na fratura de 2 mm com a BT em nivel (+1).
Na bentonita em nivel (-1) ndo foi observada nenhum efeito na perda de carga quando CMC

passou de nivel -1 para +1. No entanto, um fendmeno similar foi observado para a interacao
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das varidveis CMC*HG, (Figura 61c). Quando CMC passou do nivel -1 para +1 ocorreu a perda
de carga na fratura de 2 mm com a varidvel HG em nivel (+1). Na baixa concentracao de HG é
observada uma leve influencia na perda de circulagéo.

E bem conhecida na literatura, quando polimeros estdo presentes junto a argila, a
interacdo entre as plaquetas e o polimero resulta na adsorcdo de cadeias poliméricas e assim
reduz significativamente a perda de circulagcdo (ROSSI et al., 1997; LUCKHAM & ROSSI,
1999; M’BODJ et al., 2004).

Neste estudo, € observado que mesmo a bentonita ndo participando ativamente sobre a
estrutura do polimero CMC, ela atuou como redutor na perda de circulagéo.

Na Fig. 61d, no gréfico de superficie de resposta entre a interacdo das variaveis
CMC*HG, é observado menor perda de circulacdo quando as variaveis estavam em nivel (+1).
Quando foi reduzido a concentracdo das variaveis para nivel o nivel (-1), é observado uma
resposta de perga de circulagdo maior.

A interacdo das variaveis independentes HG e BT na suspensdo polimérica de CMC
auxiliam no controle de perda de fluido criando uma estrutura complexa no interior da fratura,
mitigando a perda de circulacdo. Além disso, o selamento ocorreu rapidamente e menos fluido
foi perdido, até que a fratura fosse totalmente selada. Esses resultados de fratura estdo
corroborando com os resultados de perda de circulagdo na filtragdo (Figura 52), em que foi
observada similaridade da influencia em nivel (+1), das varidveis independentes CMC, BT e
HG, em mitigar perda de circulacdo na fratura e filtracdo.

Dentre os 16 fluidos de perfuracdo do planejamento experimental, o Fluido 12, o qual
possui menor concentracdo de TD, formou um fluido com sua estrutura muito bem empacotada
e com propriedades reoldgicas tipica de um fluido de perfuracdo ndo invasivo, mitigou a perda

de circulacdo para o poco nas fases de fratura e filtracao.
3.8 Avaliac0Oes adicionais para o fluido 12

Como o fluido 12 foi o que apresentou melhor comportamento frente a filtragdo e a
fratura, foram realizados ensaios adicionais visando, melhor avaliacdo deste material: teste

squeezes e o Forca gel.

3.8.1 Teste de squeezes
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O teste squeezes, uma técnica de injecdo de agua ou gés forgada contra corrente a fratura,
serve na sua desobstrugdo. Apos 24 horas, do Fluido 12 ter ficado dentro do equipamento, foi
necessaria a desobstrucdo da fratura. Entretanto, foi necessario injetar agua a uma pressao de 2

psi, durante 5 minutos.

3.8.2 Forca gel

Quando se trata de um fluido de perfuracao, segundo a norma brasileira, APl RP 13B-
1, é recomendavel que o fluido apresente valores de L3 (taxa de cisalhamento a 3 rpm) elevados,
para garantir uma boa capacidade de transporte e sustentacéo dos cascalhos no interior do pogo
(CORREA et al., 2017). Normalmente, inicia-se a perfuracdo de uma dada fase com baixos
valores de L600 (taxa de cisalhamento a 600 rpm) e L3 e, com o progresso da perfuracédo
acompanha-se 0 continuo aumento dessas propriedades, devido a incorporacdo de solidos ao
fluido (CORREA et al., 2017). Diferentemente, os valores de gel inicial (Gi) e final (Gr) ndo
podem ser nem muito elevados, nem muito abaixo dos valores estipulados pela norma APl RP
13B-1 (3-12Ibf / 100ft? para Gi e 8-20Ibf / 100ft para Gs). Se Gi e Gt forem muito elevados,
ao reiniciar-se a perfuracdo, ap6s uma parada, uma alta viscosidade exigiria grande esforco
mecanico, e se forem muito baixos podem ocasionar o0 entupimento do po¢o devido a nao
sustentagdo dos cascalhos.

O Fluido 12 apresentou valores forca gel de Gi = 8Ibf / 100ft? e Gt de 15Ibf / 100ft2.
Estes resultados foram satisfatorios de acordo com a norma; sendo assim, o fluido ndo necessita
de aditivos especificos de forma a alterar as suas propriedades Gi e Gt.

A viscosidade plastica VP (cP) é considerada como a medida da resisténcia interna para
0 escoamento do fluido, como resultado da interacdo dos solidos que estdo presentes, em um
fluido de perfuracdo (CURBELO et al., 2008). O fluido 12 apresentou valor de VP em torno de
12cP. Resultados confirmam que o fluido 12 € adequado, para ser utilizado como fluido de
perfuracdo. De acordo com a norma APl RP 13B-1, valores de VP abaixo de 10cP ndo sdo
adequados para fluidos de perfuracéo e sdo indicativos de que hd um alto limite de escoamento
e isso pode levar a um estado de floculagdo para os solidos presentes. Por outro lado, valores
de VP muito acima de 10cP podem gerar sobrecarga para o sistema de bombeamento de fluido
devido a elevada viscosidade.

A partir dos experimentos de perda de carga nos equipamentos fratura e filtracdo, o teste
com fluidos de perfuracdo ndo-Newtonianos - F(CMC)TD-HG, foi possivel concluir que o

simulador de escoamento em fraturas e filtracdo utilizado foi capaz de fornecer dados
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necessarios para caracterizar a eficiéncia dos materiais particulados na cura de fraturas e
filtracdo. Nos resultados do planejamento, o polimero CMC exerceu os principais efeitos, no
combate a perda de circulacdo, nas fases de fratura e filtracdo. Teoricamente, a alta
concentracdo de CMC é importante na formulacdo do fluido, pois subsequentemente resulta em
menor perda de fluido para a formacédo. Entretanto, a particula de betonita também € importante,
pois atuando sozinha ou interagindo com o CMC foi observada sua eficiéncia, no combate a
perda de circulacdo. Além disso, os LCMs hidrogel influenciou na fratura e filtracdo e a terra
de diatoméacea ndo é significativa para combater a perda de circulagdo. Os 16 fluidos avaliados,
no planejamento experimental apresentaram boa estabilidade, no carreamento de particulas e
nenhuma separagdo de fases foi observada, mesmo num periodo de repouso, dando um
indicativo da sua aplicacdo como base para fluidos de perfuracéo.

Para a otimizacdo do fluido de perfuracdo foi selecionado apenas o Fluido 12 (CMC
(+1), HG (+1), TD (-1) e BT (+1)) os testes de filtracdo e fratura mostraram que este fluido
apresenta uma eficacia superior e atuou como dupla agdo, no controle de filtrado e na cura de
fraturas, apresentando minima perda de carga. Além de apresentar excelente condicdo
reoldgica, predominantemente gel, apresentou propriedade de inibicéo de argila e foi observado

que a forca gel estava de acordo com as normas APl RP 13B-1.

RESULTADOS E DISCUSSAO — Otimizac&o do fluido de perfuracéo

3.9 Testes de filtracao estatica do fluido s/ terra de diatomacea
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Na secdo anterior (escolha do melhor LCMs) foi visto que a adi¢cdo do LCMs - terra de
diatoméacea em nivel +1 e -1, ndo foi significativo, no combate a perda de circulacdo nas fases
de fratura e de filtracdo. Para a otimizacdo do fluido de perfuracdo, um novo planejamento
estatistico fatorial completo foi sugerido. Novos fluidos foram formulados sem o LCMs terra
de diatomé&cea, mas seguindo a metodologia previamente descrita no item 2.3.1. Os fluidos sem
0 LCM - terra de diatomécea foram classificados como WBA (Fluido Base Agua).

Os resultados do volume de filtrado (HTHP), para os fluidos de um novo planejamento
experimental (item 2.9) s&o apresentados na Figura 62. Os testes de filtragdo foram realizados
em 20 minutos a uma pressdo de 300 psi. Todos os fluidos apresentaram menor volume de
filtrado, quando comparados aos testes de filtracao (Figura 52), fluidos preparados com a terra

de diatomécea. Este resultado corrobora com os testes de filtracao para os 16 fluidos base agua.

Figura 62- VVolume de filtrado dos fluidos base 4gua do planejamento experimental.
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Legenda: WBA 1 (volume- 11,76ml)- CMC (-1), HG (-1) e BT (-1); WBA 2 (volume- 6,58ml)- CMC (+1), HG

(-1) e BT (-1); WBA 3 (volume- 9,58ml)- CMC (-1), HG (-1) e BT (+1); WBA 4 (volume- 4,63ml)- CMC (+1),

HG (-1) e BT (+1); WBA 5 (volume- 10,23ml)- CMC (-1), HG (+1) e BT (-1); WBA 6 (volume- 4,74ml)- CMC

(+1), HG (+1) e BT (-1); WBA 7 (volume- 5,19ml)- CMC (-1), HG (+1) e BT (+1); WBA 8 (volume- 2,71ml)-

CMC (+1), HG (+1) e BT (+1).

Fonte: O autor, 2019.

Dois conjuntos de curvas também sdo observados nesta filtragdo. Entretanto, a baixa
concentracdo, em nivel (-1) de CMC, continua promovendo um aumento significativo da perda

de circulagdo, representado pelo conjunto de curvas, na parte superior do grafico. O hidrogel,

em nivel (+1), promove influencia na, reducdo da perda de fluido, seu volume de filtrado variou
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de 6,58 até 4,74 ml para os fluidos WBA 2 e WBA 6, respectivamente. Pode se dizer que a
bentonita, em altas concentracbes, também é bastante significativa na perda de circulagéo.
Notou-se um volume de filtrado variando de 11,76 até 9,58 ml, sendo para os fluidos (WBA 1
e WBA 3) e também variando de 6,58 até 4,63 ml para os fluidos (WBA 2 e WBA 4),
respectivamente. No entanto, este fenémeno foi observado para 0 CMC em nivel (-1) e (+1).
No entanto, pode-se dizer que a interacdo do biopolimero CMC e bentonita ndo determina a
perda de circulacdo.

As tortas de filtracdo apresentaram espessura variando de 0,05 a 0,11 cm. A menor
espessura foi representada pelo fluido WBA 8, e a maior espessura, representada pelo fluido
WBA 1.

3.9.1 Teste Estatistico para filtracdo s/ terra de diatomacea

As variaveis independentes significativas ao nivel de p <0,05 foram consideradas como
tendo um efeito importante na resposta. O polimero CMC (Pvaiue = 0,00), a BT (Pvaie = 0,00) €
0 HG (Pvawe = 0,01) foram significativos na filtragdo. As interacfes entre as varidveis
independentes ndo foram significativas.

A equacdo 19, polinomial de segunda ordem, foi encontrada para explicar as interacdes

em fatores codificados.

Equacao final em termos de fatores codificados para o Volume de Filtrado (VF):
VF(mL) = 7,28 — 2,26 CMC — 1,40 BT — 1,21 HG + 0,41 CMC = BT (29)
Sendo-1<CMC«<1;-1<BT<1;-1<TD<1le-1<HG<1

Teoricamente, a alta concentracdo do CMC é muito importante na formulacéao do fluido,
pois resulta em um menor volume perdido para a rocha reservatorio. Entretanto a bentonita e o
hidrogel também sdo importantes, atuando sozinhos foram observados sua influencia no
combate a perda de circulagéo.

O diagrama de Pareto, para os resultados das 8 execugdes, em triplicata, é apresentado
na Figura 63. A partir da analise ANOVA, obteve-se um nivel de confianca de 95%, indicando
gue o modelo era significativo para os testes de fratura. O valor-p do modelo foi estatisticamente
significativo (<0,00). O valor de R? em 0,9997 indicou uma boa precisio deste modelo, por ser

um modelo néo linear e por trabalhar com mais de trés variaveis.
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Figura 63- Diagrama de Pareto para os experimentos de filtracdo sem terra de diatoméacea.
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Fonte: O autor, 2019.

3.9.2 Teste para fratura s/ terra de diatomacea

Apenas o fluido WBA 8 (CMC (+1), HG (+1) e BT (+1)) foi selecionado, para o teste
de fratura, pois apresentou menor volume de filtrado. Os testes foram realizados nas mesmas
condicdes experimentais, como segue descrito na metodologia, (item 2.8.2). Pdde-se observar,
0 selamento da fratura de 2 mm, o que impediu a invasdo do fluido para a rocha (Figura 64).
Os dados de queda de pressdo e vazdo na fratura coletados, no teste de selamento do WBA 8,
estdo presente na Figura 64a-b.

O fluido WBA 8 foi capaz de selar a fratura de 2mm sem spurt loss. O selamento da
fratura de 2 mm pbde ser acompanhado a partir de meio minuto de teste, evidenciado pela
reducdo da queda de pressdo (Tabela 23a). Neste mesmo instante a vazdo chegou a zero,
indicando que a perda de circulagdo estd completamente superada com o tamponamento da
fratura. Entretanto, o fluido WBA 8 apresentou desempenho superior na mitigacéo da perda de
carga, quando comparado ao fluido 12, que possuia terra de diatomacea em sua formulacéo.
Pode-se dizer que a terra de diatomacea propciou um aumento da perda de carga, nos

mecanismos de fratura e filtracdo.

Figura 64- Escoamento em fratura: (a) Queda de pressao e (b) Dados de vazdo durante no teste
de selamento para o fluido WBA 8.

(a) (b)
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Fonte: O autor, 2019.

A fratura 2mm selou quase instantaneamente, como discutido anteriormente, e nenhum

volume foi perdido para a formacéao (Tabela 23a).
O fluido WBA 8, também foi testado nas fraturas de 5 e 10 mm. Para a fratura de 5 mm,

a vazao comecou a diminuir ap6s meio minuto de teste, e completou o selamento em 1 minuto,
pouco fluido foi perdido até que a fratura fosse completamente selada (Tabela 23b). Por fim,
na fratura de 10 mm, foi observado boa eficiéncia do fluido WBA 8. Entretanto, a vazéo
comecou a diminuir e a fratura foi completamente tamponada com 2 minutos de teste. Um
maior volume de fluido foi perdido (Tabela 23c). Pode-se concluir que o LCM hidrogel e
bentonita associados ao polimero apresentaram bom desempenho no selamento das fraturas de
2,5e10mm.

A utilizacdo da metodologia, do planejamento fatorial, foi possivel inferir que o LCMs
terra de diatomacea estava realmente aumentando a perda de carga, nas fases de fratura e
filtracdo.

De acordo com essa pesquisa, pode-se inferir que realmente o LCMs terra de diatomacea
- TD, n&o apresentou relevancia na perda de circulagéo na filtracdo e na fratura, visto que todas
as trés variaveis independentes CMC, BT e HG em nivel (+1) exerceram o0s principais efeitos

no combate a perda de circulagdo na fratura e filtragéo.

Tabela 23- Influencia do Fluido WBA 8 com concentragao de ~21b/bbl no tempo de selamento
da fratura de 2, 5 e 10mm.

Fratura Tempo de Volume de Fotos das fraturas
(mm) selamento  fluido Perdido
(min.) (L)

Spurt loss




2 0,5 0
5 1 0,63
10 2 1,19
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O estudo investigativo da escolha do melhor polimero permitiu inferir que entre os
polimeros goma xantana - GX, carboximetilcelulose - CMC e hidroxipropilamido — HPA, o
polimero CMC mostrou possuir uma boa afinidade com os materiais de combate a perda de
circulacdo - LCMs, podendo ser utilizada como fluido de perfuracéo, no que tange o selamento
de fraturas e filtracdo. O fluido F(CMC)TD-HG formado, apresentou boa condigéo reoldgica,
ou seja, sua viscosidade é tipica de um fluido de perfuracgdo, alta polidispersdo, boa estabilidade
térmica, além disso manteve os cascalhos suspensos em modo estatico (fluido parado dentro do
reservatorio) e apresentou propriedade predominantemente gel.

A partir da investigagdo da escolha do melhor LCMs para compor o fluido de
perfuracdo, foi possivel concluir que o simulador de escoamento em fraturas e filtragdo utilizado
foi capaz de fornecer dados necessarios para caracterizar a eficiéncia das variaveis
independentes na cura de fraturas e filtracdo. Os testes de filtracdo e fratura mostraram que o
Fluido 12 (CMC (+1), HG (+1), TD (-1) e BT (+1)) apresentou eficiéncia superior e atuou como
dupla acdo, no controle de filtrado e na cura de fraturas, apresentando minima perda de carga.

Nos resultados do planejamento, o polimero CMC em nivel (+1), exerceu 0s principais
efeitos, no combate a perda de circulacéo, nas fases de fratura e filtragdo. A particula de betonita
em nivel (+1), também é importante, pois atuando sozinha ou interagindo com o fluido, foi
observada sua eficiéncia, no combate a perda de circulacdo. Além disso, o LCMs hidrogel
influenciou nas fases de fratura e filtracdo e a terra de diatoméacea ndo foi significativa, para
combater a perda de circulacéo.

Por fim, na etapa de otimizacdo do fluido de perfuracdo, a perda de circulacdo foi
diminuida progressivamente nos testes de filtracdo estatica para todos os fluidos sem terra de
diatomécea (WBA), em comparagdo aos fluidos com terra de didtomacea. No teste de fratura
também foi observado o mesmo fendmeno.

Nos resultados do planejamento experimental sem terra de diatomdcea, indicaram,
claramente, que o desempenho do fluido WBA 8 - (CMC (+1), HG (+1) e BT (+1)), foi superior.
Pode-se dizer que o fluido WBA 8 formou uma estrutura muito bem empacotada, o que mitigou
a perda de circulacdo para o poco. Estes resultados corroboram com os resultados do primeiro
planejamento experimental, em que foi observada uma similaridade da influencia dos materiais
CMC, bentonita e hidrogel, na perda de circulacdo tanto na fratura quanto na filtracdo. A terra
de diatomécea, realmente, ndo foi significativa para mitigar a perda de circulacdo. Sob estas
condicBes 6timas, a concentracdo prevista do fluido de perfuragdo Fluido WBA 8 alcangou uma
concentragdo de 5,4709 kg/m?® (=2lb/bbl).
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Pode-se concluir também que, além de selar a fratura de 2 mm, o fluido WBA 8
apresenta bom desempenho no selamento das fraturas de 5 e 10 mm.

Sugestdes para Trabalhos Futuros
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Abaixo, encontram-se relacionadas algumas perspectivas de estudos futuros, que se
dispdem como extensdo deste trabalho de dissertacéo.

1. Auvaliar o beneficio de se utilizar o CMC de maior peso molecular, visando reducdo do
custo final do fluido pela diminui¢do do uso de LCMs e bentonita, visto que o CMC é
quem mais influencia no combate a perda de carga.

2. Estudar o fluido desenvolvido neste trabalho em rocha fraturada (Core holder).

3. Fazer ensaios de rolamento de forma que o fluido passe por um condicionamento de
uma situacao real a partir do envelhecimento do fluido de perfuracgdo estudado.

4. Realizar novos testes de selamento em fratura de (5 e 10 mm) e filtracdo (fendas de 5
mm) de forma a efetivamente avaliar a eficiencia do fluido em diametro hidraulico no
tamponamento de fraturas.

5. Estudar a influencia do cloreto de sédio nso fluidos projetados neste estudo.
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ANEXO A

Parametros reoldgicos dos fluidos do planejamento estatistico com o0 R1-B2.

Fluido 70 k (Pa.s") n R2
1 0,3460 (+0,4341) 0,14814 (+0,0818) 0,8109 (+0,1001) 0,8818
2 8,6599 (+6,3826) 11,4658 (5,0821) 0,2986 (+0,0652) 0,8839
3 2,0513 (+3,7733) 7,5440 (+3,3238) 0,2267 (+0,0573) 0,9170
4 17,2316 (+28,4566) 47,3759 (+26,6519) 0,1659 (+0,0614) 0,9247
5 204,9798(+3845,82608)  208,4369 (+3845,524) 0,0061 (+0,1113) 0,9124
6 11,1234 (+ 5,9524) 16,5839 (5,2904) 0,2190 (+0,0407) 0,8934
7 13,0127 (+14,7522) 19,5847 (+13,7646) 0,1704 (+0,0779) 0,9756
8 19,0892 (+21,2619) 32,8925 (+19,2569) 0,2018 (+0,0716) 0,9796
9 0,5798 (+ 1,0693) 5,3005 (+0,8683) 0,2862 (+0,0237) 0,9978
100 44,2000 (+ 19,3446) 52,3842 (+18,9247) 0,0985 (0,0275) 0,8969
11 4,8428 (0,7628) 0,9279 (0,3209) 0,5701 (0,0605) 0,9800
12

37922,2959(+1,60E+07) 38007,592 (+1,60E+07) 0,0003 (+0,1146) 0,7487
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13 1,6395 (+2,3366) 0,8988 (+0,9272) 0,5895 (0,1814) 0,8172
14 241,8533 (+3,48E+02)  256,5832 (+346,2427) 0,0497 (+0,0588) 0,7861
15 31,7378 (+24,875) 45,9067 (+22,7625) 0,1916 (+0,0589) 0,8860
16 33,7323 (£8,4613) 16,2339 (+7,1545) 0,2586 (+0,0610) 0,9555
Parametros reoldgicos dos fluidos do planejamento estatistico com o0 R1-B3.
Fluido 70 k (Pa.s") N R?
1 12599891 (+2,75E+05) 1260,859 (+2,75E+05) 0,0011 (£0,2191) 0,8323
2 22,4302 (+9,8366) 28,11816 (+9,48271) 0,1489 (+0,0356) 0,9048
3 6,8037 (£12,6267)  10,89487 (+12,09676) 0,1598 (+0,1228) 0,7808
4 20,8463 (+39,9680)  53,52128 (+38,20953) 0,1633 (£0,0801) 0,8742
S 2747,0145 (+1,46E+06) 27535690 (+1,46E+06)  0,00036 (+0,1894) 0,8689
6 22,2231 (+15,7272) 24,90273 (+15,361) 0,1222 (+0,0567) 0,9769
7 91,6187 (£259,7900)  115,1431 (+258,93933) 0,0490 (£0,0982) 0,9619
8 62,4019 (+10,7562)  3,0098 (5,26993) 0,5629 (+0,3251) 0,7567
9 11,6553 (£23,9399)  12,09814 (+23,4736) 0,1126 (+0,1681) 0,8928
10 5,7428 (+4,3789) 13,78503 (+3,88519) 0,2513 (£0,0404) 0,9736
11 3,2405 (+4,2639) 5,02239 (+3,57681) 0,2975 (£0,1102) 0,9250
12 760,8285 (£226,4768)  356,24535(x225,27472)  0,0616 (+0,0337) 0,8887
13 0,4635 (+ 1,9411) 2,4891 (+1,61841) 0,3020 (0,1012) 0,9020
14 62759 (+15,9228) 26,66847 (+14,48469) 0,2268 (+0,0739) 0,8785
15 0,1137 (£40,2414) 49,63224 (+38,2116) 0,1737 (£0,0898) 0,8678
16 64,2808 (+96,7350)  102,53266 (+96,41094) 0,0496 (+0,0415) 0,8931




