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Formulacéo de fluidos aquosos para a perfuragéo de pocos onshore

Aqueous fluid formulation for onshore well drilling
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RESUMO

Devido aos grandes desafios encontrados na perfuracdo de pocos e a preocupacgéo cada
vez maior com 0 meio ambiente, € necessario desenvolver fluidos de perfuracdo com
propriedades adequadas, capacidade de atender todas as exigéncias da perfuracéo, de
menor impacto ambiental possivel. O impacto do fluido ao meio ambiente esta
diretamente relacionado a sua base, se é 6leo, dgua ou ar. Este trabalho teve como
principal objetivo desenvolver fluidos aquosos com baixo teor de sélidos e propriedades
reoldgicas adequadas a perfuracdo de pocgos de petrdleo onshore. Os fluidos elaborados
foram compostos de bentonita industrializada, e alguns aditivos. As curvas de fluxo de
ambos os fluidos, apresentaram um perfil caracteristico do modelo de Ostwald de Waale,
correspondente a um fluido com comportamento pseudoplastico. Essa caracteristica €
muito importante para fluidos de perfuragéo, ja que fluidos pseudoplasticos apresentam
uma reducéo na viscosidade com o aumento da vazdo (taxa de cisalhamento), facilitando
assim o escoamento durante a perfuracao.

Palavras-chave: Fluidos de perfuracdo aquosos, Reologia, Bentonita, Modelo de
Ostwald de Waale.
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ABSTRACT

Due to the major challenges encountered in drilling wells and the growing concern for
the environment, it is necessary to develop drilling fluids with adequate properties, ability
to meet all drilling requirements, with the lowest possible environmental impact. The
impact of the fluid on the environment is directly related to its base, whether it is oil,
water or air. The main objective of this work was to develop aqueous fluids with low
solids content and rheological properties for drilling onshore. The fluids were composed
of industrialized bentonite, and some additives. The flow curves of both fluids presented
a characteristic profile of the Ostwald de Waale model, corresponding to a fluid with
pseudoplastic behavior. This characteristic is very important for drilling fluids, since
pseudoplastic fluids show a reduction in viscosity with increased flow (shear rate), thus
facilitating flow during drilling.

Keywords: Aqueous Drilling Fluids, Rheology, Bentonite, Ostwald de Waale Model.

1 INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo sdo geralmente definidos como composic¢oes
frequentemente liquidas, destinadas a auxiliar o processo de perfuracdo de pocos de
petréleo (Nascimento; Amorim; Santana, 2010). Eles desempenham um papel crucial nas
operacOes de perfuracdo de pocos de petroleo. Os fluidos de perfuracdo sdo categorizados
em trés tipos com base no fluido de base usado, ou seja, fluido de perfuragdo a base de
agua, a base de 06leo e a base de gas (Mahmoud et al., 2019). Os fluidos de perfuracédo
base agua sdo preferiveis porque sdo mais baratos, ecoldgicos e capazes de mitigar
problemas de controle de poco (Al-Khdheeawi & Mahdi, 2019). Nos dias atuais surge a
necessidade de fluidos que além de obter as propriedades ideais para a perfuracdo, nao
degradam o meio ambiente, pois as exigéncias ambientais se tornam cada vez mais
rigorosas. O fluido de perfuracdo base agua tipico contém agua como fluido de base e
outros aditivos para desempenhar funcdes criticas, como perlite para controlar a perda de
filtracdo (Bageri et al., 2020). Os fluidos aquosos véo surgir como substitutos dos fluidos
a base de 6leo pois estes apesar de apresentam desempenho superior, sdo mais estaveis a
altas pressdes e temperaturas, porém sdo altamente tdxicos e de custo elevado. A maneira
mais comum de avaliar e melhorar o desempenho dos fluidos de perfuracdo investigando
suas propriedades reologicas, como viscosidade aparente e plastica. Os fluidos
constituidos de &gua e argila bentonitica sdo indicados em perfuraces simples e pouco
profundas. A bentonita é utilizada em fluidos de perfuragdo para melhorar suas
propriedades reoldgicas e minimizar o processo de filtragdo, formando uma baixa

permeabilidade da torta (Cémara, et al. 2021). Outro componente importante na
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composicdo do fluido de perfuracdo é carboximetilcelulose (CMC). Este € um
polissacarideo amplamente aplicado nas inddstrias biomédica, alimenticia e de petréleo,
principalmente porque é biodegradavel, ndo toxico e barato. Além disso, 0 CMC contém
grupos carboxila ionizaveis, que podem estar na forma de carboxilatos, dependendo do
pH do meio. Apos a ionizagdo, o volume hidrodinamico aumenta e interage com 0s
solidos dispersos no sistema, como argilas, aumentando assim a viscosidade da solugdo
(Yang & Zhu, 2007). O CMC é comumente usado em fluidos de perfuracdo, mas sua
interacdo com sais no meio aquoso meio pode filtrar as cargas idnicas deste polimero,
reduzindo sua viscosidade e controle de filtracdo. Assim como o CMC, a goma xantana
(XG) (Tabzar e Arabloo, 2015) e o amido (Ziaee et al., 2015) tem sido usados como
estabilizadores para preparar fluido de perfuragdo com sucesso. A XG é um
polissacarideo degradavel natural produzido por fermentacdo bacteriana. Uma tarefa
essencial para garantir uma operacdo de perfuracdo segura € projetar um fluido de
perfuracdo eficiente e ter 0 monitoramento continuo das viscosidades aparente e plastica.
Convencionalmente, as viscosidades aparentes e plasticas podem ser determinadas
usando o modelo reolégico matematico de Bingham Plastic gerado a partir da leitura de
um redémetro. Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver fluidos aquosos com
baixo teor de solidos e propriedades reoldgicas adequadas a perfuracdo de pogos de

petréleo onshore.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Hidroxido de magnésio (MgOH), Amido HP (AHP), inibidor cati6nico, Triazina
(CsH3Ns), Calcita (CaCO:s), Barita (BaSOs), Carboximetilcelulose (CMC) e Goma de
xantana (GX), foram cedidos pela Petrobras Ltda. Cloreto de sodio (NaCl) foi fornecido

pela Exodo Cientifica.

2.2 METODOS ANALITICOS
Os métodos e equipamentos utilizados para determinar a formulagdo e

caracterizacgdo do fluido de perfuracdo séo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Métodos analiticos e equipamentos utilizados no estudo. (Autoria propria)

Parametro Aparelho Faixa Fabricante/modelo
Pesagem Balanca analitica 0,01-220g Marte/AY 220

Mistura Agitador mecénico | 1/3 Hp Hamilton Beach/HMD 200
Viscosidade Redmetro 115V,60Hz,90W | Fann V. G. Metter/35A

Taxa e tensdo de cisalhamento

2.3 METODOS EXPERIMENTAIS

Preparo do fluido de perfuragéo

Os compostos listados na Tabela 2 foram sucessivamente adicionados ao copo de
metal e misturados com o auxilio do agitador mecénico Hamilton Beach, em rotacdo
constante de 16.000 rpm para o fluido catiénico (FC) e 18.000 rpm para o fluido
bentonitico (FB). A adicéo foi feita em 5 e 20 minutos de agitacdo para cada adi¢éo de
componentes, na ordem apresentada na Tabela 2. Apés a preparacao do fluido, este foi
mantido em repouso durante 24h e, em seguida, os parametros reoldgicos foram medidos.

Tabela 2. Dados da formulagdo dos fluidos (Autoria prdpria).

Ordem Aditivo Formulacao

(g/L) FC FB
1 Agua 350 mL 500mL
2 XG 15 1,5
3 Bentonita - 5
4 CMC 3 3
5 AHP 2 3
6 NacCl 1 1
7 MgO 62,535mg/l de NaCl
8 Inibidor 8 8
9 CsH3N3 0,5 0,5
10 CaCOs3 30 30
11 BaSO, 10 10

2.4 ENSAIOS REOLOGICOS

As medidas reoldgicas dos fluidos de perfuracdo foram realizadas no viscosimetro
Fann V. G. Metter Modelo 35A, equipado com cilindros coaxiais, a temperatura
ambiente. A viscosidade foi medida usando os valores obtidos do equipamento para taxas
de cisalhamento (1021,8; 510,9; 340,6; 170,3; 10,2 e 5,15, respectivamente), de acordo
com o padrdo API RP 13 B1. A partir das leituras realizadas no viscosimetro, o grafico
Tensdo de cisalhamento versus Taxa de cisalhamento foi plotado para obtengdo das

curvas de fluxo. Os valores de ze y foram obtidos atraves das equagdes (1) e (2).

r=051-6 (1)
y=1,703-N (2)

Sendo: r atensdo de cisalhamento (Pa), ya taxa de cisalhamento (s), N o nimero de rotagdes por minuto,
6 a deflexdo (grau).
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O estudo reologico dos fluidos de perfuracéo foi realizado apds repouso de 24 h.
O fluido foi agitado durante 5 min no mesmo agitador mecénico a 17.000 rpm. Apds a
agitacdo, o fluido foi transferido para o recipiente do viscosimetro Fann 35 A. Seis leituras
de torque foram realizadas a taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s-1. O
viscosimetro foi acionado a 600 rpm durante 2 min e efetuada a leitura. Logo apds, a
velocidade foi mudada para 300 rpm, efetuando a leitura apds 15 s. Novamente, mudamos
a velocidade para 200 rpm e esperamos estabilizar para efetuar a leitura. O mesmo
procedimento foi utilizado para as velocidades de 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm. Para obtencao
da forca gel inicial, o fluido durante 15 s foi mantido no viscosimetro Fann a 600 rpm e,
em seguida, permaneceu em repouso durante 10 s. Logo ap6s, colocamos o agitador na
velocidade de 3 rpm, efetuando-se a leitura. A seguir, para a obtencdo da forca gel final,
o fluido foi deixado em repouso durante 10 min e, logo apos, efetuada a leitura na
velocidade de 3 rpm. Com os dados das leituras obtidas no viscosimetro, calculamos a
viscosidade aparente (VA), a viscosidade plastica (VP) e o limite de escoamento (LE)

segundo a norma N-2605, utilizando as equacdes 3, 4 e 5.

Viscosidade aparente (VA):

vA =20 [cp] ®)

Viscosidade plastica (VP):

VP = Lgoo — L3oo [cP] (4)

Limite de escoamento (LE):

LE = Lo — VP [N/m? (5)

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a curva de fluxo do fluido catidnico. O perfil da curva é
caracteristico do modelo de Ostwald de Waale ou fluido de poténcia (Equagdo 6),
correspondente a um fluido com comportamento pseudoplastico. Os parametros

reoldgicos do fluido de poténcia sdo o indice de consisténcia (K) e indice de
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comportamento ou de fluxo (n). A Figura 2 apresenta o grafico da curva de fluxo

linearizada (In t versus In v).

T=Kxy" (6)

Int=InK+n=*Iny @)

Tabela 3. Dados obtidos no viscosimetro para o fluido catidnico. (Autoria prépria)

N (rpm) y Iny ©(grau) T Int
3,00 5,11 1,63 3,00 1,53 0,43
6,00 10,22 2,32 4,00 2,04 0,71

100,00 170,30 5,14 20,00 10,20 2,32

200,00 340,60 5,83 30,00 15,30 2,73

300,00 510,90 6,24 39,00 19,89 2,99

600,00 1021,80 6,93 61,00 31,11 3,44

Figura 1. Curva de fluxo do fluido catidnico. (Autoria propria)
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Figura 2. Linearizacdo da curva de fluxo do fluido catidnico. (Autoria propria)
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Tabela 4. Dados obtidos no viscosimetro para o fluido bentonitico. (Autoria prépria)

N (rpm) y Iny 0 (grau) T Int
3 5,109 1,631004 2,5 1,275 0,242946
6 10,218  2,324151 2 1,02 0,019803
100 170,3 5,137562 5 2,55 0,936093
200 340,6 5,830709 7 3,57 1,272566
300 510,9 6,236174 8 4,08 1,406097
600 1021,8 6,929321 12 6,12 1,811562

O mesmo procedimento foi realizado para o fluido aditivado com Bentonita. A
Figura 3 apresenta a curva de fluxo, enquanto a Figura 4 mostra a curva de fluxo

linearizada.

Figura 3. Curva de fluxo do fluido bentonitico. (Autoria propria)
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Figura 4. Linearizacdo da curva de fluxo do fluido bentonitico. (Autoria prépria)
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Tabela 5. Parametros do modelo de poténcia para os dois fluidos de perfuracédo estudados. (Autoria propria)

n K (Pa:s") R2
FC 0,5696 0,604 0,9985
FB 0,2753 0,814 0,9407

Analisando os valores de n obtidos em FC e FB, pode-se concluir que ambos 0s
fluidos, os valores de n variam entre O e 1, evidenciando a pseudoplasticidade desses
fluidos. De acordo com a literatura, sabe-se que um fluido de comportamento
pseudoplastico, € caracterizado por reduzir a sua viscosidade quando submetido a uma
alta taxa de cisalhamento, e aumentar a sua viscosidade quando em repouso (adquire a
forma gel). Ao diminuir a sua viscosidade, melhora o seu escoamento através da coluna,
por meio do aumento da vazao e reducdo da perda de carga. A caracteristica de adquirir
a forma gelificada é também de extrema importancia para a perfuracdo de um pogo, pois
durante esse processo Sa0 necessarias varias conexdes e manobras para manuseio da
coluna de perfuragdo. O fluido de perfuracdo, em sua forma mais viscosa, é responsavel
por manter os cascalhos suspensos no poco, evitando assim a prisdo da coluna de
perfuracdo ou da broca por acunhamento, provocado pela sedimentacdo destes sobre a
broca.

As propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo formulados estdo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades Reoldgicas dos fluidos de perfuracdo FC e FB. (Autoria prépria)
Fluidos VA (cP) VP (cP) LE (N/m?) FG (N/m?)
FC 30,5 22 17 *
FB 6,75 4 55 35

*Nao analisado

Analisando os dados da Tabela 6, podemos perceber que o fluido FC apresenta os
valores de viscosidade plastica, limite de escoamento e viscosidade aparente, bem
maiores que os do fluido FB. Devido a sua viscosidade plastica e viscosidade aparente
serem maiores que em FB, o fluido catidnico apresenta maior resisténcia interna a sua
prépria movimentacdo. O valor mais elevado de limite de escoamento significa que é
necessario fornecer maior energia ao fluido FC para que ele inicie o seu escoamento, do

que é preciso em FB.
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3 CONCLUSOES

As duas amostras formuladas se ajustaram ao modelo de poténcia de Ostwald de
Walee, conforme resultados apresentados. Essa caracteristica € muito importante para
fluidos de perfuracdo, ja que fluidos pseudoplasticos apresentam uma reducdo na
viscosidade com o aumento da vazdo (taxa de cisalhamento), facilitando assim o
escoamento durante a perfuracdo e também exibem aumento da viscosidade quando em
repouso, 0 que faz com que ele mantenha os cascalhos suspensos durante a parada de
circulacdo, evitando assim, que haja um aprisionamento da coluna. O fluido catidnico
apresentou valores mais altos que os do fluido bentonitico para viscosidades plastica e
aparente, bem como para o limite de escoamento, ou seja, é necessario transferir maior

energia a FC para que ele inicie o seu escoamento.
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