Revista de acesso livre no site www.dema.ufcg.edu.br/revista

Revista Eletronica de Materiais e Processos, v.6.2 (2011) 109-117
ISSN 1809-8797

REMAP

Aplicacdo do planejamento experimental no estudo de
fluidos inibidos isentos de cloro: Parte 11
D. V. Lucena®’, L. V. Amorim? H. L. Lira®
'Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Materiais, Bolsista IBP/PRH-25/ANP/UFCG
Departamento de Engenharia Mecénica, UFCG
*Departamento de Engenharia de Materiais, UFCG

Rua Aprigio Veloso, 882, Bairro: Universitario, CEP: 58109-900, Campina Grande — PB
(Recebido em 22/03/2011; revisado em 28/07/2011; aceito em 16/08/2011)

(Todas as informagdes contidas neste artigo s@o de responsabilidade dos autores)

Resumo:

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da concentragdo de aditivos quimicos (viscosificante, redutor de filtrado,
lubrificante e selante) nos parametros reoldgicos e de filtracdo em fluidos de perfuragdo aquosos inibidos com sais de potassio
isentos de cloro utilizando a ferramenta de o planejamento experimental. Neste trabalho, os inibidores estudados sdo o acetato e
o0 citrato de potassio. Para a realizagdo de maneira organizada de uma quantidade minima necesséria de experimentos foi

utilizado o método de planejamento experimental do tipo 24 com trés experimentos no ponto central. A parte | desta série sobre
0 estudo de fluidos inibidos com sais isentos de cloro enfocou o uso do sal sulfato de potassio como inibidor de expanséo. A
andlise das superficies de resposta permitiu a determinacdo das composi¢es de fluidos de perfuracdo que favorecem a
melhoria das propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos estudados. Além disto, pode-se verificar que os fluidos
preparados com o inibidor acetato de potassio apresentaram valores de viscosidades aparente e plastica e de volume de filtrado
inferiores aos dos fluidos preparados com citrato de potassio.

Palavras-chave: Planejamento experimental; fluidos aquosos; inibidores de expansao.

Abstract:

The aim of this work is to use experimental plan to evaluate the influence of chemical additives concentration (viscosifier,
filtrate reducer, lubricant and sealant) in the rheological parameters and filtration in aqueous drilling fluids inhibited with
potassium salts free of chlorine. In this work, the studied inhibitors were potassium acetate and citrate. To optimize the number
of minimum experiments it was used the experimental plan 2* type with three measures in the central point. Part | of this series
about the study of inhibited fluids with salts free of chlorine focused on the use of potassium sulphate as expansion inhibitor.
The response surface analysis allowed the estimation of drilling fluid compositions that produce better rheological and
filtration properties of the studied fluids. Moreover, it could be verified that the fluids prepared with potassium acetate as
inhibitor presented values of apparent and plastic viscosities and filtrate volume inferior to the fluids prepared with potassium
citrate.

Keywords: Experimental plan, aqueous fluids, expansion inhibitors.

rocha, principalmente, com relacdo as interagdes fluido-
folhelho [2].

Na perfuragdo de pogos com folhelhos hidrataveis,
quando é vidvel a utilizacdo de fluidos a base de agua
(preferenciais devido ao baixo custo e baixo impacto
ambiental), ha a necessidade da utilizacdo de inibidores de

1. Introducéo

Grande parte dos problemas enfrentados durante a
perfuracdo dos pogos de petrdleo esta associada a
instabilidade causada pela interagdo entre as formacgOes
argilosas e o fluido utilizado para atravessa-las. As

conseqiéncias variam desde o desmoronamento das paredes e
alargamento do poco até seu completo fechamento [1]. Dessa
forma, a estabilidade de pocos de petréleo vem sendo
estudada considerando 0s aspectos mecanicos e quimicos da
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argilas. Chamam-se inibidores de inchamento os compostos
quimicos capazes de reduzir, de forma eficaz, a hidratagdo das
argilas [3].

Os inibidores de uso mais comum em fluidos de
perfuragdo sdo os de natureza inorganica, como 0s sais de
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s6dio (NaCl) e de potéassio (KCI). Os cations desses sais
possuem didmetro menor que o da &gua e tendem a ficar entre
as camadas de argila, evitando, assim, a hidratacdo da mesma
[4].

As mudancas recentes nas leis governamentais a respeito
da poluicdo de ar, &4gua limpa, eliminacdo de lixo, salde
ocupacional e seguranga ditaram e dirigiram a indUstria de
petroleo a reavaliar todos o0s aspectos relacionados a
perfuracdo e a produgdo. Estas mudancas afetaram
extremamente as escolhas dos produtos usados nos fluidos de
perfuragdo.

Os produtos ndo devem somente executar e atender as
especificagbes minimas, mas devem também atender os
padrGes ambientais do governo. Os interesses da producdo e
da exploracdo a respeito das avaliagbes dos danos e do
prospecto da formagdo influenciam extremamente nas
escolhas do produto [5].

Tendo em vista a vertente ambiental, se faz necessario
encontrar alternativas aos inibidores do tipo cloreto. Este
estudo foi iniciado com na Parte | deste artigo, e nele pode-se
observar que os fluidos preparados com o KCI, como inibidor
de expansdo, apresentaram propriedades reologicas e de
filtracdo semelhantes aos fluidos preparados com o sulfato de
potéssio como inibidor. Este comportamento pode indicar que
a natureza do inibidor ndo influencia diretamente nas
propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos [6].

A utilizacdo do método de planejamento fatorial em
estudos que abrangem muitas varidveis, como é o caso do
desenvolvimento de fluidos de perfuracdo, é de extrema
importancia, pois torna possivel o planejamento e a realiza¢do
de maneira organizada de uma quantidade minima necessaria
de experimentos, economizando tempo e recursos financeiros
[7].

Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia da variacdo de aditivos quimicos (viscosificante,
redutor de filtrado, lubrificante e selante) nos parametros
reolégicos e de filtragdo em fluidos de perfuragdo aquosos
inibidos com sais de potassio isentos de cloro.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para a preparacdo dos fluidos de perfuragdo foram
utilizados os aditivos listados na Tabela 1.

Conforme citado na Parte | deste artigo o fluido padréo
(FP) utilizado foi obtido por Farias (2009), fazendo uso de
aditivos utilizados pela PETROBRAS, que apresentam
inibidores com presenca de cloro [8].

2.1. Métodos
2.1.1. Planejamento Fatorial

Com o objetivo de verificar a influéncia das variaveis de
entrada (viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante e

selante) sobre as propriedades reoldgicas e de filtragdo de
fluidos de perfuracdo a base de &gua, foi utilizado o
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planejamento fatorial do tipo 2* com trés experimentos no
ponto central, totalizando 19 experimentos.

A matriz de planejamento experimental utilizada para o
estabelecimento das composigdes a serem desenvolvidas esta
apresentada na Tabela 2. As composi¢des dos fluidos
preparados com os Inibidores | e Il foram denominadas
respectivamente de composicdes B e C.

Os niveis das varidveis de entrada utilizadas em ordem
crescente (-1, 0, +1) foram: 0,75, 1,125 e 1,5 gramas/ 350 mL
de agua para o viscosificante (V), 2,5, 3,0 e 3,5 gramas/ 350
mL de agua para o redutor de filtrador de filtrado (R), 1,0 %,
2,0 % e 3,0%/ 350 mL de &gua para o lubrificante (L) e 15,0,
20,0 e 25,0 gramas/ 350 mL de agua para o selante (S).

A regressdo dos dados experimentais foi realizada
utilizando o programa STATISTICA™ (STATSOFT) [9].

Tabela 1: Aditivos e concentragdes utilizadas nas formulagGes
dos fluidos de perfuracdo

Aditivos Unidades Faixa de
concentracdo

Anti-espumante gotas 6
Viscosificante 9/350mL* 0,75a15
Redutor de filtrado 0/350mL* 25a35
Controlador de Ph 9/350mL* 1,0
Inibidor de argila I
(acetato de potassio) 9/350mL* 16,0
Inibidor de argila Il
(citrato de potassio) 9/350mL* 16,0
Bactericida g* 0,7
Lubrificante 9/350mL* 1,0a3,0
Selante 9/350mL* 15,0 a2 25,0

2.2.2. Preparacao dos fluidos de perfuracdo

Foram desenvolvidos fluidos de perfuracdo a base de
agua, compostos pelos aditivos citados no item 2.1.

Os fluidos de perfuragdo foram preparados de acordo
com a pratica de campo, descrita na metodologia contida na
Parte | deste artigo, ressaltando-se que as composi¢des foram
formuladas ora com o Inibidor I ora com o Inibidor II.

Os aditivos e as faixas de concentracbes que foram
utilizados no desenvolvimento das formulagdes dos fluidos
inibidos também se encontram apresentados na Tabela 1.

2.2.3. Estudo reoldgico

Foram determinadas as viscosidades aparente (VA) e
plastica (VP) em viscosimetro Fann modelo 35 A, conforme
metodologia descrita na Parte | deste artigo.

2.2.4. Volume de filtrado

A determinacédo do volume de filtrado segue também a
metodologia encontrada na Parte | deste artigo [7].
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Tabela 2: Matriz de planejamento fatorial 2* com trés repeti¢cGes no ponto central

Fluidos Viscosificante (V) Redutor de Filtrado (R) Lubrificante (L) Selante (S)
F1 -1 -1 -1 -1
F2 +1 -1 -1 -1
F3 -1 +1 -1 -1
F4 +1 +1 -1 -1
F5 -1 -1 +1 -1
F6 +1 -1 +1 -1
F7 -1 +1 +1 -1
F8 +1 +1 +1 -1
F9 -1 -1 -1 +1
F10 +1 -1 -1 +1
F11 -1 +1 -1 +1
F12 +1 +1 -1 +1
F13 -1 -1 +1 +1
F14 +1 -1 +1 +1
F15 -1 +1 +1 +1
F16 +1 +1 +1 +1
F17 0 0 0 0
F18 0 0 0 0
F19 0 0 0 0

3. Resultados e Discussao

As propriedades reoldgicas (viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP)), e de filtracdo (volume de filtrado
(VF)), obtidos com os fluidos inibidos estdo apresentados nas
Figuras 1 e 2. As linhas em destaque presentes nas Figuras
supracitadas representam a faixa de valores de cada uma das
propriedades analisadas para o fluido denominado de Padréo
(FP).

O fluido Padrdo apresentou grande variagdo nas
propriedades reoldgicas, esse fato se deve provavelmente a
grande variacdo da margem das concentragdes dos aditivos
nas formulagGes estudadas.

Pode-se observar que os fluidos F2B, F3B, F4B, F6B,
F8B, F10B, F11B, F12B F16B, F7C, F8C, F10C, F11C, F12,
F14C e F16C apresentaram propriedades condizentes com o
padrdo, ou seja, apresentaram propriedades reoldgicas e de
filtracdo de acordo com as faixas estabelecidas pelo FP.

Observou-se que com o aumento do teor de redutor de
filtrado ha uma reducéo no volume de filtrado, porém também
foi observado um aumento significativo nos valores das
propriedades reoldgicas [7]. Em maiores concentra¢fes, como
a de 3,5 g/ 350 mL de agua, o aditivo passa a agir como
viscosificante, justificando os altos valores observados das
propriedades reolégicas [8].

Os valores de VA para os fluidos preparados com o
inibidor | (acetato de potéssio), variaram de 27,0 cP para 0
fluido F13B a 63,0 cP para o fluido F12B. Para os fluidos
preparados com o Inibidor Il, os valores de VA variaram de
35,5 cP para o fluido F5C a 67,5 cP para o fluido F16C; esses
fluidos apresentam em suas formulagdes as menores e as
maiores concentracGes de viscosificante e redutor de filtrado,

respectivamente. Os valores de VP e VVF também seguiram a
mesma tendéncia observada para a VA, ou seja, apresentaram
um aumento nas propriedades avaliadas com o aumento da
concentragdo do viscosificante e do redutor de filtrado.

O que diferencia os inibidores € o fato de ocorréncia ou
ndo de hidrolise pelos sais que foram adicionados, gerando
um aumento leve no pH; o acetato de potéssio gera hidrolise,
ja o citrato de potassio gera hidrolise, contudo com menor
intensidade. Medidas de pH realizadas para as composicdes
com as maiores concentracbes de todos os aditivos,
comprovaram essa afirmagdo. Deste modo, pode-se afirmar
que a ocorréncia de hidrolise promove alteragcdo do pH dos
fluidos, modificando assim suas propriedades reoldgicas,
explicando deste modo as alteragBes nas viscosidades em
funcdo da natureza dos inibidores utilizados. Alteragdes que
promovam o aumento de pH, mesmo que pequenas, diminuem
os valores da viscosidades, essa observacdo explica 0s
distintos comportamentos observados para os fluidos com
diferentes inibidores.

Para a VA e VP, verificou-se que os fluidos inibidos com
citrato de potassio apresentaram desempenho superior aos
fluidos inibidos com acetato de potassio.

Isso pode ser explicado pelo fato de que o acetato gera
hidrélise e é um ion que altera a mecénica do fluido em fluxo,
pois, afeta a hidratagdo dos polimeros viscosificantes, citrato
apresenta comportamento semelhante, porém essa alteracéo
da mecénica do fluido em fluxo ocorre em menor intensidade,
assim os fluidos com acetato apresentam resultados de menor
viscosidade em comparagdo ao resultado do citrato.
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Figura 1: Propriedades reolégicas dos fluidos preparados com
o Inibidor I; a) Viscosidade aparente (VA); b) Viscosidade
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Figura 2: Propriedades reoldgicas dos fluidos preparados com
o Inibidor II; a) Viscosidade aparente (VA); b) Viscosidade
plastica (VP) e ¢) Volume de filtrado (VF).

Para o volume de filtrado, observou-se que os fluidos
com o Inibidor | obtiveram valores menores que os fluidos
com o Inibidor 1. 1sso também é explicado pelo mesmo fato
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descrito acima, porém, nesse caso o leve aumento no pH é
benéfico, pois, a maior interacdo entre o inibidor e os
polimeros viscosificantes produz uma maior retencéo da agua
no fluido e isso resulta em valores menores de filtrado.

Portanto, os resultados apresentados neste trabalho
comprovam a possibilidade de desenvolvimento de fluidos
inibidos com eficiéncia compativel com os fluidos utilizados
pelo setor de perfuragéo.

Realizando-se a analise do planejamento experimental, e
dos diagramas dele extraidos, constatou-se que a variagdo de
concentracdo do redutor de filtrado é o efeito de maior
importancia para as propriedades reoldgicas e de filtragdo, e
gue os maiores valores de VA e VP e menores valores de VF
sdo atingidos com os maiores valores de concentracdo de
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redutor de filtrado, ou seja, 0 aumento na concentracdo do
redutor de filtrado interfere de forma estatisticamente
significativa nas viscosidades aparente e plastica e no volume
de filtrado, ao nivel de 95,0 % de confianca.

As Tabelas 3 e 4 apresentam as analises de variancia e 0s
modelos matematicos codificados para as propriedades
reoldgicas (VA, VP) e para o volume de filtrado (VF) dos
fluidos de perfuragdo estudados com os Inibidores | e II,
repectivamente.

Através dos resultados do planejamento é possivel
determinar os coeficientes de regressao (Tabelas 3 e 4) para as
trés respostas de interesse e assim realizar analises e construir
as superficies de resposta.

Tabela 3: Anélise de variancia (ANOVA) e modelos matematicos da VA, VP e VF dos fluidos preparados com o Inibidor |
(acetato de potéssio)

Fonte de variagdo

Niveis codificados

VA (cP) VP (cP) VF (mL)
Coeficiente de correlagdo (R) 0,997 0,999 0,993
% de variacdo explicada 99,5 99,9 98,7
Featcutado! Frabelado 511 99,69 1,80

Modelos matematicos codificados para os fluidos preparados com acetato de potassio

VA(cP) =45,67* +12,28*V + 11,78*R - 9,72*L + 1,09S - 1,41VR +0,72*VL - 0,97*VS - 0,53*RL + 1,03RS
—-2,96*LS - 0,47VRL + 0,34VRS + 0,47*VLS + 0,72RLS
VP (cP) = 23,69*+ 1,31*V + 3,00*R - 1,6 3*L + 10,44*S - 0,75*VR - 0,25*VL - 0,69*VS + 0,44*RL +
0,75*RS -0,125*LS - 0,31*VRL - 0,25VRS + 0,00VLS + 0,44RLS
VF (mL) = 6,84*- 0,98*V - 0,025*R - 0,775*L - 0,43*S + 0,23VR - 0,025*VL + 0,025VS +0,43*RL +
0,175RS + 0,125LS - 0,125VRL -0,275VRS + 0,375*VLS - 0,175RLS
*estatisticamente significativa com 95,0% de confiabilidade.

Tabela 4: Andlise de variancia (ANOVA) e modelos matematicos da VA, VP e VF dos fluidos preparados com o Inibidor 11
(citrato de potassio)

Fonte de variagdo

Niveis codificados

VA (cP) VP (cP) VF (mL)
Coeficiente de correlagédo (R) 0,996 0,997 0,998
% de variacdo explicada 99,35 99,59 99,68
Fealcutado/ Frabelado 3,52 5,58 7,19

Mo delos matematicos codificados paraos fluidos preparados com citrato de potassio

VA (cP) =52,17* + 2,17*V + 482*R + 0,32L + 4,17*S + 0,016VVR + 1,39*VL -0,64*VS + 1,86RL - 0,36RS
+2,02*LS + 0,24VRL -0,11VRS + 0,39VLS - 0,64RLS
VP (cP) =27,31*+0,19*V + 3,00*R + 0,69*L + 1,81*S - 0,50VR - 0,19VL -0,31VS + 0,50*RL + 0,38RS +
0,94*LS +0,13VRL -0,13VRS + 0,19VLS - 0,625*RLS
VF (mL) = 7,56*-0,78*V -0,63*R - 0,425*L - 1,33*S + 0,58*VR - 0,13VL + 0,275*VS -0,68*RL - 0,48*RS -
0,38*LS + 0,13VRL + 0,23VRS + 0,63*VLS + 0,38*RLS
*estatisticamente significativa com 95,0% de confiabilidade.
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Figura 3: Superficies de resposta para a VA (a), (b) e (c); VP (d), (e) e (f), fixando-se o redutor de filtrado em 3,5 g/ 350 mL de
agua (+1) para os fluidos preparados com o acetato de potassio como inibidor

Pela analise da ANOVA apresentada nas Tabelas 3 e 4,
observa-se que os modelos descrevem as respostas VA, VP e
VF, em funcdo das varidveis estudadas, com parametros

explicada para os fluidos preparados com acetato de potassio
estatisticamente significativos. A porcentagem de variacdo

como inibidor é de 99,5 %, 99,7% e 98,7 % para as respostas
VA, VP e VF, respectivamente. Para os fluidos preparados
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com citrato de potassio como inibidor, os valores sdo 99,3%,

99,6% e 99,7% para as mesmas propriedades.
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Figura 4: Superficies de resposta para a VA (a), (b) e (c); VP (d), (e) e (f), fixando-se o redutor de filtrado em 3,5 g/ 350 mL de
agua (+1) para os fluidos preparados com o citrato de potassio como inibidor
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Pela andlise da Tabela 3, observou-se que os modelos
matematicos obtidos para a VA, VP e VF dos fluidos para esses foram encontrados para menores concentragBes de
preparados com o acetato de potassio sdo estatisticamente lubrificante.
significativos, pois, a razdo entre o teste FCalculado e 0 teste Nas Figuras 3 (b) e 3 (¢) e 4 (b) e 4 (e) estdo
F , foi superior a 1 para todas as propriedades avaliadas. representad~os o efeito _dp V|scos!f|cante e do selante, com a
tabelado’ ] . ) concentracdo do lubrificante fixa no ponto central (0).
Aleém disso, para as propriedades reologicas, ou seja, VA €  Opgervou-se comportamento semelhante ao observado
VP foram obtidos modelos preditivos, uma vez que as razdes anteriormente, ou seja, 0 aumento nas concentragdes de
entre o teste F e oteste F_ apresentaram valores gejante e viscosificante promoveu maiores valores de VA e
superiores a 5. VP, para os fluidos inibidos com citrato de potassio, e

Por meio da analise da Tabela 4, observou-se que os menores valores de VA e VP para fluidos inibidos com
modelos matematicos obtidos para a VA, VP e VF dos fluidos

acetato de potassio.
preparados com o Inibidor I sdo estatisticamente O efeito do lubrificante e do selante,
significativos e preditivos para a viscosidade plastica e para o

volume de filtrado, pois, para estas propriedades a razdo entre Figuras 3 (c) e (f) e 4 (c) e (f). Observou-se que para 0s
o teste Fcalculadoeoteste Ftabelado foi superior a 5. fluidos conte_ndo citrato de potassio o comportamento se
Objetivando encontrar as faixas das varidveis em estudo repete, ou seja, 0 aumento no teor dos adItI’V(_)S leva a um
que mostrem uma tendéncia de melhores valores de aumento nos valores das prqpr[edades reologicas. Para 0s
propriedades reolégicas foram obtidas as superficies das fIU|d_o_s com acetato de potassio 0 aumento do teor de
Figuras 3 e 4, que mostram os efeitos das varidveis de entrada, IUb”f'CanFe leva a uma queda nos valores de VA e VP. .
viscosificante, lubrificante e selante, fixando-se a variavel As_!ilgyras 5 € 6 foram obt!da_s para encontrar as faixas
redutor de filtrado no nivel +1 (3,5 g/350mL de agua). das variaveis em estudo que minimizem o vqlume de f||_t(ad<_).
As Figuras 3 (a) e 3 (d) e as Figuras 4 (a) e 4 (d), E_stas §u_perf|C|es de_ r_esposta mostram 0s efeitos das variaveis
mostram o efeito do lubrificante e do viscosficante, com a V|5005|f|can'ge, IUb“f'C"’.‘r}te € selapte,_flxapdq-se a v’arlavel
concentracio do selante fixa no ponto central (20 g/ 350 mL redutor de filtrado (variavel de maior influéncia) no nivel +1
de agua). Observou-se maiores valores de VA e VP nas (359). . . . -
formulagbes com maior concentracdo de lubrificante e com a A~part|r da analise da_s_Flguras 5e6 pode-s_e |r_1d|(_:a[ quea
concentracdo de viscosificante elevada, obteve-se menores elevagdo no teor dos _ad|t|vos tende a uma diminuigdo nos
valores de VA e VP para os fluidos preparados com o Inibidor valores de volume de filtrado
Il. Os fluidos preparados com o Inibidor | apresentaram

comportamento contrario, os maiores valores de VA e VP

tendo o
viscosificante fixo no ponto central (1,125 g) é mostrado nas
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Figura 5: Superficies de resposta para o VF, fixando-se o redutor de filtrado em 3,5 g/350mL de &gua (+1), para os fluidos
preparados com acetato de potassio como inibidor
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Figura 6: Superficies de resposta para o VF, fixando-se o redutor de filtrado em 3,5 g/ 350 mL de agua (+1) para os fluidos
preparados com citrato de potassio como inibidor

4, Conclusoes

Com o objetivo de estudar a influéncia dos aditivos
viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante e selante no
comportamento reoldgico e de filtracdo de fluidos inibidos
com acetato e citrato de potassio (isentos de cloro), e fazer uso
do planejamento fatorial para avaliar o efeito das composicdes
obtidas na reologia e propriedades de filtracdo dos fluidos,
conclui-se que:

« os fluidos F2B, F3B, F4B, F6B, F8B, F10B, F11B, F12B
F16B, F7C, F8C, F10C, Fl11C, F12, F14C e F16C
apresentaram as propriedades reoldgicas e de filtracdo dentro
da faixa estabelecida pelo padrdo utilizado ou com
comportamento superior;

* as quantidades de Inibidores I e Il (16g/ 350mL de agua)
aqui empregadas foram inferiores as empregadas em fluidos a
base de cloro (cerca de 30 g/ 350 mL de agua);

* 0 estudo dos fluidos por meio das superficies de resposta
apontou que quanto maior a concentragdo de aditivos
(viscosificante, redutor de filtrado, lubrificante e selante) nos
fluidos maiores séo os valores de VA e VP e menores 0S
valores de VF para os fluidos inibidos com citrato de potéassio,
e que o aumento do teor de lubrificante prejudica as

propriedades reoldgicas dos fluidos preparados com acetato
de potéssio.
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