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Resumo:

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da incorporacgéo conjunta de solidos finos (areia, argila bentonitica, carbonato
de célcio e NaCl) nas propriedades de fluidos de perfuracéo olefinicos a partir de um planejamento experimental com configuracéo
estrela. Para isso, foi selecionado um fluido sintético olefinico com densidade inicial de 9,4 Ib/gal e separadas 28 aliquotas de 350
mL de fluido. Ap6s o envelhecimento dindmico, os sélidos foram adicionados de acordo com o planejamento experimental. Para
estudar a influéncia dessas incorporacdes foram determinadas em laboratorio as seguintes propriedades: densidade, viscosidade
plastica, limite de escoamento, forca gel e estabilidade elétrica. Os resultados mostram que os sélidos incorporados, em conjunto,
atuam como contaminantes para os fluidos, visto que alteram suas propriedades, aumentando os valores de densidade, viscosidade
plastica, limites de escoamento e forca gel e reduzindo os valores de estabilidade elétrica, sendo a argila bentonitica responsavel
por maior influéncia na forca gel e 0 NaCl por maiores influéncias na viscosidade plastica e na estabilidade elétrica.

Palavras-chave: Fluido oléfinico, sélidos finos, propriedades

Abstract:

This work studied the influence of the joint incorporation of fine solids (sand, bentonite clay, calcium carbonate and NaCl) in the
properties of olefinic drilling fluids from an experimental design with star configuration. An olefinic synthetic fluid with initial
density of 9.4 Ib / gal was selected and 28 aliquots of 350 mL fluid separated. After dynamic aging, the solids were added
according to experimental design. To study the influence of these incorporations the following properties were determined in the
laboratory: density, plastic viscosity, flow limit, gel strength and electrical stability. The results show that the incorporated solids,
together, act as contaminants for the fluids, since they change their properties, increasing the values of density, plastic viscosity,
flow limits and gel strength and reducing the values of electrical stability, being the clay bentonite responsible for greater influence
on gel strength and NaCl due to higher influences on plastic viscosity and electrical stability.
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1. Introducéo

Os fluidos de perfuracdo sdo responsaveis por diversas
funcbes necessarias a construgdo de um pogo de petroleo e
gés, desde a remocdo dos fragmentos da rocha (cascalho)
produzidos durante a perfuragdo até manter a estabilidade do
pogo, além de agir como fluido lubrificante e refrigerador para
a broca de perfuracgéo [1].

Dentre os diversos tipos de fluidos, tem-se os fluidos
sintéticos, que sdo emulsdes inversas (&gua em 6leo) contendo
duas fases ndo misciveis, uma fase interna de agua e uma fase
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continua de base sintética que pode ser éter, ésteres, poli-alfa-
olefinas, acetais, alfa-olefinas lineares, olefinas internas e
parafinas lineares.

Fatores como toxicidade, taxa de biodegradacéo,
impactos ambientais e custos, levaram a substituicdo da n-
parafina por bases sintéticas formulados essencialmente com
olefinas e estéres. Para aplicacGes em perfuragBes de pocos
profundos, as olefinas sdo preferencialmente aplicadas por
apresentarem vantagens como menor custo e maior
estabilidade a altas temperaturas [2].
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Quando um fluido sintético é utilizado na perfurago,
ocorre a incorporacdo de sélidos que tende a aumentar com o
nimero de vezes que o mesmo é reutilizado. Os efeitos
prejudiciais dos solidos perfurados acumulados em fluidos de
perfuracdo tém sido uma preocupacdo industrial, pois estes
s6lidos sdo componentes inevitaveis de todos os fluidos de
perfuracdo. Pequenas quantidades de sélidos incorporados, no
processo de perfuragdo, ndo sdo prejudiciais, mas se estas
pequenas quantidades sdo continuamente recirculadas, sérios
problemas podem ocorrer [3]. O aumento do teor de sélidos
nos fluidos de perfuragdo também pode provocar desgaste dos
equipamentos e ma limpeza do poco [4].

De acordo com Caenn [4], a incorporagdo de solidos
provenientes das formacGes perfuradas alteram as
propriedades dos fluidos de perfuracdo e as mais afetadas sao
a densidade, os parametros reologicos, os parametros de
filtracdo e a estabilidade elétrica.

A incorporagdo de solidos finos em fluidos sintéticos
parafinicos exerce diferentes influéncias sobre as propriedades
do fluido, sendo elas, dependentes do tipo de s6lido. Em seu
estudo, Silva [1] evidenciou que a argila bentonitica é
responsavel por alterar as propriedades reol6gicas e o volume
de filtrado, enquanto que, o carbonato de calcio exerce maior
influéncia sobre a densidade e a estabilidade elétrica.

Diante do exposto, este trabalho objetiva avaliar a
influéncia da incorporacdo conjunta de diferentes sélidos
finos nas propriedades de fluidos de perfuragdo olefinicos, a
partir de um planejamento experimental com configuracéo
estrela.

2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Para esta pesquisa, foram utilizados um fluido sintético
base olefina com densidade inicial de 9,4 Ib/gal, fornecido
pela Petrobras, e os sdlidos: areia, argila, carbonato de célcio
e cloreto de sédio. A argila de granulometria inferior a

0,044mm (Mesh 325) foi fornecida pela BUN — Bentonit
Unido Nordeste, o carbonato de calcio (2-44) e a areia com
granulometria de 0,074mm (Mesh 200) foram fornecidos pela
Petrobras, enquanto que o cloreto de sodio - NaCl (sal de
cozinha refinado) foi adquirido no comércio local.

2.2 Métodos

O estudo das propriedades dos fluidos sintéticos
olefinicos incorporados com sélidos finos foi realizado a
partir das medicOes, em laboratdrio, das propriedades
densidade (p), viscosidade plastica (VP), limite de
escoamento (LE), forca gel (FG) e estabilidade elétrica (EE).

Os solidos foram incorporados ao fluido segundo uma
matriz de planejamento para quatro varidveis independentes
(areia, argila bentonitica, carbonato de célcio e NaCl), com
configuracdo estrela, totalizando 28 combinagBes de
contaminacdo. A regressdo dos dados experimentais foi
realizada utilizando o software STATISTICA (STATSOFT),
versdo 7.0 [5]. Utilizando esta ferramenta e andlise de
superficie de resposta € possivel investigar a influéncia de
determinadas varidveis em um processo e a sua forma de
interacdo. A Tabela 1 apresenta os niveis codificados e reais
das propor¢des de cada contaminante adicionado aos fluidos.

Inicialmente, os fluidos recebidos pela PETROBRAS,
foram agitados em suas bambonas para garantir a sua
homogeneizacdo. Em seguida, foram separadas aliquotas de
350mL. Essas aliquotas foram agitadas durante 5 minutos em
agitador de alta rotacdo da marca Hamilton Beach. Por fim, os
fluidos foram submetidos ao envelhecimento térmico a 93,3°C
(200°F) por 16h, em um forno Roller Oven da marca Fann.

Apds o envelhecimento térmico e adicdo dos solidos
finos, foram realizados ensaios de densidade, reologia,
estabilidade elétrica e volume de filrato HPHT. A densidade
foi medida diretamente por meio de uma balanca dessimétrica
pressurizada FANN 141. Os fluidos foram colocados na
balanca até total preenchimento e, em seguida, pressurizada
utilizando um pistao contendo o préprio fluido.

Tabela 1 - Niveis codificados e reais das variaveis de entrada

Variaveis - 0. (%) -1(%) 0(%) +1(%) +a (%)
Areia 0 (0g) 2,83 (9,9050) 7,5(26,259) 12,17 (42,595g) 15 (52,50)
Argila 0 (0g) 2,83 (9,9050) 7,5(26,259) 12,17 (42,595g) 15 (52,50)
Carbonato de célcio 0 (0g) 2,83 (9,9050) 7,5(26,25g) 12,17 (42,595g) 15 (52,59)
NaCl 0 (0g) 0,94 (3,299) 2,5 (8,759) 4,06 (14,219) 5(17,59)

As propriedades reoldgicas foram obtidas por meio de
ensaios realizados em um viscosimetro da marca FANN
modelo 35A. Seis valores de deflexdo foram lidos conforme
0s seguintes procedimentos:

e  Agitacdo da amostra por 5 minutos a uma
velocidade de 17.000 rpm e em seguida transferiu a amostra
para um copo térmico da marca FANN, com o objetivo de
manter o fluido a uma temperatura de aproximadamente

65,6°C (150°F) de modo que se possa reproduzir as condi¢es
de operacéo;

e As leituras da deflexdo em graus foram realizadas
com as seguintes taxas de rotagdo: 600 e 300 rpm;

e  Para obtengdo da forca gel inicial (Gi), o fluido foi
submetido a uma taxa de rotacéo de 600 rpm durante 15 s, em
seguida, permaneceu em repouso durante 10 s. Logo apos,
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acionou-se o viscosimetro na taxa de cisalhamento de 3 rpm
efetuando-se a leitura;

e  Paraaobtenc¢do da forca gel final (Gf), o fluido foi
submetido a uma taxa de rotacdo de 600 rpm durante 15s e
em seguida deixado em repouso durante 10 min, logo apds,
foi efetuada a leitura sob taxa de rotacéo de 3 rpm.

Com os dados das leituras obtidas no viscosimetro, foram
calculadas a viscosidade plastica (VP), limite de escoamento
(LE) e a forga gel (FG) segundo conforme as equages 1, 2 e
3 abaixo:

e  Viscosidade pléastica (VP):

VP = L600 — L300 (cP) 1)
. Limite de escoamento (LE):

LE = L300 —VP (N/m2) 2
o  Forcagel:

FG = Gf - Gi (N/m?) (3)

Para medir a estabilidade elétrica (EE) foi utilizado o
medidor de estabilidade elétrica da marca FANN modelo
23D. As medidas foram realizadas com a amostra de fluido no
copo térmico a uma temperatura de aproximadamente 65,6°C
(150°F) logo ap6s o ensaio reoldgico.

Nesta etapa o fluido foi agitado levemente e as leituras
foram feitas por meio da introducdo do eletrodo diretamente
na emulsdo. Foram realizadas cinco medicGes, destas, as de
menor e de maior valor foram eliminadas. Com as demais
foram calculados os valores médios de estabilidade elétrica.

3 Resultados

A Tabela 2 apresenta as estatisticas relevantes para a
analise de variancia (ANOVA) estatistica das propriedades p,
VP, LE, FG e EE para os fluidos contaminados com os
s6lidos argila bentonitica, areia, carbonato de célcio e NaCl,
em conjunto, segundo os niveis codificados e reais da Tabela
1.

Tabela 2 - Estatisticas relevantes para a analise de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados das propriedades p, VP, LE, FG e
EE dos fluidos contaminados com os sélidos (argila bentonitica, areia, carbonato de calcio e NaCl) em conjunto

P VP LE FG EE
Coeficiente de Correlacédo (R) 0,98 0,73 0,65 0,59 0,73
% Variacao explicada* 97,3% 52,8% 42 5% 35,2% 53,7%
Featculado! Ftabetado 13,32 0,41 0,27 0,20 0,43

Modelos matematicos codificados para os fluidos preparados

p (Ib/gal) = 10,353 0,029 + (0,1 79A + 0,013) — (0,041A% £ 0,017) + (0,162Ag + 0,013) + (0,162C + 0,013) + (0,045NaCl + 0,013) —

(0,037Ag*C + 0,015) (4)

VP (cP) = 26,643 + 2,616 + (2,821NaCl £ 1,252) (5)
LE - ndo foram obtidos resultados estatisticamente significativos

FG4, — ndo foram obtidos resultados estatisticamente significativos

EE (V) = 449,071 + 16,811 — (24,544NaCl + 8,044) (6)

Sendo: A — areia, Ag — argila, C — carbonato de célcio, NaCl - sal, p — densidade, \VP — viscosidade pléstica, LE — limite de escoamento, FG— forga gel e EE

— estabilidade elétrica
* a0 nivel de 90,0% de confianca.

O coeficiente de determinagdo ou explicacdo (R)
quantifica a qualidade do ajustamento, pois fornece uma
medida da proporcéo da variacdo explicada pela equagéo de
regressdo em relagdo a variagdo total das respostas, variando
de 0 a 100% [6]. Verificou-se que o ajuste do modelo foi
satisfatorio para a densidade (p), com coeficiente de
correlagdo de 0,98 e porcentagem de variacdo explicada (R?)
de 97,3% ao nivel de confianga de 90%.

O teste F mostra se h& relacdo entre as variaveis
dependentes (p, VP, LE, FG e EE) e independentes (areia,
argila bentonitica, carbonato de calcio de NaCl). Por meio da
analise de variancia da Tabela 2, verificou-se que a razdo
entre 0 Feaculado © O Franelado fOI SUperior a 5 para a densidade
(p), com 90% de confiangca, o que mostra que o modelo foi

bem ajustado, sendo este, estatisticamente significativo e
preditivo [7].

A partir das estatisticas apresentadas na Tabela 2, foram
obtidas equacOes de regressdo para o modelo estudado,
correlacionando as propor¢des dos contaminantes (areia,
argila, carbonato de calcio e NaCl) com as propriedades
estudadas (p, VP, LE, FG e EE). Os modelos foram obtidos a
partir da regressdo linear dos dados experimentais, utilizando
o0 software Statistica, verséo 7 [5].

As equacbes da Tabela 2 mostram a influéncia dos
contaminantes nas propriedades estudadas.

Observa-se que a densidade (p) é influenciada pela adi¢éo
de todos os contaminantes, sendo a areia 0 contaminante que
apresenta maior influéncia. Isso pode ser comprovado pelo
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valor da densidade da areia, que, sendo ela formada por
quartzo, tem valores médios de 2,65g/cm?3. Em termos gerais,
a densidade aumenta para todas as quantidades e combinaces
de s6lidos adicionados ao fluido e isso ocorre pelo aumento na
quantidade de particulas sélidas no fluido.

A partir da equagdo 5, tem-se que a viscosidade plastica
(VP) é influenciada significativamente pela adi¢do de NaCl,
ou seja, 0 aumento da VP é observado quando se tem um
aumento de NaCl no fluido.

A adicdo de contaminantes ndo ¢ estatisticamente
significativa para o limite de escoamento (LE) e para a forca
gel (FG).

Observa-se que a estabilidade elétrica (EE) foi alterada
negativamente pelo NaCl, ou seja, 0 aumento da quantidade
de NaCl no fluido reduz os valores de estabilidade elétrica.

ARy

Os resultados obtidos sdo significativos ao nivel de 90%
de confianca. Assim, os modelos apresentados na Tabela 2
podem ser considerados estatisticamente significativos para a
densidade (p), viscosidade plastica (VP) e estabilidade elétrica
(EE) em funcdo das proporcBes de solidos incorporados ao
fluido.

Nas Figuras 1 a 5 estdo apresentadas as superficies de
resposta para as propriedades de densidade, viscosidade
plastica, limite de escoamento, forca gel e estabilidade
elétrica. Essas superficies foram geradas a partir das equacgdes
de 4 a 6, para os niveis -1 e +1 do planejamento experimental,
apresentados na Tabela 1. Nestas Figuras, observa-se a
influéncia de dois contaminantes, enquanto outros dois foram
fixados nos niveis citados.

R
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KR

(b)

Figura 1 — Superficies de resposta para densidade fixando (a) no nivel -1 areia e NaCl e (b) +1 areia e NaCl

A partir da analise das superficies de resposta da Figura 1
observa-se que os sdlidos incorporados aumentaram oS
valores de densidade dos fluidos. Observa-se também, uma
tendéncia ao aumento da densidade quando dois sélidos séo
analisados em conjunto e outros dois sdo fixados. O aumento

= = PRI L L
oMo o

do nivel -1 (9,905g de contaminante) para o nivel + 1 (26,25¢
de contaminante) promoveu um aumento nos valores de
densidade, visto que, maiores valores de solidos foram
incorporados aos fluidos.
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Figura 2 - Superficies de resposta para viscosidade plastica fixando (a) no nivel -1 areia e argila e (b) no nivel +1 argila e carbonato de calcio
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E sabido que a viscosidade plastica é a resisténcia ao
escoamento provocada pelo atrito entre as particulas dispersas
e entre as proprias moléculas do liquido dispersante [8]. A
partir da analise das superficies de resposta para a viscosidade
plastica (Figura 2), observou-se um aumento nessa
propriedade com a incorporacdo de sélidos, que ira aumentar
a resisténcia do fluido ao escoamento. H& uma tendéncia de
aumento quando do aumento do teor de sélidos, bem como a
presenca de NaCl, que aumenta a viscosidade plastica em
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Figura 3 - Superficies de resposta para limite de escoamento fixando (a) no nivel -1 areia e argila e (b) no nivel +1 argila e carbonato de

68

maiores proporcdes, conforme evidenciado no modelo
matematico descrito da Tabela 1.

As Figuras 3 (a) e (b) apresentam as superficies de
resposta para o limite de escoamento. Limite de escoamento é
definido como sendo as forcas de interagdo entre as particulas
dispersas e que ira aumentar quando tais forcas aumentam,
isto é, quando aumenta o potencial idnico do meio, causando
um consequente aumento das forgas eletrostéaticas de interacéo
entre as particulas dispersas [8].

(=N R -]
oo o

(b)

calcio

WA

[N ]

A incorporacdo, independente dos teores de solidos,
promove o aumento do limite de escoamento visto que, a
quantidade de particulas sélidas aumenta, aumentando a
interacdo entre elas. Levando em consideracdo que a argila,
carregada eletricamente, e o NaCl, um eletrdlito, sdo os
solidos que mais influenciam nessa propriedade, sua

DA

(b)
Figura 4 - Superficies de resposta para forca gel fixando (a) no nivel -1 areia e carbonato de calcio e (b) no nivel +1 areia e carbonato de
calcio

incorporagdo pode ter mudado o ambiente idnico do meio. O
mesmo comportamento é observado para a forga gel (Figura
4), que é a medida da tixotropia do fluido, ou seja, a
capacidade que o fluido tem de adquirir um estado semi-
rigido quando estd em repouso, mantendo os detritos em
suspensdo, e voltar a um estado de fluidez quando em
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movimento, levando os detritos a superficie. Observa-se uma
tendéncia ao aumento no valor dessa propriedade quando do
aumento da quantidade de sélido, sendo a argila o responsavel
por conferir tixotropia ao fluido de perfuracéo.

A partir da analise das superficies de resposta da Figura 5
observa-se uma tendéncia a reducdo da estabilidade elétrica
com o aumento de sélidos no fluido. A estabilidade elétrica da
emulsdo é um indicativo de qudo fortemente a dgua esta
emulsionada numa base orgénica. Altos valores indicam uma

B 540
B 520
[ 500
1480
1460
[ 440
B 420

emulsdo mais forte e, portanto, um fluido mais estavel [9]. A
partir da analise conjunta do modelo matematico e das
superficies de resposta, pode-se comprovar que o aumento do
teor de NaCl reduz a estabilidade elétrica, indicando que o
solido ndo se comporta como uma pelicula protetora,
promovendo assim a coalescéncia das gotas. Embora os
valores de estabilidade elétrica estando acima de 200 V
possam ser considerados elevados, ndo necessariamente tem-
se fluidos com propriedades preservadas.

B 560
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(b)

Figura 5 - Superficies de resposta para estabilidade elétrica fixando (a) no nivel -1 areia e carbonato de célcio e (b) no nivel +1 argila e
carbonato de célcio

Conclusdes

Com o objetivo de estudar os efeitos da incorporacéo
conjunta de diferentes sélidos nas propriedades de densidade,
reologia e estabilidade elétrica de fluidos de perfuracdo
olefinicos por meio de um planejamento experimental com
configuracdo estrela, concluiu-se que:

e A partir dos modelos matematicos obtidos, a
contaminacdo conjunta dos solidos foi estatisticamente
significativa para a densidade, a viscosidade plastica e a
estabilidade elétrica, ao nivel de 90% de confianca;

e  Através da analise das superficies de resposta, a
contaminacdo dos sdlidos, isoladamente ou em conjunto,
influenciou todas as propriedades estudadas, com uma maior
tendéncia para a influéncia em maiores concentragdes. Sendo
a argila responsavel por maiores influéncias na forga gel e o
NaCl responsavel por maiores influéncias na viscosidade
plastica e na estabilidade elétrica.

De modo geral, os solidos incorporados em altos teores
aos fluidos de perfuragdo olefinicos agem como
contaminantes, aumentando a densidades, viscosidade
plastica, limite de escoamento e forca gel, e reduzindo a
estabilidade elétrica.
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