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Resumo — Este trabalho objetiva avaliar a viabilidade técnica de fluidos hidroargilosos aditivados
com um composto polimérico. Para tanto, foi desenvolvido um composto polimérico formado pela
mistura de dois e trés polimeros, e avaliados os efeitos da concentracdo de argila e do composto
polimérico no desempenho dos fluidos. Os resultados evidenciaram que os fluidos preparados com
a menor concentragdo de argila e maior concentracdo do composto polimérico apresentam melhor
desempenho e atendem adequadamente as propriedades especificadas pela PETROBRAS para uso

na perfurag¢do de pocos.

Abstract — The aim of this work is to evaluate the technical viability of water based drilling fluids
treated with a polymeric compound. For that a polymeric compound made from a mix of two and
three polymer was developed. Therefore, the effects of clay as well as polymeric compound
concentration over fluids performance have been evaluated. The results show that a better
performance can be achieved when the fluids are prepared with low concentration of clay and high
concentration of polymeric compound. Besides these fluids satisfy properties specified by

PETROBRAS to drilling wells activities.
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INTRODUCAO

De uma maneira geral, os fluidos de perfura¢do, ou lamas, sdo sistemas multifasicos que
podem conter agua, material organico, sais dissolvidos e s6lidos em suspensao nas mais diversas
proporgoes (Serra, 2003).

Os fluidos de perfuragdo a base de dgua sdao formados, geralmente, pela mistura de argilas
bentoniticas e varios tipos de polimeros (naturais e/ou sintéticos), introduzidos de acordo com as
condigdes da formagdo geologica onde o poco esta sendo perfurado (Amorim, 2003). Para
perfuragdes simples e pouco profundas, um fluido constituido de 4gua e argila bentonitica em baixa
concentracdo ¢ adequado. Contudo, em situacdes de dificil perfuragdo e/ou em grandes
profundidades, ¢ necessario um fluido mais elaborado, com introdu¢do de varios aditivos (Amorim,
2006). Cada tipo de aditivo possui caracteristicas diferentes, visando adequar as varias propriedades
do fluido as condigdes de operagdo da perfuracdo do pogo, ou seja, cada tipo de aditivo atende a
propriedades especificas, mas nao se consegue adequar a todas as propriedades necessarias
(Barbosa, 2006).

O bom desempenho de um fluido de perfuracdo depende do controle das suas propriedades,
como: densidade, viscosidade, taxa de filtragdo, teor de areia, etc. Suas principais funcdes sdo:
limpeza do pog¢o; manutencdo dos detritos em suspensdo quando a circulagdo for interrompida;
equilibrio das pressdes de subsuperficie; equilibrio das paredes do pogo evitando
desmoronamentos; impermeabilizacdo das paredes do poco; lubrificagdo da broca e da coluna de
perfuracdo e redugdo da temperatura causada pelo atrito das ferramentas.

Atualmente, o desenvolvimento de fluidos de perfuracdo estd cada vez mais especializado, de
forma que todas as propriedades necessarias aos fluidos sejam adquiridas por meio da incorporacao
de aditivos desenvolvidos especialmente para corrigir e/ou melhorar o desempenho dos fluidos
durante a operacdo de perfuragdo de pogos, garantindo, assim, o sucesso da perfuracdo (Barbosa,
20006).

No Brasil, as argilas bentoniticas comumente utilizadas no preparo de fluidos de perfuragao
sdo provenientes dos depositos localizados no Municipio de Boa Vista, PB. Esses depdsitos sao
explorados h4 mais de 40 anos e, com isso, algumas variedades de argila ndo sdo mais encontradas,
a exemplo das argilas de cor vermelha e verde-claro. Nos dias atuais, podem ser encontradas em
grandes quantidades as variedades das cores chocolate, verde-lodo e creme.

Atualmente, as argilas utilizadas como agente viscosificante e tixotropico em fluidos para
perfuracdo rotativa de pogos sdo originadas a partir da mistura de duas ou trés variedades de argila,
sendo a de cor chocolate utilizada em maior quantidade por apresentar melhor resposta ao

tratamento com Na,CO;. Por esse motivo, essa argila ¢ classificada como uma argila de boa
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qualidade, enquanto que as demais sdo classificadas como argilas de qualidade inferior, sendo
empregadas, por exemplo, como aglomerantes para areias de fundicao e leito de dejetos animais.

Como conseqiiéncia do processo de mineragdo, os produtos industrializados apresentam
queda nas suas propriedades e a maioria ndo atende as especificacdes da PETROBRAS (1998) para
uso em fluidos de perfuracdo a base de agua. Segundo as especificagdes vigentes, a bentonita, para
ser utilizada no preparo de fluidos de perfuragdo a base de dgua, deve atender a valores minimos
dos parametros reologicos (propriedades reologicas) e de filtragdo: VA > 15,0 cP, VP > 4,0 cP,
LE<1,5xVPeVF<18,0mL.

Para tentar melhorar a qualidade dos fluidos de perfuracdo preparados com essas argilas
bentoniticas, ¢ freqiiente a pratica de aditiva¢do do fluido, que ocorre durante a sua preparagdo nos
tanques de lama ou mesmo durante a operac¢ao de perfuragdo, quando ¢ detectada a necessidade de
adequacdo das suas propriedades. Os aditivos sdo incorporados um a um, de acordo com a
propriedade a ser corrigida/otimizada, tornando necessdrio um tempo maior para conclusdo do

processo de perfuragdo.

A pratica de aditivagdo do fluido pode se tornar mais rapida com a utilizagdo de um composto
polimérico, formado pela mistura de polimeros de diferentes caracteristicas. A principal razdo para
a utilizacdo de compostos poliméricos (composi¢des binarias e ternarias de polimeros), deve-se a
possibilidade de combinar as propriedades de duas ou mais matérias-primas com caracteristicas
diferentes, visando obter um produto com propriedades adequadas. Em outras palavras, com a
mistura de polimeros, ¢ possivel obter um composto que possibilite o desempenho adequado das
propriedades do fluido (viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento ¢ volume de filtrado)

(Barbosa, 20006).

Sendo assim, este trabalho objetiva avaliar a viabilidade técnica de fluidos hidroargilosos

aditivados com um composto polimérico.

MATERIAS

Argilas Bentoniticas

Foi estudada uma amostra de argila bentonitica soédica, composta pela mistura das argilas de
cor creme e verde-lodo, conhecidas por Bofe e Verde-Lodo, respectivamente, provenientes das
jazidas de Boa Vista, PB, industrializada e fornecida pela Empresa Bentonit Unido Nordeste Ltda —

BUN, situada na Avenida Assis Chateaubriand, 3877, Campina Grande, PB.
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Composto Polimérico

O desenvolvimento do composto polimérico foram selecionadas trés (03) amostras de aditivos
poliméricos: duas (02) amostras de carboximetilcelulose (CMC), sendo uma amostra de alta
viscosidade, denominada de CMC AV, e uma amostra de baixa viscosidade, denominada de CMC
BV e uma amostra de poliacrilamida parcialmente hidrolisada de alto peso molecular, denominada
de PAM, escolhidas a partir de estudos preliminares (Barbosa, 2005).

Um aditivo polimérico comercial, composto pela mistura de CMC e poliacrilamida, foi
utilizado como aditivo padrdo para comparacdo dos resultados.

As amostras de CMC foram fornecidas pela Empresa Denver-Cotia Industria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda., localizada na Estrada Fernando Nobre, 600-A, Rio Cotia, Cotia, SP, ¢ as
amostras de PAM e do aditivo comercial (padrao) foram fornecidas pela Empresa System Mud
Industria e Comércio Ltda, localizada na Rua Otavio Muller, 204, Carvalho, Itajai, SC. A Tabela 1

apresenta os dados técnicos dos polimeros.

Tabela 1 — Dados técnicos dos polimeros utilizados no desenvolvimento do composto polimérico.

Dados técnicos

Amostras Funcio Aplicacio Composicio Tamanho  Viscosidade
¢ pricag POSIE de cadeia (cP)
CMC AV Viscosificante Agua doce CMC de so6dio Longa 3200*

Defloculante e ; . sk
CMC BV redutor de filtrado Agua doce CMC de sodio Curta 260
Copolimero de
acrilato de sédio e Longa 3200*

acrilamida

Agua doce e

PAM Viscosificante
salgada

*Viscosidade medida em viscosimetro Brookfield LVF a 30 rpm, pino 3, solug¢do aquosa 1% com
corre¢do de umidade.
**Viscosidade medida em viscosimetro Brookfield LVF a 30 rpm, pino 2, solu¢do aquosa 1% com
corre¢do de umidade.
***Viscosidade medida em viscosimetro Brookfield LVF a 30 rpm, pino 2, solu¢do aquosa 1% com

corre¢do de umidade.
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METODOLOGIA

Dimensionamento de Composicoes do Composto Polimérico

As composi¢des do composto polimérico foram formuladas com os polimeros PAM, CMC
BV ¢ CMC AV empregando a metodologia de modelagem de misturas do planejamento
experimental proposta por Cornell (1990). Para definir as composi¢des foi utilizado um
planejamento em rede simplex {3,2}, aumentado com pontos no interior, totalizando dez

composigoes. As composicoes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensionamento das composi¢cdes do composto polimérico.

Composigoes PAM (%) CMC BV (%) CMC AV (%)

1 100 0 0

2 0 100 0

3 0 0 100
4 50 50 0

5 50 0 50
6 0 50 50
7 33,33 33,33 33,33
8 66,66 16,66 16,66
9 16,66 66,66 16,66
10 16,66 16,66 66,66

Preparacio dos Fluidos de Perfuracao

A preparacdo dos fluidos de perfuracdo seguiu as seguintes etapas: i) inicialmente, a argila
bentonitica foi misturada manualmente com o composto polimérico em po, nas composicdes
estudadas (Tabela 2); i1) essa mistura foi adicionada a 4gua deionizada sob agitag¢do a velocidade de
10.000 rpm e iii) apés a adigdo da bentonita aditivada com o composto polimérico, o fluido
permaneceu sob agitagdo a 17.000 rpm durante 20 minutos. Foi utilizado um agitador de alta
rotagdo da marca Hamilton Beach, modelo 936. Apos preparacdo, os fluidos permaneceram em
repouso durante 24 h.

Os fluidos foram preparados com concentracdo de 4,86 % e 2,5 % em massa de argila. As
velocidades de agitacdo, o tempo de agitacdo e o agitador sdo os recomendados pela norma N-2605

(PETROBRAS, 1998a).
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A mesma metodologia foi seguida para os fluidos preparados com a argila bentonitica sem
aditivagdo e aditivada com o aditivo polimérico comercial.

O composto polimérico, nas composigoes estudadas, foi adicionado a argila bentonitica nos
teores de 0,10 g para 4,86 % de argila seca e de 0,60 g para 2,5 % de argila seca. No texto estas

concentragdes serdo tratadas por 0,10 g e 0,60 g.

Estudo Reologico dos Fluidos de Perfuracio
O estudo reoldgico dos fluidos foi realizado determinando as viscosidades aparente (VA) e
pléstica (VP) e o limite de escoamento (LE), em viscosimetro Fann 35A, e o volume de filtrado em

filtro prensa Fann, de acordo com a norma N-2605 (PETROBRAS, 1998a).

Estudo Estatistico
Na representagao do ajuste de valores de resposta (VA, VP, VF e LE), utilizou-se os modelos
linear (Equagdo 1), quadratico (Equagdo 2) e cubico (Equagdo 3), para a escolha de modelos

estatisticamente significativos,

Y (X1,X2,X3) = bix; + baxp + bsxs (1)
Y (X1,X2,X3) = bix; + baxp + b3xs + biaxixz + bi3xix3 + basxoxs (2)
Y (X1,X2,X3) = bix1 + baxy + b3xz + bioxixa + bi3xiX3 + basxaxs + biosxixox3 3)

sendo: Y a estimativa da resposta VA, VP, VF e LE, b o coeficiente da equagdo determinado

conforme Cornell (1990) e x a propor¢do dos componentes na mistura.

Otimizacao Matematica

As equagdes de regressao foram sujeitas as restricdes apresentadas pelas especificacdes da
PETROBRAS (1998) para fluidos a base de agua e argila utilizados na perfuracdo de pogos de
petréleo, que sdo: VA >15,0cP, VP >4,0cP, LE<1,5x VP e VF < 18,0 mL.

A solucdo simultanea das equacdes de regressdo, sujeitas a estas restrigdes, foi calculada
usando o software MATLAB (6.5). Em termos graficos, representado em diagrama triangular dos
componentes, trata-se de encontrar a intersec¢do das superficies de resposta das vérias
propriedades, sendo possivel a determinacdo da regido vidvel que conduzira a composi¢gdes que
satisfazem todas as restrigdes e que sdo adequadas para produzir fluidos de acordo com as

especificagdes da PETROBRAS (1998).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise reolégica
Nas Tabelas 3 e 4, estdo apresentados os valores de VA, VP, VF e LE dos fluidos preparados
com a bentonita, nas concentracdes de 4,86 % e 2,5 %, aditivada com o composto polimérico nos

teores de 0,10 g e 0,60 g e com o aditivo polimérico comercial, respectivamente

Tabela 3 - Propriedades reoldgicas e de filtragdo dos fluidos preparados com 4,86 % em massa de

argila aditivada com o composto polimérico.

Teor de composto

109 2
polimérico (g) Composicao VA (cP) VP (cP) VF (mL) LE (N/m?)

-—-- --- 11,0 4,5 17,4 6,5
1 34,5 9,0 17,4 25,5
2 9,5 5,0 14,6 4,5
3 14,0 5,0 14,0 9,0
4 23,8 9,0 16,1 14,8
0.10 5 27,0 9,0 14,4 18,0
’ 6 11,5 4,5 14,0 7,0
7 21,3 8,5 15,4 12,8
8 33,0 9,0 15,6 24,0
9 12,8 5,8 14,5 7,0
10 18,5 5,5 15,2 13,0
Fluidos preparados com a argila aditivada com o aditivo polimérico comercial
0,10 - 13,5 5,5 16,4 8
Especificagdes (PETROBRAS, 1998) >15,0 >4,0 <18,0 <1,5x VP

A aditivacdo polimérica da argila bentonitica, de modo geral, melhora as propriedades dos
fluidos de perfuragdo, quando comparado ao resultado do fluido preparado com a bentonita sem
aditivag@o polimérica. Quando os aditivos poliméricos sdo adicionados em meio aquoso, estes sao
dispersos fazendo com que a cadeia polimérica seja hidratada e assuma uma configuracdo que pode
ser alongada ou enovelada, dependendo das caracteristicas do polimero. Essa hidratacdo do
polimero ¢, portanto, responsavel pelo aumento da viscosidade do sistema e reducdo no VF.
Quando se tem a presenca de argilas bentoniticas, ocorre a formac¢do de uma camada de solvatacao
entre as cargas negativas do polimero e as cargas positivas presentes nas arestas das particulas de
argila, neutralizando-as e fazendo com que ocorra uma repulsio mutua entre elas, tornando o
sistema disperso, defloculado ou estdvel. Porém, para elevados valores de VA, que caracteriza um
estado floculado, ha uma reducdo na distancia entre as particulas de argila devido a sua adsor¢do as

cadeias dos polimeros e, quanto maior o tamanho da cadeia polimérica, maior o estado de

XV Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 7
| Simpésio de Hidrogeologia do Sul-Sudeste



floculacao alcangado, pois varias particulas adsorvem na mesma cadeia gerando o fenémeno de
encapsulamento (Amorim, 2003).

Uma analise geral da Tabela 3, que apresenta os resultados referentes aos fluidos de
perfuracdo preparados com 4,86 % em massa de argila, mostra que as composigoes 1,4, 5,7, 8 e 10
apresentam os melhores resultados. Dentre elas, as composi¢des 4, 7 ¢ 10 evidenciam a interagao
entre os polimeros que compdem a mistura, com resultados satisfatorios que atendem as
especificagdes da PETROBRAS para fluidos de perfuracdo a base de agua (1998), enquanto que as
composi¢des 1, 5 e 8, conduzem o sistema a um estado de maior floculagdo, por apresentarem uma
maior quantidade de PAM. Os altos valores de LE obtidos com estes fluidos resultam do elevado
teor de solidos presente em sua composi¢ao, visto que o LE depende da VP dos fluidos e que esta
propriedade ¢ uma medida da fric¢ao resultante do choque das particulas entre si e, portanto, quanto
maior o teor de s6lidos, maior a tensdo cisalhante necessaria para que este inicie o escoamento.

Os fluidos preparados com 4,86% em massa de argila aditivados com a composi¢ao 1 (100%
de PAM) conduz o sistema argila-agua a um estado de floculacdo elevado. Esse comportamento
deve-se ao fato de que a PAM ¢ um polimero anidnico, de cadeia muito longa, que tem como
principal funcdo a doagdo de viscosidade aos fluidos. O mesmo acontece com os fluidos preparados
com a argila aditivada com as composi¢des 5 (50% PAM + 50% CMC AV) e 8 (66,66% PAM +
16,66% CMC BV + 16,66% CMC AV). Esse tipo de comportamento indica que polimeros de
cadeia muito longa formam estruturas tridimensionais com as particulas de argila, evidenciado pelo
forte efeito exercido sobre a VA das suspensdes argilosas (Heller e Keren, 2002).

Para os fluidos preparados com 4,86 % em massa de argila aditivada com a composi¢ao 2
(100% CMC BV) observa-se redugdo em VA e VF, comparado ao resultado obtido com o fluido
preparado com a argila sem aditivo polimérico. Esse comportamento deve-se ao fato do CMC BV
ser um polimero de cadeia curta, que possui como principal fun¢do reduzir a taxa de filtragdo
(Amorim, 2003). Polimeros de cadeia curta agem geralmente como defloculantes, pois
proporcionam neutralizacdo de parte das cargas positivas das particulas de argila, uma a uma,
recobrindo-as nas extremidades e aumentando a distancia entre elas (Pereira, 2002).

Com a concentracdo de 0,10 g da composi¢do 7 (33,33% PAM + 33,33% CMC BV + 33,33%
CMC AV) obtem-se fluidos que atendem adequadamente a todas as especificagdes (PETROBRAS,
1998). O comportamento observado por estes fluidos, evidencia a interagdo entre os trés aditivos
que compdem a mistura, confirmando as fungdes para as quais cada tipo de aditivo ¢ indicado.

Para os fluidos preparados com 2,5 % em massa de argila (Tabela 4), observa-se que os
melhores resultados sdo obtidos quando a argila é aditivada com as composi¢des 5, 7, 8 ¢ 10,

satisfazendo a todas as propriedades especificadas (VA, VP, VF e LE) pela PETROBRAS (1998)
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para uso em fluidos de perfuragdo de pocos de petréleo. Ao contrario dos fluidos preparados com
4,86 % em massa de argila, os fluidos com 2,5 % em massa de argila apresentam valores de LE que
satisfazem as especificacdes da PETROBRAS (1998). O teor de soélidos, cujo valor deve ser
mantido no minimo possivel, ¢ uma propriedade que deve ser controlada com rigor porque o seu
aumento implica no aumento de varias outras propriedades, tais como densidade, viscosidade e
forcas géis, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos
equipamentos de circulacdo, fratura das formagdes devido a elevagao das pressdes de bombeio ou

hidrostatica, prisdo da coluna e reducdo da taxa de penetracdo (Thomas, 2001).

Tabela 4 — Propriedades reoldgicas e de filtragdo dos fluidos preparados com 2,5 % em massa de

argila aditivada com o composto polimérico.

Teor de composto

109 2
polimérico (g) Composicao VA (cP) VP (cP) VF (mL) LE (N/m?)

--- --- 1,9 1,5 26,3 0,4
1 13,9 8,3 16,6 5,6
2 6,8 5,5 15,9 1,3
3 14,2 8.8 17,3 5,4
4 13,4 8,8 17,3 4,6
0.60 5 16,7 10,0 17,8 6,7
6 10,4 6,8 16,7 3,6
7 15,3 9,5 16,9 58
8 15,0 9,5 16,2 55
9 12,5 8,5 17,5 4,0
10 16,8 10,0 16,3 6,8
Fluidos preparados com a argila aditivada com o aditivo polimérico comercial
0,60 - 12,8 9,5 16,0 2,8
Especificagdes (PETROBRAS, 1998) >15,0 >4,0 <18,0 <1,5x VP

Em revisao apresentada por Heller e Keren (2002) e como observado por Somasudaran et al.
(1996), polimeros anidnicos, como a PAM, podem flocular suspensdes de argila pela formacao de
pontes entre as particulas, porém essa floculacdo depende de propriedades dos polimeros, tais como
peso molecular (PM) e densidade de carga. Quanto maior o PM e a densidade de carga, maior a
probabilidade de formagdo de pontes entre particulas.

Segundo Pereira (2002), a PAM ¢ um dos polimeros mais utilizados no setor de pogos de
agua por contribuir fortemente na doacdo de viscosidade ao fluido. Porém, o estado de floculacao
apresentado pelos resultados indica que a incorporagdo de quantidade elevada deste aditivo
proporciona a formacdo de pontes. Como observado por Amorim et al. (2003) e Barbosa et al.
(2004), as longas cadeias poliméricas da PAM adsorvem nas superficies das particulas de argila

diminuindo as distancias entre elas levando a floculagido do sistema.
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Comparando os resultados dos fluidos preparados com a argila aditivada com os polimeros
isolados, composicoes 1 (100% de PAM), 2 (100% de CMC BV) e 3 (100% de CMC AV), com os
resultados obtidos com os fluidos preparados com a argila aditivada com as composicdes 4 (50% de
PAM + 50% de CMC BV), 7 (33,33% de PAM + 33,33% de CMC BV + 33,33% de CMC AV) ¢
10 (16,66% de PAM + 16,66% de CMC BV + 16,66% de CMC AV), ¢é possivel observar a
influéncia de cada tipo de polimero sobre o comportamento reologico dos fluidos de perfuracio, ou
seja, que o CMC BV atua diminuindo o VF enquanto o CMC AV ¢ a PAM atuam na viscosificagao
dos fluidos, sendo estes comportamentos definidos de acordo com a natureza e caracteristicas dos
polimeros, sendo o tamanho da cadeia fator determinante.

Comparando os resultados dos fluidos preparados com 4,86 % e 2,5 % em massa de argila
aditivada com o composto polimérico com os fluidos preparados com a argila aditivada com o
aditivo polimérico comercial, observa-se que a aditivacdo da argila com o composto polimérico, de
modo geral, corrige mais adequadamente as propriedades reologicas e de filtragdo dos fluidos,
obtendo-se valores de VA, VP, LE e VF de acordo com as especificacdes (PETROBRAS, 1998).

A andlise conjunta dos resultados mostra que os fluidos preparados com 2,5 % em massa de
argila aditivada com 0,6 g das composic¢des 5 (50% PAM + 50% CMC AV), 7 (33,33% PAM +
33,33% CMC BV + 33,33% CMC AV), 8 (66,66% PAM + 16,66% CMC BV + 16,66% CMC AV)
e 10 (16,66% PAM + 16,66% CMC BV + 66,66% CMC AV) apresentam melhor desempenho na
correcao/melhoria das propriedades reoldgicas e de filtragdo, evidenciando o beneficio de se fazer
uso de misturas de polimeros para obtencdo de um composto com propriedades adequadas para
aditivacdo de bentonitas. Além disso, os resultados mostram que as argilas de qualidade inferior
encontradas nos jazimentos de Boa Vista, PB, a exemplo das argilas Bofe e Verde-lodo, atualmente
empregadas em aplicagdes menos nobres, como aglomerantes para areias de fundi¢do, podem ser
utilizadas na preparagdo de fluidos a base de dgua para perfuracdo de pocos desde que aditivadas

com um composto polimérico.

Analise estatistica

Os resultados de comportamento reologico e de filtracao apresentados pelos fluidos estudados
foram wusados para calcular, iterativamente, até serem obtidos modelos estatisticamente
significativos, os coeficientes das equagdes de regressao que relacionam VA, VP, VF e LE com as
propor¢des dos polimeros presentes no composto polimérico. Os modelos foram ajustados para

representar as respostas sobre uma superficie, com o objetivo de encontrar modelos que descrevam
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o comportamento reologico das misturas com a menor margem de erro possivel, quando
comparados com os resultados reais dos experimentos.

A avaliacdo da eficiéncia dos modelos foi feita por meio da analise dos pardmetros
estatisticos principais, teste F, valor p, coeficiente de multipla determinagio (R?) e coeficiente de
multipla determinagio ajustado (R?,), das propriedades VA, VP, LE e VF. De acordo, com essas
estatisticas e com os resultados experimentais foram obtidas equacdes de regressdo de acordo com
os modelos linear, quadratico e cubico especial, correlacionando as propor¢des dos polimeros

presentes no composto polimérico com VA, VP, VF e LE (Tabela 5).

Tabela 5 — Modelos matematicos codificados para as propriedades reologicas, VA,VP, LE e VF dos

fluidos preparados com argila aditivada.

4,86 % em massa de argila aditivada com 0,10 g do composto polimérico
VA =37,64P," +9,07P, + 15,04P;"
VP =9,00P, +4,90P," + 4,82P;" + 7,81P,P, + 7,64P,P5 — 2,55P,P;
LE =27,09P," + 3,76P," +9,82P;"
VF =17,26P," + 14,46P,” +14,25P;" - 0,16P,P, — 4,96P,P; — 0,98P,P; + 18,21P,P,P;

2,5 % em massa de argila aditivada com 0,60 g do composto polimérico
VA =13,53P," +6,97P, + 14,57P;" + 11,81P,P, + 10,61P,P; + 0,68P,P5 + 42,56P,P,P;
VP =8,16P, +5,63P," + 8,93P; + 7,58P P, + 5,79P,P; — 0,86P,P; + 24,78P,P,P;
LE = 5,34P," + 1,26P, + 5,54P5" + 5,39P,P,+ 5,78P,P; + 2,8P,P;
VF =16,39P," + 16,21P," + 17,11P;" + 4,41P P, + 2,61P,P; + 0,65P,P5 — 20,75P,P,P;

Sendo: Py, P, e P; — proporg¢des dos polimeros PAM, CMC BV e CMC AV, respectivamente.

* Estatisticamente significativos ao nivel de 95,0 % de confianca.

Analisando os termos estatisticamente significativos dos modelos matematicos apresentados,
observa-se que as fragcdes de polimeros possuem efeito sinérgico nos valores de VA, VP, VF ¢ LE.
Esse efeito pode ser confirmado pelos resultados experimentais, por meio dos quais se percebe a
influéncia de cada tipo de aditivo nas propriedades. E importante ressaltar que esses resultados sdo
significativos ao nivel de 95% de confianca.

Em todas as equagdes de regressdo obtidas para os modelos, percebe-se a forte influéncia da
PAM (P;) sobre as propriedades reoldgicas e de filtragdo dos fluidos. Além disso, os dados
reologicos evidenciaram a acdo de cada um dos aditivos e sua influéncia sobre as viscosidades

aparente (VA) e pléstica (VP) e sobre o volume de filtrado (VF); os polimeros de alta viscosidade
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(PAM e CMC AV) atuam mais fortemente no aumento das viscosidades, enquanto que o de baixa
viscosidade (CMC BV) age na redugdo das perdas por filtragao.

As Figuras 1 e 2 apresentam as curvas de nivel, referentes a projecdo das superficies de
resposta, calculadas para os valores de VA, VP, VF e LE, para os fluidos preparados com 4,86% em
massa de argila aditivada com 0,10 g do composto polimérico ¢ com 2,5% em massa de argila
aditivada com 0,60 g do composto polimérico, respectivamente. Nestas figuras, visualiza-se a
influéncia individual de cada polimero sobre as propriedades analisadas, além da influéncia da

concentragdo dos aditivos poliméricos que compdem a mistura.

CMC AV CMC AV

I 35
I 30
25 o
[ K]
- E 2 0Ol7
' i =6
0,00 0,25 0,50 075 1,00 — N - E
PAM cMC BV PAM cMC BV
(a) (b)
cMC AV cMC AV
17
B 16,5 I 50
16 & 40
! 00 3155 | 00 30
0,00 025 0,50 075 1,00 = 1o 0,00 025 0,50 0,75 1,00 = 20
PAM cMC BV ' PAM cMC BV
(©) (d)

Figura 1 — Superficies de resposta para os fluidos preparados com 4,86% em massa de

argila aditivada com 0,60g do composto polimérico para (a) VA, (b) VP, (c) VF e (d) LE.

De acordo com as Figuras 1 (a), 1 (b), 2 (a) e 2 (b), observa-se que os maiores valores de VA
e VP encontram-se para as composicoes localizadas proximas ao vértice referente a PAM, ou seja,
que o aumento na fragdo massica desse polimero conduz a elevagdo das viscosidades, uma vez que
polimeros de cadeia muito longa tém como fungdo a viscosificacdo do sistema (Pereira,2002) e,

consequentemente, quanto maior a sua concentracdo no fluido, maior serd o aumento nos valores de
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VA e VP, como observado anteriormente. O mesmo comportamento pode ser observado para o LE

(Figuras 1 e 2 (d)), visto que essa propriedade ¢ dependente da VP dos fluidos.

CHMC AW CMC AV
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0,00 0,25 0,50 075 1,00 B 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 — 1
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(a) (b)
CHE AV CME AV
0,00 1,00 0,00 1,00
| i
172 s
[y |
1,00 0,00 E 12-2 1,00 0,00 E ;
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 — B 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 — B
AN CME BY ' PAN CHE BY
(c) (d)

Figura 2 — Superficies de resposta para os fluidos preparados com 2,5% em massa de argila

aditivada com 0,60g do composto polimérico para (a) VA, (b) VP, (c¢) VF e (d) LE.

Em qualquer ponto da superficie de resposta, a VP (Figura 1 e 2 (b)) e o VF (Figura 1 ¢ 2 (c))
dos fluidos estdo de acordo com os limites especificados pela PETROBRAS (1998). O VF atinge
valores minimos a medida que se observa uma redugdo na fragdo massica de PAM e CMC AV e um
aumento na porcentagem de CMC BV na composi¢do. Este comportamento confirma os dados
experimentais ¢ os estudos de diversos pesquisadores, apresentados na revisdo, mostrando que
polimeros de cadeia curta agem principalmente na redugdo das perdas por filtragdo e que as
interagdes argila/polimero retém as moléculas de dgua diminuindo assim a quantidade de agua livre

no sistema e, consequentemente, o volume de filtrado. Além disso, evidencia que a mistura de
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polimeros de diferentes caracteristicas conduz a defini¢do de composi¢des mais adequadas que
atendam as propriedades especificadas para a aplicacdo em fluidos de perfuracdo hidroargilosos
(PETROBRAS, 1998).

A solugdo do sistema de inequagdes formado pelas equagdes de regressdo (Tabela 3) e pelas
restricdes estabelecidas pela PETROBRAS (1998) conduziu a composi¢des que, de acordo com os
modelos matematicos escolhidos, sdo adequadas para produzir fluidos de perfuracdo que atendam
as normas da PETROBRAS (1998).

Essas composi¢des sdo mostradas por meio da interseccdo das areas definidas para cada
propriedade individual (VA, VP, VF e LE), apresentando a regido (regido viavel, em vermelho) de
composicdes que atende as normas da PETROBRAS (1998), ou seja, todas as composi¢des que se
encontram na regido viavel produzem fluidos de perfuragdo a base de agua e argila aditivada com
polimeros que atendem as especificagdes vigentes (PETROBRAS, 1998).

Para os fluidos preparados com 4,86% em massa de argila aditivada com composto
polimérico ndo ha intersec¢do entre as propriedades estudadas (VA, VP, LE e VF), ndo sendo
possivel a obtengdo de composi¢des que atendam as especificagdes da PETROBRAS (1998) para
uso na perfuracdo de pogos. A Figura 3 apresenta a regido de composicdes, no diagrama ternario,
que atendem adequadamente as especificagdes para uso na preparacdo de fluidos de perfuragdo a
base de dgua (PETROBRAS, 1998) para os fluidos preparados com 2,5 % em massa de argila

aditivada com o composto polimérico.

CMC AV
0.1

1 . ¢ - ! A0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PAM CMC BY

Figura 3 — Intersecdo das superficies de resposta de VA, VP, LE e VF, mostrando as composicdes
adequadas para uso em fluidos de perfuragdo, para os fluidos preparados com a 2,5 % em massa de

argila aditivada com 0,60g do composto polimérico.
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Com o objetivo de validar os modelos e os resultados obtidos com a resolu¢do das equagdes,
foram selecionadas composi¢des, dentro da regido vidvel (regido em vermelho), para os fluidos
preparados com 2,5 % em massa de argila aditivada com 0,60g de composto polimérico (Figura 3).
A Tabela 5 mostra as composicdes de teste, os valores preditos pelos modelos e os valores obtidos

experimentalmente (valores observados).

Tabela 5 — Composicdes de teste dos modelos e os respectivos valores preditos e observados.

Fluidos preparados com a argila aditivada com 0,60g do composto polimérico

Proporg¢des de polimeros )
_ Valores preditos Valores observados
nas composigoes de teste
VA VP VF LE VA VP VF LE
Py (%) P2(%) P3(%) s s
(cP) (¢P) (mL) (N/m°) | (¢cP) (¢cP) (mL) (N/m”)
20 20 60 152 9,7 16,9 59 15,3 9,5 16,5 5,8
70 10 20 16,0 9,7 16,9 6,2 15,0 9,3 17,1 5,8
60 30 10 152 9,6 17,0 5,5 15,0 9,5 16,5 5,4
40 20 40 16,7 10,2 16,8 5,7 15,0 9,5 16,2 55
Especificagcoes (PETROBRAS, 1998) >15,0 >4.0 <I8,0 <I,5xVP

Sendo: P;, P, e P; — propor¢des dos polimeros PAM, CMC BV e CMC AV, respectivamente.

Analisando a Tabela 5 percebe-se que, de acordo com os resultados experimentais obtidos
(valores observados), os modelos escolhidos sdo significativamente eficazes para a previsao dos
resultados das propriedades estudadas, com valores experimentais bem proximos aos valores

previstos pelos modelos.

CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica de fluidos hidroargilosos aditivados com um
composto polimérico, concluiu-se que:

e 0s fluidos preparados com 2,5% em massa de argila aditivada com as composi¢des 5, 7, 8, e

10 apresentam melhor desempenho na correcdo/melhoria das propriedades reologicas e de

filtracdo com valores de VA, VP, VF e LE de acordo com as especificagdes da
PETROBRAS;

e areducdo na porcentagem de argila aditivada com polimeros usada na preparagao do fluido,

eleva a possibilidade de se obter fluidos que atendam adequadamente as propriedades

especificadas para uso na perfuracao de pogos;
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e os fluidos desenvolvidos apresentaram melhor desempenho quando comparados aos
preparados com a argila aditivada com o aditivo polimérico comercial;

e a solugdo do sistema de inequagdes formado pelas equagdes de regressao e pelas restri¢des
estabelecidas pela PETROBRAS conduziu a composi¢des que, de acordo com os modelos
matematicos escolhidos, sdo adequados para produzir fluidos que atendem as normas da
PETROBRAS ¢

e 0s ensaios realizados com os fluidos aditivados com as composi¢gdes de teste garantem a
validade dos modelos escolhidos com resultados experimentais bem proximos dos
resultados previstos pelos modelos.

A partir deste estudo, ficou evidenciada a viabilidade do emprego das variedades de argilas
bentoniticas de Boa Vista, PB, consideradas menos nobres, aditivadas com um composto

polimérico para aplicacao em fluidos de perfuracao a base de agua.
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