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1. RESUMO .

A Reprogramacéo dos Fluidos de Perfuragdo utilizados na constru¢do dos pogos
da SABESP fez-se necessaria face a intensa evolugfo tecnolégica deste item essencial
nas sondagens rotativas. A utilizagdo de Polimeros modernos como os PAC’s associados
a aditivos quimicos importantes no controle do Fluido, transformou-se em experiéncia
inovadora no sentido de oferecer tratamento tecno-cientifico as antigas lamas
hidroargilosas e dos Fluidos simplificados de CMC. Criando Programas Preliminares
segundo caracteristicas litologicas locais, a execucao das sondagens foram monitoradas
visando obter pardmetros adequados de controle, o que permitiu maior rapidez, menor
risco e aumento de produtividade na construgdo dos pogos.

2. INTRODUCAO

A evolugio das técnicas de perfuracdo nas trés dltimas décadas resultaram em
visivel melhoria na performance das sondagens. Ao se reduzir dificuldades em perfurar,
as atencdes voltaram-se a necessidade de otimizar os demais itens ligados ao resultado final
da construcio dos pogos, ou seja, a produtividade. As perfuracdes executadas pelo método
rotativo tem no Fluido de Perfuragdo elemento importante para execugdo dos
furos e fundamental para a eficiéncia dos trabalhos de desenvolvimento. Os Fluidos de
Perfuraciio obtiveram enormes avangos pela introduc@o da tecnologia de polimeros em
sua formulagdo. Através desta, € possivel programar individualmente cada Fluido de acordo
com a litologia a ser secionada. A utilizagdo de Fluidos balanceados e o conceito
de Critical Polymer Concentracion (CPC) séo apontados atualmente como a chave do
sucesso para Fluidos de Perfurac@o.

Os pogos construidos pela SABESP sempre primaram em se utilizar das mais
modernas tecnologias disponiveis no mercado. Necessitavam, neste momento, de uma
reprogramagdo na drea de Fluidos capaz de proporcionar aumento de eficiéncia e
produtividade. Em uma série de sondagens projetadas para a regido do Vale do Paraiba,
os Fluidos de Perfuragio foram formulados de acordo com a natureza litoldgica de cada
local, levando-se em consideracdo as duas Formagdes da Bacia de Taubaté: Fm
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Cagapava e Fm Tremembé. Além disso, as aplicagdes dos novos produtos e o controle do
Fluido ao longo da reabertura (os furos-guias contaram com lama bentonitica ou mista de
bentonita mais polimero) foram supervisionados por técnicos da TRIONIC, empresa
especializada em Fluidos de Perfuragdo, que orientaram os trabalhos até a execucio do
“Colchzo Lavador” para aplicar pré-filtro, onde se encerra o ciclo de atuagéo do Fluido na
construgdo de um pogo.

Ressalte-se que a introdugio dos novos programas, e das metodologias adequadas
para controle dos Fluidos, teve que se adaptar a realidade das sondagens para pogos de dgua.
Estes pogos sdo construidos com orgamentos incomparavelmente inferiores aos pogos de
petréleo (de onde provém tais novidades tecnoldgicas), dado a aspectos intrinsecos de cada
setor. Os custos diretos dos Fluidos Poliméricos sdo trés vezes maiores que as lamas
bentoniticas. E a relagio custo-beneficio que acaba tornando-os vantajosos - a rapidez na
construcdo e o aumento de produtividade sdo evidentes.

3. HISTORICO RECENTE DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

A tecnologia dos Fluidos de Perfurago vem evoluindo largamente nos tltimos tempos.
E factivel associar tal desenvolvimento a introdugfo dos polimeros na composi¢o dos Fluidos.
Com efeito, os polimeros foram capazes de reduzir drasticamente o teor de sélidos presentes
em lamas hidroargilosas. No Gréfico 1 observa-se o teor de sélidos de vdrias argilas e ai jd se
configura o grande avanco que foi a introdugdo das bentonitas sédicas. O teor de sélidos em
termos de volume ndo ultrapassa 5% para concentragdes de 60 a 70 kg/m? na preparacdo das
lamas, enquanto que nas lamas de argilas nativas utilizadas no passado podem ser superiores
a 30% com concentragdes 10 vezes maiores (>700 kg/m?).

RENDIMENTO DE ARGILAS DIVERSAS
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Grafico 1 Comparativo entre bentonita sédica, cdlcica e arg. Nativa

Os Fluidos de baixos teores de sélidos, ou Fluidos Poliméricos, firmaram-se desde
hd muito como a principal alternativa em otimizar sondagens para pogos de dgua. E
notdvel a diferenca em trabalhar com uma lama de baixo peso, que proporciona rebocos
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FM ARENOSAS = viscosidade; controle de filtragoes

FM ARGILOSAS = inibidor de argilas e enceramentos; visc. inicial
FM ARENO-ARGILOSAS = formulagdo completa
FM DE ALTA PRESSAO = adicionar adensante (barita ou sal)

Os polimeros e aditivos inorgénicos aplicados para compor estes itens sdo os seguintes:

VISCOSIFICANTES = polimeros naturais de celulose de alta viscosid.
VISCOSIFICANTES = biopolimeros xantanicos
VISCOSIFICANTES = polimeros sintéticos

INIBIDORES DE ARGILAS =  polimeros orginicos
INIBIDORES DE ARGILAS = polimeros sintéticos
INIBIDORES DE ARGILAS = sais de Na e K e dispersantes

CONTROLADOR DE FILTRACOES = polimeros de celulose de baixa viscosid.
CONTROLADOR DE FILTRACOES = polimeros de celulose de alta viscosidade
CONTROLADOR DE FILTRACOES = dispersantes ligniticos ou taninos

5. POLIMEROS DIVERSOS DISPONIVEIS
Os polimeros disponiveis no mercado sdo classificados em 4 categorias
abrangentes:

5.1 Polimeros Naturais de Celulose

Sdo obtidos por processos de industrializagdo de celuloses de cadeias longas
origindrias de madeiras como os pinheiros, que sao separadas para este fim junto ao
setor de papel e celulose industriais. Tal tratamento vai tornar a celulose solivel em
4dgua, de forma que esta ganhe viscosidade. De acordo com a pureza do polimero (deve
ser em torno de 100%) e seu peso molecular, verificaremos sua eficiéncia como doador
de viscosidade. Utiliza-se também um pardmetro conhecido como Grau de Substitui¢do
(DS), que tem seu valor mdximo conhecido em 1,4. Relaciona-se com a solubilidade,
resisténcia a bactérias e contaminacdes quimicas por Ca, Mg, NaCl, entre outros. Outro
valor considerado é seu rendimento em dgua doce. Segundo a Norma 1805/1806 da
PETROBRAS, o rendimento ndo pode ser inferior a 380 m3/ton, isto €, deve
proporcionar uma Viscosidade Aparente de 15 cP (cerca de 37 seg/quart no Funil
Marsh) com no maximo 2,6 kg/m? de polimero aplicado.

Os tipos utilizados em perfuragdo sdo os seguintes:

5.1.1. Celulose Carboximetilica (CMC’s) - deve ter grau de pureza até€ 99,5%,
Peso Molecular préximo a 200.000 ¢ DS entre 0,50 e 0,85. Basicamente 2 tipos de
CMC’s devem ser adicionados ao Fluido:
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5.1.1.1. CMC Alta Viscosidade (AV): tem funcdo de doar viscosidade ao Fluido
e controlar filtrados. E constituido de celuloses de cadeias longas

5.1.1.2. CMC Baixa Viscosidade (BV): tem fungdo de controlar filtragdes,
fazendo selamento nas paredes do furo, e funciona também como um bom defloculante.
E constituido por celuloses de cadeias curtas (CMC ADS Tipo I)

5.1.2 Celulose Polianidnica (PAC’s) - deve ter pureza em torno de 100%, Peso
Molecular acima de 200.000 ¢ DS de 1 a 1,2. Os PAC’s sdo oriundos da mesma matéria
prima dos CMC'’s e obtidos segundo o mesmo processo, diferenciando-se somente pelo
DS final, isto é, o nimero de carboxilas presentes nas unidades monoméricas do
polimero (chamado de Grau de Substitui¢do, ou DS) é muito superior, tornando os
PAC’s mais reativos com as argilas, com maior solubilidade e resisténcia a
contaminagdes de Ca, Mg e sais. Rende pelo menos 20% a mais que o CMC em termos
de viscosidade (vide Grafico 3), reduzindo os custos pois tem preco equivalente. Como
os CMC’s, também dois tipos de PAC’s sdo adicionados ao Fluido:

5.1.2.1 PAC de Alta Viscosidade (AV): doador de viscosidade
5.1.2.2 PAC de Baixa Viscosidade (BV): controlador de filtrados, mas
diferencia-se do CMC BV por ndo afinar o Fluido.

——PACPLUS R
—&— CMC 2000

VISCOSIDADE APARENTE (cP

1,42 - 2,85 43 57
CONCENTRAGAO (kg/m3)
Grifico 2: Comparativo de Rendimento PAC x CMC

5.2 Polimeros Orgdnicos
Sdo industrializados a partir de duas espécies de matérias primas obtidas de

fontes naturais que lhe atribuem natureza catidnica e fortemente reativa (cerca de 30%
maior que Polimeros Sintéticos) para inibir as argilas hidratdveis. Por ser catidnico age
sobre as superficies das plaquetas de argila, que sdo negativas, tendo maior 4rea de
atuacdo que os produtos anidnicos que anulam as extremidades positivas. Nio
viscosificam e podem ser utilizados em condi¢des de rigoroso controle ambiental.
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5.3 Polimeros Sintético

Constituido basicamente por moléculas de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada
(PHPA 30%), polimero sintético de alto peso molecular e de cardter anionico.

Sdo importantes pelas caracteristicas de envolver os sélidos reativos (principalmente
argilas do grupo montmorilonita) presentes na solugéo e nas paredes do pogo, neutralizando
suas cargas positivas e fazendo que liberem a dgua adsorvida. Em seguida forma um filme ou
pelicula em volta dos flocos de argilas desidratados (processo de encapsulamento), trazendo-
os a superficie completamente preservados para que depositem e ndo retornem mais ao circuito
fluidico. Aumenta a lubrificacfio do sistema e mantém broca e ferramenta limpos, diminuindo
o tempo de penetracdo nas argilas plédsticas. Secundariamente é doador de viscosidade (veja
Rendimento no Gréfico 3).

Grifico 3: Rendimento do Polimero Sintético

POLIMERO SINTETICO

_ [—e—PoLy-ALUS

142 285 43 ConcBrtracad(ky/m)855 997 114

5.4 Biopolimeros

Uma matéria-prima incrivel produzida através da industrializagdo de bactérias
conseguidas em processos com fermentacdes, resultando em biopolimeros como as gomas
xantanas que viabilizaram os furos horizontais do petréleo, pois € o tnico fluido com
capacidade de arraste para limpeza nestes furos. Isto se deve a seu altissimo gel e excelente
reologia. Em pogos de dgua doce pode ser usado em ocasides emergenciais formando tampoes
viscosos acima dos locais de prisdo ou quebra de ferramenta, impedindo deposicao de materiais
de caimento das formagdes. Para levantar recortes pesados que os Fluidos normais néo
conseguem é também extremamente util e pode ser acrescentado como aditivo. Observe no
Gréfico 4 as quantidades a ser adicionadas de Biopolimero para se conseguir viscosidade
(tomar sempre 15 cP como referéncia):
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Concentragdo Polimérica, Ib/bbl

Gréfico 4: Rendimento dos biopolimeros 11b/bbl = 2,853 kg/m3

6. Formulagdes para 4 pocos da SABESP no Vale do Paraiba

A escolha dos materiais para compor o Fluido valeu-se das caracteristica dos
projetos dos Pocos que teriam em sua maioria didmetros de reabertura de @ 17'42” e
profundidade final de 220 m, isto &, necessitariam de Fluido com alta capacidade de
arraste, pois:

A) As velocidades anulares proporcionadas pelas bombas centrifugas das
Empreiteiras seriam pequenas para tais vazdes (vide Tabela 1 abaixo):

Tabela 1 - Sugestdes de Velocidades Anulares minimas
Velocidade Anular = Vazdo da Bomba (m?h)
Vol Poco - Vol Deslocado ferramenta (m?/m)

___DIMENSAO DO POCO __ VELOCIDADE ANULAR .

(polegadas) _ | (m/min)

e e
6” 2,60 43,50

B) Outra caracteristica a se levar em conta: argilas extremamente reativas
existentes na Bacia de Taubaté, principalmente da Fm Tremembé, expansivas e
causadora de prisdes de ferramental com incorporagdes excessivas no Fluido, aumento
de peso e teor de sélidos, ficando este tltimo em valores elevadissimos.

Para isso formulou-se um Fluido que contasse com as seguintes caracteristicas:
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DOADOR DE VISCOSIDADE = polimeros de celulose AV (PAC)
CONTROLADOR DE FILTRACOES E DEFLOC.® polimero celul BV (CMC ADS)
INIBIDOR DE ARGILAS (AFINANTE) = dispersante ligno-sulfonado

NOTA: seria de grande utilidade a presenga de algum Polimero Inibidor de
Argilas nesta formulacdo, no caso, ou de Polimeros Orgdnicos, ou Polimeros Sintéticos.
Os polimeros Orgdnicos aparecem nas formulagdes de Fluidos da PETROBRAS em
dosagens acima de 4 kg/m’ (minimo necessdrio para eficiéncia na inibigdo),
contribuindo para que os Fluidos a base de dgua doce alcancem performance
semelhante as lamas a base de éleo na inibicdo e extracdo das argilas hidratdveis do
circuito. Como se trata de produto a ser adicionado constantemente ao Fluido, pois vai
sendo consumido a medida que vai reagindo com as argilas, o custo da utilizacdo
destes produtos é elevado, inviabilizando-se para o setor de Pogos de dgua.

A utilizacdo de polimeros sintéticos foi descartada pelo fato destes produtos
serem inadequados para perfurar os aquiferos arenosos, proporcionando danos pela
invasdo de um filtrado viscoso nos espagos porosos do anel envoltorio ao furo,
diminuindo a permeabilidade. Sua aplicagdo restringe-se mais a Fm argilosas e neste
caso nos deparamos com Fm multicamadas, sendo impossivel adaptar o Fluido a cada
estrato secionado.

Optou-se entdo por uma combinacdo de CMC BV ADS - Tipo I, que além de
controlar filtragdes é um excelente defloculante, ¢ um dispersante eficiente, também
capaz de controlar filtrados, sendo escolhido o dispersante ligno-sulfonado Spersene.

6.1 Metodologia de Controle de Fluido Empregada

Tabela 2 - Monitoramento dos Fluidos em campo
Parametros de Controles Média max. obtida ' Valores Desejaveis
Visc mdade»Marsh (seg/qu t)

_ Viscosidade Aparente (cP)
Viscosidade Platica (cP)
~ Limite de Escoamento b/100pés?)

Gel (1b/100pés?)

Concentragao de Spérséne (kg/m3) 0.4 : 0.3a0.5
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6.2. Metodologia de Completagio para Descida de Pré-Filtro

Tabela 3 - Produtos aplicados para Colchdo Lavador

Hipoclorito de Afinou para revestir

Sédio(10%) (Vmarsh 32/33seg)

6.3. Relacao dos 4 pocos perfurados no Vale do Paraiba que utilizaram o Fluido
descrito e tiveram os valores médios dos parametros obtidos relacionados acima:
6.3.1. Poco SABESP P-027 Municipio de Cacapava

6.3.2. Poco SABESP P-003 Municipio de Canas

6.3.3. Poco SABESP P-155 Municipio de Sao José dos Campos

6.3.4. Poco SABESP P-156 Municipio de Sao José dos Campos

6.4. Quadros Comparativos dos Resultados Obtidos com Pocos Préximos

6.4.1. Quadro 1 P-027 - Municipio de Cacapava
Pocon’. PROF.(m) Q (m*h)! Q/S (m*h.m)

A2 145.00 107.00
3= = (1770F | 880
14 165.00 99.00

1518200 4000

16 204.00 87.40

S TaRe 016

18 182.00 87.10
19 | 22900 | (1770
220.00 132.70
9000 | 8990
210.00 122.90

80.60
o 200001 104.10
25 | 241.00 | 103.20

76 | 20100 | 4150

27 200 113.14

o

@ FILTROS ABERT. (mm)
5.63 10/8” Esp. 1
2928 | 10/8*Esp. ’
6.52 10/6” Esp.
256 8/6°Bsp |
6.03 10/ 6” Esp.
635 | Ib/eEsp |
3.10 10/6” Esp.
411 | l0/6 PVEC
10/ 6 Esp.
122pNe
12” PVC
8” PVC
8”PVC
_87PVC
_8pve | .
9.78 8” PVC 0.75

*0Obs.: 0 poco P-13 (construido em 1979) estd localizado a 10 m de distincia de P-27
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6.4.2. Quadro 2 P-003 - Municipio de Canas

Obs.: 0 poco P-02 (construido em 1985) estd localizado a 550 m de distancia de P-03
Dado de Q de P-02 da época do teste em 85, atualmente Q/s caiu 50%

6.4.3. Quadro3 P-155¢ P-156 - Municipio de Sao José dos Campos

Obs.: 0 pogo P-156 estd numa cota bem mais elevada que os demais

7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

7.1. O resultado mais interessante para estabelecer comparagdes foi, sem didvida,
o de Cacapava. Além de P-13 estar localizado ao lado de P-27, este situa-se
razoavelmente centralizado em relacdo aos demais no contexto local da Fm Cagapava.
Ressalta-se também que o controle de dados hidrogeoldgicos neste municipio ¢ um dos
mais regulares no banco de dados da SABESP.

7.2. A aplicagio dos PAC’s demonstrou-se positiva. O grau de substiui¢do
elevado deste polimero torna-o mais reativo com as argilas hidratdveis, ajudando no
processo de inibi¢do. Seu rendimento como doador de viscosidade foi também superior
a0 do CMC POLYSAFE 2000, ficando em 2 a 2.2 kg/m?3.

7.3. As dificuldades encontradas na sondagem referem-se ao controle das argilas
da Fm Tremembé, que enceram as brocas € incorporam-se ao Fluido aumentando o Peso
Especifico e Teor de Sélidos. No caso das sondagens em Sdo José dos Campos estes
valores ficaram acima dos pardmetros adequados, mesmo com a presenca no Fluido de
CMC ADS Tipo I e do dispersante lignosulfonado Spersene. Tais produtos foram
eficientes no controle de Filtrado e do Reboco, que se manteve sempre fino e flexivel.
N&o conseguiram segurar o peso em torno de 9, chegando muitas vezes proximo a 10. A
presenca de um Polfmero inibidor e encapsulante de argilas no Fluido (Polimero
Organico) seria de grande valia, inclusive para aumentar ainda mais os indices de
penetragbes com a reduc@o dos processos de enceramentos.

7.4. A Etapa de Completacdo para revestimento e descida de pré-filtro ¢ também
fundamental para “coroar” os trabalhos. A aplicagdo dos produtos oxidantes, no caso do
hipoclorito de s6dio (excelente para quebrar os polimeros), e dos dispersantes quimicos,
no caso Hexametafosfato de Sédio (excelente para as argilas nativas residuais e remogao
do reboco), tem sua maior eficiéncia neste momento, onde 0 pogo estd aberto e com o
reboco exposto. Apés o revestimento e empedregulhamento fica mais dificil atingir o

anel circundante da Fm.
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7.4. Os resultados atestam melhoria na efici€ncia das sondagens e da produgdo,
mas o processo de adequacdo do Fluido deve continuar com as sugestdes descritas no
item 8 - Conclusoes, a seguir:

8. CONCLUSOES

Os Fluidos de Perfuragdo apresentam-se neste momento como ferramenta
importantissima nos trabalhos de sondagem tipo rotativa. As formulagbes utilizadas
foram um primeiro passo para se chegar a um Fluido préximo do ideal para as
perfuragdes na Bacia de Taubaté e também em Bacias andlogas como a de SZo Paulo, de
Rezende, de Curitiba e outras do Cenozdico. Problemas histéricos em perfuragdo nestas
regides como enceramentos de brocas e ferramental; incorporagdo de argilas hidratdveis
ao Fluido; excesso de diluigbes para afinar; prisdes da coluna de fundo por argilas
expansivas; prisdes diferenciais; pardmetros de Peso, Filtrados e Rebocos elevados;
baixas taxas de penetracdes; dificuldades nos trabalhos de desenvolvimento dos pogos e
consequentemente redugdes na produtividade, comegam a ser enfrentados de maneira
técnica e cientifica. As questdes relativas aos itens filtrado, reboco, prisdes em geral e
desenvolvimentos prolongados ja estdo equacionadas com a utilizacdo dos Fluidos
Poliméricos, de baixo teor de sélidos, doadores de viscosidade e reativos, associados a
dispersantes controladores de argilas, dilui¢des e elevagdo do pH para 10 ou 10.5 (adi¢do
de soda cdustica) para reduzir peso e solidos indesejdveis. Resta ainda os problemas de
enceramento e incorporagdes excessivas, que mesmo com diluicSes e pH altos, ainda
sdo excessivas. A utilizacdo dos Polimeros Orgéanicos, que dobraria, ou triplicaria em
alguns casos, o custo do Fluido, seria a alternativa mais vidvel para resolver a questdo. A
experiéncia do Petr6leo demonstrou ser factivel este procedimento. Em relacdo aos
enceramentos a adicdo de detergentes surfactantes minimizaria bastante o problema,
mas neste caso seria necessdrio a utilizacdo de bombas de pistdo e de pH acima de 10, ja
que os surfactantes produzem espumas que podem ser reduzidas pelo pH elevado, mas
mesmo assim inviabilizam o uso de bombas centrifugas (que pegam ar).

9. BIBLIOGRAFIA

8.1. Manual de Engenharia dos Fluidos de Perfura¢do - M-I Drilling Fluids - Reviséo
1972

8.2. Performance Through Engineering - M-I Drilling Fluids, M-I Product Bulletins
and M-I Technology Reports 1996

8.3. E. B. Mano - “Introduc@o a Polimeros”, Editora Edgard Bliicher Ltda. 1985

10. AGRADECIMENTOS

Agradecemos aos Gedlogos, Técnicos de Campo, Sondadores e Auxiliares das
Empresas CONSTROLI PROJETOS E CONSTRUC@ES LTDA.., GEOPLAN
ASSESSORIA PLANEJAMENTO E PERFURACOES LTDA e POLITI ENG. E
CONSTRUCOES LTDA ; e também a Joel Felipe Soares (TRIONIC) e Antonio Carlos
Mendes Oliveira (Casa do Perfurador).

X Encontro Nacional de Perfuradores de Pogcos 83



