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FLUIDO DE PERFURACAO
O USO DE INIBIDORES DE ARGILAS COMO SOLUGAO DE
PROBLEMAS EM SONDAGENS

Eugenio Pereira

RESUMO

O processo de desenvolvimento de novas tecnologias em fluidos de perfuracdo estabele-
ceu duas premissas fundamentais: controle de viscosidade e inibi¢do de argilas hidrataveis.
Outros aspectos importantes como controle de filtragdo e reboco tornaram-se quase que
decorrentes da acio dos principais produtos. O pardmetro viscosidade alcangou grande
evolucio nas ultimas décadas com a implantacdo do uso de polimeros de alto rendimen-
to, capazes de substituir a bentonita com 20 vezes menos material e outros atributos.
Através disso, obteve-se o fluido de baixo teor de sélidos apontado como a chave do
sucesso em fluidos de perfuragio. A inibi¢do de argilas ja é fato mais recente. Sua impor-
tincia é relacionada diretamente ao aumento de produtividade, tanto de metro lineares
perfurados quanto de metros cubicos por hora. Argilas expansivas danificam aquiferos,
enceram brocas, instabilizam furos, aprisionam ferramentas. S3o fatores de problemas
operacionais como o ocortido num pogo em Tremembé (SP), onde um furo instabilizado
por folhelhos desmoronantes provocou sétias dificuldades na etapa de revestimerto. O
uso de produto quimico inibidor a base de sais de potdssio contribuiu inestimavelmente
para a correcio do problema. Pode-se entdo afirmar que o estudo da quimica das argilas
e das substancias capazes de inibi-la ¢ essencial a hidrogedlogos e técnicos responsaveis

pelas sondagens de pogos de 4gua.

PALAVRAS CHAVES:
LAMA, FLUIDO DE PERFURACAOQO, INIBIDORES DE ARGILAS

1. QUIMICA DAS ARGILAS

No 4mbito das perfuragdes, o termo argila designa-se 2 um grupo de particulas com
diametro menot que 2 microns (2mm/1000), o que inclui a maioria dos argilo-minerais. Os
argilo-minerais constituem-se de alumino-silicatos microcristalinos muito bem definidos. Suas
estruturas mineralégicas dominantes sdao camadas formadas por laminas de silica ¢ alumina
alternadas. A maioria dos minerais de argilas apresentam morfologia planar como as micas.
Dependendo da proporgio entre silica e alumina, tal como 1:1, 2:1 e 2:2, podem receber

diferentes classificagdes (tabela 1).
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As argilas mais importantes em petfuracio pettencem ao grupo das esmectitas. Elas sio
as maiotes componentes das bentonitas que sdo argilas industrializadas fortemente hidrataveis
que podem set aplicadas nos fluidos de petfuragio. Possuem propriedades viscosificantes,
formadora de gel e de controle de filtrages. O termo bentonita é utilizado comercialmente
para denominar a montmortilonita de sédio, que é um tipo de esmectita.

Esta mesma montmotilonita de sédio pode também apatecer como componente de
formagdes argilosas e causar problemas em perfuragées. Ao entrar em contato com o Fluido
a base de 4gua ela softe hidratacio, podendo reduzit o didmetro do furo e ter os recortes
atgilosos dispetsos e incorporados ao préptio Fluido, contaminando-o. Entdo, as atgilas po-
dem ser benéficas ou danosas aos processos de sondagens.

Estrutura Troca Catidnica Distancia Hidratagdo /

Grupo Silica : Alumina lteratomica (A Inchamento
Caolonita 1:1 Nenhuma 7,2 Nenhum
Talco 2:1 Nenhuma 8.3 Nenhum
Esmectita Zail Na', Ca'’ K Mg™* 11-15 Varidvel
Vermiculita 2.1 K. Mg™ 14— 15 Varidvel
llita 24 K 10 Nenhum
- Mica P K 10 Nenhum
Ciorita Pl Mg{OH}) 14 Nenhum
Atapulgita 2l Nenhuma 12 Nenhum

Tabela 1. Argilas mais comuns enconiradas

1.1. CLASSIFICACAO DAS ARGILAS

Os dpos de argilo-minerais que realmente importam aos Fluidos de Perfuragio s3o ape-
nas trés:

1.1.1. Atapulgita ou Sepiolita

Mineral agulhiforme (fig. 1) que possui capacidade de desenvolver viscosidade com dgua
de qualquer tipo (até do mar). Presenca rara em formagdes argilosas.

1.1.2. Ilitas, Cloritas e Caolinitas

Argilas laminadas abundantes nos folhelhos que sofrem pouca ou nenhuma hidratagio.

1.1.3. Montmorilonitas

Argilas laminadas (fig. 2) que possuem alto poder de hidratagio comuns nos pacotes
argilosos.

Na ordem de presenca quantitativa em formagdes, podemos estabelecer a seguinte se-
quéncia: (1%) ilita, (2*) clotita, (3%) montmotilonita e (4°) caolinita. Qualquer uma que faga parte
da litologia perfurada, a tendéncia é que se incorpore ao fluido em quantidades variadas. Pode-
mos dizer que somente a montmortilonita poderd desempenhar fun¢io benéfica — controle de
filtracdo em formacdes permeaveis. As outras argilas serdo classificadas como contaminantes.

1.2. MORFOLOGIA DAS ARGILAS

As argilas sio agregadas em pacotes laminares como um baralho de cartas. Cada lamina
mede 104, ou seja, cada milimetro comporta 1 milhdo ldminas. Se pudessem ser espalhadas
uma 20 lado da outra, as laminas presentes em 1 g de argila ocupariam area de 750 m? Ao
entrarem em contato com 4gua, os pacotes de argila vio se separando a medida que 2 4gua
penetra entre as camadas. Este efeito é chamado de dispersio — a separagdo das laminas au-
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menta sua 4rea de superficie exposta com as cargas atraindo as moléculas de 4gua criando o
efeito gel. Na fig 2 verificamos a configuracio de uma limina de montmorilonita. Na fig 3, 20
lado, observamos o efeito baralho de cartas, arranjo espacial da esmectita hidratada, importan-
te na formacio do reboco e controle de filtracdes dos fluidos de petfuracio.

Sifica
Aluming
Silica

1-2y
Fig 1. Microfotografia de particulas de atapulgna Fig 2. Parficula de Montmoriionita Fig 3. Efeito leque de cartas das particulas

1.3. TROCA CATIONICA E REATIVIDADE DAS ARGILAS

A capacidade da argila em trocar cations, a 4rea de superficie das placas e a quantidade de
4gua adsorvida refletem sua reatividade. Os dois dltimos sdo dados fisicos. O primeiro € o
dado quimico que pode ser medido e indica com precisdo a presenga das esmectitas nas for-
macées perfuradas ou no préprio fluido. A capacidade de troca catidnica da esmectita é 10
vezes maiot que das outras, em média. O melhor exemplo de troca catibnica nas argilas ¢ a
substituicio de Mg*? por Al*? nas montmorilonitas (fig. 4). A troca deixa elétrons excedentes,
ou seja, cargas negativas das superficies das liminas. Estas sdo compensadas pot citions
adsorvidos que unirdo as placas em grandes pilhas. Os citions podem ser monovalentes
como o Na* ou bivalentes como o Ca*? e o Mg*2. Desta forma, a montmorilonita pode ser
calcica ou sédica (fig. 5). Muitas outras substitui¢Ges s3o possiveis denotando estruturas mine-
rais especificas que ao lado das montmorilonitas constituirdo o grupo das esmectitas. Este
gtupo inclui também sapronita, nontronita, hectorita, e outras.
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Fig. 4. Substituigdo do Mg* por AP causando a carga negativa na particula

Nortmorilonita de Cdlcio

i
i

Whntmerilonita de
calcio ou sédo

Montmorilonita de sédo

Fig. 5. Comparagio de inchamento entre montmerilonita de calcio esédio
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1.4, HIDRATACAO DAS ARGILAS

Como vimos na fig. 2, o cristal de montmorilonita consiste de 3 camadas: alumina sobre-
posta e sotoposta por silica como se fosse um sanduiche. Se a supetficie negativa da placa esta
associada 2 uma nuvem de citions, a extremidade ou aresta possui cargas positivas expostas,
resultantes de rupturas da estrutura cristalina do mineral (tendéncia de ir se quebrando em
plaquetas menores). O espago intercamadas, dependendo do cition presente, serd de 9,8 A
Na*) ou 12,1 A (Ca*?), preenchido com moléculas de 4gua firmemente adetidas. Em contato
com a 4gua doce, esta por sua natureza bipolar invade o espago intercamadas que expande
com a argila adsorvendo grandes por¢des de dgua. A dispersio resultante gera o que noés
conhecemos como viscosidade. A expansdo nas montmorilonitas de calcio chegaa 17 A enas
montmortilonitas sédio, a 40 A, isto ¢, a primeira incha 4 vezes menos que a segunda (fig. 5). A
forca de atracio intercamadas exercida pelo Ca*™ é 4 vezes maior que o Na* e impede a
penetracio de maior quantidade de dgua. Este fato resulta em viscosidades 4 vezes maiores das
bentonitas sédicas em relacio as bentonitas clcicas. A bentonita naturalmente sédica mais
conhecida do mundo ¢ a de Wyoming, originiria dos EUA. A bentonita brasileira extraida no
Estado da Paraiba tem natureza célcica. Para corrigi-la e transforma-la em sédica, os fabrican-
tes de bentonita para perfuragio ativam-na com carbonato de sédio (Na,CO,). Ao ser hidratada,
o calcio precipita na forma de CaCO, e o sédio passa a ocupar seu lugar, permitindo o
inchamento necessatio.

A esmectita é muito mais reativa que ilita e clorita, mais ainda que caolinita. Formagdes
argilosas contendo esmectita vdo ser consequentemente sensiveis a presenca de 4gua. Muitas
destas formacdes contém variados tipos e quantidades de argilas. Quanto maior a presenca de
esmectita, maior a reatividade. A capacidade de argilitos e folhelhos atravessados pela sonda-
gem em absorver 4gua doce do Fluido ¢é fator de importincia fundamental a seguranga, efici-
éncia e qualidade dos trabalhos de perfuragio.

1.5. INFLUENCIA DOS CATIONS SOBRE A HIDRATACAO DAS ARGILAS

(Rt

Figura 6. Comparag&o entre as estruturas das argilas
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A capacidade de substituicdo de um cition pelo outro pode set colocada na seguinte
ordem: H* > Al*3 > Ca*? > Mg* > K* > NH™ > Na* > Li*

Esta otdem pode ser alterada dependendo da disponibilidade de cations no momento da
reaciio. Se houver muito mais K¥ que Ca*, o primeiro terd a preferéncia na substitui¢io.

Como j4 foi mencionado, os cations servem como ligas para agregar as placas dos argilo-
minerais. Entretanto, dependendo de sua valéncia, podem reduzir a viscosidade quando esta €
objetivada. O item antetior citou o exemplo do Na e Ca, estabelecendo uma tendéncia de
quanto maior a valéncia maior a atra¢ao entte as placas e menor a viscosidade resultante da
hidratacio. Porém, um cition foge a esta regra: o Potissio. Ele ¢ largamente utilizado em
Fluidos de Perfuracio e de Completagio para estabilizar folhelhos, argilitos e qualquer outta
litologia sensivel a 4gua. Por ser um cation monovalente deveria permitit um maior inchamento
das esmectitas pela hidratacio. Mas, ocorre aqui um fato especial: o didmetro i6nico do Potés-
sio é de 2,66 A e o espago intercamadas da montmorilonita é de 2,8 A. O potéésio entra como
um plugue no intervalo ¢ tampona a entrada da 4gua que ira inchar. Quanto maior a concentra-
cio de fons K em relagio a Na, mais ripida a troca catidnica de um pelo outro. A fig. 6 mostra
a transformacio da montmorilonita em ilita, quando K substitui Na. Erbel (1980) avaliou que
a fixacio do K na esmectita ocortera se as cargas de supetficies forem muito elevadas, o que
direcionara o equilfbrio preferencial pela troca catibnica com K. Algumas montmorilonitas
depositadas em locais sem disponibilidade de K serdo seletivas por este. Enquanto existir K
disponivel havera transformagao de Montmorilonita pata Ilitas. Se o K esgotar-s, sobrara
camadas reativas de esmectita que podera expandit-se em contato com o Fluido de Petfuracao.
Esta hidratacio heterogénea de algumas camadas, principalmente em folhelhos, provocard a
instabilidade dos furos com problemas de desmoronamentos e estreitamentos que analisare-

mos posteriormente.

1.6. TIPOS DE LIGACOES ENTRE PLACAS DE ARGILAS

Os cristais de argila podem associar-se de diferentes formas. Isto vai influir na qualidade
¢ eficiéncia do Fluido de Petfuracio. Os Fluidos podem set hidroargilosos, poliméricos ou
mistos. Mesmo os nio elaborados com bentonita irdo incorporar patticulas de argilas durante
a perfuracio. Estas particulas podem arranjar-se em agregacio, dispersio, floculagio e
defloculacio, como esti esquematizado na fig. 7. Relembrando, as argilas sio negativas nas
supetficies e positivas nas arestas. Pode-se, inclusive, tet varios tipos de associacdo a0 mesmo
tempo, com um estado predominante.

1.6.1. Agregacio (face contra face empilhadas): estado natural da argila seca, pode set
causada apés a hidratagio pela contaminagdo do Fluido com cations multivalentes, tal como

-t X' X ¥
(face a face) (aresta-face) (aresta-aresta
S 3

Fig. 7. Associagdo de argilas

- 0 Ca*? proveniente de calcarios, cimento, gipso ou anidritas. Depois de um aumento inicial de
viscosidade, esta decrescera até o valor original mais baixo (fig. 8).
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1.6.2. Dispersio: efeito contratio da agregagio e estado pretendido para o Fluido, €
recomendado para viscosidades elevadas. Depende principalmente da quantidade de cargas
das argilas.

1.6.3. Floculacio: atranjos face conttra aresta e/ou aresta contra aresta das placas, se-
melhante a um castelo de cartas. Eletrolitos uni ou multivalentes contaminam o Fluido, redu-
zindo as forcas repelentes entre as placas e a pelicula de 4gua adetida. O resultado disto é a.
gelificagio de porcdes do Fluido, com elevagio abrupta de viscosidade, espessura de reboco e
volume de filtrado. Pode ocotter também por altas temperaturas.

1.6.4. Defloculacio: corregio do processo de floculagio pela adicdo de dispersantes
quimicos que irdo neutralizar as cargas insatisfeitas resultantes. O Fluido ird afinar com con-
juntos de particulas agregadas dispersadas.

1.7. FATORES QUE AFETAM AS ARGILAS

A dispersio das placas de argilas durante a hidratagao ¢ fortemente afetada pela qualida-
de quimica da 4gua utilizada para este fim. Os principais fatores sio os seguintes:

1.7.1. Presenca de cloretos

A presenga de cloretos dependendo do teor pode inibir a hidratagdo das argilas. Se a
bentonita seca é adicionada a 4guas com diferentes teotes de cloreto, a hidratacio diminui a
partir de 5000 ppm e cessa depois de 50.000 ppm (fig. 8). No caso de adicionar cloreto no
fluido bentonitico, este aumenta viscosidade até 1000 ppm (floculagio), depois afina abrupta-
mente e vai aumentando levemente a viscosidade apés os 3000 ppm. A utilizagdo de fluido
salgado a base de polimeros para formagdes argilosas ¢ uma alternativa para impedir a hidratagao
das esmectitas presentes.

1.7.2. Presenca de metais multivalentes

A presenca de cdlcio e magnésio (principalmente) ser fator de inibicio da hidratagdo das
argilas (fig. 8). A hidratagdo € estancada apds 1500 ppm de célcio. Fluidos tratados com calcio
foram muito utilizados para petfurar folhelhos, principalmente em petréleo.

1.7.3. Efeito do pH

O pH é fator influente a partir de valores acima de 10. Entre 10 e 12 a argila flocula com
aumento brusco de viscosidade. A partir disso, ela desidrata quase que totalmente. A elevagido
de pH a valores acima de 12 para inibir argilas expansivas € um recurso ptecioso no controle

de fluido de perfuragio.

0 50 100 150 200 250 300
Sal (ng/l x 1,000)

] 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0

Calcio  (mg/l x 1,000}

Fig. 8. Efeito de cloretos e cdalcio sobre a
hidratagdo das esmectitas
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2 INIBIDORES DE HIDRATACAO DE ARGILAS

Produtos quimicos podem ser utilizados para evitar a hidratagio das argilas durante a
perfuracio. A expectativa de se encontrar argilas reativas ao longo da perfuracio vai prescrever
= necessidade de té-los nas formulagées dos fluidos de perfuragio. Sua presenca é tio valiosa
gue atualmente os Fluidos s3o subdivididos em Nio Inibidos e Inibidos (itens 4.1 e 4.2).

Podemos chamar de inibidor qualquer composto quimico que impeca a hidratacio das
argilas, mas devemos levar em consideragio outros fatores como eficiéncia e efeitos colaterais.
Os sais de cloreto possuem baixo custo e, em altos teores, agdo inibidora. Porém, agravam a
densidade do fluido e degradam polimeros que perdem em viscosidade. Os sais de célcio
comprometem ainda mais esta relagdo. A alternativa ¢ utilizar produtos muito reativos que
otimizem a eficiéncia. De acordo com as caractetfsticas proprias de cada material ser4 definida
sua funcio. Podemos dividir os inibidores em Polietrélitos de Baixo Peso Molecular, Polietrélitos
de Alto Peso Molecular e Dispersantes Quimicos. Os primeiros e os ultimos sio conhecidos
como afinantes, isto é, reduzem a viscosidade do fluido — os de baixo peso fazem controle
teologico com inibigdo das argilas hidratdveis das formagdes perfuradas e os dispersantes
satram nos etapas de desenvolvimento e limpeza do pogo. Os sais de potissio sdo a excecio —
servem para todas as fungdes. Polimeros de alto peso molecular serdo mais efetivos no contro-
Ie de peso especifico e teor de sélidos do fluido de perfuracio, contribuindo mais ou menos na
elevacio da viscosidade.

2.1. POLIELETROLITO DE BAIXO PESO MOLECULAR

2.1.1.  Poliacrilatos

A polimerizagio do 4cido acrilico e a neutralizagio subseqiiente com soda céustica gera
o polimero Poliacrilato de Sédio (SPA).

SPA € um polimero aniénico que pode funcionar como defloculante e aditivo para con-
ole de filtrados, dependendo do peso molecular do polimero. Durante a perfuracio de um
POCo, a interacdo entre sélidos de perfuragio tem um efeito profundo nas propriedades do
fluido. Existe uma tendéncia natural da floculagio ocorrer (veja a fig. 9A). Floculacio resulta
aum aumento descomunal na reologia deste fluido.

Fig. 8A. Sdlidos de perfuragio floculados

SPA funciona como defloculante de baixo peso molecular (< 10.000). Tem forte carga
faegativa e adsorve sélidos ativos presentes no fluido. Nestas adsorcdes o polimero neutraliza
2 carga positiva das particulas carregadas eletricamente e sobra as negativas. A repulsio muma
resultante provoca a defloculacio.
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Isto é melhor alcangado com polimeros de cadeia curta. Pequenas cadeias de polimeros
ctia a maxima adsorcio nas superficies das particulas e elimina o efeito de floculagdo. Quando
um polimero de cadeia longa adsorve vatias particulas a0 mesmo tempo o efeito ¢ de floculagéo
e deve ser evitado. Na realidade o tamanho das cadeias ndo pode exceder muito o tamanho das
particulas para que isto aconteca (fig. 9B).

Polimero

argas Elétricas Neutralizadas

Fig. 9B. Diagrama de SPA e argilas

Muitas companhias usam o poliacrilato de sédio, de peso molecular baixo, como
defloculante primétio para fluidos de baixo teor de sélidos, ndo dispersos e outros sistemas
poliméricos. Pode ser preparado com um pé (dry), mas geralmente é usado liquido. SPA re-
quer menores concentragdes que os dispersantes quimicos. Em geral, 0,15 2 3 kg/m? € sufici-
ente para controle reolégico. SPA nio depende de pH alcalino e tolera temperaturas de 260°C.
Esta é a melhor estabilidade em condigdes indspitas entre polimeros de fluidos.

SPA é sensivel a altas concentragdes de sélidos. Mesmo com sua superficie ativa, pode
ficar mergulhado no meio dos sélidos e ndo agir. Necessita de teores abaixo de 57 kg/m? de
bentonita ou argilas incorporadas e peso inferior a 12 1b/gal. Também € sensivel ao clcio, mas
é utilizado em fluidos com aguas do mar.

2.2. POLIETROLITOS DE ALTO PESO MOLECULAR

Os polimeros de alto peso molecular mais utilizados s3o os polimeros sintéticos. Estes
sio subdivididos em Anidnicos e Catidnicos. Sio obtidos através da co-polimeriza¢do de
acrilamidas com algum monémero aniénico ou catiénico. Desta forma, podem ser subdvididos
em anibnicos e catibénicos.

2.2.1. Polietrélitos Anidnicos (PHPA)

Sio os mais utilizados no setor de pogos de 4gua por contribuirem fortemente na doagao
de viscosidade ao fluido. Podem apresentat-se em p6 ou emulsGes a base de poliactilamida que
é um copolimero oriundo da polimetizagio de acrilato de sédio e acrilamida. A quantidade de
acrilato presente determina a anionicidade (capacidade de inibigdo) do produto — os teotes
variam, em geral, de 29 a 52%. O polimero resulta da seguinte teagao:
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Ax CH2 =CH - CO - NH2 + Bx CH2 = CH - CO - O- Na+
acrilamida + acrilato de sddio
—[[CH-CO-NH2]A—CH2=CH-CO-0-Na+]B]n

poliacrilamida aniénica

Hidrdlise: CH2 - CH - CO - O-Na+ é R - COO- + Na+

Fig. 10. Floco de argila encapsulado

Possuem peso molecular elevadissimo, podendo superar os 20 milhes. Em razdo disso
s3o fundamentais para o processo de encapsulamento dos sélidos (fig. 10) contaminantes do
fluido, formando flocos grandes e pesados, que se depositam facilmente nos tanques de de-
cantacio de superficie. Esta forma de remogdo das argilas incorporadas configura-se como
excelente alternativa para reduzir e controlar o peso especifico do fluido. A outra serd descarta-
Io e substitui-lo por um novo. Observe na fig. 11 que o polimero captura as particulas disper-
sas em 4gua, neutralizando-as e encapsulando-as. Desta forma, a 4gua adsorvida pelas argilas ¢
liberada e o floco formado pode ser removido por decantagio.

HiY

Argila Encapsulada Desidratada

Fig. 11. Forma de atuacao da Poliacrilamida

2.2.2. Polielettdlitos Catidnicos

Polimeros catibnicos tém forte atuagio na inibicio de argilas ja que atuam sobre a super-
ficie negativa das placas, obtendo neutralizacio de maior nimero de cargas. Tais polimeros sao
de alto peso molecular e bastante reativos. Contribuem pouco na viscosidade, podendo ser
aplicados em dosagens elevadas no fluido. Pela grande extensdo das cadeias, similar aos anionicos,
funcionam como encapsulantes, isto é, englobam grande nimero de particulas a0 mesmo
tempo, formando flocos envolvidos por peliculas (fig. 10).

Sua acio inibidora é comparada aos fluidos a base de 6leo. As dosagens variam de aco=-
do com o grau de hidratagiio das argilas: de 4 a 30 kg/m>. A concentracdo do produto oo
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fluido tem que set constantemente renovada, pois vai sendo consumido 2 medida que a segdo
argilosa é secionada pela perfuragio. Permite aplicagio em obras com controle ambiental rigo-

roso. O polimeto tesulta da seguinte reagao:

CHS3
Ax CH2 = CH - CO -NH2 + BxCH2 =CH - R - N+ - CH3
CH3
acrilamida + mondmero catidonico
CH3

—[[CH-CO-NHZ]A—CHZ:CH-R-N+-CH3]B]n
poliacrilamida catidnica CH3

2.3. DISPERSANTES QUIMICOS E SAIS DE POTASSIO

2.3.1. Dispersantes quimicos anionicos

Podem ser organicos e inorganicos. Sua fungio principal € de afinar o fluido de perfura-
cdo. Durante a sondagem a trituragdo dos recortes pela broca vai quebrando as patticulas de
argila, expondo cargas positivas nas botdas das placas. Por sua natureza bipolar a agua serd
atraida tanto pela supetficie negativa (hidratacdo dos argilo-minerais) como pelas bordas posi-
tivas. O resultado é um acréscimo de viscosidade com a incorporagio de novos solidos ao
fluido. O efeito primario destes afinantes € neutralizar as cargas positivas residuais. O meca-
nismo da acio ¢ de reduzit a porgio de viscosidade ocasionada pela presenga das cargas posi-
tivas. Os afinantes liberam a 4gua ali adsorvida sem interferir na viscosidade oriunda da
hidratacio dos minerais de argila. Com o saldo de valéncias negativas resultante vai haver
repulsio entre as particulas com conseqiiente dispersdo O efeito € semelhante a diluigdo do
fluido com 4gua, o que podetia provocar necessidade de descarte de parte deste. A adigdo de
dispersantes é sem duvida mais econdmica.

Em caso de floculacio, os dispersantes funcionam como defloculantes, desmanchando
as porgdes gelificadas (fig. 7) afinando e homogeneizando. Para estabilizar formagoes argilosas
hidrataveis, dispersantes ndo sio tio eficientes quanto os polimeros inibidores (item 2.1 ¢ 2.2)

ou os sais de potéssio (item 2.3.2)
Os dispersantes quimicos afinam ¢ defloculam o fluido de perfuragdo através dos se-

guintes mecanismos:

-Remociio dos contaminantes por precipitagio ( CaeMg)

-Reducio dos efeitos contaminantes por complexagio, seqliestrando os metais soluveis
(Ca, Mg, Fe, Mn) presentes

-Neutralizando ou satisfazendo as valéncias positivas das particulas de argilas, liberando
a 4gua adsorvida e ctiando efeito dispersio pelas catgas negativas geradas que passam a se
repelir

Os principais dispersantes utilizados em fl

bela 2.

uido de petfuragdo estio relacionados na ta-

"PRINCIPAIS  DOSAGEM ~ CAPACIDADE
| COMPONENTES | (kglm)  AFINANTE
Polifosfatos | Fosfatos lineares inorgéanico 05-16,0 [Alta
[Lignitos | Carvéo vegetal ativado organic_|2,8-34.2 |Baixa
Lignosulfonad | Lignitos sulfonados organico 2.8—342 |Média/ baixa

| Quebracho orgénico 28-34,2 Média / baixa

Tabela 2. Principais dispersantes anidnicos usados em perfuragao
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2.3.2. Sais de Potiéssio (K)

O potissio (item 1.5.) possui grande afinidade com fluidos poliméricos. Tem grande
capacidade inibidora impedindo a hidratagdo das esmectitas (argila hidratavel) que com a pre-
senca de K no espago intercamadas sdo transformadas em ilitas (argila ndo-hidratével). Erbel
(1980) afirmou a seletividade das montmorilonitas por K a medida que este apresenta-se far-
tamente disponivel no meio. Diante disto, a aplicacdo de sais ou produtos ricos de potassio
tornou-se pratica usual na estabilizagio de furos em argilitos hidrataveis, principalmente para
petréleo e mineragdo. A 4rea de pogos de dgua ainda usa pouco, mas trata-se de alternativa
eficiente e de baixo custo. A aplicagio normalmente é preventiva, ja iniciando a perfuragio
com a presenca do K na composicio do fluido. As dosagens devem pattir dos 5000 ppm
alcancando em 15000 excelentes resultados na estabilizagio de folhelhos desmoronantes (vide
item 3.2). A fig. 12A mostra a hidratagdo normal da bentonita em 4gua doce ¢ a fig. 12B
demonstra o efeito inibidor do K quando adicionado na dgua em 5000 ppm. No item 5 esta
desctito uma aplicagio de K em pogo petfurado na Fm Tremembé, no Vale do Paraiba, em

Sio Paulo.

Initiatl 72 b later Initial 72 hr later

Fig. 12A. Hidratagdo de esmecita em agua doce Fig. 12B. Inibigao quimica da esmecita por Sais K

3. PRINCIPAIS PROBLEMAS GERADOS POR ARGILAS EXPANSIVAS

As argilas expansivas traduzem-se nos principais problemas encontrados em perfuragio
rotativa atualmente. Tanto a produtividade, quanto a seguranga da sondagem estd a prova
quando a formagio atravessada disponibiliza esmectitas hidrataveis. Os caminhos encontra-
dos para otimizar seguranca e velocidade de penetragio indicaram a utilizagio de fluidos de
baixos teores de sélido e inibidos, isto é, confeccionados com a presenca de inibidores na
formulacio.

Aptesentamos abaixo os 4 principais problemas e as possiveis solugdes.

3.1. ESTREITAMENTO DO FURO

Um dos principais perigos a seguranca da perfuragio — ao atravessar pacote de argilas
plisticas, a pressio litostatica e a 4gua adsorvida por esmectitas secas, provocam a redugao do
diametro em trecho do furo (fig. 13). A ferramenta fica presa logo abaixo, podendo-se girar a
ferramenta e, em alguns casos, circular o fluido.
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'kpkreskséo Litostética“if'
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by }{}“

Ferramenta
Presa

Fig. 13. Exemplo de estreitamento
por argilas expansivas

Solugio sugerida: utilizagio de um fluido fortemente inibidor, formulado com polimeros
anidnicos de alto peso molecular e inibidores a base de potassio ou poliméricos. Em alguns
casos, o agravamento do peso do fluido é necessario para conter a deformagdo plastica.

3.2. FOLHELHOS PRESSURIZADOS DESMORONANTES

Folhelhos sao formagdes argilosas finamente acamadas e com variados tipos de argilas.
Quando se apresentam pressurizados a pequenas profundidades, estarem localizados em for-
magdes mais recentes, periodo pds-creticeo. Sua litologia é rica em matérias orginicas em
processo de fossilizagdo associadas a paleoambientes que alternaram épocas de seca e chuva.
Tais variacdes climaticas propiciaram a deposicido de camadas arenosas em meio a grandes
pacotes argilosos. A compactagio ao longo do tempo geoldgico provocada pelo peso das
rochas sobrejacentes deformou os folhelhos, mas inexiste nos arenitos. A 4gua que porventura
se armazenou nos folhelho foi expulsa durante este periodo. Ja a 4gua que satura a porosidade
dos arenitos permanece submetida a pressio de sobrecarga (Po). Uma sondagem neste tipo de
formagdo depara-se com duas realidades: a de folhelhos compactados e secos, mas capaz de
expandir-se a um simples alivio de pressio e de camadas de areia repletas de 4gua pressurizada.
A primeira também pode ter conseqiiéncias variadas — além da hidratacdo das esmectitas pre-
sentes, vai haver a invasio das supetficies de contato entre os estratos de sedimentagdo. A
expansio das argilas provocara pressoes diferenciais ja que esta ndo é maioria e a introdugdo
do fluido em meio as laminas tenderd a abrir a parede do envoltério como uma flor. Outro
fator de instabilidade do furo ocorrera se a pressio das lentes de areia (Pf ) for superior a do
fluido (Pm) — a agua do arenito seguird o caminho de menor resisténcia, ou seja, o contato
atenito-folhelho. Tanto o primeiro caso quanto o segundo provocara desmoronamentos, con-
forme ilustra a fig 14. O exemplo citado no final deste texto (item 5) refere-se a esta situagdo.

e u )

0 invadindo laminas do folh

Pm < Pf
Fig. 14. Folhelhos pressurizados

Solugio sugerida: o uso de inibidores pata evitar a instabilidade dos folhelhos, de controle
de filltracio e adequacio do peso do fluido é capaz de controlar este problema.
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3.4. ENCERAMENTO DE BROCA E INCORPORACAO DE ARGILA
AO FLUIDO

Este é um dos principais ptoblemas na perfuracio de pogos de dgua em sedimentos
atgilosos. Influi diretamente no avango de perfuracio e na produtividade final do pogo. Provo-
ca desgastes prematuros no hasteamento e em brocas triconicas, quando esta trava os roletes.
Avaria mesas rotativas mecanicas e cabecotes hidrdulicos. Acaba gerando necessidades de di-
luicbes excessivas e conseqiientes descattes de fluido, o que gera problemas ambientais. Esta
situacio comegou 2 mudar com a introdugio dos polimeros sintéticos a base de poliactrilamida
(item 2.1) no final dos anos 80. A pattit de entdo, o controle de sélidos durante a perfuragio
possibilitou a reducio dos enceramentos, evitando manobras sucessivas para limpeza da bro-
ca. O peso do fluido também péde ser monitorado sem descartes para introduzir fluido novo.

A fig. 16 esquematiza como deve ficar o envoltério do pogo durante a perfuragio pata
considerarmos os controles dos fluidos de perfuracdo atendidos (vide item 4)

Sélidos Finos

Reboco
. Pontes de sélido

- Invasédo de Filtrado

Graos de Areia/Silte

Agua da Formagio

Fig. 16. Perfil esquematizado do envoltério de um furo rotativo
4. PANORAMA GERAL DOS FLUIDOS DE PERFURA(;AO
o uso de inibidores

4.1. O FLUXOGRAMA ABAIXO RESUME OS ASPECTOS BASICOS DOS
FLLUIDOS DE PERFURACAO MODERNOS.

[FLUIDOS DE PERFURAGAO|
) |
Civigen-se em 3 grandes grupos
1
[ | 1
FLUIDOf»” FLUIDOS FLUIDOS
BASE EMULSOES BASE AGUA BASE AR
I
Pogess de Petrdlen Poges de Agus em Sedimento Pogos de Bgua em Rochss
|
[ 1
[ Awrerdesiioos | [Baixo Teor de Sélidos]
|—Sentonl>.a + Aditives Iﬁuidos Nio-Inibid ! ( Fluidos Inibid I
[
Para furar areias Para furar argifas
[
AGUA AGua
VISCOSICANTES VISCOSIFICANTES
ADITIVOS INIBIDORES
ADITIVOS
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' TRAVES DE OUTRO FLUXOGRAMA DETALHAREMOS OS FLUIDOS
ASE DE AGUA UTILIZADOS NA PERFURACAO ROTATIVA PARA
DCOS DE AGUA.

7
[FLUIDOS A BASE DE AGUA|
T
[ 1
[ womroesins | [gATXO TEOR DE SOLIDOS
e [
[ sewows |[ amws | [sasEPoLIMEROS]
Sandivida-seem
Peia fusar a?'sés, itz a3 fusar gigslas. giliza
[ I 1
Yiscosificantes l r biores l [ K ]
[ I 1 POLIMERDS 5004 CAUS’
Fuiimeras I I ontende ﬁ??J Iamc.'m Duﬂ I Mcnsamelm K;clt::: SARSDEK l‘:g}\!g& ITE‘VC’:
PHOA OISPERGANTES  BICAREORATO
CHCAY 5004 CAUSTICA L BARRILHA LEVE BARITA
PACAY BICARBONATO CLORETO DE SOBIO BARITA
CLORETO DE 0010

PHPA

£3. AS PRINCIPAIS FORMULACOES DE FLUIDO DE PERFURACAO
SEGUNDO AS DIFERENTES LITOLOGIAS SAO AS SEGUINTES:

4.3.1. Fluido pata Formagdes Arenosas

SODA CAUSTICA 0,01%
BICARBONATO 0,07%
CMC AV 0,3%

43.2. Fluido pata Formag¢des Areno-argilosas
SODA CAUSTICA 0,01%
BICARBONATO 0,07%
CMC AV 0,3%

SAIS DE POTASSIO  0,5%
4.3.3. Fluido para Formagdes Argilo-atenosas

SODA CAUSTICA 0,01%
BICARBONATO 0,07%
PHPA 0,3%
SAIS DE POTASSIO 0,5%
4.3.4. Fluido pata Formag¢des Argilosas
SODA CAUSTICA 0,01%
BICARBONATO 0,07%
PHPA 0,3%
SAIS DE POTASSIO 1,0%
SPA (opcional) 0,2%
4.3.5. Fluido para Aquiferos Surgentes
AGUA DOCE
SODA CAUSTICA 0,01%
CMC AV 0,4%
BARITA - (calcular densidade)
ou
AGUA DOCE
SODA CAUSTICA 0,01%
CMC AS 0,48%

CLORETO DE SODIO - (calcular densidade)
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4.4. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS COMPONENTES
DE FLUIDOS DE PERFURAGCAO

4.41. CMC AV: carboximetilcelulose de sédio de alta viscosidade, usado para substituir
a bentonita em pogos perfurados em formagdes arenosas, tende 20 vezes mais que a bentonita
e pode set agregado a esta.

4.472. CMC AS: carboximetilcelulose de sédio de alta viscosidade para dgua salgada,
funcoes iguais ao anterior

44.3. PAC AV: polianiénico celulose de sédio de alta viscosidade, usado para substituir
2 bentonita em pogos perfurados com 4dgua doce ou salgada, rende 25 vezes mais que a bentonita
e pode ser agregado a esta.

4.4.4. SPA: inibidor, vide item 2.1.1

4.4.5. PHPA: inibidot, vide item 2.2.1

4.4.6. Sais de Potassio (K): inibidor, vide item 2.3.2

4.4.7. Soda Caustica: alcalinizante utilizado para elevar pH da 4gua

4.4.8. Bicarbonato de Sédio: sal indicado para reduzir dureza pois precipita calcio

4.4.9. Barrilha Leve: mesma fungdo que antetiot

4.4.10. Barita: adensante de densidade 4,2 g/cm?, usado para aumentar o peso do fluido
em caso de pogos surgentes ou jotrantes, tem a vantagem de funcionar como sélido inerte que
fica em suspensio no fluido devido ao pequeno didmetro dos grdos (2 microns), pode ser
aplicado em fluidos de 4gua doce.

4.411. Cloreto de Sédio: também utilizado para aumentar o peso do fluido em caso de

pogos surgentes, tem densidade 2,4 g/cm? e custo bastante baixo

5. EXEMPLO DE UTILIZACAO DE INIBIDOR

Um caso tipico de problema com expansio de argilas hidrativeis ocorreu em Tremembé
(SP), no Vale do Paraiba, onde a formagio sedimentat secionada é a Fm Tremembé, de idade
cenozbica (Tercirio) e composta predominantemente de folhelhos ricos em hidrocarbontetos
e argilitos.

5.1. Dados do Pogo

IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO

MUNICIPIO: Tremembé - SP

ENDERECO: Loteamento Flor do Campo

PROPRIETARIO: SABESP Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
PROFUNDIDADE: 261,47m

NUMERO LOCAL P3

NIVEL ESTATICO surgente

COTA TOPOGRAFICA: 550 m

CONSTRUCAO
INICIO: 02/02/2001 TERMING. 160372001

COMPANHIA PERFURADORA: UNIPER Hidrogeologin ¢ Perfiragtes Luda,

EQUIPAMENTO DE PERFURA CAO: Ingersoll-Rand T4

PERFURACAD
PROFUNIDADE DIAMETROS METOD( FLUDO
de (m) i (ni) (ool ")
1] 18,30 267 rotativo direto Agua doee + bentonita + aditivos
18,30 261.47 124" rotative direto apua doce + CMC -+ aditivos
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DESCRICAQ LITOLOGICA

PROFUNINDADE
vt i S

LSTEN A

LK) 4450
4,00 18,00
18,00 441,00
40,00 UREl
60,00 8600
66,00 95,00

93,00 186,00

186,00 22000

argita de coloracio bege claro com tenslidade avermelhada, com presenca de grdos
finos de arela;

folhethe cinza escuro esverdeadn, com estraturs scamada;

folkefho cinza escurs esverdeads intercalade com argilito cinea esverdeado, com
presenca de rarns grios angulosos de quartzo;

argitito einza esverdeado;

folletho cinza esouro ssverdaudo macion;

argilito cinza esverdeady;

argilito marrom escura, intercalado com argilite einza esverdeada, com presenca de
argilitos arennsos de granufomerria fima e coloraglio verde esbranguicads, A partiv dog
100,00 m acréscims de grilos finos de arela associnde com grios de guarzo ¢ granito,
trregulaves, anguloses e de granulometria de até 5 mmy;

megilito marrom escura com prasencs de wrgilitos arenosos, com presenga de grios
guartzo fino & grios de quanzo de awd 5 mem, subangulosos;

220,00 236,00 arenito argiloso ou granitdide inteperizado de cinza esoure Composte por guarize ¢
micas, pouco afterade e feldspatos alterados para argila associados a argilas marrom
escura

236,00 26147 | arenito argilozo vu granitéide cinza escure alievads,

PERFIL ESTRATIGRARICO

PROFUNIHOADE
sl fnk i

GRUPQOU FORMALAQ

o] 26147

Formagdo Tremembé

REVESTIMENTO LISD

PRETINTMIADE ESPECIFACOES LIEAEY | DEAMETRLD ESPESSURA fhowh
de fwi o dwl o i
i (AR 18,30] seo preto ASTM-A-120 KR susida i 6,35
3,50 247.00] aco pretg DIN 2440 RR solda [ 7,35
REVESTIMENTO KILTRC
FREUNTMIIADE ESPECIFICACOES FINE | DIAMETRO ARERTURA g
defml  almd fpl.
HM){?‘ 241,00 sspiralado, reforcado, ingx marca Pak | solda & .75
ZESTRES DE BOMBEANENTD
FIFG DURACAT 6 EELUPAMENTC UVHIZAIN)
varde mixing 26 submerss Ledo, R25-11, 20 €V, instateda a 168 m
FeCUpeEeic 4 RESULTADOS fvazdo mdxime
escalonado 4 € 38,5 el NE = 0 ND=31.74 m Qesp=1,22
mth.m
OHSERVACOES GERAIS

o acorréncia de desmorenamentos devido hidreco de mrpitay a partir da profundidade 160 menos, sontrolados
com acoéscimp de DRILLHIB no Nuido e aumento da velocidade anulbar com colocagio de 3 bombas de lama,

s pressio de surgdncia proxing 3 2ero

5.2. DESCRICAO DO PROBLEMA OCORRIDO

O transcurso da perfuragio foi normal, sem nenhum registro de prisdo do ferramental
ou caimento. O fluido utilizado contou, segundo com viscosificante (CMC AV) e nenhum

inibidor (item 4.1).

Na passagem de folhelhos e argilitos houve incorporagio de sélidos com elevagio ex-

pressiva do peso, o que foi remediado com descattes sucessivos de parte do fluido.

O problema ocorreu na operagio de revestimento —a tubulagao parou de descer em 160
m 20 tocar o fundo obstruido por caimento de folhelhos. Retirou-se a coluna e removeu-se
todo material depositado. Detectou-se em seguida que o caimento petsistia, ja que o furo
assoreava ap6s algumas horas. As tentativas de limpeza e revestimento petsistiram por uma

semana sem obter resultados.
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5.3. SOLUCAO ENCONTRADA

Programou-se entdo uma operagdo especial:

-instalacio de 3 bombas de lama em sétie para elevar a vazdo e consequentemente a
velocidade anular para incrementar limpeza.

-aplicagio de um produto quimico inibidor a base de sais de potassio agregado ao fluido
de CMC AV na concentracio de 10 kg/m?3.

-circulagdo por vérias horas para estabilizar folhelhos, extragdo de sélidos do fluido e
limpeza total do furo. Peso e filtra¢io permaneceram controlados.

A operagio resultou em absoluto sucesso permitindo a completagdo final do pogo.

5.4. CONCLUSAO

A presenca de aqiiifero sob pressio (pogo surgente), em panorama tipico da situagdo
tedrica descrita em 3.2, indicava desde o inicio a necessidade de ajuste no fluido. Se inibidores
tivessem entrado na composi¢io inicial, tanto os descartes quanto os problemas no revesti-
mento seriam evitados. Além disso, setiam poupados o CMC AV aplicado nos fluidos de
reposicio dos descartes (produtos inibidores tem custo muito inferior a CMC) e 2 demanda de
tempo empregada.
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