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Resumo

A busca intensiva por petréleo comegou no Século XIX com a industrializagdo e, consequente, aumento da
demanda mundial por derivados de petréleo. Inicialmente, os pogos eram perfurados por métodos a
percussao, em baixa profundidade e com o uso de agua ou suspensdes formadas com argilas locais, como
fluidos de perfuracdo (BALTAR & LUZ, 2008). A literatura registra que o uso de aditivos, como tentativa de
controlar as propriedades de um fluido de perfuragdo, ocorreu pela primeira vez no ano de 1921 (DARLEY &
GRAY, 1988).

A escolha de fluidos de perfuragdo de pogos de petrdleo e gas natural, bem como a avaliagdo do
desempenho desses fluidos durante a operagdo, € muito importante na fase exploratéria e também de
desenvolvimento do campo. Esses fluidos tém por fung¢des principais carrear o cascalho gerado na
perfuragdo, promover o resfriamento da broca, auxiliar na manutengéo da estabilidade do pogo, bem como
para o controle da pressdo para evitar a entrada de fluxo de 6leo, gas ou agua proveniente das rochas
perfuradas.

Os fluidos de perfuragdo sdo cuidadosamente formulados com o intuito de se obter uma emulsao bastante
estavel com propriedades especificas para cada tipo de poco, visto que as condicdes desses variam
conforme o solo a ser perfurado.

Assim, este estudo visa a caracterizacdo de fluidos de perfuragdo base agua através de analises fisicas,
quimicas e mineralogicas, com determinagdes da distribuicdo granulométrica e morfologia das particulas,
composicdo quimica e mineraldgica, determinagbes de densidade, viscosidade e pH para avaliagdo das
propriedades tecnolégicas.
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Abstract

The intensive search for oil began in the 19th century with industrialization and, consequently, increased
global demand for petroleum products. Initially, the wells were drilled by percussion methods, in low depth
and with the use of water or suspensions formed with local clays as drilling fluids (BALTAR & LUZ, 2008).
The literature shows that the use of additives in an attempt to control the properties of a drilling fluid, first
occurred in 1921 (DARLEY & GRAY, 1988).

The choice of drilling fluid of oil and natural gas wells, as well as the assessment of the performance of these
fluids during operation, is very important in the exploratory phase and field development. The main task of
these fluids are to carry the gravel generated in drilling, promote cooling the drill, assist in maintaining the
stability of the pit, control the pressure to prevent the entry of oil flow, gas or water from the drilled rocks.

The drilling fluids are carefully formulated in order to obtain a fairly stable emulsion with specific properties to
each type of well, since these conditions vary according to the soil to be drilled.

Thus, this study aims to characterize drilling fluids water based through physical, chemical and mineralogical
analyzes by assessing particle size and shape analysis, chemical and mineralogical composition, besides
density, viscosity and pH to evaluate technological properties.
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Introducgao

Os fluidos de perfuragao sao vistos de diferentes maneiras por diferentes autores. O Instituto Americano de
Petroleo (API) considera fluido de perfuragdo qualquer fluido circulante capaz de tornar a operagéo de
perfuragdo viavel. Contudo, autores como (THOMAS et al. 2002) consideram os fluidos de perfuragdo como
misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Sendo que, do
ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensao, dispersao coloidal ou emulsao,
dependendo do estado fisico dos componentes. Do ponto de vista fisico, os fluidos de perfuragdo assumem
comportamentos de fluidos ndo newtonianos, ou seja, a relagdo entre a taxa de cisalhamento e a taxa de
deformacéo néo é constante (MACHADO, 2002).

Esses fluidos sdo comumente classificados com relagdo ao seu componente principal que constitui a fase
continua ou dispersante, que pode ser agua, 6leo ou gas, sendo chamado de fluido a base de agua ou
fluido a base de dleo, quando essa fase dispersante € constituida respectivamente por agua ou o dleo.

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As propriedades fisicas sdo mais
genéricas e sdo medidas em qualquer tipo de fluido, enquanto que as quimicas sdo mais especificas e
determinadas para distinguir certos tipos de fluidos. O estudo dessas propriedades é de fundamental
importancia para que haja uma melhor interagéo entre o fluido de perfuracao e o sistema a ser perfurado,
bem como a melhora das fungdes especificas do fluido e a diminuigdo de riscos ambientais.

O fluxo do fluido de perfuragdo € constantemente acompanhado no pog¢o para a garantia de seu
desempenho, evitando a formagdo de reboco de baixa qualidade, dano de formagdo, ma circulagao,
formagéo de hidratos e ocorréncia de kicks. Esse monitoramento indicara possiveis modificagdes quimicas
no fluido através de aditivagédo ou diluigdo no sistema. Em suma, o fluido tem que ter na sua composigao
substancias que confiram a ele um desempenho adequado no que diz respeito a sua funcionalidade na
perfuragéo da rocha com seguranga e qualidade (MELO, 2008).

Objetivos

O objetivo desse projeto é estudar as propriedades de fluidos de perfuracdo base agua utilizados na
industria de petrdleo, tais como distribuicdo granulométrica, composi¢gdo quimica e mineraldgica, além de
aspectos fisicos para a determinagdo do melhor fluido para cada processo de perfuragdo, tendo em vista as
condicdes de operagao do pogo a ser prospectado, explorado ou explotado.

Materiais e Métodos

Preparacao do fluido de perfuragado: Foram preparados dois tipos de misturas de fluidos de perfuragéo,
sendo um tipo com barita e outro com caulinita. Os fluidos de perfuragdo foram preparados em um agitador
mecanico da marca Nova Etica, modelo 103, a uma velocidade entre 360 rpm a 3600 rpm, com uma média
de 1440 rpm, durante 20 minutos. A seguir, os fluidos permaneceram em repouso durante 24h em camara
Umida. Os insumos variaveis foram Carboximetilcelulose (CMC) e Polifosfatos Tensoativos.

Tabela 1 — Composigao dos fluidos de perfuragao formulados em laboratério

Massa (%)

Componentes
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8

CMC(massa variavel) 0,13 0,13 0,28 0,28 0,28 0,28 0,65 0,65
Polifosfatos (massa variavel) 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13
Agua 65,84 65,75 65,74 65,65 65,74 65,65 65,49 65,41
Barita 30,02 29,98 29,98 29,94 - - - -
Caulinita - - - - 29,98 29,94 29,86 29,83
Bentonita 3,82 3,81 3,81 3,81 - - - -
Sulfato de Potassio - - - - 3,81 3,81 3,80 3,79
Hidréxido de Sodio 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Carbonato de Saédio 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
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Caracterizagcdao da mistura: O procedimento experimental envolveu a determinagdo das principais
propriedades dos fluidos de perfuragdo: parametros fisicos tais como a distribuigdo granulométrica,
morfolégica das particulas, densidade e viscosidade; e quimicos, sendo a composicdo quimica e
mineraldgica e pH.

Distribuigdo granulométrica: A distribuicdo granulométrica das particulas foi determinada pela analise de
imagens por espalhamento a laser de baixo angulo em equipamento MalvernMastersizer 2000.A
importancia de se caracterizar a distribuigdo do tamanho das particulas esta no fato de que a capacidade do
fluido de perfuracédo de formar uma camada de particulas Umidas, denominadas de reboco, sobre as rochas
permeaveis expostas pelas brocas.

Morfologia das particulas: A determinagédo dos parametros de forma das particulas foi realizada por analise
de imagens por fluxo dindmico. Caracterizar a morfologia de particulas € uma demanda de extrema
importancia porque tais caracteristicas fisicas influenciam diretamente no comportamento reolégico do
fluido, parametros ligados diretamente ao calculo de perdas de carga na tubulagdo e velocidade de
transporte dos cascalhos.

Densidade: Foi usada uma balanga de lama (Mud Balance). Os limites de variagdo da densidade dos fluidos
para perfurar uma determinada fase sao definidos pelo limite minimo da pressdo de poros e pelo limite
maximo da pressao de fratura das formagdes expostas.

Viscosidade: Para se avaliar a viscosidade com maior precisdo cientifica foi utilizado o viscosimetro
rotacional. A viscosidade € uma propriedade reolédgica do fluido de perfuragao que tem efeito importante
sobre a limpeza do pogo

Composigdo quimica e mineraldgica: A composigdo quimica foi determinada por analises quantitativas por
espectrometria de fluorescéncia de raios X em equipamento AxiosAdvanced, marca PANalytical, em
amostras fundidas com tetraborato de litio anidro, por comparagdo com materiais certificados de referéncia
na calibracdo. Houve também necessidade de analises sem padrbes dos elementos detectados, de flior a
uranio. A determinagao dos principais minerais presentes na amostra foi realizada por difratometria de raios
X através do método do pd, em equipamento X'Pert PRO com detector X’Celerator, marca PANalytical.A
identificagdo das fases cristalinas foi realizada por comparagao do difratograma das amostras com os
bancos de dados PDF2 do ICDD - International Centre for Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD —
PANalyticallnorganic Crystal StructureDatabase (2007).A relevancia na determinagdo desses parametros é
que influenciam diretamente as propriedades dos fluidos e consequentemente o sucesso de uma operagao
de perfuragao

Acidez e Alcalinidade: Foi verificado se o fluido estava com caracteristica acida ou basica usando o papel
medidor de pH (0-14) Merck. E importante a analise dessa propriedade para controle de corrosao.

Resultados

Distribuicdo Granulométrica e Morfologia das Particulas: Foram realizadas analises de distribuigcao
granulométrica e morfolégica nos insumos utilizados na preparagao dos fluidos de perfuragdo, Na Tabela 20
parametro D[10] representa o didametro passante de 10% do volume das particulas, D[50] o didmetro
passante de 50% do volume das particulas e D[90] o didmetro passante de 90% do volume das particulas.
Span é o indice utilizado para representar a polidispersdo. A tabela ainda conta com area superficial
especifica das particulas.

Tabela 2 — Parametros estatisticos das distribuigdes dos insumos

D[10] D[50] D[90] Span Area sup. (mzlg)
Barita 4,979 19,820 46,917 2,116 0,530
Bentonita 2,910 12,538 38,132 2,809 0,844
Caulinita 1,750 6,260 26,405 3,938 1,500
Sulfatos 52,280 180,868 438,370 2,135 0,090
Polifosfatos 31,299 146,229 675,398 4,405 0,085
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Densidade: As densidades médias obtidas para as diferentes composi¢des de fluidos foram: C1 = 1,330
glcm®, C2 = 1,325 g/cm®, C3 = 1,318 glcm®, C4 = 1,325 g/cm®, C5 = 1,275 g/lcm®, C6 = 1,265 glcm®, C7 =
1,260 g/cm®, C8 = 1,270 g/cm®.

Viscosidade: Seguindo o Modelo Plastico de Bingham, as médias das viscosidades calculadas através dos
angulos medidos para os fluidos preparados foram: C1 = 18,7 cP, C2 = 16,0 cP, C3 = 37,0 cP, C4 = 34,0
cP,C5=16,3¢cP,C6=17,3¢cP,C7 =51,7 cP e C8 = 53,3 cP.

Composig¢ao Quimica: As composi¢cdes quimicas dos insumos utilizados na preparagdo dos fluidos,
expressa em % em massa, e perda ao fogo (ou perda por calcinagdo). O insumo Bentonita Brasilminas
obteve teores de SiO, (55,8), Al,O; (20), Fe;O3 (5,24), MnO(<0,1), MgO (2,19), CaO (2,21), Na,O (1,74),
K20 (1,68), Ti,O (0,73), P,O5 (<0,1) e PF igual a 9,98. O insumo Barita Brasilminas obteve teores de BaO
(48,4), SO; (24,8), SiO, (21,7), Al,O3 (0,97), Fe,03 (3,91) e PF igual a 0,47. O insumo Caulinita Brasilminas
obteve teores de SiO, (45,9), Al,O; (38), Fe,O3 (0,48), MnO (<0,1), MgO (0,12), CaO (<0,1), Na,O (0,1),
K,0 (0,43), Ti,O (<0,1), P,Os (<0,1) e PF igual a 14. O insumo Sulfatos SM HiB obteve teores de Na,O
(1,56), MgO (0,412). Al,O3 (0,048), SiO, (0,14), P,Os (2,65), SOz (42,6), Cl (1,2), KO (51,1), CaO (0,244),
Fe,O; (0,031) e PF igual a 18,8. O insumo Polifosfatos Tensoativos Hexa T obtiveram teores de SiO, (29,4),
P,0O5 (25,4), SO; (0,197), CaO (0,12), CI (0,105), Fe,O5 (0,098), Al,O; (0,062), K,O (0,043), Na,O (35,5),
TiO, (0,024), NiO (0,006) e PF igual a 8,99.

Composigao Mineralégica: As amostras enviadas para analise mineraldgica foram os insumos utilizados
na preparagao dos fluidos de perfuragédo. O insumo Barita Brasilminas obteve os minerais Barita (Ba(SQO,)),
Quartzo (SiO,) e Hematita (Fe,O3). A Bentonita Brasilminas obteve os minerais Quartzo (SiO;), Caulinita
(AlLSi,O5(0OH),), Ortoclasio  (KSizAlOg), Calcita (CaCOj), Anastasio (TiO;), Montmorilonita
(Nag 3(Al,Mg),Si;01o(OH), 8H,0). A Caulinita Brasilminas obteve os minerais Caulinita (Al,Si,05(OH)4) e
Muscovita (Al;Si;K(OH),040). Os Sulfatos SM HiB obtiveram os Minerais Sulfato de Potassio (K,SO,) e
Sulfato de Potassio e Sodio (K3Na(S0O,),). Os Polifosfatos Tensoativos Hexa T obtiveram os compostos
Fosfato de Sédio (NasP3;0+g) e Silicato de Sddio Hidratado (Na,SiO3 5H,0).

Acidez e Alcalinidade:Os pHs obtidos para os fluidos de mistura com barita (C1, C2, C3 e C4) em todos os
casos foram 11, para as misturas com caulinita (C5, C6, C7 e C8) em todos os casos o pH foi 10.

Conclusoes

No projeto fez-se um comparativo entre os fluidos com composi¢cdo de Barita e Bentonita com outras
compostas por Caulinita e Sulfato de Potassio, de forma que foi possivel analisar os diferentes
comportamentos. As primeiras composigdes, obtiveram densidades, viscosidades e pH maiores em relagao
as segundas.

Foi possivel analisar ainda que a quantidade de CMC (carboximetilcelulose) presente na composi¢do &
essencial para homogeneizagdo e influéncia fortemente a viscosidade do fluido. Com relagdo ao
Polifosfatos Tensoativos foi possivel analisar que ele influencia a viscosidade do fluido conforme interagédo
entre as particulas dessa. Nas composi¢cbes com Barita diminuiu e nas composicbes com Caulinita
aumentou a viscosidade. Nao foi possivel observar a influéncia do CMC e dos Polifosfatos na densidade.
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