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RESUMO

O Brasil € um dos principais produtores de petrdleo e gas da América Latina, com vastas
reservas e uma infraestrutura bem desenvolvida. O avango da exploracao offshore em
aguas cada vez mais profundas exige o desenvolvimento de fluidos de perfuragdo com
propriedades aprimoradas. Esses fluidos devem ser capazes de equilibrar o diferencial
de pressao entre a coluna hidrostatica da agua do mar e a formagao geoldgica, minimi-
zando o impacto ambiental. Com o esgotamento gradual dos reservatérios em profundi-
dades de lamina d’agua rasas e médias, a perfuragdo em aguas ultraprofundas tornou-
se crucial para a continuidade da producao. No entanto, essas operacgdes exigem fluidos
de alto desempenho que possam suportar altas pressdes e temperaturas, além de for-
magdes geologicas complexas. Nesse contexto, microesferas ocas de vidro (MEVs) es-
tdo sendo estudadas como aditivos promissores para fluidos de perfuragéo, possibili-
tando a viabilidade de pogos com faixas de pressao mais exigentes. Devido a sua incom-
pressibilidade, essas microesferas permitem uma redugao na densidade do fluido sem
comprometer suas propriedades reoldgicas essenciais. Neste estudo, um planejamento
composto central (CCD) foi conduzido para avaliar a influéncia de variaveis-chave —
como a concentracdo de HGM, a concentracdo de agente viscosificante e a relagao
oleo/agua (%O/A) — nas propriedades de um fluido de perfuragao sintético. As proprie-
dades estudadas incluiram L600, L300, L200, L100, L6, L3, perda de fluido e densidade.
O mecanismo de filtracdo de um fluido ultraleve, com viscosidade de 6,2 ppg e 100%
olefinico, contendo HGMs, também foi investigado. Os resultados demonstraram a via-
bilidade da aplicacdo de HGMs, destacando seu potencial para a formulagéo de fluidos

de perfuracdo em ambientes geologicamente complexos.

Palavras-chave: Janela operacional de pressao, Lamina d'agua profunda, Formagéao de

reboco, Base ndo aquosa, Janela operacional, Hidrodindmica de pogos.
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ABSTRACT

Brazil is a leading oil and gas producer in Latin America, with vast reserves and a well-
developed infrastructure. The advancement of offshore exploration in increasingly deep
waters necessitates the development of drilling fluids with enhanced properties. These
fluids must be capable of balancing the pressure differential between the hydrostatic col-
umn of seawater and the geological formation while minimizing environmental impact.
With the gradual depletion of reservoirs at shallow and medium depths, drilling in ultra-
deep water has become crucial for continued production. However, these operations de-
mand high-performance fluids that can withstand high pressures and temperatures, in
addition to complex geological formations. In this context, hollow glass microspheres
(HGMs) are being studied as promising additives for drilling fluids, enabling the viability
of wells with narrow pressure windows. Due to their incompressibility, these microspheres
allow for a reduction in fluid density without compromising their essential rheological prop-
erties. In this study, a Central Composite Design (CCD) was conducted to evaluate the
influence of key variables—such as HGM concentration, viscosifier concentration, and
oil-to-water ratio (%O/W)—on the properties of synthetic drilling fluid. The properties stud-
ied included L600, L300, L200, L100, L6, L3, fluid loss, and density. The filtration mech-
anism of an ultra-lightweight, 6.2 ppg, 100% olefinic fluid containing HGMs was also in-
vestigated. The results demonstrated the viability of applying HGMs, highlighting their

potential for formulating drilling fluids in geologically complex environments.

Keywords: Drilling window, Deepwater, Filter cake formation, Non-aqueous base, Oper-

ating window, Wellbore hydrodynamics.



1 INTRODUGCAO

Os primeiros registros de que se tem noticia sobre a procura de petréleo no Brasil
relacionaram-se as concessdes dadas pelo imperador D. Pedro Il em 1858, para a pes-
quisa e lavra de carvao e folhelhos betuminosos na regido de llhéus, Bahia e, em 1864,
para pesquisa e lavra de turfa e petréleo na mesma regido. Assim, nestes 140 anos, a
exploracédo de petrdleo no Brasil evoluiu sustentada por crescimento do conhecimento
geoldgico, aumento expressivo da demanda por derivados do petréleo, disponibilidade
de recursos financeiros, choques dos pregos internacionais e marcos regulatérios implan-
tados. O evento mais importante no periodo foi a criagcdo da Petrobras em 1953, com a
responsabilidade de atuagao exclusiva neste segmento da industria (LUCCHESI, 2005).

A dependéncia em relacado ao petrdleo consolidou-se em meados do século XX e
vem se mantendo constante, sendo que as proje¢des da Agéncia de Informagdes de
Energia dos Estados Unidos (IEA) apontam para a continuidade de sua lideranga na ma-
triz energética mundial até 2030. A distribuigao desigual desse recurso na natureza esta-
belece, contudo, uma série de complexas relagdes geopoliticas, pois o controle das re-
servas de petréleo e gas natural esta sempre no centro das relagdes econdmicas, politi-
cas e militares entre paises produtores e importadores. Dado que a disponibilidade e o
controle sobre esse recurso tém consequéncias sobre o crescimento e a competitividade
das nacgdes, todos os Estados nacionais preocupam-se com seu aprovisionamento (PI-
QUET, 2011).

A industria do petroleo, embora classificada como extrativa mineral, é especial,
pois as caracteristicas fisico-quimicas do petréleo na natureza exigem, para sua extragao
e produgao, atividades de grande complexidade tecnolégica, vasta pluralidade de tecno-
logias empregadas nas fases de perfuragdo sondagem e extensa base multidisciplinar
de conhecimento (geofisica, sismologia, modelagem, resisténcia de materiais) (JUNIOR,
2007).

O Brasil € um dos maiores produtores de petroleo e gas da América Latina. O pais
possui vastas reservas de recursos naturais e uma infraestrutura de petréleo e gas bem

desenvolvida. A industria extrativa desempenha um papel importante na economia do



2

Brasil e atrai investimentos estrangeiros significativos. O Brasil € o maior produtor de
petréleo da América Latina (9° mundial), impulsionado pela infraestrutura do Pré-sal. Em
2024, as exportagdes de oleo bruto e derivados superaram US$ 50 bilhdes, represen-
tando 15% da pauta exportadora nacional. Atualmente, o setor responde por 12% do PIB
industrial brasileiro. Com investimentos em Exploragéo e Producao (E&P) projetados em
US$ 102 bilhdes para o periodo 2025-2029 (IBP, 2025), o pais mantém o foco na expan-
sao de fronteiras offshore e na otimizagdo da balanca comercial de hidrocarbonetos.

Em fato relevante publicado em 8 de agosto de 2007 (Barbassa, 2007), a Petro-
bras definiu as rochas do pré-sal como reservatorios situados sob extensa camada de
sal que se estende na regido costa-afora entre os estados do Espirito Santo e Santa
Catarina, numa faixa com cerca de 800 km de comprimento por 200 km de largura. Nessa
faixa, a lamina d’agua varia de 1.500 a 3.000 m de profundidade, e os reservatorios estao
localizados sob uma pilha de rochas com 3.000 a 4.000 m de espessura, situada abaixo
do fundo marinho. Os aspectos geoldgicos dos reservatorios do pré-sal foram abordados
em profundidade em trabalho de revisao de Papaterra (2010), referéncia essencial sobre
o tema (RICCOMINI, 2012).

A exploracao de reservatorios como os do Pré-sal impde condigdes operacionais
extremas (pressodes elevadissimas), temperaturas altas e a presenca da extensa e es-
pessa camada de sal. A perfuragdo e a completagcao desses pogos em grandes profun-
didades requerem fluidos de perfuracao com propriedades muito especificas e robustas,
capazes de manter a estabilidade do pogo, controlar as pressdes e otimizar a remogao
de cascalho sob esse ambiente hostil. Fluidos aquosos convencionais ndo possuem a
estabilidade e o0 desempenho necessarios para essas condigdes, levando a exigéncia de
composi¢cdes mais especializadas, frequentemente baseadas em dleo. Esses fluidos, es-
senciais para o0 sucesso e a seguranga das operagdes do Pré-sal, sdo comumente em-
pregados na forma de emulsdes invertidas (SANTOS, 2020).

O controle das geopressoes ou da estanqueidade da perfuragao é feito por meio
da pressao hidrostatica exercida pelo fluido de perfuracdo. Seu peso especifico é esco-

Ihido de forma a exercer uma pressao ligeiramente maior que a presséo de poros da
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formacgao (impedindo que fluidos nela contidos migrem para dentro do pogo), sem, con-
tudo, ultrapassar a pressao de fratura do macigo (o que provocaria perda de circulagao
para a formagao) (TESSARI, 2019).

Na pratica, é usual considerar uma margem de segurancga para levar em conta as
pressdes diferenciais causadas pela descida ou subida da broca ou das colunas de re-
vestimento. O valor desta margem varia de acordo com a politica interna de cada em-
presa, do tipo e da localizagao do po¢o, girando em torno de 0,5 a 0,9 (RAHMAN; CHI-
LINGARIAN, 1995). Incorporando esta margem de seguranga as curvas de pressao de
poros e pressao de fratura, obtém-se as curvas tracejadas de "Densidade do fluido de
perfuragao" e de "Pressao de fratura com margem de kick ilustradas na Figura 1.1.

O controle da pressao hidrostatica gerada pelo fluido no pogo tem como principal
variavel a densidade, para controlar e atender a condigdes operacionais mais exigentes
a demanda por fluidos de perfuragéo leves (6,5 a 7,5 ppg) e levissimos (<6,5 ppg) tem
aumentado nos ultimos anos.

Os fluidos de perfuragcdo comumente utilizados na forma das chamadas emulsdes
invertidas correspondem a sistemas trifasicos, denominados: 6leo, agua e aditivos parti-
culados, que incluem emulsificantes ou sistemas emulsificantes, agentes viscosificantes,
aditivos para evitar a perda de carga, reservas alcalinas e modificadores reoldgicos, que
juntos compdem uma formulacao que pode ser adaptada as necessidades de desempe-
nho (FINK, 2020).

Com o crescente avang¢o do processo de busca do petréleo no mar conhecido
como perfuragao offshore e em profundidades de Iamina de agua cada vez maiores, flu-
idos com propriedades cada vez mais especificas estdo sendo desenvolvidos e aplica-
dos, objetivando em especial vencer o diferencial de pressao gerado entre a coluna hi-
drostéatica da agua do mar e a coluna de rocha onde este elemento de interesse esta
armazenado, sem gerar danos em especial ao ambiente marinho. A perda de pressao
hidrostatica do fluido de perfuragéo em relacao a pressao do fluido contido nas formacgdes
atravessada implica um fenébmeno conhecido pelo pessoal da sonda como kick (entrada
de fluidos da formagéo para o pogo ao ser perdido a coluna hidrostatica do po¢o) (SEED,
2009, p. 19-20). Um kick nado combatido com a devida seguranga implicara um fenémeno

conhecido na perfuragao como blowout, que € o vazamento incontrolavel de petréleo ou
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gas de um poco de petroleo para a superficie, ocorrendo quando a pressao subterranea
vence as barreiras de seguranca. E um evento critico, que pode provocar incéndios, ex-
plosdes e graves desastres ambientais, culminando em perda da sonda e até perda de

vidas.

Figura 1-1 - Janela de pressao operacional.
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Fonte: Adaptado de Tessari (2019).

Com o esgotamento gradual dos recursos de petroleo e gas de profundidade rasa
e média, a perfuracao profunda e ultra profunda de petréleo e gas tornou-se uma abor-
dagem e direcado importante para a aquisi¢cao de recursos de petréleo e gas (DOU, 2021).
No entanto, a perfuracéo profunda requer fluidos de perfuracédo de alto desempenho de-

vido a alta temperatura e pressao do fundo do pogo, bem como as condigdes geoldgicas
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complexas (incluindo a presenca de sal e rochas de sal-gesso). O desempenho insatis-
fatério do fluido de perfuragédo pode levar ao colapso do pogo, engarrafamento de tubos,
perda de circulagao, explosdes e outras complexidades ou incidentes, o que impedira a
seguranca e a eficiéncia da perfuragao.

Devido aos desafios enfrentados com a perda de circulagao do fluido, a alta reati-
vidade das camadas salinas no pré-sal e o controle de pressdo da janela operacional,
diversas novas tecnologias de fluidos e aditivos estdo sendo desenvolvidas e emprega-
das para uma operagao com menor custo e maior efetividade. Nesse sentido, os fluidos
sintéticos organicos tém sido frequentemente utilizados para perfuragées, devido as boas
caracteristicas reoldgicas. Estes fluidos apresentam baixa reatividade, caracteristicas re-
ologicas adequadas, boas taxas de penetracéo, além de apresentarem menor toxicidade
devido a biodegradabilidade. Além disso, para uma janela de perfuragado segura de forma
a evitar acidentes, a pressao operacional devera ser menor que a pressao de fratura da
formacgao e maior que a pressao dos poros. Através do controle da densidade dos fluidos
€ possivel alterar a pressao hidrostatica em que ocorre a perfuracao.

Assim, microesferas ocas de vidro estdo sendo exploradas como um novo aditivo
capaz de viabilizar perfuragbes de pogos em regides altamente complexas, em que a
janela de pressao é pequena. Devido a incompressibilidade das esferas de vidro, é pos-
sivel aplica-los a uma vasta gama de fluidos, na qual elas diminuem a sua densidade,
sem alterar outras caracteristicas reolégicas essenciais para o fluido de perfuragdo. A
adicao de microesferas de vidro tem se mostrado util na substituicido dos complexos sis-
temas pneumaticos e de fluidos gasosos ao redor do mundo, além de aplicagcbes em

campo mostrarem resultado satisfatério para esse novo aditivo.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa fundamenta-se no desenvolvimento, caracteriza-
cao e otimizacao de um fluido de perfuracéo sintético ultraleve, formulado especifica-
mente para as complexas operag¢des em aguas ultraprofundas. O estudo visa determinar
o ponto operacional otimizado para sistemas de emulsao inversa, priorizando a redug¢ao

drastica da densidade através da incorporacgao estratégica de microesferas ocas de vidro
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(HGS/MEV). O foco central reside na identificacdo da densidade minima tecnicamente

viavel que assegure a integridade e a seguranga operacional, mantendo a pressao hi-

drostatica rigorosamente dentro da estreita janela de segurancga (entre os gradientes de

poro e de fratura), mitigando assim os riscos de influxos (kicks) e perda de circulagéo.

Adicionalmente, a investigagao abrange a analise das interagdes sinérgicas entre as mi-

croesferas e agentes de ponteamento, visando garantir a estabilidade reolégica e a efici-

éncia do controle de filtragcdo sob condi¢cdes severas de alta pressao e alta temperatura
(HPHT).

1.2 Objetivos Especificos

Determinar as concentragdes ideais de MEV, cal hidratada e agentes viscosifican-
tes usando um Planejamento Composto Central (CCD), visando alcangar uma re-
ducgao de densidade significativa sem comprometer a integridade estrutural do flu-
ido.

Avaliar e ajustar o comportamento de fluido ndo-newtoniano de suspensoes sinté-
ticas carregadas com MEV ao modelo de Herschel-Bulkley, analisando o impacto
da fragdo massica de esferas rigidas na tensao de escoamento (zy), no indice de
consisténcia (K) e no indice de comportamento de fluxo (n).

Investigar o "paradoxo da filtragdo" em sistemas de densidade ultrabaixa em flui-
dos 100% sintéticos, comparando o desempenho do calcario tradicional com o da
cal hidratada, identificando o papel da distribuicdo do tamanho de particulas (PSD)
e do empacotamento hierarquico na prevencao de caminhos de fluxo preferenci-
ais.

Estabelecer modelos empiricos preditivos por meio da Metodologia de Superficie
de Resposta (MSR) para compreender como componentes chaves do fluido influ-
enciam em parametros operacionais cruciais para a perfuragao de pog¢os em con-
dicdes alta presséao e alta temperatura (HPHT): L3, L6, L100, L200, L300, L600,

densidade e volume de filtrado.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fluido de Perfuragao

A tecnologia de perfuracédo foi submetida a uma evolugéo rapida ao longo dos
anos. Em 1859, o primeiro pogo foi perfurado usando a perfuragao de ferramenta de cabo.
O método estabeleceu a base para as tecnologias futuras e foi amplamente utilizado até
o século XX, quando a tecnologia de perfuragéo rotativa foi introduzida. Apés o aumento
da demanda mundial de energia e o esgotamento rapido das reservas convencionais, o
processo de exploragcdo mudou para campos offshore. O aumento da complexidade das
reservas ao longo do tempo levou ao desenvolvimento da tecnologia de perfuragao dire-
cional, técnicas de estimulacdo de pogos, como fraturamento hidraulico, seguido pela
implementacgéo recente de perfuracdo automatizada na industria 4.0 (E.l. Epelle, 2020).

A necessidade desse rapido desenvolvimento de tecnologia surge do fato de que
a perfuracao € o unico processo primordial conhecido para extrair os hidrocarbonetos do
subsolo. Somente apds a perfuragdo de um pogo selvagem, a perspectiva de hidrocar-
boneto pode ser confirmada. Requer uma quantidade significativa de investimento, infra-
estrutura, instalagdes e capital humano altamente qualificado. Assim, desenvolver a lama
de perfuracado mais eficaz e econdmica é essencial para um procedimento de perfuragao
bem-sucedido. Junto com isso, os impactos ambientais também sao levados em consi-
deracao. O fluido de perfuragcao é responsavel por quase 1/5 do custo total do processo
de perfuracao (A. Hamoodi, 2018).

Os fluidos de perfuracao sao vistos de diferentes maneiras por diferentes autores.
O Instituto Americano de Petroleo (API) considera fluido de perfuracdo qualquer fluido
circulante capaz de tornar a operacao de perfuracio viavel. Contudo, autores como Tho-
mas (2001) consideram os fluidos de perfuragdo como misturas complexas de sélidos,
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 relagao

entre a taxa de cisalhamento e a taxa de deformagao nao é constante (MACHADO, 2002).
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O fluido de perfuracdo, também conhecido como lama de perfuracdo, é essencial
para o controle da pressao hidrostatica exercida sobre o pog¢o durante a perfuragédo. Ao
longo de todo o processo, um sistema composto por tanques de armazenamento de flui-
dos de alta capacidade, bombas de lama de grande vazao, coluna de perfuragdo, broca,
e sistemas de limpeza de fluidos, entre outros componentes, opera de forma continua.
Esse circuito visa manter a integridade das formagdes geoldgicas atravessadas, garantir
a segurancga da equipe de perfuragao e proteger o meio ambiente. A Figura 2.1 ilustra de

forma esquematica um sistema de perfuragao convencional.

Figura 2-1 - Esquema do ciclo completo do fluido de perfuragao.
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Fonte: Adaptada de IOGP (2016).
Embora os fluidos de perfuracédo a base de 6leo oferecam excelente estabilidade
para formagdes de xisto, seu uso ainda tem muitas desvantagens devido a ndo serem
ecologicamente corretos e de alto custo (NING, 2010; ZHAO, 2008, BOYOU, 2019), en-
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quanto os fluidos de perfuragédo a base de agua alcangaram rapido desenvolvimento por-
que oferecem alta estabilidade térmica e boa anti-descamacéao (ZHONG, 2011; ZHONG,
2013; YANG, 2022; WANG, 2022). Portanto, continuar a regular as propriedades reolo-
gicas é considerado um tépico importante.

Segundo Pereira (2022) a pseudoplasticidade (ou comportamento n&o-newtoni-
ano) significa que a viscosidade do fluido diminui @ medida que a taxa de cisalhamento
(o esforgo de corte) aumenta, e vice-versa. Essa propriedade permite que o fluido se
adapte a diferentes condigdes de fluxo dentro do pogo, garantindo fungdes essenciais em
cada secao.

No fundo do pogo, ao passar pelos jatos da broca, o fluido é submetido a uma
velocidade extremamente alta e a uma taxa de cisalhamento maxima tendo um compor-
tamento como se tivesse uma baixa viscosidade. A vantagem é que a baixa viscosidade
reduz a perda de carga e a resisténcia ao fluxo, permitindo que o fluido seja bombeado
com menos energia e flua rapidamente. Além disso, a baixa viscosidade na broca maxi-
miza o impacto hidraulico (forga dos jatos) do fluido sobre a rocha, o que ajuda a limpar
o fundo do poco e resfriar a broca de forma eficiente.

Ao sair da broca e retornar para a superficie, o fluido ocupa o espaco anular (entre
a coluna e a parede do pocgo), onde o didmetro € maior e a velocidade de fluxo € signifi-
cativamente menor. Consequentemente, a taxa de cisalhamento é baixa. Tendo um com-
portamento de uma alta viscosidade (retorno a sua consisténcia original). A vantagem é
que a alta viscosidade é crucial para o transporte de cascalhos. Ela aumenta a capaci-
dade de carregamento do fluido (evitando que os cascalhos sedimentem) e, em caso de
interrupcao da circulacdo (bombeamento zero), as forgcas de gel do fluido (ligadas a tixo-
tropia) entram em agao. Isso faz com que o fluido se comporte como um gel semi-sadlido,
mantendo os cascalhos em suspensao, o que evita que eles se depositem no fundo do
poco e prendam a coluna de perfuragao.

Fluidos de perfuragdo comumente podem fornecer pelo menos dois tipos de pro-
tecdo (BOUGOUIN, 2022; AFONSO, 2021; HAO, 2014; KHODJA, 2010), por um lado, é
evitar a instabilidade do po¢o (MEREY, 2016) e manter a perfuragado suave, por outro,
pode fornecer protecao para a formagao do reservatério para evitar a poluicao das parti-
culas solidas do sistema de fluidos, diminuindo suas quantidades de uso. No entanto, ha
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fluidos de perfuracdo menos eficientes direcionados a formagdo de NGH (nature gas
hydrates) marinho, especialmente considerando as fracas propriedades mecanicas de-
vido aos seus requisitos especiais de adaptacdo a temperatura mais baixa (LI, 2022),
como boa fluidez, caracteristicas reologicas, perda de filtragdo relativamente baixa e bo-
los de filtracdo de boa qualidade, bem como fatores ecolégicos.

Como fluidos de circulagao versateis, os fluidos de perfuragdo podem suspender
e remover cortes (MAHMOUD, 2020), equilibrar a pressao da formacao (ELKATATNY,
2019), lubrificar as ferramentas de perfuragdo (HUMMOD, 2019), transferir a energia hi-
draulica (GAMAL, 2019), reduzir o calor (KUSRINI, 2020) e assim por diante. A medida
que pogos profundos e ultraprofundos sao cada vez mais explorados, materiais de pon-
deracéo tém sido usados em grande escala para ajustar a densidade (JEENNAKORN,
2019), controlar a pressao no fundo do pogo e estabilizar o pogo (WANG, 2020). Para os
fluidos de perfuracdo a base de agua de alta densidade (WBDFs), a estabilidade (WANG,
2022), reologia (WANG, 2022), perda de filtragcdo (MURTAZA, 2021), construcao de pa-
rede (LIU, 2019) e lubricidade ndo podem ser equilibrados e controlados ao mesmo
tempo. Particularmente, a regulamentacdo abrangente de desempenho de WBDFs de

alta densidade ainda precisa ser resolvida.

2.2 Funcgoes do Fluido de Perfuragao

De acordo com BRIDGES (2020) os fluidos de perfuragao desempenham diversas
fungcdes em um poco. Nas primeiras perfuragdes registradas, eram utilizados para remo-
ver os detritos da perfuracdo, como no poco Spindletop proximo a Beaumont no Texas,
em 1902. Desde entdo, o numero de fungdes ou responsabilidades exigidas aumentou.

Assim o fluido de perfuragao deve:

* Remover os detritos do fundo do pogo a medida que a broca os cria, antes
que o préoximo dente da broca os triture. O fluido deve ser capaz de impactar
os detritos com forga suficiente para mové-los do fundo do pogo (para isso,

o fluido de perfuracéo precisa ter uma viscosidade muito baixa).
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» Transportar os detritos para a superficie sem tritura-los novamente. Os
detritos que séo rolados no espago anular formam bolas arredondadas de
rocha. As pequenas particulas criadas pelo processo de trituragao sao
muito dificeis de remover do fluido de perfuracéo apds este atingir a super-
ficie. Os fluidos de perfuracao devem ter a menor concentracio possivel de
sélidos perfurados. Detritos e pequenas particulas da formacéo sao solidos
perfurados. O fluido de perfuragdo deve se mover com velocidade suficiente
no espacgo anular para transportar os cascalhos e os detritos da perfuragcéo
até a superficie sem causar desgaste excessivo. Isso também exige aten-

¢ao cuidadosa a viscosidade do fluido no espacgo anular.

* Prevenir um blowout. A densidade do fluido de perfuracdo € aumentada
para que a pressao no fundo do pocgo corresponda a pressao do fluido da
formagao. Sélidos de alta densidade, como barita ou hematita, sdo adicio-
nados para aumentar a densidade do fluido de perfuragao (também conhe-
cida como peso da lama). Isso também faz parte do objetivo de criar um
fluido com a quantidade minima de sélidos. A medida que os pogos eram
perfurados em reservatorios pressurizados, a densidade do fluido de perfu-
racao era aumentada para evitar a entrada de fluido da formagao no poco.
Pocgos perfurados com pressdes mais altas no po¢o do que na formacao
comecgaram a apresentar problemas associados a tortas de filtracdo espes-
sas (tubulacao presa, problemas de sobrepressado e pressdo de sucgao,
cimentagao inadequada, etc.). Isso exigiu atencao cuidadosa a deposi¢cao

de uma camada fina, lisa e de baixa permeabilidade do fluido de perfuragéo.

» Fornecer um poco utilizavel de forma econémica. Um poco é perfurado
por razdes especificas. Frequentemente, ou idealmente na maioria das ve-
zes, 0 pogo é perfurado para producdo. Alguns pogos sao perfurados para
exploragéo e, em alto-mar, podem ser descartaveis. Seja qual for o motivo,

o fluido deve ser selecionado para atender a esse objetivo.
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* Prevenir alteragdes no didmetro do pog¢o (ou instabilidade do pog¢o). Isso
auxilia na avaliagao das formagdes, com a tubulacdo de revestimento ci-
mentada ja instalada, e diminui o descarte de residuos devido ao excesso

de rocha que chega a superficie.

* Criar um pogco "liso" para evitar o aprisionamento da tubulagcdo. A camada
de fluido de perfuragao criada pelo fluido deve ser compressivel, fina e lisa.
Essas camadas ndo podem ser criadas com fluidos de perfuragdo "sujos"
(ou fluidos de perfuragdo com grande quantidade de solidos perfurados).
Camadas espessas de fluido de perfuragdo formam uma boa vedagao de
pressdo ao redor das hastes de perfuragdo e as ancoram na parede do
pogo. A obstrugéo da tubulagéo exige tempo de perfuragdo que deveria ser

utilizado para a perfuragcao em si.

* Controlar a corrosao. Se o pH de um fluido de perfuracao a base de agua
diminuir para valores préximos a 8, existe o potencial de corrosédo das colu-
nas de perfuracio, revestimento e tubos de aco. Se forem utilizados tubos
de perfuragao de aluminio, um pH acima de 10 causara degradacao devido

a reagao do aluminio com a soda caustica.

» Garantir uma boa cimentacao. Se o poco apresentar uma camada de torta
de filtrado espessa e incompressivel, a capacidade de realizar uma boa ci-
mentacgao fica severamente reduzida. Uma camada de cimento fina e com-
pressivel permitira que o cimento envolva completamente o revestimento e

evitara a perda de circulagao indesejada atras do revestimento.

» Evitar a perda de circulagdo. Se a resisténcia do gel do fluido de perfura-
¢ao aumentar com o tempo, o fluido no fundo do pog¢o durante uma descida
pode se tornar muito viscoso. Tentativas de interromper a circulagdo com
uma broca nova resultardo em pressdes que romperao as formacgodes. Se o

fluido no espago anular for muito viscoso, as perdas de pressao devido a
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circulagao podem gerar pressdes que excedem a ruptura da formacgao. Es-

sas pressoes sdo chamadas de pressoes de circulagdo equivalentes (PCE).

« Evitar a lavagem de hidrocarbonetos proxima ao pogo. Se muito filtrado
escapar através da torta de filtracao, o fluido na formacao sera deslocado
da parede do pog¢o. Serdao necessarias medicoes de perfilagem para "ler" a
zona de filtrado e determinar a resistividade "real" da formacdo. Isso se
torna um problema grave se houver veios de folhelho no horizonte de pro-

ducao.

« Evitar danos extensos a formagao. Se o poco for usado para produgao,
obviamente, deve-se tomar cuidado para evitar danos a permeabilidade da
formacdo. Atualmente, € comum trocar os fluidos de perfuracéo por fluidos
de completacao antes de penetrar no horizonte de produgado. O aumento da

producao geralmente compensa amplamente a troca do fluido.

» Controlar o torque nas colunas de perfuracdo, especialmente em pocgos
desviados. Em pogos de longo alcance, se nao forem utilizadas ferramentas
de diregao rotativa, a coluna de perfuragdo deve poder deslizar ao mudar a
diregdo do pogo. Isso significa que a torta de filtragdo deve ser fina e lisa.
Novamente, isso ndao pode ser alcancado com solidos perfurados no fluido

de perfuracao.

» Resfriar a broca.

» Sustentar o peso da coluna de perfuracéao.

2.3 Classificacao de Fluidos de Perfuragao

A industria normalmente emprega dois tipos de fluido de perfuragao: fluidos de
perfuracdo a base de 6leo e a base de agua (TAHR, 2022; TAHR, 2023; WANG, 2015).
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Na lama a base de 6leo (OBM), o 6leo geralmente diesel, biodiesel, 6leo mineral ou éleo
de baixa toxicidade forma a fase continua (ABOULROUS, 2022). O OBM oferece vanta-
gens como maior taxa de penetragao, inibicao de xisto, estabilidade do poco, alta estabi-
lidade térmica, lubricidade e tolerancia ao sal (CAENN, 2017). No entanto, as preocupa-
¢bes ambientais associadas a fase continua de oleo limitam seu uso na industria (FA-
LAHI, 2022; LUO, 2022).

Portanto, os fluidos de perfuracao a base de agua (WBDFs) ganham popularidade
devido as suas caracteristicas ecologicamente corretas e menor custo em comparagéo
com as lamas a base de 6leo (KAREEM, 2022; ABDULLAH, 2022). Esses fluidos consis-
tem em uma fase aquosa, seja agua doce ou salmoura, juntamente com aditivos para
suspender particulas sdlidas, ajustar propriedades reoldgicas e controlar a filtragem da
lama (AKPAN, 2019). No entanto, eles sofrem de deficiéncias como lubrificacéo inade-
quada, inibicdo de xisto e menor estabilidade térmica (MAO, 2020).

Para abordar essas limitagdes e melhorar as propriedades reolégicas e fluidas dos
WBDFs, incluindo viscosidade, capacidade de filtragem e peso da lama, varios aditivos
foram introduzidos na industria. No entanto, a incorporacao de aditivos de fluidos de per-
furagdo pode gerar repercussdes negativas, causando um declinio nas taxas de fertili-
dade e um aumento nas taxas de mortalidade de organismos aquaticos, fauna e flora
marinhas, (PEREIRA, 2022).

Os fluidos a base de gas incluem aqueles em que o gas é a fase continua (gas
seco), e aqueles em que o gas € a fase descontinua, como em espumas e espumas
compactas. A presenga de ambos os liquidos (6leo e agua) juntos resulta em uma emul-
sao, formada por meio de agitagdo e da presenca de um emulsificante adequado. A na-
tureza quimica do agente emulsificante determina se o éleo esta emulsionado na agua
(emulsdo direta) ou se a agua esta emulsionada no 6leo (emulsado inversa) (SERRA,
2003).

Nos fluidos a base de agua o componente dominante é a agua, que pode ser utili-
zada isoladamente ou estar parcialmente ou inteiramente saturada com uma série de

aditivos, que consistem em substancias dissolvidas como sais, acidos, alcalis, alcoois ou
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polimeros e sélidos em suspensdo como argila comercial, barita, argilas e folhelhos hi-
drataveis provenientes das formacgdes geoldgicas que estdo sendo perfuradas (FERRAZ,
1977).

Os chamados fluidos sintéticos, definidos como fluidos cuja fase liquida continua
€ um liquido sintético. As substancias usadas na formulagao destes fluidos incluem éste-
res, éteres, poliolefinas, glicois, glicerinas e glucosideos. Segundo Burke (1995), os flui-
dos sintéticos podem desempenhar as mesmas fungdes dos fluidos a base de 6leo, bem
como serem utilizados em situagdes nas quais os fluidos a base de agua sofrem limita-
coes.

A proporcao entre os componentes basicos e as interagdes entre eles provocam
sensiveis modificacbes nas propriedades fisico-quimicas do fluido. Consequentemente,
a composicao é o principal fator a considerar no controle de suas propriedades (THO-
MAS, 2001).

A composicao do fluido depende das exigéncias particulares de cada perfuracéo.
Para perfuragdes simples e pouco profundas de agua e argila em baixa concentracao é
adequado. Contudo, em situagdes de dificil perfuragéo e/ou grandes profundidades € ne-
cessario um fluido mais elaborado, com introdugdo de um ou varios aditivos
(LUMMUS,1986).

2.4 Parametros do Fluido a Serem Controlados

A viscosidade de um fluido é caracterizada por sua resisténcia ao fluxo, ou movi-
mento relativo de quaisquer de suas partes devido ao atrito interno entre elas. A viscosi-
dade é uma propriedade reoldgica do fluido de perfuragdo que tem efeito importante so-
bre a limpeza do pogo. Em geral maiores viscosidades implicam melhor transporte de
cascalhos cortados para a superficie (M-I&SWACO, 2001).

O peso especifico do fluido é o peso por unidade de volume. Na sonda de perfu-
racao, o peso do fluido € comumente chamado de “peso da lama” e € o responsavel pela
pressao hidrostatica no interior do pogo. Para aumentar a densidade de um fluido, usam-

se aditivos como a Baritina ou mineral similar. O peso da lama na sonda é regularmente
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verificado pelo profissional chamado “torrista”. A queda do peso da lama pode trazer
como principal problema a queda da presséao hidrostatica no pogo, podendo coloca-lo em
kick (entrada de fluido da formacéao para o pogo devido a queda da pressao hidrostatica
da lama). Do ponto de vista da pratica de perfuragdo, um pogo deve estar com um leve
overbalance, ou seja, a pressao hidrostatica da lama levemente superior a pressao da
formacao, porque durante a perfuragéo, operagdes de retirada da coluna conhecida como
manobra podera gerar uma queda de pressao por arraste do fluido junto as paredes do
tubo deslocado; conhecida como surge ou swab (SANTOS, 2012).

A maioria dos fluidos de perfuragao sao tixotropicos, ou seja, géis sob condi¢des
de repouso. Essa caracteristica permite ao fluido de perfuragédo a capacidade de, quando
interrompido o bombeio, produzir no fluido um estado semigelatinoso que possibilita aos
cascalhos cortados pela broca permanecerem suspensos, impedindo a decantagao deles
sobre a broca, o que ocasionaria a prisao da coluna de perfuracdo conhecida pelo pes-
soal da sonda como pistoneio mecanico. A for¢ca gel € um parametro de natureza reolo-
gica, que indica o grau de gelificacdo devido a interacao elétrica entre as particulas di
persas (VITAL, 2005).

Além das viscosidades aparente e plastica, determina-se ainda o volume de fil-
trado. A determinagao do volume de filtrado (VF) permite extrair conclusdes sobre a qua-
lidade do fluido; quanto maior a proporgao de particulas coloidais, menor a percentagem
de agua livre no sistema e, consequentemente, menor a perda de filtrado (STEFAN,
1966).

2.5 Componentes do Fluido

Polimeros, biopolimeros, nanoparticulas e sais sdo algumas das principais cate-
gorias de aditivos usados em fluidos de perfuragao para melhorar sua reologia, proprie-
dade de perda de filtracado e estabilidade térmica. A selecao de aditivos é feita com base
nessas propriedades, juntamente com os fatores econémicos e ambientais em conside-
racdo. Com a descoberta de reservatoérios de petréleo e gas compactos, as nanoparticu-
las no fluido de perfuragao ganharam popularidade. Os nanomateriais tém a capacidade

de diminuir a resisténcia ao atrito entre tubos de perfuragao e furos laterais, bem como
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aumentar o torque e o arrasto devido a sua formacgao excepcionalmente fina e minuscula.
Numerosos fatores, incluindo carga de superficie, adsor¢ao de superficie e grupos funci-
onais ligados a particula e formato de particula, ou outra quimica associada, podem fazer
com que as nanoparticulas modifiquem o comportamento dos fluidos. Os usos recentes
de nanoparticulas na industria do petréleo visam melhor recuperacao de petroleo, esta-
bilidade de xisto, reducao de perda de fluido, fortalecimento do pogo e mitigacdo de danos
a formagao (THAKUR, 2023).

Lummus (1986) classificam os aditivos de fluidos em cinco grandes grupos, de
acordo com a sua fungdo, como: viscosificantes, agentes densificantes, redutores de
perda de fluido, emulsificantes e aditivos especiais. Os viscosificantes tém a funcao de
aumentar a viscosidade do fluido, estando incluidos nesta categoria a bentonita, atapul-
gita e polimeros naturais e sintéticos. Os agentes densificantes aumentam a densidade
da lama, sendo a barita (BaS0,) o mais utilizado em todos os tipos de fluidos. Os reduto-
res de viscosidade e de perda de circulagdo sdo adicionados aos fluidos com a funcéo
de reduzirem a viscosidade e o volume de filtrado, respectivamente. Os emulsificantes
facilitam o mecanismo de disperséo de dois liquidos imisciveis estabilizando a emulsao.
Na categoria dos aditivos especiais estéo incluidos diversos tipos de aditivos, como flo-
culantes, controladores de pH, antiespumantes, lubrificantes, dentre outros (CAMPOS,
2007).

2.6 Mecanismos do Controlador de Filtrado

Entre as caracteristicas dos fluidos de perfuracao, as tortas de filtragem de boa
qualidade tém o potencial de evitar que mais fluidos de filtragem penetrem na formacao
do reservatoério e podem evitar mais efetivamente o colapso do pogo e a poluigdo da
formacao de rolamentos, evitando que particulas solidas perfuradas ou dos fluidos de
perfuragdo entrem nos poros, o que provavelmente causara o congestionamento dos tu-
neis de gases metano do NGH na formacgao. Além disso, frequentemente acontecem aci-
dentes de coesao das brocas devido ao colapso dos bolos de filtragem e, entao, resulta
na falha da perfuragdo (OSTERGAARD, 2000). Assim, as tortas de filtragem finas, den-

sas e tenazes sado urgentemente necessarias no projeto de perfuragao de alta eficiéncia
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para depdsitos de NGH em aguas profundas, considerando as prote¢des do pogo e da
formacéao de rolamentos.

As tortas de filtrado de pogos exigem que o fluido de perfuragdo possua particulas
sélidas que sejam ligeiramente menores do que o didmetro dos poros nas formagdes
rochosas penetradas pela broca (MOVAHEDI, 2021). Essas particulas, chamadas parti-
culas de ponte, sobrepdem os poros externos apds varias particulas menores terem pe-
netrado no espaco poroso de uma formagao rochosa. A ponte nos poros externos conti-
nua a crescer devido a deposi¢cao de pequenas particulas e, apds alguns segundos, ape-
nas parte da fase liquida do fluido é capaz de permear a formacéo (LI, 2021). As particu-
las finas de soélidos formam uma crosta de filtragao interna na area préxima ao espacgo
poroso do poc¢o. Essas particulas sdo entdo depositadas diretamente nas paredes do
poco, formando assim uma torta de filtrado externo através do qual apenas o filtrado do
fluido de lavagem entra nas perfuragdes.

Existem trés tipos de filtragem de fluidos durante a constru¢cdo do pogco (MOVA-
HEDI, 2021; LI, 2021): 1) estatica, que ocorre quando nao ha circulagdo de DF, drilling
fluids, no furo (MOSHIRPANAHI, 2020); 2) dinamica, quando o DF esta circulando
(LEUSHEVA, 2020); e, 3) instantanea, conforme a broca corta a rocha (ESFAHANIZA-
DEH, 2022). Sob condi¢des de filtragem estatica, a taxa de filtragem (o volume de filtrado
que entra na formacgao por unidade de area por unidade de tempo) diminui, e a espessura
da torta de filtragem aumenta a uma taxa que decai ao longo do tempo, como € apresen-
tado na Figura 2.2. Sob condig¢des de filtragem dinamica, o crescimento da torta de filtrado
€ restringido pelos efeitos erosivos (destrutivos) do fluxo ascendente do DF. O grau de
erosao da torta de filtrado depende do modo de fluxo de DF no anel (por exemplo, laminar
versus turbulento) e outras condigdes do po¢o. No momento da abertura da formagéao
pela broca (exposi¢ao), a taxa de filtragem do fluido tende a ser alta e a crosta de filtragem
cresce rapidamente. Uma vez que a taxa de crescimento da crosta se iguala a sua taxa
de destruigdo, a espessura da crosta e a taxa de filtragem se estabilizam (BRIDGES,
2020; DEVILLE, 2022).
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Os principais objetivos dos redutores de filtragcdo, aditivos DF, sdo estabilizar as
particulas coloidais, aumentar a viscosidade do filtrado e tampar os poros durante a ope-
racao de perfuracdo (MOVAHEDI, 2021). Trés mecanismos principais sao estimulados

pelos redutores de filtragdo no pogo:

(1) Estabilizacédo de particulas coloidais

Particulas de argila incluidas no DF requerem uma distribuicdo razoavel de didme-
tro de particula, com uma alta proporcéo de particulas finas de argila. Os redutores de
filtracdo atuam para manter a proporcéo de didmetro das particulas de argila do DF for-
mando um gel protetor. Eles também formam uma camada de adsor¢ao na superficie
das particulas grossas de argila para evitar que elas floculem e estabilizam as particulas
finas de argila dispersas durante a circulagdo do DF, evitando assim que elas se liguem.
Além disso, os redutores de filtragcdo geram uma alta densidade de carga negativa na
superficie das particulas de argila, aumentando o potencial zeta na superficie das parti-
culas de argila. Isso aumenta a repulsédo espacial e melhora a capacidade antiaglomera-
¢ao das particulas de argila, levando a uma pelicula de hidratagdo mais espessa sob a
hidratacdo do grupo hidrofébico. Em tais condi¢des, as particulas de argila permanecem

estaveis e menos propensas a se aglomerar (SHAIKH, 2017a, 2017b; LIU, 2022).

(2) Aumento da viscosidade

Os redutores de filtracdo poliméricos atuam para aumentar a viscosidade do fil-
trado. No entanto, um aumento na viscosidade do DF também tende a reduzir a taxa de
penetracao da perfuragdo (ROP), o que é indesejavel em termos de eficiéncia da perfu-
ragao (DAVOOQDI, 2022; MAHMOUD, 2021).

(3) Aumento do conteudo coloidal

Ajustar o didmetro das particulas coloidais de DF pode auxiliar na vedacao dos
poros da torta de filtrado, formando uma densa, reduzindo assim a filtragem de fluidos.
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Figura 2-2 - Diagrama esquematico ilustrando a formacgao de torta de filtracdo em um

poco: a) torta de filtragem espessa e b) torta de filtragem fina.
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Quando o diametro das particulas nematicas ou sdlidas poliméricas, dc, € maior
que o diametro do espacgo poroso, dp, o polimero ndo pode entrar no espago poroso do
bolo de filtro, mas pode reduzir a perda de filtragem de DF bloqueando a entrada no
espacgo poroso da torta de filtrado como demonstra a Figura 2.3. Isso atua como um me-
canismo de obstrugédo. Quando o didametro dos aglomerados ou particulas nematicas po-
liméricas € menor que dp e maior que 0,3 dp, o polimero pode ser retido no espago po-
roso, formando um bloqueio fisico incompleto e reduzindo a permeabilidade da torta de
filtrado, esse mecanismo de redugao de perda de filtragem é chamado de mecanismo de
captura (LIANGCHUN, 2015; GARCIA, 2017).
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Figura 2-3. - O didmetro das particulas nematicas ou sélidas polimeéricas versus o didme-

tro do espago poroso.
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Portanto, reagentes quimicos conhecidos como redutores de filtragdo DF exibem
uma tendéncia a serem absorvidos seletivamente pela matriz de formagdes rochosas
permeaveis durante a perfuragdo. Os redutores de filtracdo DF exibem a capacidade de
diminuir a permeabilidade do bolo de filtro. Em particular, estudos recentes identificaram
a capacidade de polimeros sintéticos (DAVOODI, 2022) e nanoparticulas (NPs) (AL-
SHARGABI, 2022) como aditivos DF para resolver melhor certos problemas de perfura-

¢ao associados a condi¢gdes HPHT, contaminagéao por sal e perda de circulagao.

2.7 Mecanismos de Ativacao do Viscosificante (Bentonita)

Bentonita foi o termo dado as argilas plasticas inicialmente encontradas na regido
de Fort Benton, Wyoming, EUA. Estas argilas apresentam a propriedade de aumentar
varias vezes o seu volume inicial na presenga de umidade (SANTOS, 1989). A definigao
dada por Grim (1978) é a mais adotada. O autor afirma que a bentonita & qualquer argila
composta predominantemente pelo argilomineral esmectita e cujas propriedades fisicas

s&o estabelecidas por este argilomineral.
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A bentonita, um tipo de argila, € amplamente utilizada na industria da construgéo
devido as suas caracteristicas excepcionais de dispersado de agua (DARDIR, 2016). Suas
propriedades unicas também a tornam adequada para varias aplicagdes e processos in-
dustriais, particularmente na industria de perfuracéo de petroleo e gas (WILFRED, 2016).
A capacidade de texturizagao da bentonita é frequentemente explorada em varias indus-
trias, incluindo cosméticos e engenharia civil, enquanto seu uso como lama de perfuragéao
na industria de petrdleo € bem documentado (VRYZAS, 2017; YANAN, 2019; KOK,
2011). Além disso, a bentonita é frequentemente empregada como um agente de veda-
¢ao em aplicagdes de engenharia civil (LAM, 2014). A versatilidade da bentonita e seu
uso generalizado em varios campos ressaltam sua importancia como um material-chave
em varias industrias. Além disso, a bentonita é usada como um espessante para imper-
meabilizar construgdes hidraulicas, barragens e grandes reservatorios. Elas sdo adicio-
nalmente utilizadas para estabilizar emulsdes de 6éleo-agua (HEMPOONSERT, 2010). A
utilizagao potencial da bentonita € limitada por varios fatores, como seu inchago e degra-
dacgao ao longo do tempo (BARAST, 2017). Para melhorar suas propriedades de sorgao
e aumentar sua praticidade, varios aditivos, como eletrdlitos, polimeros e barita, foram
incorporados a bentonita (BELMEHDI, 2021; JDAYIL, 2014).

De acordo com MUSTAFA (2023), a ativagao da bentonita aumenta sua capaci-
dade de inchar e melhorar suas propriedades de absorcéo. A ativagao da bentonita pode
ser realizada através do método ultrassénico, onde agua e bentonita sdo expostas a on-
das sonoras de alta frequéncia como € apresentado na Figura 2.4. A bentonita também
pode ser ativada por via quimica, com a adigao de polimeros ou amidos, como apresen-
tado na Figura 2.5 e Figura 2.6.

Entender as caracteristicas reoldgicas das suspensdes de bentonita e seus aditi-
vos é crucial para aplicagbes industriais, pois pode ser usado para avaliar o projeto e o
controle do processo, a estabilidade do armazenamento e a forca das interagdes entre
bentonita e aditivos. Deve-se notar que multiplas variaveis, como o tipo e a concentragao
de bentonita, o didmetro das particulas de bentonita, o pH e a concentracéo de aditivos
em dispersdes, influenciam o comportamento reoldgico das dispersées de bentonita
(ABU-JDAYIL, 2014).



Figura 2-4 - Ativacéo da bentonita por via ultrassonica.

izié
2,

“E*&H H

Ultrassom, 20 minutos M M

.-'"'H H LJLkin !;:‘:
jiﬁfr:

Wik

LN

Argila Bentonitica

Fonte: Adaptado de MUSTAFA, 2023.

Figura 2-5 - Agente de ativacao quimica da bentonita.
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Figura 2-6 - Ativacao da bentonita por via quimica.
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Fonte: Adaptado de MUSTAFA, 2023.

A viscosidade é uma propriedade critica da lama de perfuragao, pois permite que
o fluido execute suas funcdes pretendidas durante as operagdes de perfuracdo. Sem vis-
cosidade suficiente, a lama nao seria capaz de transportar os cortes da perfuracéo para
a superficie, nem seria capaz de equalizar a pressado da formagao para evitar chutes ou
perdas (WILFRED, 2016).

2.8 Influéncia de Aditivos Sélidos ao Fluido

Em fluidos de perfuragao de alta densidade, particulas sélidas sao responsaveis
por um vasto volume. As enormes superficies especificas reduzem significativamente a
agua livre por meio de umedecimento e adsor¢ao, resultando em alta viscosidade e forga
estrutural. O agravamento da sedimentacao de particulas resultara em uma mudanca
significativa na densidade. A medida que os fluidos de perfuracdo circulam, a pressdo do
fluxo aumenta drasticamente, provavelmente levando a acidentes de perfuragcao, como
aderéncia, vazamento e até mesmo explosao (LIU, 2020), dificultando as operag¢des sub-

sequentes.
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A barita é amplamente utilizada como agente de ponderagdo (LEUSHEVA, 2022)
devido a sua alta densidade (4,2 e 4,48 g/cm?®), dureza moderada, boa estabilidade e pelo
fato de ser ndo magnética e nao toéxica. Nos ultimos anos, os pesquisadores tém buscado
muitos minerais novos e alternativos, incluindo calcario (MORENQOV, 2018), ilmenita
(BASFAR, 2019), magnetita (ALMUTAWA, 2021), galena (MAO, 2020), Micromax (GA-
MAL, 2022) e barita micronizada (CONN, 2007). Devido ao alto custo, esses minerais de
ponderacao ainda n&do foram amplamente aplicados.

De acordo com o estudo de Felekoglu (2007), as distribui¢ées de didmetro de par-
ticula e morfologias de materiais afetam significativamente a reologia, a filtragem e outras
caracteristicas. A pesquisa e a aplicagado de particulas micronizadas de materiais de pon-
deragao sao conduzidas para obter melhor estabilidade de suspensao, reduzindo o dia-
metro das particulas. A formula de Stokes afirma que um didmetro de particula menor
resulta em velocidade de afundamento mais lenta e melhor estabilidade de suspenséao
(HUANG, 2016). A viscosidade dos fluidos de perfuragdo pesados com particulas micro-
nizadas aumenta rapidamente em alta densidade, devido ao didmetro menor e a quanti-
dade crescente. Além disso, a propriedade de construcdo de parede ruim leva a mais
perda de agua, e as particulas micronizadas invadem rapidamente o reservatoério com
filtrado para causar danos ao reservatério. Geralmente, os pesquisadores misturam mais
de dois materiais de peso com diferentes didmetros de particulas (WU, 2009; BASFAR,
2019) na alta densidade para equilibrar a contradigdo entre reologia e estabilidade da
suspensao, bem como para melhorar a propriedade de construcdo de parede e reduzir
custos por meio de classificagao de didmetro de particula, preenchimento de particulas e
acumulagao densa.

A densidade do fluido de perfuragao é geralmente chamada de peso da lama. For-
macodes de pressdo normal geralmente tém um gradiente de presséo semelhante ao da
agua. Por varios motivos, as pressdes do fluido de formagao sao frequentemente mais
altas. Barita ou hematita sdo usadas para aumentar a densidade do fluido de perfuracao.
Isso aumenta o gradiente hidrostatico no pog¢o, de modo que a pressao no pogo seja

maior que a pressao da formacéo.
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2.9 Microesferas Ocas de Vidro (MEV)

O uso de perfuragao sub-balanceada em todo o mundo estd aumentando a uma
taxa sem precedentes desde a introdugcdo da tecnologia de perfuragdo horizontal
(MEDLEY, 1995). Um fluido de perfuragao de baixa densidade € um bom candidato para
eliminar muitos problemas de perfuragédo sub-balanceada. Esferas de vidro ocas (HGS)
como um agente redutor de densidade no fluido de perfuragdo foram introduzidas em
1995 (JAN, 2009). No entanto, o HGS tem limitagdes intrinsecas, como ser quebradigo e
assim pode ser facilmente quebrado durante a perfuracdo. A densidade do fluido de per-
furagado, portanto, aumenta acentuadamente, limitando consequentemente a aplicacéao
efetiva do HGS e aumentando o custo de perfuracéo devido a adicdo de HGS para manter
a densidade menor que 1 g/cm? durante a perfuragéo (JIA, 2007). Embora a redugéo de
densidade possa ser obtida com fluidos de perfuracdo espumados, uma das desvanta-
gens mais sérias para esse tipo de fluido de perfuragao € que ele é facil de causar explo-
sao (Ye, 2006). Além disso, alguns equipamentos, como compressor de ar, S0 neces-
sarios se o fluido de perfuragéo a base de gas, como perfuragdo de espuma, perfuragéo
de névoa, perfuracdo de micro espuma, perfuragao aerada, perfuracdo de ar, for usado
na perfuragao. Assim, a exigéncia de equipamentos fara com que o custo da perfuragao
se torne alto. Além disso, o fluido de perfuracédo a base de gas € um fluido de compres-
sibilidade no fundo do pogo, o que afetara as propriedades reoldgicas do fluido de perfu-
racao. Visto que novas tecnologias na fabricagcdo foram desenvolvidas, microesferas
mais resistentes a pressao surgiram, e elas serédo avaliadas nesse trabalho.

As esferas de vidro produzidas pela 3M sao utilizadas como agentes redutores de
densidade em fluidos de perfuragdo. Elas sdo materiais unicelulares, projetados para re-
duzir a densidade dos fluidos sem comprometer as propriedades reoldgicas ou de filtrado,
mantendo uma boa estabilidade e homogeneidade.

De acordo com a fabricante 3M (2025), as microesferas de vidro ja foram utilizadas
em perfuragbes de pogos de petrdleo anteriormente, como descrito a seguir:

Italia (1998): Durante a perfuragcado de pogos depletados que exigiram o controle

preciso de densidade, onde foi adicionado 6-8% de HGS4000 em fluidos baseados em
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agua para manter uma densidade préxima do equilibrio, resultando em um controle efe-
tivo da densidade e reducéo significativa de perdas de circulagao.

Brasil (1999): Elevadas perdas de fluido em um local remoto onde a logistica de
fluidos aerados era inviavel, onde adicionando as microesferas HGS6000 foi possivel
reduzir a densidade do fluido para condi¢cdes préximas ao equilibrio, resultando na ma-
nutencao da densidade dentro dos limites aceitaveis e resolugao dos problemas de perda
de fluido.

Venezuela (2002): Perfuracdo em zonas de baixa pressdo com xisto reativo e for-
macgodes altamente fraturadas, onde a adicdo de 12% de HGS4000 ao fluido a base de
6leo, mantendo uma densidade de 7,1 ppg, resultando no controle da estabilidade do
sistema e boas propriedades reoldgicas e de filtrado mesmo a 330 °F.

Malasia (2006): Durante a conclusdo de um pogo em condigdes de subpressao
sem danificar a formacéo, utilizando as microesferas HGS6000 em um fluido de comple-
tacao a base de 6leo, resultando no sucesso da completagdo, aumentando significativa-
mente a produgdo em comparagao com pogos Vvizinhos.

China (2007): Durante a perfuragao de reservatorios de arenito de baixa permea-
bilidade com problemas de aderéncia diferencial, foi adicionado as microesferas
HGS5000 na perfuracdo em sobpressao para alcangcar uma densidade de 0,85 g/cc,
apresentando resultados satisfatérios em relacédo a taxa de producao que foi trés vezes
superior a de pogos vizinhos perfurados em sobpressao.

Russia (2008-2009): Durante uma perfuragdo em campos depletados com eleva-
das perdas de fluido, foram utilizadas as microesferas HGS4000 para manter a densidade
do fluido entre 0,95 e 0,97 g/cc, resultando no controle eficaz da densidade e continuidade
do projeto com novos testes de laboratorio.

india (2008): Durante uma perfuragdo em um reservatério de calcario e xisto com
problemas significativos de perda de fluido, foram implementadas as microesferas
HGS4000 para reduzir a densidade e prevenir a perda de circulagao, resultando na redu-
cao drastica da perda de fluido e aumento da producao liquida total dos pocgos perfurados.

A Figura 2.7 a seguir demonstra como a densidade efetiva das microesferas va-

riam com o aumento da pressao.
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De acordo com a fabricante, 3M 2024, cada modelo de microesferas foi fabricado
para atender diferentes cenarios de densidade e pressao, sdo apresentados na Tabela
2.1 os dados técnicos dos diferentes modelos que foram testados em variadas faixas de
pressao, e apresentam densidades nominais diferentes entre si. O modelo que foi esco-
Ihido para realizar as formulacdes do fluido de perfuracao leve foi o modelo HGS19K46,
de acordo com Ruiz (2018), as pressdes de fundo de pogco em perfuragdes em aguas

ultraprofundas, podem ultrapassar 5000 psi em profundidades de perfuragdo de 4 km.
Figura 2-7 - Densidades efetivas de bolhas de vidro 3M (GB) sob presséo.

Densidade (g/cm?) HGS6000 HGS8000X
0.8 4

0.7

0.6 - v

0.5

0.4
HGS7K32

0.3

0.2 -
0 5,000 10,000 15,000 20,000

Pressio (Psi)

Fonte: Adaptado 3M, 2024.

O modelo HGS19K46 ira garantir que a maioria das microesferas de vidro mante-
réo sua integridade quando expostas a pressoes de fundo de po¢o, resultando em pouca
variacao de densidade nominal e consequentemente maior controle sobre a pressao hi-

drostatica que o fluido ira exercer nas formacgdes reoldgicas do pogo.
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Tabela 2-1 - Dados técnicos dos modelos de microesferas de vidro.

Resisténcia ao esmaga-
mento isostatico®

Densidade D50 (Microme-  Sobrevivéncia fracionaria  Pressao de

Microesferas Nominal (Ib/gal) tros) minima teste (Psi)
HGS 7K32 2,56 22 80% 7000
HGS8000X 3,51 26 90% 8000
HGS19K46 3,84 20 80% 19000
HGS 4000 3,17 40 80% 4000
HGS5000 3,17 40 80% 5500
HGS6000 3,84 40 80% 6000

Fonte: 3M, 2024.

2.10 Analises Reoldgicas

Em plataformas de perfuracao, a relagao entre tensido de cisalhamento e taxa de
cisalhamento é determinada com um viscosimetro de cilindros concéntricos. O viscosi-
metro de cilindros concéntricos consiste em um rotor retido por uma mola e um cilindro
que gira em torno do rotor. A medida que o fluido entre o cilindro e o rotor gira, uma
tensdo de cisalhamento € aplicada ao rotor, indicada pela sua tor¢cdo. A taxa de cisalha-
mento € a diferenga de velocidade entre o cilindro em movimento e o rotor estacionario.
O rotor para de girar em equilibrio.

O cilindro externo gira a diferentes velocidades para criar diferentes taxas de cisa-
Ihamento. As duas velocidades mais comuns s&do 600 RPM e 300 RPM. O grau de rota-
cao do rotor, indicado pela leitura do mostrador, é proporcional a tensao de cisalhamento.
A camada externa de fluido entre o cilindro e o rotor gira na mesma velocidade do cilindro.
A camada interna de fluido préxima ao rotor ndo se move em relagao a ele. A variagao
da velocidade entre o cilindro e o rotor, dividida pela distancia entre o cilindro e o rotor, é
uma medida da taxa de cisalhamento. A leitura do mostrador reflete a tenséo de cisalha-
mento. Este viscosimetro pode ser fabricado com diferentes diametros de rotor e diferen-
tes constantes de mola para abranger uma grande variedade de viscosidades.
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Com a constante de mola e o didmetro do rotor adequados, o viscosimetro é usado

para determinar a viscosidade plastica (PV) e o limite de escoamento (YP) do fluido. O

viscosimetro de cilindros concéntricos € calibrado para medir a tensao de cisalhamento

em libras por cem pés quadrados. A velocidade de rotag¢ao do cilindro externo é normal-

mente ajustada para rotagdes especificas por minuto: 600, 300, 200, 100, 6 ou 3 RPM.

Altas Taxas de Cisalhamento, 600 e 300 RPM, simulam o fluxo em areas de alta

friccdo e velocidade:

600 RPM: Representa a taxa de cisalhamento maxima. E crucial para cal-
cular a Viscosidade Plastica (VP). Simula o fluxo do fluido nos jatos da broca
e dentro da coluna de perfuragdo. Uma VP baixa é desejavel para reduzir a
perda de carga e facilitar o bombeamento, otimizando a eficiéncia hidraulica
no fundo do poco.

300 RPM: Usada em conjunto com 600 RPM para calcular o Limite de Es-
coamento (Yield Point - YP). Simula as taxas de cisalhamento presentes no
espaco anular (entre a coluna e a parede do pogo), que é o principal res-
ponsavel pelo transporte de cascalhos. O YP é a medida da forga coesiva

que ajuda a suspender os cascalhos em movimento.

Taxas de Cisalhamento Intermediarias, 200 e 100 RPM, estas leituras sdo impor-

tantes para uma descricdo mais precisa da curva de fluxo e para refinar os modelos reo-

l6gicos:

200 e 100 RPM: Sao pontos intermediarios que permitem uma melhor visu-
alizacao da natureza pseudoplastica do fluido (como a viscosidade diminui
com o aumento do cisalhamento). Sédo vitais para o Modelo de Poténcia,
permitindo a determinac¢ao dos indices K (consisténcia) e n (comportamento
de fluxo), que fornecem uma descrigdo mais precisa do fluxo no espago

anular, especialmente em se¢des de didametro variado.

Baixas Taxas de Cisalhamento, 6 e 3 RPM, estas rotagdes simulam as condicdes

mais estaticas e criticas para a estabilidade do pogo:

6 e 3 RPM: Representam taxas de cisalhamento muito baixas. Sdo usadas

para determinar a Resisténcia de Gel (Gel Strength).
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A Resisténcia de Gel € a medida da capacidade do fluido de suspender os casca-
Ihos (e o agente densificante) quando o bombeamento é interrompido. Géis adequados
evitam a decantacao de sélidos, prevenindo o aprisionamento da coluna (stuck pipe) e
mantendo a estabilidade da pressao hidrostatica.

O fluido de perfuragdo deve manter os sélidos em suspensao. Os sdlidos perfura-
dos que se movem para cima em um espaco anular devem ser mantidos em suspensao
quando as bombas sao desligadas para fazer uma conexao. Os agentes de ponderagao
de barita ou hematita devem permanecer em suspensao para manter a presséo no fundo
do poco. O fluido de perfuragao precisa gelificar (como gelatina), mas os géis devem ser
relativamente faceis de quebrar. Géis muito densos criardo uma alta resisténcia ao fluxo.
Pressdes excessivas podem fraturar as formagdes apds uma descida, quando as bombas
sdo ligadas.

ApOs as leituras do viscosimetro serem medidas, o fluido de perfuracéo é deixado
em repouso por 10 segundos. O cilindro externo é entado girado muito lentamente. O rotor
girara com o cilindro até que a resisténcia do gel seja quebrada. A leitura maxima é cha-
mada de "gel de 10 segundos". O fluido é agitado novamente. Dez minutos apds a pa-
rada, o cilindro externo é girado novamente muito lentamente para determinar a resistén-
cia do gel de 10 minutos. As vezes, um "gel de 30 minutos" também é medido para ga-
rantir que os géis nao sejam progressivos. Algum aumento na resisténcia do gel pode ser
tolerado; mas se a resisténcia do gel ficar muito alta, ocorrera perda de circulagado quando

as bombas tentarem mover esse fluido pelo orificio apés uma pequena viagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais, equipamentos e procedimentos empregados
na pesquisa para atingir os objetivos propostos. Inicialmente, sdo detalhados os compo-
nentes quimicos e aditivos utilizados na formulag&o dos fluidos de perfuragdo, com én-
fase nas emulsdes invertidas e nos aditivos de interesse. Em seguida, sdo apresentados
os métodos de preparacao e caracterizagao desses fluidos, incluindo os ensaios reolégi-
cos e de estabilidade, além dos protocolos experimentais definidos para a simulacédo das
condicdes do Pré-sal e para a avaliacdo do desempenho de cada formulagao.

A pesquisa foi realizada de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Figura 3-1 — Fluxograma

( Pré-Testes )

( 1° Planejamento )
( Pré-Testes )

( 2° Planejamento )

3.1 Metodologia de preparo do fluido

Empregou-se nos primeiros testes exploratérios como base uma das formulagdes

padrdao empregada pelo CENPES, Centro de Pesquisas Desenvolvimento e Inovagao
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Leopoldo Américo Miguez de Mello, sem as microesferas de vidro, com algumas altera-
cOes, apresentadas na Tabela 3.1. A unidade bbl/bbl indica barril de componente por

barril de fluido preparado.

Tabela 3-1 - Formulagao utilizada no 1° planejamento.

Formulacio Concentracao

Olefina Interna 0,9 (bbl/bbl)
Emulsificante Primario 6 (Ib/bbl)
Emulsificante Secundario 2 (Ib/bbl)
Cal Hidratada 6 (Ib/bbl)
Controlador de filtrado 3 (Ib/bbl)

Viscosificante 15,2 (Ib/bbl)

Salmoura 0,1 (bbl/bbl)
Obturante (Calcario 2-44) 8 (Ib/bbl)
Modificador Reolégico 5 (Ib/bbl)
Microesferas de Vidro 10 (Ib/bbl)

O fluido do referente pré-teste foi misturado utilizando o misturador Silverson L5M-
A. O recipiente de mistura foi conectado um banho térmico mantido a 20°C. Na primeira
etapa de preparacao foi adicionada a olefina, emulsificante primario, emulsificante secun-
dario e metade da cal na respectiva ordem e a mistura foi cisalhada a 5000 RPM por 20
minutos, depois foi adicionada a salmoura e cisalhou-se a mistura por mais 30 minutos a
5000 RPM, na terceira etapa foi adicionada o restante da cal, controlador de filtrado, vis-
cosificante, modificador reoldgico e o obturante na respectiva ordem e misturou-se por
mais 30 minutos hora a 5000 RPM, por fim as microesferas foram adicionadas e a mistura
foi cisalhada a 10000 RPM por mais 10 min. Todos os fluidos apds o preparo foram ar-
mazenados por 96 horas, seguindo a norma API RP 13B-2, e apenas apds esse periodo
foram realizados os testes experimentais.

O método de preparo foi idéntico para todos os experimentos.

3.2 Caracterizagao Reoldgica e Forga Gel

As analises reologicas do fluido foram conduzidas empregando um red6metro Bro-
okfield®, modelo R/S Plus, equipado com spindle CC3-40 e um banho térmico acoplado
(Brookfield®, modelo TC-602), apresentados na Figura 3.2 e Figura 3.3, assegurando a

realizacado de todas as analises a uma temperatura de 30°C. A taxa de cisalhamento foi
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investigada no intervalo de 0 a 1021 s~ possibilitando a determinagio das tensdes de

cisalhamento em funcao das taxas de cisalhamento.

Figura 3-2 - Reémetro Brookfield®, modelo R/S Plus, Spindle CC3-40.

A medicao da viscosidade do fluido de perfuracdo em diversas rotagdes (600, 300,
200, 100, 6 e 3 RPM) que foi medida em um viscosimetro de cilindros concéntricos (como
o Fann 35) € essencial para determinar o perfil reol6gico completo do fluido. Essas rota-
coes representam diferentes regimes de taxa de cisalhamento, que se correlacionam di-
retamente com as condi¢des de fluxo encontradas em varias partes do poc¢o durante a
perfuracao.

Os testes de forga gel foram realizados utilizando o mesmo equipamento, redbme-
tro, sendo que o Viscosimetro Fann 35 (Figura 3.4) foi utilizado na calibragao do fator de
conversao de unidades, taxa e tensao de cisalhamento para o parametro de leitura (L600,
L300, L200, L100, L6 e L3) a determinado RPM e angulo de deformacao observado. O
Viscosimetro Fann 35 foi utilizado para calibragem do reémetro visto que € o equipa-
mento utilizado em campo em uma perfuracao.

Em resumo, a analise completa do perfil reolégico, usando todo o espectro de ro-

tacoes, é fundamental para garantir que o fluido de perfuracao seja eficiente na limpeza
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do poco (altas taxas) e na suspensao de sdlidos (baixas taxas), assegurando a seguranca

e a produtividade da operacao.

Figura 3-3 - Banho térmico Brookfield®, TC-602.

Figura 3-4 - Viscosimetro Fann 35.
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3.3 Determinacao do Volume de Filtrado.

Quando a pressao no interior de um pocgco € maior que a pressao dos poros da
formacao, o fluido tende a penetrar na formacao pelas zonas permeaveis. Os sélidos
presentes no fluido de perfuracao se depositam nas paredes do poco, formando a torta
de filtracdo. Em um poco, a torta de filtracdo deve ser fina, lisa e compressivel. Ela deve
ser examinada regularmente para verificar a presenca de sélidos depositados nas pare-
des do poco.

Frequentemente, o conceito de filtracao proposto recomenda que uma variedade
de didmetros de particulas seja a mais adequada para diminuir a taxa de filtracao. A teoria
€ que, se os espacos entre as particulas de maior diametro forem preenchidos com par-
ticulas de menor diametro, a perda de fluido sera reduzida. No entanto, essas tortas serao
incompressiveis. Se uma torta de filtracédo for formada por finas plaquetas de argila que
tendem a se repelir mutuamente, a pressao adicional comprimira as plaquetas de argila,
aproximando-as e diminuindo a permeabilidade. Isso pode ser alcancado se os sélidos
perfurados forem removidos do fluido de perfuragao.

Os testes de filtrado foram realizados utilizando um filtro HPHT Filter Rress Series
387, apresentado na Figura 3.5, com aliquotas de 25 mL de fluido, a temperatura de 65°C

e pressao de 500 Psia, por um periodo de 30 minutos.

Figura 3-5 - Filtro HPHT Filter Rress Series 387.
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3.4 Determinacao da Densidade

Todos os testes de densidade foram realizados utilizando um picnédmetro cilindrico
macico, devido a sua alta viscosidade um picnémetro de gargalo fino se torna inviavel, e
uma balanca analitica, visto que as densidades dos fluidos preparados sao menores que
a escala minima da balanca de lama. Recomenda-se o uso da balanca de lama sempre
que possivel.

O picnédmetro (Figura 3.6) foi devidamente calibrado utilizando agua destilada, um
termbémetro e uma tabela de densidade versus temperatura para agua. Com o picnédmetro
calibrado as medidas foram realizadas em tréplica, colocando-se o fluido dentro do pic-
ndémetro até que uma gota saisse no orificio superior do mesmo, depois realizando a

medida em uma balanga analitica 220g AUW 220 Shimadzu (com precisao de 0,1 mg).

Figura 3-6 - Picnometro macico cilindrico.

3.5 Granulometria

Foi realizada a analise de distribuicdo de diametro das MEVs, calcario e cal por

difracao de raio laser. O equipamento utilizado para esta analise foi o Mastersizer 2000
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(Malvern), apresentado na Figura 3.7, da Faculdade de Engenharia Quimica da Univer-
sidade Federal de Uberlandia. A analise foi realizada via umida utilizando alcool isopro-
pilico como meio de dispersao, sob agitacdo continua e dispersao ultrassénica para de-
saglomeracgao e obtengao de uma suspensao homogénea. Durante as analises empre-

gou-se a aproximacao proposta por Fraunhofer para o calculo da distribuicado granulomé-

trica para o diametro de esfera de mesmo volume.
Figura 3-7 - Mastersizer 2000 (Malvern).

3.6 Modelo Reoldgico

Para descrever o comportamento reolégico do fluido o modelo de Herschel-Buc-
kley, descrito pela Equacao (3.1), foi ajustado aos dados experimentais por meio de re-
gressao nao linear (HERSCHEL; BULKLEY, 1926).

T=1, +KG)" (3.1)

O modelo de Herschel-Bulkley € uma das equacdes mais utilizadas na reologia
para descrever o comportamento de uma vasta classe de fluidos, especialmente aqueles
que combinam um limite de escoamento com um comportamento de nao-linearidade no
escoamento.

O parametro 1y, ou Yield Stress, representa a tensao de cisalhamento minima que
deve ser aplicada ao fluido para que ele transite do estado estatico (comportamento de

soélido elastico) para o estado de escoamento (comportamento de fluido). Fisicamente,
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ele reflete a forga necessaria para superar a estrutura interna do material, geralmente
formada por interagdes de rede, aglomeragdes de particulas ou floculagdo. Abaixo de
o material resiste a deformacao permanente, 0 movimento observado é puramente elas-
tico e reversivel. A presenca de um limite de escoamento € de extrema importancia em
aplicagdes onde a estabilidade da suspensao em repouso é desejada.

O indice de Consisténcia, K, é o parametro que quantifica a resisténcia intrinseca
do fluido ao escoamento apos a superagao do limite de escoamento 7,. Embora ndo seja
sinbnimo de viscosidade, ele atua como um fator de escala de magnitude. Em um sistema
que exibe um valor alto de K, uma maior tensao de cisalhamento sera necessaria para
produzir uma determinada taxa de cisalhamento, indicando um material intrinsecamente
mais "espesso" ou consistente.

O indice de Comportamento de Fluxo, n, é o parametro chave que define a natu-
reza nao-newtoniana do escoamento do material. Ele determina se a viscosidade apa-
rente do fluido ira diminuir ou aumentar com o aumento da taxa de cisalhamento, y.

e Quando n < 1 (Pseudoplastico ou Shear-Thinning): Ocorre a redugao da
viscosidade aparente com o aumento da tens&o. Este € o comportamento
mais comum em fluidos dispersos, onde o cisalhamento promove o alinha-
mento de moléculas poliméricas ou a desagregacgao de estruturas internas,
facilitando o escoamento. Este efeito é vital para processos como o bom-
beamento eficiente (alta taxa de cisalhamento, baixa viscosidade) e a apli-
cacao de sprays ou revestimentos.

e Quando n > 1 (Dilatante ou Shear-Thickening): A viscosidade aparente au-
menta com a tensdo, um fenbmeno menos comum, mas observado em sus-
pensdes altamente concentradas. Este efeito ocorre quando o cisalha-
mento forga as particulas a um empacotamento desordenado, aumentando

o atrito e a resisténcia hidrodinamica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Pré-Testes Experimentais

Foram realizados pré-testes para entender melhor como os componentes do fluido
interagem entre si, e como as propriedades do fluido iriam se alterar na presencga de
microesferas de vidro. Durante os experimentos preliminares foi possivel observar como
o perfil reolégico do fluido se alterou ao aumentar a concentracdo de microesferas de
vidro, resultados apresentados na Figura 4.1 e na Tabela 4.1.

A partir dos resultados obtidos € possivel notar que o aumento da concentragao

de microesferas de vidro aumenta significativamente a tens&o limite de escoamento (z,)

sendo necessario um maior trabalho de bombeamento para tirar o fluido da inércia, o
indice de consisténcia (K) aumentou indicando que a viscosidade do fluido aumentou,
enquanto diminuiu o valor do indice de comportamento do fluido (n), indicando que o
fluido aumentou seu carater pseudo-plastico, o aumento da fracdo volumétrica de MEV
reduz o indice n devido ao incremento das interagdes particula-particula que promovem
uma estrutura mais robusta em repouso, mas que oferece menor resisténcia relativa sob
altas taxas de deformacgao devido ao alinhamento hidrodindmico (tendéncia de particulas
suspensas em um fluido de se orientarem de forma a oferecer a minima resisténcia pos-
sivel ao fluxo).

Os resultados sugerem que as microesferas de vidro ttm a mesma fungéo no que
se diz respeito a alterar o perfil reoldgico do fluido que outros componentes do fluido como

viscosificante, modificador reoldgico e fase aquosa emulsionada.

Tabela 4-1 - Parametros da equagao de Herschel-Buckley.

Ib/bbl 7,(Pa) K (Pa*s™) n R?

0 2,000 0,015 0,987 0,999
10 3,400 0,020 0,976 0,999
20 5,500 0,027 0,958 0,998
30 6,300 0,073 0,844 0,998
40 10,500 0,027 0,995 0,994
50 11,300 0,080 0,869 0,996
60 12,200 0,136 0,818 0,997
70 15,000 0,179 0,804 0,996

80 17,500 0,166 0,832 0,996
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Embora as microesferas ocas tenham baixa densidade massica, elas ocupam um
grande volume na suspensdo. Particulas esféricas sdélidas ou ocas em suspensao
(mesmo em baixas concentragdes) interferem no fluxo do fluido, forgando as camadas
de liquido a se moverem ao redor delas. A medida que a concentragdo volumétrica de
particulas aumenta, o espaco livre para o movimento do liquido diminui aumentando as-
sim a viscosidade do fluido. A presenga das particulas esféricas aumenta a resisténcia

ao cisalhamento e, consequentemente, a viscosidade efetiva da mistura.

Figura 4-1 - Perfis reolégicos em fungédo da concentragéo de MEV.

= 0 Ib/bbl
80 - e 10 Ib/bbl
| A 20 Ib/bbl
v 30 Ib/bbl
707 & 40 Ib/bbl
S < 50 Ib/bbl
5 907 » 60 Ib/bbl
s e 70 Ib/bbl
£ 504 * 80 Ib/bbl
2 » CENPES
§ 01
O |
3 30+
(o] ]
w0
2204 &
0] 5
|_
10
0

I I I I
400 600 800 1000

Taxa de Cisalhamento(1/s)

! I
0 200

E possivel observar que a viscosidade aumenta & medida que a concentragdo vo-
lumétrica de MEV se aproxima da concentragdo maxima de empacotamento. Esse fené-
meno é bem descrito pelo efeito de aglomeragao, onde a redugao do meio livre em sus-
pensao leva a intensas interagdes hidrodinamicas e interferéncia particula-particula.

A Figura 4.2 sugere que ha um ponto limite para concentragéo de esferas de vidro,

no qual a viscosidade do fluido ultrapassa o ponto de operagdo quando comparando com
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o fluido operacional, demostrado pela curva CENPES, que demostra o perfil reoldgico
adequado para um fluido utilizado em perfuragdes atuais. Apds novos testes e adequagao
de componentes a concentracdo massica maxima com eficiéncia foi a de 60 Ib/bbl. A

partir desses resultados foi possivel prosseguir com maior precisdo nos pré-testes.

Durante os pré-testes foram formulados os fluidos olefinicos sintéticos apresenta-
dos na Tabela 4.2, sendo que todos foram satisfatorios nos requisitos de perfil reoldgico
e filtrado. Com base na densidade das MEV foi possivel estimar o volume necessario de
material para preparar o volume de 6000 barris de fluido de perfuracdo para uma sonda.
Essa informagéo é importante caso futuramente deseje-se preparar o fluido na propria
sonda, dado a necessidade de uma area consideravel para o armazenamento do mate-

rial.

Figura 4-2 - Densidade vs. Viscosidade em funcado da concentracdo de MEV.
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Com base nos pré-testes e nos resultados obtidos foi executado um planejamento
composto central (Tabela 4.5) para avaliar o comportamento de novas formulagdes.
Tendo em vista as limitacbes de espaco fisico de uma sonda e levando-se em

conta a possivel necessidade de preparacao de fluido na mesma. A concentragao de 10
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Ib/bbl representa o limite fisico maximo para o volume maximo comportado na sacaria da
sonda. Nesse sentido, o ponto central escolhido possui uma concentragdo de 10 Ib/bbl
de MEV, que representa o volume embarcado maximo de MEV embarcado, como apre-

sentado na Tabela 4.3.

Tabela 4-2 - Volume de MEV para sonda de 6000 bbl.

%O/A Concentragcédo MEV  MEV Densidade
(bbl/bbl) (Ib/bbl) (m?3) (pp9)
100/0 60 700 6,1
90/10 60 700 6,3
90/10 40 465 6,6
90/10 20 235 6,9
90/10 10 100 7,1

Tabela 4-3 - Formulacgéao utilizada no PCC.

Formulacao Concentracao

Olefina Interna 0,9 (bbl/bbl)
Emulsificante Primario 6 (Ib/bbl)
Emulsificante Secundario 2 (Ib/bbl)
Cal Hidratada 6 (Ib/bbl)
Controlador de filtrado 3 (Ib/bbl)

Viscosificante 15,2 (Ib/bbl)

Salmoura 0,1 (bbl/bbl)
Obturante 8 (Ib/bbl)
Modificador Reoldgico 5 (Ib/bbl)
Microesferas de Vidro 10 (Ib/bbl)

ApOs realizar os pré-testes e analisar as melhores combinagdes de reagentes que
garantiam as condi¢cdes operacionais necessarias foi planejado uma série de experimen-
tos exploratérios organizados em forma de um planejamento composto central. Este vi-
sava entender como diferentes composicdes iriam implicar nas condigdes operacionais
do fluido. As variaveis escolhidas foram: Concentragao de MEV, a concentragao de vis-
cosificante e a %O/A (%Oleo/Agua) no fluido, visto que esses sdo os componentes do
fluido que mais influenciaram nos parametros operacionais almejados: L600, L300, L200,
L100, L6, L3, Volume de Filtrado e Densidade.
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4.2 Planejamento Exploratério

Além de levar em conta o espaco fisico da sonda, a escolha do ponto central apre-
sentado na Tabela 4.4, também levou em conta o volume de filtrado inferior a 6 mL, pa-
drao operacional adotado pela Petrobras, e forga gel nos intervalos operacionais deseja-
dos, que também estao apresentados na Tabela 4.4.

Os Parametros Desejados foram definidos com base na necessidade operacional
atual do 6rgao de fomento dessa pesquisa, Petrobras. De acordo com a empresa esses
parametros garantem uma perfuracédo economicamente viavel.

Para o planejamento de experimentos foi adotado o modelo de planejamento com-
posto central com alfa rotacional e trés variaveis independentes. Sendo o a=1,6818, 0X1
é a variavel codificada relativa %Oleo/Agua (%O/A), X2 é a variavel codificada relativa a
concentracdo de MEV e X3 se refere a concentragdo de viscosificante. Os niveis das
variaveis independentes sdo apresentados na Tabela 4.5 e as condi¢cbes experimentais
associadas a cada experimento em sua forma codificada sao apresentadas na Tabela
4.6.

As equacgdes de codificagcado estdo apresentadas a seguir: Equacgdes 4.1, 4.2, 4.3.

_ %0/A—90

X, = = (4.1)
Conc.MEV — 10

X, = — (4.2)

X3 — Conc.Viscosificante — 15,2 (43)

1,7

As respostas analisadas em cada experimento foram os aspectos reoldgicos, atra-
vés dos parametros L600, L300, L200, L100, L6, L3, o Volume de filtrado e a densidade.
Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.7.

Analisando a Tabela 4.7 é possivel identificar quais pontos atendem as demandas
operacionais, mantendo a tenséo limite de escoamento dentro dos intervalos desejados.

Estes estdo apresentados na Tabela 4.4 e sédo, volume de filtrado inferior a 6 mL e volume
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de esferas embarcados na sonda inferior a 100m?® (concentracbées MEV abaixo de

10bl/bbl, Tabela 4.2).

Tabela 4-4 - Parametros desejados vs. parametros experimentais obtidos.

Parametros Parametros experi-
desejados mentais
L600 (°) 56-79 76,72
L300 (°) 40-61 45,47
L200 (°) 32-52 35,06
L100 (°) 23-42 23,71
L6 (°) 9-14 9,58
L3 (°) 8-12 8,74
Volume de filtrado(mL) <6 3,8
Densidade(ppg) - 71

Tabela 4-5 - Niveis das variaveis do planejamento preliminar.

Concentragao Concentracao de
%Oleo/Agua de MEV Viscosificante
(bbl/bbl) (Ib/bbl) (Ib/bbl)
+a 100 18,07 18,06
+1 96/04 14,8 16,9
0 90/10 10 15,2
-1 84/16 5,2 13,5
-a 80/20 1,93 12,34

Um alto volume de filtrado no teste HPHT (ou no teste de filtragdo padréao API) é

um indicador critico, fisicamente se relaciona diretamente com dois grandes problemas

operacionais na perfuracao: a formacao de um reboco espesso e a invasao de fluido na

formacao.

Um baixo volume de filtrado no teste HPHT é a prova laboratorial de que o fluido

de perfuragédo tem as propriedades adequadas para proteger a formagéao e manter a es-

tabilidade do pogo nas condi¢gdes mais severas do subsolo, que sao o objetivo principal

do controle de filtracdo em operagdes de perfuragao.
Um volume de filtrado alto significa que uma grande quantidade da fase liquida do

fluido de perfuragédo passou através do meio filtrante (simulando a formagao). Para que

isso acontega, é necessario que:
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Tabela 4-6 - Experimentos vs. niveis das variaveis do planejamento exploratério.

Experimento

1 O PN A ©ONOORWN

X1 X2 X3
-1 -1 -1
+1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
-1 -1 +1
+1 -1 +1
-1 +1 +1
+1 +1 +1
+a 0 0
-a 0 0
0 +a 0
0 -a 0
0 0 +a
0 0 -a
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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e O Reboco Nao Seja Eficiente: Os sélidos no fluido de perfuragao (Calcario, MEV,

Bentonitas, Cal) ndo estdo se depositando de forma compacta e eficiente na pa-

rede do poco para formar uma barreira de baixa permeabilidade.

Tabela 4-7 - Resultados experimentais do planejamento preliminar.

L600 L300 L200 L100 L6 L3 Densidade (ppg) Volume de Filtrado (mL)
111,69+0,59 73,45+0,21 60,15+0,31 44,91+0,43 23,16+0,25 21,1+0,17 7,27 0,01 2,50+0,10
54,50+1,19 32,47+0,36 25,24%0,17 17,53+0,02 7,29+0,22 6,40+0,06 6,99+0,01 3,80+0,10
117,63+0,45 78,21+0,12 64,43+0,21 48,49+0,38 24,73+0,57 22,28+0,36 7,09+0,01 2,80+0,20
63,94+148 39,06+0,33 30,79+0,16 21,91+0,02 10,08+0,28 9,02+0,23 6,85+0,01 6,10+0,70
173,64+ 1,25 123,04+0,80 105,33+0,77 84,43+0,83 47,94+0,99 43,20+0,77 7,2+0,05 2,10+0,10
87,62+2,06 54,90+0,80 44,05+0,43 32,080,100 16,42+0,06 15,41+0,16 6,99+0,01 4,20+0,20
172,92+1,02 121,30+0,74 102,96+0,73 81,18+0,71 44,60+0,68 40,47+1,04 7,10+ 0,02 2,80+0,10
101,76 +1,12 63,84+0,31 51,58+0,08 38,08+0,06 19,69+0,19 18,31+0,10 6,85+0,01 3,70+ 1,30
27,69+0,08 13,95+0,04 9,57+0,02 5,36+0,02 0,22+0,22 0,25+0,25 6,87 0,02 15,90+ 1,10
166,32+1,84 112,50+1,40 94,13+1,50 72,54+1,42 37,70+1,03 34,02+1,06 7,33+0,01 2,30+0,10
82,36+0,23 49,19+0,08 38,04+0,12 25,54+0,18 10,22+0,31 9,28+0,21 6,94 +0,01 3,60+ 0,40
49,51+0,47 27,66+0,20 20,55+0,12 13,13+0,09 4,14+0,07 3,50%0,08 7,23+0,01 4,20+ 0,20
129,17+0,81 83,25+0,11 67,23+0,12 48,94+0,27 24,03+0,36 22,40+0,36 7,14+0,01 2,70+0,10
68,51+0,72 42,22+0,21 33,34+0,03 23,50+0,08 10,53+0,18 9,38+0,30 7,08 0,02 3,00+0,20
72,78+1,53 43,16+0,59 33,21+£0,40 22,23+0,13 9,19+0,04 8,03+0,32 7,10+0,01 3,00+ 0,40
76,52+1,55 45,47+0,45 3506+0,20 23,71+0,06 9,58+0,15 8,74%0,12 7,11+0,01 3,80+0,40
78,63+1,20 47,05+0,34 36,38+0,17 24,70+0,04 10,11+0,21 9,41+0,31 7,06 0,01 3,60 +0,40
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e Acumulo de Sdlidos: Se o liquido continua a passar, os sélidos que ficaram para
tras tendem a se acumular, formando um reboco (filter cake) mais espesso e po-

roso do que o desejado, como é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4-3 - Torta de filtrado espessa, indicando falha na filtrago.

Fonte: Autoria propria.

O reboco espesso € o principal fator que leva a prisao diferencial (differential sti-
cking). Quando o reboco & espesso, a area de contato entre a coluna de perfuragéao
(broca, drill collars, drill pipe) e o reboco aumenta. A diferenca de pressao (pressao dife-
rencial) entre a coluna de fluido (mais alta) e a formacao (mais baixa) age sobre essa
grande area de contato, empurrando a coluna de perfuragao firmemente contra a parede
do poco (contra o reboco). Se a presséao diferencial e a area de contato forem grandes o
suficiente, a coluna fica presa, um dos acidentes mais custosos na perfuragao.

O filtrado que passa pelo reboco nao desaparece, ele invade a formagao rochosa
adjacente. Um alto volume de filtrado indica uma invasao mais profunda e em maior vo-
lume na matriz da rocha, que pode causar dano fisico e quimico, obstruindo poros, se o
filtrado for incompativel com a agua da formacéao ou se contiver finos dispersos ele pode
inchar argilas ou depositar sélidos (polimeros, emulsdes etc.) nos poros proximos ao
poco. Reduzir a permeabilidade, a obstrucdo dos poros reduz significativamente a capa-

cidade da rocha de transmitir fluidos (6leo ou gas).
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Analisando a Figura 4.4 e a Figura 4.5, é possivel observar de forma ilustrativa os

resultados apresentados na Tabela 4.7.

Figura 4-4 - Resultados experimentais planejamento preliminar: Teor volumétrico de soli-

dos, densidade e volume de filtrado.
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E possivel notar que os pontos centrais (15,16 e 17) atenderam as especificacdes
operacionais mantendo valores de densidade a cerca de 7,1 ppg.

Como ja exposto no capitulo 3.2, o valores de L600, L300, L200, L100, L6 e L3
que atenderam a faixa operacional desejada estao de acordo com uma viscosidade elas-
tica de operagao em altas taxas de cisalhamento (L600 e L300) economicamente viaveis,
visto que quanto maior a viscosidade maior o gasto energético necessario para o bom-

beamento do fluido, e que em baixas taxas de cisalhamento (L6 e L3) possuem tensao
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limite de escoamento adequada para manter os sélidos de perfuracdo em suspensio
durante paradas na perfuragao do poco.

A seguir sao apresentadas as Equacgdes preditivas que foram ajustadas a partir
dos dados experimentais, com as variaveis apresentadas na forma codificadas. Com
base nestas equacodes foi possivel obter superficies de resposta para o intervalo experi-
mental realizado, os resultados estao apresentados na Figura 4.6, com variaveis nas uni-

dades na unidade original (decodificadas).

(L600 = 0,3336(%0lefina)? — 66,1647 (%0lefina) +
4,379(Conc.Viscosificante)* — 120,6216(Conc. Viscosificante) + 4150,767; R* = 0,9)
(4.4)
(L300 = 0,2744(%O0lefina)* — 53,925(%0lefina) + 3,358(Conc. Viscosificante)?
—93,0832(Conc.Viscosificante) + 3315,7229; R? = 0,90)
(4.5)
(L200 = 0,2533(%0lefina)* — 49,5407 (%0lefina) + 2,962(Conc.Viscosificante)?
—82,2798(Conc.Viscosificante) + 3009,155; R? = 0,89)
(4.6)
(L100 = 0,2247(%0lefina)* — 43,6477(%0lefina) + 2,465(Conc.Viscosificante)?
— 68,66(Conc.Viscosificante) + 2606,9882; R? = 0,88)
(4.7)
(L6 = 0,14(%0lefina)? — 27,03(%0lefina) + 1,537(Conc. Viscosificante)?
—43,0188(Conc.Viscosificante) + 1608,0869; R? = 0,85)
(4.8)
(L3 = 0,1269(%0lefina)? — 24,485(%O0lefina) + 1,427 (Conc.Viscosificante)?
—39,9158(Conc.Viscosificante) + 1462,3461; R? = 0,85)
(4.9)
(Densidade = 9,19 — 0,02 (%0lefina) — 0,02(Conc. MEV); R* = 0,94)
(4.10)
(Filtrado = 0,0494(%0lefina)? — 8,519(%0lefina) + 369,387; R* = 0,68)
(4.11)
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Figura 4-5 - Resultados experimentais planejamento preliminar: L600, L300, L200, L100, L6, L3.
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Para as leituras reoldgicas (Equagdes 4.1 a 4.6), os valores de R? variam entre
0,85 e 0,90. Isso indica que os modelos capturam cerca de 85% a 90% da variabilidade

dos dados. Para sistemas complexos como suspensdes de microesferas de vidro. O erro
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residual (os 10-15% né&o explicados) provavelmente se deve a variagdes inerentes ao
processo de mistura (cisalhamento inicial) ou pequenas flutuagdes na temperatura du-
rante as medi¢cdes no Reometro.

E possivel notar que o R2 cai ligeiramente nas leituras mais baixas (L6 e L3). Isso
€ comum, pois em baixas taxas de cisalhamento, a precisdo do equipamento € menor e
a influéncia do limite de escoamento (yield stress) e da estruturacao interna do fluido
introduz mais ruido nos dados.

A Equacéo 4.7 (para a densidade) apresenta o maior coeficiente (R?*=0,94). A den-
sidade é uma propriedade puramente aditiva e volumétrica. O erro aqui € minimo (6%),
0 que valida a precisdo da pesagem e o controle da concentragdo volumétrica de micro-
esferas que foi discutido anteriormente.

A Equagéao 4.8 (volume de filtrado) apresentou um R? abaixo de 0,70 sugerindo
que o modelo quadratico adotado pode néo estar capturando todos os fenbmenos envol-
vidos ou que ha um "ruido" experimental elevado. A formacéao do reboco (filter cake) com
microesferas de vidro € um processo fisico complexo. A interagao entre o tamanho das
esferas e a porosidade do papel filtro pode causar variagdes bruscas.

E possivel notar que em todos as variaveis resposta relacionadas com o perfil re-
oldégico do fluido (L3, L6, L100, L200, L300, L600) a medida que se aumenta a concen-
tracdo de viscosificante aumenta-se a o angulo de deformacéao, e a medida que se au-
menta a quantidade de salmoura emulsionada (quando se diminui a porcentagem de ole-
fina) o angulo de deformagdo também aumenta.

E possivel notar a superficie da densidade que a medida que se aumenta a con-
centragao de esferas de vidro e a porcentagem de olefina (diminui-se a quantidade de
salmoura emulsionada) a densidade do fluido diminui, devido ao fato desses materiais
possuirem massa especifica relativamente baixas, MEV = 0,47g/cm®* e olefina =
0,77g/cm3.
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Figura 4-6 - Superficies de resposta: (a) L600, (b) L300, (c) L200, (d) L100, (e) L6, (f) L3,
(g) Densidade e (h) Volume de filtrado.
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4.3 Planejamento Composto Central

Novos pré-testes foram realizados a fim de conseguir obter um volume de filtrado
operacional, menor que 6 mL, para o fluido 100% olefinico com as MEV. Para tal algumas
hipéteses foram levantadas e novos pré-testes foram realizados a fim de se estudar esse
fenébmeno.

A hipotese de que o obturante comumente utilizado calcario 2-44 nao estaria exer-
cendo bem sua fungdo perante as MEV foi levantada. Para se observar tal fenbmeno
foram realizados testes de distribuigao granulométrica utilizando o Mastersizer, os resul-
tados do perfil de distribuigao granulométrica do calcario e das MEV estao representados

na Figura 4.7 e Figura 4.8.

Figura 4-7 - Distribuicdo granulométrica das MEV.
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Figura 4-8 - Distribuicdo granulométrica do calcario.
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Os ensaios com calcario resultaram em filtrados elevados, como observado no
experimento 9 do PCC, apresentado na Tabela 4.7. A analise granulométrica explica o
fendmeno: o D50 do calcario (15,6 um) é muito proximo ao das MEV (18,7 um). Foi for-
mulada uma hipotese: as particulas de calcario ndo conseguem se alojar nos intersticios
das MEV, em vez disso, elas se alinham de forma desordenada, criando "caminhos pre-
ferenciais" ou canais de alta permeabilidade no reboco.

Os resultados apresentaram distribuigdes granulométricas bem préoximas tendo as
MEV o D¢, = 18.718um e o calcério o Dy, = 15.644um. Portanto muito possivelmente os
altos valores observados no teste de filtrado advém de caminhos preferenciais formados
pelas MEV, visto que o D5, de ambos os materiais sdo muito proximos. Assim o calcario
nao consegue obturar (fechar hermeticamente) as MEV por possuir Ds, muito préximo,

ocasionando a n&o formagao de uma torta ndo permeavel, representado na Figura 4.9.

Figura 4-9 — llustracao para a hipétese: caminhos preferenciais na torta de filtrado.

e’ o o,
Fonte: Gemini, 2025.
Apos realizar os testes de distribuigdo granulométrica, os resultados sugeriram
testar materiais com Dg, menor que o do calcario. Dessa forma, a partir da bancada de

reagentes disponiveis analisou-se testes de distribuicdo granulométrica em diferentes
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materiais e encontrou-se um potencial novo obturante para as MEV, que foi a cal, cujo
perfil de distribuicdo granulométrica € apresentado na Figura 4.10, possuindo D, =
10.863um.

Existe a hipdtese que ao substituir o calcario pela cal (D50 = 10,8 um), a relagéo
de tamanhos permite que a cal atue como um agente de "enchimento" eficiente. A cal
preenche os vazios entre as MEV de forma hierarquica, reduzindo a porosidade da torta
de filtragdo. Como resultado, o fluido de 6,2 ppg atingiu um filtrado estavel de 3,8 mL, o
que é excepcional para sistemas ultraleves em condigdes HPHT (65°C e 500 psi).

Pré-testes utilizando o material apresentaram resultados muito satisfatérios com
relagéo ao peso do fluido e a formagao de filtrado. Vale ressaltar que para fluidos 100%
olefinicos a Cal nao sofrera solvatacdo, sendo assim um componente inerte e com a

funcao apenas de obiturar fluido sintético contendo MEV.

Figura 4-10 - Distribuicdo granulométrica da cal.
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A base matematica para o controle da filtragcao foi fundamentada na Teoria do Em-
pacotamento Ideal (TEI). Em suspensdes de HGM, as esferas de vidro criam uma matriz
porosa com volumes intersticiais especificos. Para evitar a perda de fluido, os agentes
de ponte devem satisfazer a condigao:

Dso ponte = 3D50,MEV
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Ao integrar os dados de Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP) a essa es-
trutura, a transicao de "caminhos de fluxo preferenciais" (observados com calcario) para
"ponte impermeavel" (observada com cal hidratada) foi matematicamente justificada. A
perda total de fluido em HPHT foi entdo correlacionada com a area superficial cumulativa
e a densidade de empacotamento da fase sdlida combinada (HGMs + Agente de Ponte).

ApOs a troca de obturantes, calcario pela cal, realizou-se um planejamento com-
posto central, cujos niveis das variaveis dependentes sao apresentados na Tabela 4.8 e
as condicdes experimentais associadas a cada experimento em sua forma codificada sao
apresentadas na Tabela 4.9. Esse novo planejamento de experimentos teve a finalidade
de obter um fluido mais leve possivel utilizando MEV e que atendesse a critérios opera-
cionais de perfil reoldgico, forgca gel e filtrado. Este planejamento focou nas variaveis cri-
ticas para a estabilidade e integridade do fluido ultraleve: Concentracao de Cal (X;), Con-

centragao de MEV (X,) e Concentracao de Viscosificante (X3).

Tabela 4-8 - Niveis das variaveis do planejamento composto central.

Concentragao Concentracao de
Concentracgao de Cal de MEV Viscosificante
(Ib/bbl) (Ib/bbl) (Ib/bbl)

+a 20 70 19

+1 18,4 66 17,2
0 16 60 14,6
-1 13,6 54 12

-a 12 50 10,2

As respostas analisadas em cada experimento foram os aspectos reoldgicos, atra-
vés dos parametros L600, L300, L200, L100, L6, L3, o Volume de filtrado e a densidade.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.10. Analisando as Figuras 4.11 até
4.19 é possivel notar quais pontos atendem as demandas operacionais. Isto €, manter a
forca gel dentro dos intervalos desejados apresentados na Tabela 4.4, volume de filtrado
inferior a 6 mL e volume de esferas embarcados na sonda inferior a 100m?* (concentra-
¢bes MEV abaixo de 10bl/bbl).



Tabela 4-10 - Resultados experimentais do planejamento composto central.

Experimento

Tabela 4-9 - Niveis das variaveis do planejamento.

1 O PN A ©ONOORWN

X1 X2 X3
-1 -1 -1
+1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
-1 -1 +1
+1 -1 +1
-1 +1 +1
+1 +1 +1
+a 0 0
-a 0 0
0 +a 0
0 -a 0
0 0 +a
0 0 -a
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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L600 L300 L200 L100 L6 L3 Densidade (ppg) Volume de Filtrado (mL)

1 56,03+0,23 31,61+0,12 23,72+0,10 1543+0,13 4,31+0,13 3,58+0,15 6,20 +0,01 2,0
2 62,12+0,45  35,71+0,03 27,02+0,03 17,86+0,01 5,61+0,10 4,54+0,11 6,28 0,01 2,0
3 72,01+0,20 42,42+0,15 32,32+0,13 21,61+0,15 7,29+0,24 6,12+0,27 6,10+ 0,01 1,8
4 79,55+0,57 47,01+0,05 36,28+0,10 24,50+0,11 8,73+0,19 7,25+0,20 6,13+0,01 2,0
5 94,65+1,28  58,59+0,16 46,42+0,04 32,72+0,15 12,80+0,09 10,86+0,07 6,22 +0,01 1,8
6 98,33+0,49  61,52+0,07 48,60+0,08 34,31+0,06 14,04+0,06 11,99+0,13 6,27 0,01 1,2
7 126,27+0,24 78,60+0,11 61,99+0,14 43,69+0,09 17,32+0,25 14,69+0,22 6,13+0,01 2

8 150,96+0,92 97,89+0,20 79,34+0,30 58,34+0,30 26,54+0,37 22,95+0,24 6,13+0,02 1,8
9 95,73+0,42  58,05+0,19 45,36 £0,20 31,42+0,23 11,74+0,20 10,24+0,23 6,25+0,01 1,6
10 90,44+0,69 5550+0,05 43,41+0,08 30,11+0,12 11,00+0,27 9,32+0,21 6,17+0,01 2,8
11 107,33+0,39 65,80+0,12 51,64+0,15 36,09+0,19 13,86+0,14 12,00+0,23 6,09 +0,01 1,6
12 69,26+0,85  40,29+0,06 30,66+0,04 20,35+0,04 6,53+0,12 5,43+0,20 6,28 0,01 1,8
13 155,01+0,12 98,87+0,07 79,62+0,12 57,86+0,20 24,30+0,32 20,76+0,19 6,23+0,01 1,8
14 56,563+0,04 32,01+0,15 23,86+0,08 1538+0,05 4,46+0,17 3,58=0,12 6,18 0,01 1,4
15 98,18+1,12  60,76+0,09 47,98+0,06 33,62+0,10 12,65+0,03 10,83+0,15 6,19+0,01 2,0
16 100,15+1,56 61,84+0,12 48,74+0,16 34,25+0,29 13,12+0,23 11,06 +0,27 6,20+ 0,01 1,4
17 96,93+1,20 60,10+0,11 47,31+0,09 32,97+0,13 12,39+0,18 10,69+0,22 6,22 0,01 2,0

A principal inovagédo deste segundo planejamento reside na analise da Cal néo

apenas como um agente de alcalinidade, mas como um agente obturante granulométrico.

Os resultados demonstraram que, ao contrario do calcario, a Cal possui uma distribuicao
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de tamanho de particula que permite um empacotamento hierarquico juntamente com as
MEV.

Conforme observado na Tabela 4.10, o volume de filtrado HPHT atingiu o seu valor
minimo (1,2 mL) em concentragdes elevadas de Cal e MEV. Fisicamente, isso € explicado
pela teoria de vedacao por pontes: as MEV criam a estrutura primaria do reboco (torta de
filtracdo), e as particulas de Cal, sendo menores, preenchem os intersticios deixados
pelas esferas. A analise estatistica mostrou que o termo de interacao entre Cal e MEV foi
estatisticamente significativo (p < 0,05), validando a hipétese de que a vedacédo € um
fenébmeno dependente da proporgao correta entre esses dois soélidos.

Outra hipétese é formulada: quanto maior o teor volumétrico de solidos menor o
volume de filtrado, pois quanto mais sélidos no fluido mais possibilidades para a formacgao
da torta. A hipétese e apresentada na Figura 4.20, na qual nao é possivel afirmar que ha

correlagao entre o teor volumétrico de sélidos e o volume de filtrado.

Figura 4-11- Resultados experimentais planejamento composto central: L600.
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Figura 4-12 - Resultados experimentais planejamento composto central: L300.
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Figura 4-13 - Resultados experimentais planejamento composto central: L200.
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Figura 4-14 - Resultados experimentais planejamento composto central: L100.
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Figura 4-15 - Resultados experimentais planejamento composto central: L6.
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Figura 4-16 - Resultados experimentais planejamento composto central: L3.
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Figura 4-17 - Resultados experimentais planejamento composto central: Densidade.
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Figura 4-18 - Resultados experimentais planejamento composto central: Volume de fil-

trado
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Figura 4-19 - Resultados experimentais planejamento composto central: Teor volumé-

trico de soélidos
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Figura 4-20 — Volume de filtrado e teor volumétrico de solidos.
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E possivel notar que os experimentos 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 16, 17 atenderam
ou ficaram muito proximos de atender as especificacdes operacionais mantendo valores
de densidade a cerca de 6,2 ppg. E esperado que com um alto teor volumétrico de sélidos
em dispersao no fluido a altas taxas de cisalhamento (L600) o fluido apresente viscosi-
dades mais altas. Com os dados obtidos foi possivel obter superficies de resposta para
o intervalo experimental realizado, os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.12.

A seqguir sao apresentadas as Equacodes 4.12 a 4.19, preditivas a partir dos dados

deste novo Planejamento Composto Central.

(L600 = —472,3746 + 18,9578(Conc. Cal) — 0,5439(Conc. Cal)? +
12,3576(Conc. MEV) — 0,1341(Conc. MEV)? — 14,1313 (Conc. Viscosificante) +
0,4074(Conc. MEV)(Conc.Viscosificante) ; R* = 0,9735)
(4.12)
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(L300 = —209,1986 + 1,0739(Conc. Cal) + 7,4851(Conc. MEV) — 0,0834(Conc. MEV)?
—9,3708(Conc.Viscosificante)
+ 0,2746(Conc. MEV)(Conc.Viscosificante) ;
R?* = 0,9616)
(4.13)

(L200 = —184,2593 + 0,9174(Conc.Cal) + 6,4654(Conc. MEV) — 0,0715(Conc. MEV)? —
7,7417(Conc.Viscosificante) + 0,2280(Conc. MEV)(Conc.Viscosificante) ; R* = 0,9580)
(4.14)

(L100 = —143,6186 + 0,7250(Conc.Cal) + 4,9942(Conc. MEV) — 0,0557(Conc. MEV)? —
6,1264(Conc.Viscosificante) + 0,1777(Conc. MEV)(Conc. Viscosificante) ; R*> = 0,9518)
(4.15)

(L6 = 23,6769 + 0,4407(Conc.Cal) — 0,8449(Conc. MEV) —
3,0497(Conc.Viscosificante) + 0,0875(Conc. MEV)(Conc.Viscosificante); R> = 0,9160)
(4.16)

(L3 = 38,9708 — 5,5397(Conc. Cal) + 0,8131(Conc. MEV) — 0,0214(Conc. MEV)? —

5,0142(Conc.Viscosificante) + 0,0764(Conc. MEV)(Conc.Viscosificante) +

0,1462(Conc. Cal)(Conc.Viscosificante) + 0,0634(Conc. Cal)(Conc. MEV) ; R* = 0,9627)
(4.17)

(Densidade = 4,8100 + 0,0628(Conc.Cal) + 0,0348(Conc. MEV) —
0,0003(Conc. MEV)? + 0,0035(Conc.Viscosificante) — 0,0009(Conc. Cal)(Conc. MEV) ;
R* = 0,9585)

(4.18)

(Volume de Filtrado = 10,2762 — 0,9932(Conc. Cal) + 0,0285(Conc.Cal)? ; R* =
0,4290)
(4.19)
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A modelagem estatistica resultou em equagdes polinomiais de segunda ordem que
descrevem o comportamento do sistema. A analise detalhada dos coeficientes permite
compreender a sensibilidade do fluido ultraleve as variagbes de composicéo.

Para a Equacgéo 4.15 (Densidade) é possivel observar que o coeficiente quadratico
de X, é negativo, indicando um comportamento n&o linear. Este comportamento obser-
vado se deve a massa especifica das MEV (0,46 g/cm?®) em comparagcao com a fase
continua (0,80 g/cm?®). Embora a Cal seja um sdlido com densidade superior a da olefina,
sua influéncia na densidade final € mitigada pela sua baixa concentragao volumétrica em
relagdao as MEV. Contudo, o modelo mostra que variagdes na Cal sdo cruciais para o
ajuste fino da pressao hidrostatica em janelas estreitas.

E possivel observar também que quanto maior a concentragdo de cal e de MEV
maior sera o angulo de deformacgao obtido para os parametros L3, L6, L100, L200, L300,
L600, ou seja, o aumento de concentragcdo desses componentes ird aumentar a tensao
limite de escoamento e a viscosidade do meu fluido.

As equacgbes para os parametros reoldgicos revelam a complexidade das intera-
¢bes em suspensdes de particulas rigidas:

e Sinergia X, (MEV) e X; (Viscosificante): Observa-se um coeficiente de inte-
ragao positivo significativo entre X, e X;. A hipotese formulada € que feno-
menologicamente, as microesferas atuam como "obstaculos" mecanicos
que restringem a mobilidade das cadeias poliméricas do viscosificante (ar-
gila organofilica). Isso resulta em um efeito de "rede" mais rigida, elevando
a tensdo de escoamento (ty). Este fendmeno é essencial para evitar a de-
cantacao de solidos quando o fluxo é interrompido.

e Efeito Quadratico de X, (XZ?): A presenga de um termo quadratico significa-
tivo sugere que existe um "ponto de saturagao". Acima de certa concentra-
cao de MEV, o empacotamento das esferas torna-se tdo denso que o fluido
entra em um regime de fluxo restrito, onde a viscosidade plastica aumenta

de forma nao linear, o que pode levar a perdas de carga excessivas no

poGo.
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¢ Influéncia da Cal (X;) na Reologia: O coeficiente linear da Cal nas equagoes
de viscosidade indica que ela contribui para a estruturacéo do fluido. Sendo
uma particula fina, a Cal aumenta a area superficial total do sistema, o que
demanda mais surfactante e aumenta a viscosidade aparente por meio de

interagdes interfaciais quando ha emulséo invertida.

A modelagem estatistica da resposta de filtragdo constitui o nucleo analitico deste
estudo, uma vez que ratifica a eficacia do sistema proposto. Este comportamento pode
ser mais bem visualizado nas superficies de resposta apresentadas na Figura 4.21. Ob-
serva-se que diferentemente do comportamento observado no planejamento experimen-
tal primario (utilizando carbonato de calcio), os resultados atuais evidenciam um efeito
sinérgico entre as variaveis independentes para a consolidacédo de um reboco de baixa
permeabilidade. Do ponto de vista mecanico, as MEV (X,) estabelecem a matriz estrutu-
ral porosa, enquanto a Cal (X;) desempenha o papel de material de preenchimento in-
tersticial. O modelo matematico quantifica essa complementaridade granulométrica, de-
monstrando que a eficiéncia do controle de filtragdo € uma fungao da proporcao estequi-
omeétrica entre as particulas, e ndo da acao isolada de um unico aditivo.

Figura 4-21 - Superficie de resposta planejamento composto central: L600.
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Figura 4-22 - Superficie de resposta planejamento composto central: L300.
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Figura 4-23 - Superficie de resposta planejamento composto central: L200.
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Figura 4-24 - Superficie de resposta planejamento composto central: L100.
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Figura 4-26 - Superficie de resposta planejamento composto central: L3.
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Figura 4-27 - Superficie de resposta planejamento composto central: Densidade.
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Figura 4-28 - Superficie de resposta planejamento composto central: Volume de filtrado.
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A discussao final aborda a aplicabilidade pratica. Um fluido de 6,2 ppg com con-
trole de filtrado robusto permite perfurar zonas de reservatério com pressao de fratura
extremamente baixa, comuns no Pré-sal. A incompressibilidade das MEV garante que o
gradiente de presséao hidrostatica seja constante ao longo de toda a coluna, reduzindo o

risco de perda de circulacdo em comparagao com fluidos aerados.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa cumpriu integralmente o propdésito de desenvolver e otimizar um
fluido de perfuragao sintético ultraleve para operagdes em aguas ultra profundas. Ao re-
tomar os objetivos estabelecidos, as seguintes conclusdes podem ser delineadas:

O emprego do Planejamento Composto Central (PCC) permitiu identificar com pre-
cisdo as concentragdes ideais de Microesferas Ocas de Vidro (MEV), cal hidratada e
viscosificantes. Foi possivel alcangar uma densidade minima tecnicamente viavel de 6,2
ppg, garantindo a manutencao da presséo hidrostatica dentro de janelas operacionais
criticas. Os modelos matematicos preditivos estabelecidos via Metodologia de Superficie
de Resposta (MSR) apresentaram alta robustez estatistica (R* > 0,94), provando-se fer-
ramentas eficazes para simular parametros cruciais como a densidade e as leituras reo-
l6gicas (de L3 a L600) sob condigdes HPHT.

O comportamento reoldgico das suspensdes carregadas com MEV foi adequada-
mente descrito pelo modelo de Herschel-Buckley. A analise revelou que o incremento da
fracdo de esferas rigidas potencia a tenséao limite de escoamento (‘L'y) e o indice de con-
sisténcia (K), enquanto reduz o indice de comportamento de fluxo (n). Essa transigéo
para um regime mais pseudoplastico é fundamental para a engenharia de perfuragao,
pois assegura uma elevada capacidade de transporte de cascalhos no espaco anular
sem comprometer as perdas de carga durante a circulagéo.

A investigacdo mecanistica sobre hipétese do controle de perda de fluido trouxe
luz para o paradoxo identificado no uso de agentes de obturacgao tradicionais. A compa-
racao entre o calcario e a cal hidratada demonstrou que a eficiéncia da vedacado nao
depende apenas da concentragdo, mas da compatibilidade granulométrica.

Ha hipbtese que a sobreposicdao de tamanhos entre MEV e o calcario cria cami-
nhos de fluxo preferenciais. Em contrapartida, Ha hipétese de que a utilizacdo de cal
hidratada promove um empacotamento hierarquico, onde as particulas mais finas sela-
ram os intersticios da matriz de MEV, reduzindo o filtrado HPHT para valores inferiores a
4 mL. Este resultado reforca a hipdtese de que a vedacido em sistemas ultraleves € um

fenbmeno predominantemente mecéanico-granulométrico.
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Em suma, o fluido 100% sintético desenvolvido demonstrou integridade estrutural
e estabilidade reoldgica sob condi¢des severas. A incompressibilidade das microesferas
HGS19K46 garante a estabilidade da pressao hidrostatica em profundidade, mitigando

riscos de kicks e perda de circulagdo em formagodes frageis do Pré-sal.
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