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RESUMO

A perfuragéo de formagdes com baixa presséo de poros apresenta janela operacional
estreita entre as pressbdes de poros e de fratura, na qual um fluido de densidade
inadequada pode provocar alteragdes na pressédo do poco, resultando em perda de
circulacdo e danos ao reservatorio. Nessas condigdes, sdo necessarios fluidos de
densidade reduzida que, além de contrabalancear a pressdo da formacao, atendam
simultaneamente a critérios de filtracdo, reologia e forga gel. A incorporagdo de
microesferas ocas de vidro, particulas de baixa densidade, € uma estratégia eficaz
para essa redugao, mas altera simultaneamente essas propriedades, exigindo o ajuste
entre os componentes do fluido. Neste trabalho, desenvolveu-se o estudo sobre fluido
aquoso polimérico contendo microesferas ocas de vidro, em duas etapas. Na primeira
etapa, realizou-se uma analise de viabilidade operacional em fluido drill-in, na qual a
reducdo maxima de densidade tecnicamente sustentavel foi de 0,50 ppg, com 18
Ib/bbl de microesferas, porém restricdes logisticas de campo limitam essa redugéo a
0,25 ppg para produgdes entre 5.000 e 7.000 bbl. Na segunda etapa, um fluido aquoso
polimérico saturado com NaCl foi otimizado por Planejamento Composto Central
(PCC) e Evolucdo Diferencial. O PCC foi conduzido com quatro fatores
independentes: goma xantana, HPA, calcario e microesferas ocas de vidro;
totalizando 27 formulagdes experimentais, a partir das quais foram ajustados modelos
empiricos de segunda ordem para onze respostas: densidade, volume de filtrado,
L600, L300, L200, L100, L6, L3, forca gel de 10 segundos, 10 minutos e 30 minutos.
Para a densidade, o modelo ajustado foi linear com calcario e microesferas atuando
de forma independente entre si e como unicos fatores significativos. Os modelos das
leituras de cisalhamento apresentaram bom ajuste, com a goma xantana como fator
dominante, e os modelos de forga gel refletiram a maior complexidade e variabilidade
intrinseca dessa propriedade. O volume de filtrado manteve-se abaixo de 10 mL em
todas as formulagdes. A partir dos modelos ajustados, identificou-se por otimizagéo
uma formulagdo que atingiu densidade de 9,10 ppg e volume de filtrado de 1,4 mL,
com leituras de cisalhamento em alta e média taxa dentro das faixas operacionais e
leituras em baixo cisalhamento proximas ao limite inferior. A auséncia de calcario na
formulacdo o6tima evidencia que microesferas ocas de vidro associadas a matriz
polimérica de goma xantana sao suficientes para atender aos critérios operacionais
de densidade, reologia e filtracdo no dominio investigado.

Palavras-chave: planejamento composto central; otimizagdo de formulagéo; forca
gel; reologia de fluidos aquosos.



ABSTRACT

Drilling formations with low pore pressure presents a narrow operating window
between the pore and fracture pressures, in which a fluid of inadequate density may
cause alterations in the well pressure, resulting in lost circulation and reservoir
damage. Under these conditions, reduced-density fluids are necessary that, besides
counterbalancing the formation pressure, simultaneously meet filtration, rheology and
gel strength criteria. The incorporation of hollow glass microspheres, low-density
particles, is an effective strategy for this reduction, but it simultaneously alters these
properties, requiring the adjustment among the fluid components. In this work, a study
was developed on an aqueous polymeric fluid containing hollow glass microspheres,
in two stages. In the first stage, an operational feasibility analysis was carried out with
a drill-in fluid, in which the maximum technically sustainable density reduction was 0.50
ppg, with 18 Ib/bbl of microspheres; however, field logistics constraints limit this
reduction to 0.25 ppg for production volumes between 5,000 and 7,000 bbl. In the
second stage, an aqueous polymeric fluid saturated with NaCl was optimized by
Central Composite Design (CCD) and Differential Evolution. The CCD was conducted
with four independent factors: xanthan gum, HPA, calcium carbonate and hollow glass
microspheres; totaling 27 experimental formulations, from which second-order
empirical models were fitted for eleven responses: density, filtrate volume, L600, L300,
L200, L100, L6, L3, gel strength at 10 seconds, 10 minutes and 30 minutes. For
density, the fitted model was linear, with calcium carbonate and microspheres acting
independently of each other and as the only significant factors. The shear-rate reading
models showed good fit, with xanthan gum as the dominant factor, and the gel strength
models reflected the greater complexity and intrinsic variability of this property. The
filtrate volume remained below 10 mL in all formulations. From the fitted models, a
formulation was identified by optimization that reached a density of 9.10 ppg and a
filtrate volume of 1.4 mL, with high- and medium-shear-rate readings within the
operational ranges and low-shear readings close to the lower limit. The absence of
calcium carbonate in the optimal formulation shows that hollow glass microspheres
associated with the xanthan gum polymeric matrix are sufficient to meet the operational
criteria of density, rheology and filtration in the investigated domain.

Keywords: central composite design; formulation optimization; gel strength; rheology
of aqueous fluids.
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Capitulo 1. Introdugéo 16

1. INTRODUGAO

A industria de petroleo e gas representa cerca de 10% do PIB nacional
brasileiro e desempenha papel central no fornecimento de matérias-primas para
diversos setores industriais (IBP, 2024). Com o crescimento de 6,98% nas reservas
declaradas em 2023 em relagdo ao ano anterior (ANP, 2024), intensificam-se os
desafios técnicos associados as operagdes de perfuragdo, especialmente em
formacdes com baixa presséo de poros e risco de sobrebalanceamento.

Na engenharia de petréleo, uma formacéao refere-se a uma unidade geologica
de rochas com caracteristicas litologicas especificas, que frequentemente atua como
reservatorio de hidrocarbonetos. Durante as operacdes de perfuracdo, a travessia
dessas formacgdes apresenta diversos desafios técnicos, especialmente naquelas
caracterizadas por baixa pressdo de poros, onde o controle rigoroso da presséo
hidrostatica exercida pelo fluido torna-se crucial para evitar o sobrebalanceamento e
a consequente perda de circulagao (THOMAS, 2001).

Para que o fluido de perfuracao desempenhe suas fungdes de forma eficaz e
segura ao longo de toda a operagéo de construgao do pogo, € imprescindivel que ele
garanta e mantenha simultaneamente uma série de propriedades fisico-quimicas e
reologicas adequadas. Além de exercer a presséo hidrostatica necessaria ao controle
do poc¢o, o fluido deve assegurar o carreamento de cascalhos, o controle de filtragéo
e a manutengdo da estabilidade mecanica das paredes do pogo (THOMAS, 2001;
BRIDGES; ROBINSON, 2020). O equilibrio entre essas propriedades depende
diretamente da composicdo do fluido, sendo a densidade um dos parametros de
controle mais sensiveis. Em formacdes subpressurizadas, fluidos com densidade
excessiva podem induzir fraturamento e perda de circulagdo, comprometendo a
operacgéo e causando danos irreversiveis ao reservatorio (CAENN; DARLEY; GRAY,
2017).

A utilizacao de fluidos de baixa densidade torna-se estritamente necessaria ao
perfurar formagdes depletadas ou com gradientes de fratura naturalmente baixos.
Nessas condigdes criticas, um fluido convencional com alta densidade exerceria uma
pressao hidrostatica superior a resisténcia mecanica da rocha, induzindo fraturas na
formacéo e resultando em perda severa de circulacédo do fluido. Sem a adequagao da
densidade, torna-se tecnicamente inviavel prosseguir com a operagao de perfuracgéo,

pois as perdas comprometem o controle do pogo, aumentam os custos e podem
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inviabilizar sua construgdo, justificando o desenvolvimento dessas formulagbes
otimizadas (KONBUL; OZBAYOGLU; MATA, 2020; AL-DARWEESH et al., 2023).

Uma estratégia eficaz para a redugdo de densidade em fluidos aquosos é a
incorporagao de microesferas ocas de vidro, particulas de baixa densidade e elevada
resisténcia mecénica capazes de reduzir a massa especifica global do sistema sem
comprometer a fase continua (KONBUL; OZBAYOGLU; MATA, 2020). Entretanto, a
presenca dessas particulas altera simultaneamente a reologia, a filtragdo e o
empacotamento da torta filtrante do fluido, tornando sua incorporagédo um problema
de otimizagdo multiparamétrico. Adicionalmente, a baixa densidade bulk das
microesferas impde restricées logisticas significativas a sua utilizagdo em escala de
campo, aspecto pouco abordado na literatura disponivel.

O atendimento simultdneo a multiplos critérios operacionais exigidos na
perfuragao, tais como a garantia de uma filtragdo adequada, a suspenséo e remogao
eficiente de cascalhos, e a integridade mecénica da formagéao perfurada, configura um
complexo problema de otimizacdo multiparamétrico. Essa complexidade apresenta
alta n&o linearidade, decorrente diretamente das inumeras interagdes fisico-quimicas
entre os diversos constituintes da formulagao do fluido.

O Planejamento Composto Central (PCC) associado a Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM) permite ajustar modelos empiricos de segunda ordem
para multiplas respostas com numero reduzido de experimentos, sendo adequado
para capturar efeitos quadraticos e interacbes em sistemas com quatro fatores
(MONTGOMERY, 2017; BETIHA et al., 2020). A Evolugdo Diferencial (ED)
complementa essa abordagem como algoritmo meta-heuristico capaz de explorar o
espaco de solugdes, adequado para problemas com restricbes simultaneas ativas nas
quais minimizar densidade implica tensionar as respostas reolégicas em diregdes
opostas (ALl; AHMAD; GANAT, 2021; STORN; PRICE, 1997).

Estudos anteriores avaliaram o efeito das microesferas ocas de vidro sobre a
densidade, o volume de filtrado e as propriedades reoldgicas basicas dos fluidos de
perfuragdo. Entretanto, o efeito simultaneo das concentragdes de goma xantana, HPA,
calcario e microesferas sobre a forga gel, avaliada em multiplos tempos de repouso e
em sistemas poliméricos saturados, permanece nado investigado. A auséncia de
modelos preditivos para essas respostas limita a capacidade de formular fluidos de
baixa densidade com desempenho de suspensao previsivel. Adicionalmente, as
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restricbes logisticas associadas ao volume de microesferas disponivel em escala de

campo constituem um aspecto operacional relevante e raramente quantificado.

1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver e otimizar um fluido de
perfuragdo aquoso saturado polimérico de baixa densidade contendo microesferas
ocas de vidro (HGS), visando obter formula¢des que atendam simultaneamente aos
critérios operacionais de densidade, reologia, forgca gel e filtracdo estabelecidos para
a perfuracao de pogos de petroleo.

1.2. Objetivos especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

e Investigar a viabilidade operacional do uso de microesferas ocas de vidro em
fluido drill-in, avaliando os limites de reducdo de densidade tecnicamente
sustentaveis e as restrigdes logisticas associadas ao volume de microesferas
disponivel em escala de campo;

e compreender o efeito individual e combinado das concentragdes de goma
xantana, HPA, Calcario e microesferas ocas de vidro sobre a densidade, o
volume de filtrado, o perfil reolégico em multiplas taxas de cisalhamento e a
forga gel nos tempos de repouso de 10 segundos, 10 minutos e 30 minutos;

e identificar, por meio de algoritmo de Evolugdo Diferencial, as condi¢cées de
formulagc&o que minimizam a densidade do fluido respeitando simultaneamente
as restricbes operacionais de reologia e forga gel;

e avaliar a capacidade preditiva dos modelos empiricos ajustados por meio de

validac&o experimental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fluidos de perfuracao: definigao e relevancia operacional

Os fluidos de perfuragéo séo sistemas complexos de solidos e liquidos projetados
para viabilizar a perfuragao e construgdo de pogos de petroleo e gas com segurancga
e estabilidade. Além de funcionarem como um meio de circulagdo dentro da coluna
de perfuragao, os fluidos também controlam a pressao interna, facilitam o transporte
de cascalho, estabilizam a formacéao e protegem o reservatorio. Para que apresentem
tais caracteristicas, os fluidos requerem formulagcdes adequadas que equilibrem, em
sua composigao, propriedades como densidade, volume de filtrado, viscosidade e
forga gel necessarias para a operagao (THOMAS, 2001).

O fluido é bombeado durante a perfuragcéo, atravessando os jatos da broca e
retornando pelo espaco anular carregando os sélidos gerados pela broca. O fluido ndo
pode ser avaliado por apenas uma propriedade isolada, ja que o sistema & submetido
a variacdes de taxa de cisalhamento, temperatura, pressao e concentracéo de solidos
(AL-DARWEESH et al., 2023). Um fluido de baixa densidade pode ser inadequado
para a operagao se possuir baixa capacidade de suspensdo, volume de filtrado
elevado ou instabilidade perante a formagao rochosa.

A composicao do fluido deve ser definida em fungéo da janela operacional do
poco, o intervalo entre a pressao de poros e a pressao de fratura da formacéao
conforme ilustrado na Figura 1. Quando a pressao hidrostatica imposta pelo fluido é
pequena demais ha risco de influxo de fluidos da formacgao (kick), quando a pressao
€ muito maior que a necessaria operacionalmente pode ocorrer fraturamento e danos
a formacgado. Essa condigdo evidencia a necessidade de densidade adequada, e
especialmente quando densidades menores sao requeridas para atender pogos de
baixa pressdo (KONBUL; OZBAYOGLU; MATA, 2020).

A pressao hidrostatica exercida pelo fluido é funcdo de sua densidade e da
profundidade vertical do pogo, conforme ilustrado na Figura 1. Em formacdes de baixa
pressao de fratura, fluidos mais densos podem induzir fraturamento da formacéo,
causando perda de circulagao, ja em formagdes com presséo de poros elevada fluidos
pouco densos podem permitir influxos. Assim a determinagdo da densidade que o
fluido deve possuir € fundamental para reduzir o sobrebalango aplicado ao
reservatorio (KUEHN, 2014; KONBUL, OZBAYOGLU, MATA., 2020).
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Figura 1 - Representagédo esquematica da janela operacional do pogo
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Fonte: Tessari (2019).

Assim como promover o controle de pressao, o fluido precisa formar um reboco
fino e de baixa permeabilidade na parede do poco, reduzindo a fragao de fase liquida
que invade as paredes do pog¢o. A qualidade desse reboco depende da distribuigao
granulométrica dos sélidos, da interagdo entre particulas e polimeros, da
concentracdo de materiais obturantes e da estabilidade coloidal do sistema. Portanto,
o desempenho de filtrado esta diretamente relacionado a microestrutura formada por
seus componentes (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Em fluidos aquosos poliméricos a sua composigdo envolve o uso de aditivos
com fungbes especificas, como viscosificantes, controladores de filtrado, sais,
bactericidas e antiespumantes entre outros. Uma opc¢ao de viscosificante utilizado é a
goma xantana, por conferir comportamento pseudoplastico, conferindo as
caracteristicas de viscosidade necessarias e boa capacidade de suspensio em baixas
taxas de cisalhamento (SAIKIA; MAHTO, 2018). Para o controle de filtrado, utiliza-se
a poliacrilamida (HPA), por sua vez o calcario atua como material sélido na formagéo
do reboco (VILLADA et al., 2022).

No contexto de fluidos de baixa densidade, o uso de particulas menos densas

que a agua representa uma estratégia de redugcdo da massa especifica global do
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sistema. Entretanto, a presencga dessas particulas pode modificar a formagcao do
reboco, a reologia e a estabilidade de suspensdo exigindo avaliagédo integrada das
respostas do fluido (KONBUL; OZBAYOGLU; MATA, 2020; CHEN et al., 2023).

Uma vez que o equilibrio entre as propriedades do fluido € o que determina sua
viabilidade operacional, torna-se necessario detalhar as fungcbes que o fluido deve

exercer no sistema de perfuragdo do poco.

2.1.1. Fungodes dos fluidos de perfuragao

Os fluidos de perfuracdo desempenham fungdes essenciais durante a
perfuracdo, como resfriar e lubrificar a coluna de perfuragéo e a broca; limpeza do
fundo do poco e transporte dos cascalhos provenientes da agao da broca para a
superficie e permitir as interpretagdes geologicas do material retirado do pogo. Além
de exercer pressdo sobre a formagao e revestir as paredes com um reboco assim
evitando o desmoronamento do poco e o influxo de fluidos presentes na formagao
(kick) mantendo uma pressdo hidrostatica suficiente para conter a presséo da
formagao (THOMAS, 2001).

Bridges e Robinson (2020) explicam que o fluido de perfuragdo deve, além
dessas fungdes principais, controlar a corrosao das colunas de perfuragdo, garantir
boa cimentacdo do revestimento, evitar o aprisionamento da tubulacéo por formacéao
de reboco espesso e controlar o torque em pogos desviados. Fungdes que reforcam
a necessidade de equilibrio entre todas as propriedades do fluido simultaneamente.

Cada uma dessas fungbdes depende de um conjunto de propriedades. A
remogao de cascalhos esta relacionada a viscosidade em baixas e médias taxas de
cisalhamento, ao limite de escoamento e a forga gel; o controle de pressdo depende
diretamente da densidade; e a protecado da formacéo depende do controle de filtrado
e da qualidade do reboco (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

A capacidade de transporte dos cascalhos € especialmente importante em
trechos inclinados e horizontais, por possivelmente apresentar leitos com
sedimentagdes, aumentando o torque e arraste, reduzindo a taxa de penetragao
(CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Essa capacidade de transporte esta diretamente ligada a viscosidade do fluido
em diferentes condi¢des de fluxo. Ao passar pelos jatos da broca, o fluido esta sujeito

a altas taxas de cisalhamento, para evitar perdas de carga e viabilizar o
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bombeamento, deve apresentar baixa viscosidade aparente. J& em baixas taxas de
cisalhamento, como o espaco anular, o fluido deve possuir alta viscosidade,
aumentando sua capacidade de carregar e manter os cascalhos em suspenséo
(SHEN et al., 2023). Essas caracteristicas sdo possiveis em fluidos pseudoplasticos,
comportamento em que a viscosidade diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento e aumenta quando essa taxa é reduzida (PEREIRA, 2022). Por outro
lado, valores excessivos de viscosidade elevam as perdas de carga durante o
bombeamento, aumentando a demanda energética e dificultando a circulagdo
(CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Em situagdes de parada de bombeamento, o fluido deve possuir resisténcia
suficiente para manter os cascalhos suspensos e evitar que se depositem no fundo
da coluna, a forga gel permite quantificar essa capacidade estrutural do fluido em
repouso. Por isso, parametros como as leituras em baixas rotagdes (6 rpm e 3 rpm),
o limite de escoamento e a forga gel sdo avaliados em conjunto (SHEN et al., 2023;
AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2009).

A estabilidade do pog¢o depende de mecanismos fisico-quimicos e mecanicos.
No aspecto fisico-quimico, por exemplo, sais como cloreto de sodio e cloreto de
potassio em fluidos aquosos atuam como inibidores, reduzindo a hidratagdo de
folhelhos por meio do diferencial de concentragdo osmética. Enquanto polimeros e
particulas contribuem para a formacao de uma barreira de baixa permeabilidade. Em
fluidos saturados com sais a compatibilidade com polimeros € um desafio ja que a
salinidade pode reduzir a hidratacdo da rede polimérica, interferindo na viscosidade e
eficiéncia de controle de filtracdo de determinados aditivos (DARLEY; GRAY, 1988).

2.1.2. Classificagao dos fluidos de perfuragcao e seus constituintes

O principal critério a se utilizar para a classificagao dos fluidos é referente a sua
fase continua, aquosos, ndo aquosos e pneumaticos. Os fluidos de base aquosa
possuem agua em sua fase continua e outros aditivos como viscosificantes e
inibidores de formagao. Os fluidos de base ndo aquosa empregam oleo ou fluidos
sintéticos como fase continua, utilizado em formacdes que necessitam de maior
estabilidade térmica ou lubrificagdo. Os fluidos emulsionados com éleo consistem em
emulsdes do tipo 6leo-em-agua, nas quais goticulas de 6leo sao dispersas na fase

aquosa continua, conferindo maior lubricidade e auxiliando no controle de filtrado
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(THOMAS, 2001). Os fluidos pneumaticos incluem ar, gas, névoas e espumas,
geralmente empregados em situagdes nas quais se deseja presséo hidrostatica muito
baixa, no entanto, apresentam desafios associados a compressibilidade, controle de
poco, estabilidade operacional e seguranca (AL-DARWEESH et al., 2023). A escolha
do fluido mais adequado para a operagao é baseada na avaliacdo de custo, impacto
ambiental e desempenho tecnologico (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Os fluidos aquosos e ndo aquosos podem conter uma série de aditivos com
funcbes especificas, por exemplo viscosificantes, controladores de filtrado,
controladores de pH, antiespumantes, bactericidas, obturantes, adensantes,
redutores de densidade, inibidores de folhelhos, lubrificantes, emulsificantes,
dispersantes, floculantes, agentes sequestrantes e estabilizadores térmicos (CAENN;
DARLEY; GRAY, 2017; THOMAS, 2001). Um componente adicionado ao fluido pode
possuir mais de uma funcao dependendo do fluido e sua funcionalidade. Os principais

tipos utilizados em formulagdes aquosas poliméricas s&o descritos a seguir:

e Viscosificantes: Viscosificantes sdo responsaveis por aumentar a viscosidade
de fluidos e conferir comportamento pseudoplastico, melhorando a capacidade
de transporte e suspensao de cascalhos. Alguns exemplos sdo goma xantana,
carboximetilcelulose e bentonita (YOU et al., 2025).

e Controladores de filtrado: Controladores de filtrado reduzem a invasao de
fase liquida para a formagéao, formando um reboco de baixa permeabilidade na
parede do pogo. O mais comum ¢é o hidroxipropilamido (HPA) que atua por
adsorcao na superficie das particulas sélidas e formagao de filme polimérico
sobre o reboco (DAVOOQDI et al., 2024).

e Inibidores quimicos: Sais como o cloreto de sodio (NaCl) atuam como
inibidores osmaticos, reduzindo a hidratacdo de argilas da formagdo pelo
diferencial de concentracédo entre o fluido e os poros da rocha (DARLEY;
GRAY, 1988).

e Controlador de pH: Controladores de pH mantém o pH em faixa alcalina

adequada mantendo a estabilidade de polimeros e evitando corrosdo de
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colunas de perfuragdo (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017). Como exemplos tém-

se hidroxido de sodio, carbonato de potassio e 6xido de magnésio.

e Antiespumante: Os antiespumantes evitam que bolhas de ar incorporadas
durante o cisalhamento do fluido alterem a densidade do fluido (BRIDGES;
ROBINSON, 2020).

e Bactericidas: Os bactericidas previnem a degradagdo microbiana dos
componentes do fluido, especialmente em polimeros que estdo sujeitos a

exposi¢cédo de microrganismos (DAVOODI et al., 2024).

e Obturantes: Os obturantes bloqueiam a invasdo do fluido nos poros da
formagao, formando uma barreira que reduz a invasao de filtrado protegendo o
reservatorio. Sua eficiéncia depende muito do didmetro da particula e do
tamanho do poro da formacéo (VILLADA et al., 2022). O carbonato de calcio é
0 obturante mais comum em fluidos aquosos por ser soluvel em acido,

facilitando o tratamento de estimulacéo apo6s a perfuragao.

¢ Redutores de densidade: Por serem materiais de baixa massa especifica, os
redutores de densidade s&o adicionados ao fluido para reduzir sua densidade
e consequentemente reduzindo a pressdo hidrostatica exercida (KONBUL;
OZBAYOGLU; MATA, 2020).

2.1.21. Microesferas ocas de vidro e alternativas de reducao de densidade

As esferas ocas de vidro, hollow glass microspheres (HGS), sdo particulas
esféricas formadas por uma parede fina de vidro. Essa estrutura oca permite ao
material apresentar uma baixa densidade e uma elevada resisténcia mecéanica. Alguns
fabricantes, como a 3M, produzem densidades nominais de 0,28 a 0,49 g/cm® e
resisténcias variaveis, conforme a Figura 2. Neste trabalho, utilizou-se o modelo
HGS19K46 da linha 3M Glass Bubbles, com densidade de 0,46 g/cm?, diametro médio
de particula de 18,7 um e pressao de sobrevivéncia de 19.000 psi (3M, 2026).
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Figura 2 - Densidades efetivas das diferentes microesferas de vidro em fungdo da presséo.
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Fonte: Adaptado de 3M (2023).

Em formagdes subpressurizadas, com risco de sobrebalanceamento, as
microesferas ocas de vidro possibilitam a redugcao do peso do fluido devido a sua baixa
densidade e elevada resisténcia a compressdo, mantendo eficiéncia operacional
adequada. Estudos realizados por Konbul, Ozbayoglu e Mata (2020) no modelo
HGS19K46 da linha 3M Glass Bubbles, verificaram que as microesferas ocas de vidro
mantém sua integridade estrutural durante o uso, com ruptura mecanica insuficiente
para comprometer de forma significativa as propriedades reoldgicas do fluido.

Thyagaraju et al. (2009) relataram o uso de microesferas ocas de vidro em dois
pocos offshore indianos para perfuracdo subhidrostatica, reduzindo perdas de
circulagdo de 100 bbl/h para 6 bbl/h com esferas de 0,42 g/cm® e 8.000 psi de
resisténcia. Chen et al. (2023) formularam fluidos combinando microesferas ocas de
vidro e um agente espumante resultando em uma densidade de fluido inferior a 0,90
g/cm® mantendo filtrado abaixo de 10 mL e propriedades reoldgicas dentro de faixas
operacionais aceitaveis.

Por possuirem baixa densidade, seu volume para atingir concentragbes em
escala de campo € muito grande. Aspectos logisticos devem ser levados em
consideragao, pois a capacidade de estocagem ¢ limitada e a viabilidade técnica deve
considerar o volume necessario em grandes bateladas. Por isso estimativas de
guantidade possiveis em campo e possiveis densidades alcan¢adas por fluido perante

o material disponiveis devem ser levadas em consideracéo.
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Entre as alternativas para a reducédo de densidade em fluidos de perfuracéo
estdo os fluidos espumados, com agentes espumantes amplamente empregados em
operacgoes de perfuragdo subbalanceada devido a sua baixa densidade e capacidade
de transporte (CHEN et al., 2023; AL-DARWEESH et al., 2023).

Recentemente materiais de origem residual e biomassas, como banana, casca
de ovo, tdmara e aloe vera, tem sido investigados como aditivos sustentaveis em
fluidos de perfuragcdo, com foco na substituicdo de aditivos quimicos convencionais
(KHAN; AHMAD SHAHID; ZAHOOR, 2024), embora seu emprego especifico como
redutores de densidade ainda carega de investigacgéo.

2.2. Fluidos a base de agua

Os fluidos aquosos tém como fase dispersante a agua, que pode ser doce, dura
ou salgada. A salinidade inferior a 1000 ppm de NaCl equivalente representa uma
agua doce, ja a agua dura possui ions dissolvidos como calcio e magnésio. A agua
salgada possui concentragdo superior a 1000 ppm de NaCl equivalente, podendo ser
salgada com adi¢&o de sais como NaCl ou KCI (THOMAS, 2001). Os fluidos aquosos
possuem alta sensibilidade a sua composi¢ao, em que cada aditivo fara mudancas
significativas nas propriedades fisicas e quimicas do fluido.

Conforme a Figura 3, Thomas (2001) classifica os fluidos aquosos em 4 tipos:
fluidos nao inibidos, fluidos inibidos, fluidos emulsionados com déleo e fluidos com
baixo teor de solidos. Os fluidos nado inibidos, sdo utilizados principalmente em
formacodes de rochas superficiais sendo quase inertes a fluidos aquosos, demandando
pouco tratamento quimico. Por outro lado, fluidos inibidos perfuram rochas que podem
interagir quimicamente com a agua, exigindo a presencga de inibidores quimicos e
inibidores fisicos que trabalham para evitar efeitos indesejados. Os inibidores
quimicos, como cloretos de sddio, potassio e calcio, reduzem a atividade quimica da
agua; os inibidores fisicos, como alguns polimeros, s&o adsorvidos sobre a superficie
da rocha, impedindo seu contato direto com a agua.

Os fluidos de baixo teor de sodlidos sdo aplicados para aumentar a taxa de
perfuragao da broca. Os fluidos emulsionados com 6leo consistem em fluidos aquosos
nos quais o 6leo é disperso como fase descontinua na fase aquosa continua,

formando uma emulséo do tipo 6leo em agua, sendo utilizados principalmente para
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melhorar a lubrificacdo e a estabilidade do poco em relacdo aos fluidos inibidos

convencionais, sem que a fase continua deixe de ser a agua.

Figura 3 - Classificagdo dos fluidos de perfuragdo a base de agua.

Fluido de perfuracao
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inibido de sdlidos com dleo
¥
Levemente Nativo Inibicao Inibicao
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Ca, K, NHs4, Na

Fonte: Adaptado de Thomas (2001).
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2.3. Reologia de Fluidos de Perfuragcao

A eficiéncia dos fluidos esta diretamente condicionada ao seu comportamento
reologico, regendo sua capacidade de transporte de cascalho e de perda de carga
durante o bombeamento, portanto a sua compreensdo € indispensavel para a
avaliacao do desempenho do fluido.

A reologia descreve a relagdo entre tensdo aplicada, taxa de deformacéo e
resposta ao escoamento de um material liquido. Em fluidos de comportamento
newtoniano essa relacdo € linear, portanto, a viscosidade ¢é constante
independentemente da taxa de cisalhamento que é aplicada, por exemplo agua e
Oleos leves.

Em contrapartida, os fluidos ndo-newtonianos apresentam viscosidade que varia
com a taxa de cisalhamento, podendo apresentar comportamento pseudoplastico ou
dilatante. O comportamento pseudoplastico caracteriza-se pela reducdo da
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, enquanto o dilatante apresenta
o comportamento oposto. Essa relagdo entre a tenséo e a taxa de cisalhamento pode
ser descrita por modelos matematicos, como os de Ostwald-de Waele (Lei de
Poténcia), de Bingham ou de Herschel-Bulkley (HB) (MACHADO, 2002; CAENN;
DARLEY; GRAY, 2017), cujas curvas de tensdo de cisalhamento em fung&o da taxa

de cisalhamento s&o ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Perfis newtoniano e ndo newtonianos relacionando a taxa e tenséo de cisalhamento.

TENSAO DE CISALHAMENTO, Tt (Pa)

TAXA DE CISALHAMENTO, y (s'!)
Fonte: Elaborada pela autora, 2026

A Figura 5 evidencia o comportamento do fluido newtoniano no qual a viscosidade
aparente permanece constante, independentemente da taxa de cisalhamento. Por
outo lado, no fluido pseudoplastico a viscosidade decresce a medida que a taxa de
cisalhamento aumenta, ao passo que no dilatante ocorre o comportamento oposto,
com aumento da viscosidade. O comportamento pseudoplastico € o desejavel em
fluidos de perfuracéo, pois permite baixa viscosidade durante o bombeamento, no qual
atua em altas taxas de cisalhamento, e alta viscosidade em baixas taxas de
cisalhamento, favorecendo a suspenséao de solidos (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Figura 5 - Viscosidade aparente em fungéo da taxa de cisalhamento para fluidos newtoniano e nao
newtonianos.
' 3

PSEUDOPLASTICO

VISCOSIDADE APARENTE, n (Pa-s)
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v

TAXA DE CISALHAMENTO, y (s™)
Fonte: Elaborada pela autora, 2026
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Em sua maioria os fluidos de perfuragdo sdo nao-newtonianos por apresentar
alta viscosidade em repouso e baixa viscosidade durante bombeamento em altas
taxas de cisalhamento, favorecendo a suspensao de solidos e reduzindo perdas de
carga respectivamente. (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Em fluidos aquosos poliméricos, o comportamento pseudoplastico desejado é
conferido por viscosificantes, com destaque para a goma xantana, cuja estrutura
macromolecular forma uma rede tridimensional que se rompe sob cisalhamento e se
reorganiza em repouso (RAFIEEFAR et al., 2021). Por essa raz&o, a maioria dos
fluidos de perfuracédo € formulada para apresentar comportamento ndo newtoniano
pseudoplastico, conciliando baixa viscosidade durante o bombeamento com elevada
capacidade de suspensao em repouso.

Além disso, alguns fluidos n&o-newtonianos apresentam propriedades
reologicas dependentes do tempo de aplicagdo do cisalhamento, sendo classificados
como tixotropicos ou reopéticos. No comportamento tixotrépico, a viscosidade diminui
ao longo do tempo sob cisalhamento, com recuperagao de viscosidade em repouso,
enquanto no comportamento reopético ocorre o inverso (MACHADO, 2002; CAENN;
DARLEY; GRAY, 2017).

24. Forgagel

A forca gel representa a capacidade do fluido de desenvolver uma estrutura
interna quando submetido a um periodo de repouso, sem cisalhamento. Expressa em
Ibf/100 ft?, a forga gel quantifica a tensdo necessaria para reiniciar o movimento do
fluido apds o repouso, sendo fundamental para manter os soélidos em suspensao
durante paradas operacionais. Sua evolugdo ao longo do tempo de repouso,
representada na Figura 6, € avaliada comparando-se a for¢a gel desenvolvida apés
intervalos curtos e prolongados, o que permite verificar se a estrutura formada se
mantém estavel, aumenta ou se enfraquece (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,
20009).
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Figura 6 - Perfil da for¢a gel em decorréncia do tempo de repouso.
A

Forga gel (1bf/100 ft2)

0 10seg 10 min 30 min
Tempo de repouso
Fonte: Elaborada pela autora, 2026.

O sistema de bombeamento deve ser suficiente para superar os valores
informados de gel para recirculagdo do fluido apds paradas, por isso, valores muito
elevados representam uma dificuldade operacional. Por outro lado, a for¢ca gel é
necessaria para manter os cascalhos suspensos durante as paradas de conexao de
coluna, emergenciais ou manutengao, evitando que o material sedimente, bloqueie a
broca e dificulte a retomada da circulacéo. Dessa forma, o equilibrio entre os valores
de gel inicial e final constitui uma condi¢ao essencial de formulagao.

Esse comportamento da forga gel ao longo do tempo depende da cinética de
reconstrugdo da estrutura interna do fluido apos a interrupgdo do cisalhamento.
Quitian-Ardila et al. (2025) investigaram o comportamento de overshoot de tens&o em
ensaios de inicio de fluxo para diferente fluidos, demonstrando que a cinética de
reconstrugao estrutural € determinante para o perfil de gel ao longo do tempo. Gordon,
Kloxin e Wagner (2017) analisaram a microestrutura de géis coloidais
termorreversiveis em processo de envelhecimento, mostrando que a evolugao
temporal da forgca gel esta diretamente relacionada a reorganizagédo das interagdes
intermoleculares.

Em solugédo aquosa a viscosidade pode ser constituida pela goma xantana, que
forma uma rede fisica por interagbes hélice-hélice entre cadeias adjacentes
constituindo uma rede de carater fragil. Essa rede em repouso permite ao fluido a
resisténcia e a capacidade de suspensdo necessarias (CHEN et al., 2023). Sob
cisalhamento as interagdes de ligagdes de hidrogénio entre os ramos poliméricos s&o
parcialmente rompidas e as cadeias se alinham na diregdo do fluxo reduzindo a
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viscosidade. A cinética de reestruturagdo apds o cisalhamento determina a forga gel
do fluido (RAFIEEFAR et al., 2021).

Em fluidos saturados com sais como cloreto de sédio, os ions em solugdo podem
reduzir as repulsdes eletrostaticas da cadeia polimérica e promover maior
compactagao da estrutura helicoidal; interferindo na hidratagdo e no volume do
polimero. You et al. (2025), observaram que a salinidade modifica de forma n&o linear
o comportamento reoldégico da goma xantana, com principais efeitos em
concentragcdes acima da forga idnica critica do polimero.

A investigagao realizada por Akpan et al. (2020) mostrou que a presencga de sal
modifica significativamente a viscosidade aparente, viscosidade plastica e limite de
escoamento apos envelhecimento térmico, no qual o fluido é exposto a temperaturas

elevadas.

2.5. Filtragao, reboco e dano a formacgao

Durante o contato do fluido com a formagao permeavel, parte da fase liquida
invade os poros enquanto os sdélidos sdo retidos na superficie, originando o reboco. A
espessura e a permeabilidade desse reboco determinam a taxa de invaséao de filtrado
na formacgao. Para manter a estabilidade no pogo e evitar a perda de liquido para a
formagdo e a consequente alteragdo da densidade do fluido, o desejado é que o
reboco seja fino, uniforme e de baixa permeabilidade, de modo que funcione como
uma barreira que restringe a passagem da fase liquida e reduz a invasao de filtrado
(BRIDGES; ROBINSON, 2020).

O controle de filtrado em fluidos aquosos poliméricos depende principalmente
da acdo dos polimeros redutores de filtrado, sendo o hidroxipropilamido (HPA) um dos
aditivos para essa funcdo. O HPA é um amido modificado que forma um filme
polimérico ao se hidratar, atua por adsor¢cdo sobre as particulas sdlidas, como
carbonato de calcio, que forma o esqueleto sdélido do reboco. Preenchendo os
espacgos entre os graos e reduzindo a permeabilidade do reboco, limitando a invaséo
de fase liquida para a formagéo (DAVOODI et al., 2024).

O controle do filtrado é ainda mais critico nos fluidos drill-in, aqueles que entram
em contato direto com o reservatério produtor, nos quais a invasao de filtrado pode
causar inchamento de argilas, alteragcdo da molhabilidade, precipitacdo de sais e

bloqueio por polimeros. Nesse caso, € necessario reduzir a invasao de fase liquida na
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formagao sem comprometer a posterior produgéo do reservatorio, ou seja, a vedagao
deve ser reversivel. O calcario atende a essas exigéncias, atuando como agente
obturante, obstruindo os poros da rocha, e por ser soluvel em acido, pode ser
removido posteriormente por tratamento, restaurando o acesso a zona produtora.

O critério relatado por Abrams (1977) argumenta que o didmetro médio das
particulas do agente obturante deve ser igual ou superior a um terco do didmetro
meédio da garganta dos poros. Tang et al. (2022) estudaram nanoparticulas de calcario
com o objetivo de controlar o filtrado e constataram que a combinagao de polimero
sintético e suas particulas resultam em rebocos de menor espessura e
permeabilidade, sugerindo que a combinagao entre particulas de diferentes escalas
potencializa o controle de filtrado. Logo, todo material que obstrua e ajude a impedir a
invasdo de liquido na formacdo deve apresentar distribuicdo granulométrica

compativel com a garganta dos poros da formagao a ser perfurada.

2.6. Influéncia dos sélidos nas propriedades do fluido

A adicdo de solidos a um fluido de perfuracdo altera simultaneamente a
densidade, a reologia e a filtragcdo do sistema. Solidos menos densos que a fase
continua reduz a densidade global do fluido, enquanto particulas mais densas a
elevam. O efeito sobre a reologia depende da fragdo volumeétrica de sdlidos, da
morfologia e do tamanho das particulas, além da interagdo delas com os polimeros
presentes no sistema.

O aumento do teor total de sélidos eleva as colisbes e o atrito interno entre
particulas contribuindo para o incremento da viscosidade plastica. (JASSIM; YUNUS;
RASHID, 2020). Com a presenga de mais material solido o espago entre as particulas
diminui e a mobilidade da fase continua também, elevando a dissipacédo de energia
durante o escoamento, fenbmeno denominado de volume excluido. A adsor¢ao de
cadeias poliméricas na superficie pode também ocorrer, imobilizando parte do
polimero (DARLEY; GRAY, 1988).

A incorporacao de esferas ocas pode preencher o espaco no reboco e reduzir
a permeabilidade, em excesso, podem gerar caminhos preferenciais e rebocos menos
compactos. Em altas concentracdes, as microesferas ocas de vidro podem modificar
o empacotamento e tender a flutuacéo no fluido em razéo da diferenca de densidade,
alterando a distribuicdo de tensdes do sistema. A rede polimérica deve ser capaz de
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manter a homogeneidade durante o tempo de espera em operagao, fato esse pouco
explorado em fluidos poliméricos sem argilas. Essas dualidades justificam a
necessidade de otimizagcdo das concentragbes dos componentes.

2.7. Parametros do fluido a serem controlados

A avaliacdo do desempenho de um fluido de perfuracdo baseia-se em um
conjunto de parametros que refletem sua capacidade de cumprir as fungdes
operacionais no pogo. Os procedimentos de referéncia para os ensaios em fluidos
aquosos sao estabelecidos pela norma APl RP 13B-1 (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2009), que define as condigbes e os métodos de medigdo das
propriedades do fluido. Entre alguns parametros geralmente controlados s&o a
densidade, volume de filtrado, as leituras correspondentes a diferentes taxas de
cisalhamento, viscosidade plastica, viscosidade aparente, limite de escoamento e
forca gel.

A densidade do fluido de perfuragao controla diretamente a pressao hidrostatica
exercida sobre as paredes do poco, sendo determinante para manter o equilibrio
dentro da janela operacional entre as pressdes de poros e de fratura. Uma estratégia
para reduzir a densidade € o uso de particulas menos densas que a fase continua,
sendo a reducio proporcional a fracado volumétrica dessas particulas no sistema.
Konbul, Ozbayoglu e Mata (2020) verificaram que o efeito de redugao é proporcional
a fracdo volumétrica das particulas, mas pode ser revertido em caso de ruptura
mecanica.

O volume de filtrado expressa a quantidade de fase liquida que invade a formacgao
durante a filtragao, estando diretamente relacionado a qualidade do reboco formado
durante o ensaio que pode ser realizado em condicbes HPHT (alta pressao e alta
temperatura) ou LPLT (baixa pressao e baixa temperatura), dependendo da aplicagéo
do fluido, conforme procedimentos padronizados pela norma APl RP 13B-1
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2009). Em fluidos drill-in, seu controle é
critico. Fang ef al. (2022) investigaram mecanismos de dano a formac&o em
reservatorio carbonatico e demonstraram que a invasao de filtrado pode causar
inchamento de argilas, alteracdo da molhabilidade e tamponamento por polimeros
sendo o ajuste granulométrico do agente obturante determinante para reduzir o dano

permanente.
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A viscosidade plastica (VP) esta associada a resisténcia ao escoamento
decorrente do atrito entre as particulas sélidas e também entre as particulas sdlidas e
a fase liquida, refletindo a friccado interna do sistema sob altas taxas de cisalhamento.
Por isso, 0 aumento da concentragao de solidos no fluido tende a elevar a VP. Por
outro lado, a viscosidade aparente (VA) representa a resisténcia global ao
escoamento em altas taxas de cisalhamento. Ja o limite de escoamento (LE)
corresponde a tensao minima necessaria para que o fluido inicie o escoamento a partir
do repouso, sendo um parametro fundamental para a capacidade de transporte de
sblidos e para a estabilidade do sistema em condicbes estaticas (SAASEN;
YTREHUS, 2020; CAENN; DARLEY; GRAY, 2017).

Os fluidos de perfuracédo podem ser caracterizados por leituras em multiplas
taxas de cisalhamento. Por estarem submetidos a regimes de cisalhamento muito
distintos ao longo da circulagdo como altas taxas na broca e no interior da coluna e
baixas taxas no espago anular e em repouso. Essa caracterizagao em diferentes
rotacdes permite avaliar tanto a capacidade de bombeamento em alto cisalhamento
quanto a capacidade de suspensdo de solidos em baixo cisalhamento (CAENN;
DARLEY; GRAY, 2017).

A forca gel representa a capacidade do fluido de desenvolver uma estrutura
interna em repouso, sem cisalhamento. Essa estrutura, formada pela reorganizagao
das interagdes entre as cadeias poliméricas e as particulas dispersas, confere ao
fluido resisténcia ao escoamento, sendo essencial para manter os solidos em
suspensdo durante paradas operacionais. Deve-se atentar que valores muito baixos
de forga gel podem causar sedimentacao, por outro lado, valores muito altos dificultam
o reinicio do bombeamento. Em sistemas contendo particulas de densidades muito
diferentes, como calcario e esferas ocas de vidro, a for¢a gel deve ser suficiente para
sustentar ambas as populagdes durante o repouso esperado em operagao (QUITIAN-
ARDILA et al., 2025; SHEN et al., 2023).

A obtencdo de um fluido que atenda simultaneamente a densidade, a filtracao,
o perfil reologico e a forga gel é um desafio de formulagdo, pois um mesmo
componente afeta multiplas propriedades ao mesmo tempo. Por isso, o
desenvolvimento de fluidos exige ferramentas que permitam avaliar o efeito conjunto
das variaveis da composicéo, papel desempenhado pelo planejamento experimental
e pelas técnicas de otimizagéo.
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2.8. Planejamento experimental e evolugéao diferencial

O planejamento experimental de formulagdes que envolvem multiplas variaveis
de composicao e diversas respostas de interesse simultdneas € indispensavel por
possibilitar a reducdo do numero de ensaios, identificar efeitos principais e avaliar
interacbes e construir modelos empiricos preditivos. Entre os modelos de
planejamento mais utilizados destacam-se os fatoriais completos, fatoriais fracionados
e Planejamento Composto Central (PCC). Para sistemas com multiplos fatores o PCC
€ o mais indicado em ajustes de segunda ordem. (MONTGOMERY, 2017)

Introduzido por Box e Wilson em 1951 o0 PCC € uma das classes mais populares
de planejamento de segunda ordem. A estratégia € combinar pontos fatoriais de dois
niveis com pontos centrais e pontos axiais, permitindo estimar os termos lineares, de
interacdo e quadraticos dos modelos utilizados na Metodologia de Superficie de
Resposta (RSM - Response Surface Methodology). O RSM, por sua vez, € um
conjunto de técnicas estatisticas voltadas ao planejamento experimental, ajudando a
determinar condi¢gdes 6timas considerando impactos individuais e interacbes dos
fatores.

Alguns estudos de fluidos de perfuragdo empregam o RSM com PCC para
otimizar propriedades reologicas e de filtragdo. Betiha et al. (2020) utilizou essa
metodologia para otimizar, viscosidade plastica, viscosidade aparente, limite de
escoamento e forga gel de fluido aquoso a base de nanocompdsito de celulose-silica,
apresentando consisténcia entre dados experimentais e tedricos. O efeito de
nanoparticulas de MWCNTs/TiO, e celulose polianénica nas propriedades de filtragdo
foram avaliados utilizando PCC por Khan et al. (2024), no qual seu modelo preditivo
desenvolvido mostrou boa concordancia com os ensaios. De modo similar, Saikia e
Mahto (2018) empregaram RSM com PCC para otimizar fluidos de perfuragéo
destinados a formagdes portadoras de hidratos de gas, utilizando a viscosidade
aparente como resposta e obtendo formulagdes otimizadas por meio de modelos
quadraticos validados por ANOVA.

A validagao experimental dos modelos obtidos pelo RSM é etapa indispensavel,
pois os modelos empiricos gerados sao validos apenas no dominio experimental
investigado e dependem da precisdo dos equipamentos de medi¢cdo. Vale ressaltar
que a interpretacdo dos modelos obtidos deve sempre considerar a incerteza
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experimental e precisdo dos equipamentos de medi¢cdo, sendo indispensavel a
validac&o experimental.

A evolugado diferencial (ED) é um algoritmo meta-heuristico de otimizagdo
global proposto por Storn e Price (1997). Por sua simplicidade e robustez, possui
ampla aplicabilidade em problemas de otimizacdo continua com multiplas variaveis.
O algoritmo opera sobre uma populagdo de NP vetores candidatos no espaco
continuo de variaveis de decisao, aplicando iterativamente trés operag¢des: mutacgao,
cruzamento e selegao (ALI; AHMAD; GANAT, 2021).

Na etapa de mutagado o vetor doador € gerado pela combinagéo linear de trés
vetores distintos da populagéo ( x,, x,, x,3) aplicado um fator de escala (F) conforme
Equacéo 1. No cruzamento o vetor é combinado com o vetor alvo com uma taxa de
cruzamento (CR) gerando um vetor trial. Na selegcdo o vetor trial substitui o vetor
original apenas se atender todas as restricbes sugeridas. O conjunto dessas trés
operagdes aplicado a todos os vetores da populagédo constitui uma geracéo e o ciclo
se repete até que um critério de parada seja satisfeito.

Xi = Xy +F - (xrz - xr3) (1)

Os parametros de controle influenciam diretamente o desempenho do
algoritmo. Com base em levantamento extensivo da literatura, Ali, Ahmad e Ganat
(2021) identificaram que os valores mais frequentemente adotados s&o NP = 100, F =
0,5 e CR = 0,5, com tamanho de populagcdo recomendado entre cinco e dez vezes o
numero de variaveis de decisdo. Em problemas de alta dimensionalidade, o algoritmo
pode apresentar estagnacao prematura e redugéo de diversidade populacional, o que
motivou o desenvolvimento de variantes com estratégias de mutagéo adaptativas (ALI,
AHMAD; GANAT, 2021).

Li Chen (2022) demonstrou a viabilidade de modelos preditivos empiricos
aplicados a inversao de formulacbes de fluido de perfuragao, utilizando as
propriedades-alvo como entrada para identificar concentracdes de aditivos por meio
de maquina de suporte vetorial. Elkatatny (2019) aplicou variante auto-adaptativa de
ED para otimizar modelos de predicdo de propriedades reoldgicas de fluido aquoso
de perfuragédo, demonstrando a aplicabilidade do algoritmo nesse contexto.

A combinagao entre RSM e ED representa uma abordagem complementar para

a otimizagdo de sistemas de engenharia com multiplas respostas simultédneas. Os
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modelos empiricos de segunda ordem gerados pelo RSM s&o utilizados como fungdes
objetivo na ED, permitindo explorar globalmente o espacgo de solu¢gdes sem execugéo
experimental exaustiva. Essa integracdo € particularmente pertinente em sistemas de
fluidos de perfuracédo, nos quais as interagdes entre componentes sdo complexas e
0s requisitos operacionais impdéem restricbes simultdneas sobre multiplas

propriedades.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho esta estruturado em duas etapas principais, conforme
apresentado na Figura 7. A primeira consiste na analise de viabilidade operacional,
realizada com um fluido aquoso drill-in contendo microesferas ocas de vidro, na qual
foram avaliadas diferentes proporg¢des entre calcario e microesferas ocas de vidro e
estimado o volume de esferas necessario para atingir densidades operacionalmente
relevantes em campo, estabelecendo os limites praticos para o planejamento
experimental. A segunda etapa compreende o Planejamento Composto Central (PCC)
de um fluido aquoso saturado polimérico com NaCl, a partir do qual foram ajustados
modelos empiricos de segunda ordem para as respostas do fluido. Esses modelos
foram utilizados na otimizacao por Evolucéao Diferencial (ED), tendo a densidade como
fungao objetivo a ser minimizada e as leituras reoldgicas e forgas gel como restrigdes
operacionais, buscando identificar formulagdes que atendam simultaneamente aos
critérios estabelecidos.

Sao apresentados neste capitulo os materiais utilizados e o procedimento de
preparacao dos fluidos e os ensaios de caracterizacdo: densidade, filtracdo estatica,
reologia, forgca gel em multiplos tempos de repouso e pH. Além do detalhamento da

analise de viabilidade operacional, PCC e da otimizagao por evolugao diferencial.

Figura 7 - Fluxograma das etapas experimentais desenvolvidas no trabalho.
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Fonte: elaborada pela autora (2026).
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3.1. Formulagoées padrao de um fluido de perfuragao

Na Tabela 1 estdo listados todos os materiais utilizados em todas as
composicdes de fluidos expostos nesse trabalho e suas respectivas fungdes. Os
aditivos bicarbonato de sdédio, cloreto de potassio e inibidor de folhelhos foram
empregados exclusivamente nos testes com fluido drill-in, ndo compondo a

formulacéo final otimizada.

Tabela 1 - Componentes de fluidos e suas fungoes.

Aditivo Principal fungao
Agua destilada Fase continua
Bicarbonato de sédio Controlador de pH/ sequestrante de calcio
Cloreto de sédio Inibidor quimico
Cloreto de potassio Inibidor quimico
Antiespumante Romper tensdo superficial de espumas
Glutaraldeido Bactericida
Inibidor de folhelhos Estabilizador de argilas
Oxido de magnésio Controlador de pH
Goma xantana Viscosificante
Hidroxipropilamido (HPA) Redutor de filtrado
Calcério Obturante
Microesferas ocas de vidro Redutor de densidade

Fonte: elaborada pela autora (2026).

Cada aditivo utilizado no trabalho desempenha uma funcédo especifica e
complementar no sistema. A agua destilada constitui a fase continua. O cloreto de
sddio e o cloreto de potassio atuam como inibidores quimicos, reduzindo a hidratagao
de argilas da formacé&o e saturando o fluido, fungdo reforgada pelo inibidor de
folhelhos, que contribui para a estabilizagao das argilas. O bicarbonato de sddio atua
como controlador de pH e sequestrante de calcio, enquanto o 6xido de magnésio
também auxilia no controle do pH, mantendo o meio em faixa alcalina adequada a
estabilidade dos polimeros. O antiespumante controla a formagao de espuma durante
o preparo e a agitagdo do fluido, evitando a incorporagdo de bolhas de ar que
reduziriam a densidade e comprometeriam a homogeneidade e as medigdes de
propriedades do fluido. O glutaraldeido atua como bactericida, prevenindo a
degradagao microbiana dos polimeros. A goma xantana é o viscosificante e principal
formador da rede polimérica, enquanto o hidroxipropilamido (HPA) atua como redutor
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de filtrado. O calcario desempenha a fungdo de agente obturante. A reducdo de
densidade foi avaliada pelo uso das microesferas ocas de vidro do modelo HGS
19K46.

Os aditivos Cloreto de sodio (NaCl) e 6xido de magnésio sao fabricados pela
Exodo Cientifica em padrdo analitico; ja as microesferas ocas de vidro (HGS) do
modelo 19K46 foram fornecidas pela 3M™. Os demais aditivos foram fornecidos pela
Petrobras S.A.

3.1.1. Componentes dos fluido drill-in para analise de viabilidade operacional

Foram produzidos fluidos aquosos com a formulagdo comumente chamada de
drill-in, empregados na perfuragdo da zona produtora, para analise de viabilidade
operacional, com a composi¢cao base mostrada na Tabela 2. A composi¢ao base do
fluido drill-in foi fornecida pela Petrobras e adaptada para a avaliagdo o efeito da
concentracdo de calcario e de esferas de vidro em parametros importantes como
densidade, volume de filtrado e reologia.

Tabela 2 - Composigéo dos fluidos e concentracdo dos componentes em um fluido drill-in.

Componentes Concentracao/ faixa estudada
Agua destilada 250 mL
Bicarbonato de Sadio 0,50 Ib/bbl
Goma xantana 2,00 Ib/bbl
HPA 6,00 Ib/bbl
Cloreto de potassio (KCI) 15,70 Ib/bbl
Inibidor de folhelhos 3,50 Ib/bbl
Glutaraldeido 0,20 Ib/bbl
Antiespumante 0,20 Ib/bbl
Oxido de magnésio 1,00 Ib/bbl
Calcéario 0 — 25,00 Ib/bbl
Microesferas ocas de vidro 0 — 28,12 Ib/bbl

Fonte: elaborada pela autora (2026).

As microesferas ocas de vidro foram adicionadas com o intuito de diminuir a
densidade final do fluido. Ja o calcario foi incluido como fator de variagao por ser uma
particula soélida que influencia diretamente os parametros avaliados, além de
desempenhar a fungdo de agente obturante no controle de filtrado. Como a literatura
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indica que sua concentracao afeta as propriedades do fluido, sua variagao permitiu
avaliar tanto o efeito isolado do calcario quanto o comportamento do sistema sob

maior carga total de solidos.

3.1.2. Componentes do fluido aquoso para o PCC

Com base nos resultados da primeira etapa deste trabalho, a formulagao
descrita na Tabela 3 foi proposta para a realizagdo de um Planejamento Composto
Central, visando avaliar os efeitos de goma xantana, HPA, calcario e microesferas
ocas de vidro nas propriedades do fluido de perfuragdo. Os componentes do fluido
aquoso saturado polimérico e suas respectivas concentragdes estdo apresentados na
Tabela 3 e um exemplo de um dos fluidos apds serem produzidos esta ilustrado na
Figura 8. O fluido deve ser fabricado em reator encamisado para manter a temperatura
e evitar assim a evaporacéo da agua.

O uso de antiespumante nio € usual em fluidos aquosos poliméricos saturados,
nesta formulagdo, porém foi adotado para facilitar a incorporacdo das microesferas
ocas de vidro e reduzir a retencdo de ar durante a agitagéo.

As faixas de concentragao dos componentes estudados foram definidas a partir
de levantamento na literatura e de testes experimentais preliminares, de modo que o
ponto central correspondesse a uma formulacdo préxima daquela capaz de atender
aos critérios operacionais estabelecidos. A faixa da goma xantana foi determinada
para que mesmo na menor concentracdo o comportamento pseudoplastico fosse
mantido e na maior concentracdo do componente o bombeamento n&o seja
comprometido devido a viscosidade muito elevada.

A faixa do HPA foi estabelecida para contrabalancear o efeito dos solidos sobre
a filtragcdo, uma vez que em excesso eles podem favorecer um reboco com canais
preferenciais que facilitam a passagem de filtrado para a formagé&o. A faixa de calcario
foi definida com base em concentragdes tipicas de agentes obturantes em fluidos de
perfuracdo, contemplando desde a auséncia do aditivo até teores elevados. Ja a faixa
das microesferas de vidro foi definida de modo que a variacdo de densidade entre os
experimentos fosse superior ao erro de medida da balangca de lama, permitindo
distinguir o efeito real das microesferas sobre a densidade.
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Tabela 3 - Componentes do fluido utilizado no PCC.

Componente Concentragao/ faixa estudada
Agua destilada 250 mL
Cloreto de sadio (NaCl) 110,00 Ib/bbl
Antiespumante 0,20 Ib/bbl
Glutaraldeido 0,20 Ib/bbl
Oxido de magnésio 1,50 Ib/bbl
Goma xantana 1,30 — 2,70 Ib/bbl
HPA 4,00 — 8,00 Ib/bbl
Calcario 0 — 28,00 Ib/bbl
Microesferas ocas de vidro 0 — 22,63 Ib/bbl

Fonte: elaborada pela autora (2026).

Figura 8 - Fluido aquoso polimérico saturado no reator encamisado.

Fonte: elaborada pela autora (2026).

3.2.Medida de tamanho e densidade de alguns aditivos sélidos

A fim de se compreender melhor o papel do HPA, calcario e microesferas ocas
de vidro na formulacéo de fluidos de perfuragdo, foram medidas as densidades do
calcario e das microesferas ocas de vidro, bem como a granulometria do calcario, das
microesferas ocas de vidro e do HPA.

A distribuicdo granulométrica desses materiais foi medida empregando o
equipamento Mastersizer 2000 (Malvern), disponivel na Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, mostrado na Figura 9. O método de
difragdo a laser foi realizado por via umida, empregando agua destilada como meio
de dispersao, por se assemelhar mais com a fase continua do fluido. Para

desaglomeragdo e obtencdo de suspensdo homogénea as amostras foram
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submetidas a agitagado continua e ultrassom. Os resultados foram expressos em

termos de didmetro de esfera de volume equivalente.

Figura 9 - Mastersizer 2000 (Malvern).

ol
Malvern

Fonte: elaborada pela autora (2026).

A densidade real do calcario e das microesferas ocas de vidro foi determinada
por picnometria a hélio, utilizando um picnédmetro a gas Micromeritics AccuPyc 1330,
ilustrado na Figura 10. Essa metodologia baseia-se na expansdo do hélio em um
volume de célula calibrado contendo a amostra sdlida, permitindo determinar o volume
real das particulas com precisdo. Cada amostra foi submetida a trés medigcdes
consecutivas, adotando-se a média aritmética como valor representativo da densidade

do material.

Figura 10 - Picnbmetro a gas Micromeritics AccuPyc 1330.
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[55i micromeritics
AccuPyc 1330
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Fonte: elaborada pela autora (2026).



Capitulo 3. Metodologia 44

3.3.Procedimento Experimental

O procedimento experimental € composto pela avaliagdo da viabilidade
operacional do uso de microesferas ocas de vidro em fluido drill-in, por meio da
caracterizacao de fluidos com diferentes propor¢des de calcario e microesferas e a
execucgao do Planejamento Composto Central do fluido aquoso polimérico saturado
com NaCl, com a caracterizacédo de todas as formulagées. Em ambas as etapas, as
propriedades dos fluidos foram avaliadas segundo os procedimentos estabelecidos
pela norma API RP 13B-1 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2009), de modo a
verificar o atendimento aos critérios reologicos e fisico-quimicos exigidos para
aplicacdo em perfuragdo. A seguir, descrevem-se os equipamentos e os métodos
empregados em cada ensaio.

3.3.1. Analise da viabilidade operacional do uso de esferas de vidro em campo

Os fluidos foram produzidos em reator encamisado a 25 °C, utilizando
misturador Silverson L5M-A ®. Adicionou-se primeiramente a agua destilada e o
bicarbonato de sédio a uma agitacdo de 3000 rpm, seguidos da goma xantana e do
HPA, mantendo-se a mistura sob agitacdo de 5000 rpm por 30 minutos para
hidratagdo dos polimeros. O cloreto de potassio, o inibidor de folhelhos, o
glutaraldeido, o antiespumante e o Oxido de magnésio foram adicionados
sequencialmente, com intervalo de 5 minutos entre cada adigdo, mantendo-se a
agitacdo constante.

As concentragdes de todos os componentes, com excec¢do do calcario e das
microesferas ocas de vidro, foram mantidas constantes conforme a Tabela 2. O
calcario e as microesferas ocas de vidro foram sempre os ultimos componentes
adicionados, em concentragdes conforme proposto na Tabela 4. Apds essa adicao, o
fluido foi mantido sob agitagdo a 10.000 rpm por 15 minutos para garantir a completa
homogeneizacéo.
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Tabela 4 - Fluidos produzidos na primeira etapa deste trabalho.

Experimento Nomenclatura Calcario (Ib/bbl) Esfera de Vidro (Ib/bbl)
1 COEVO 0 0
2 C10EVO 10 0
3 C20EVO0 20 0
4 C25EV0 25 0
5 C25EV9 25 9,37
6 C25EV18 25 18,75
7 C25EV23 25 23,44
8 C25EV28 25 28,12
9 C20EV11 20 11,00
10 C10EV10 10 10,00

Fonte: elaborada pela autora (2026).

A produgéo de fluidos de perfuragado envolve desafios logisticos significativos,
especialmente no que diz respeito ao volume de microesferas ocas de vidro a ser
transportado para as proximidades do pogo. Com esse intuito, desenvolveu-se uma
analise que estima a concentragdo maxima de microesferas ocas de vidro
operacionalmente viavel em fungcao do volume de fluido a ser produzido, considerando
a capacidade de armazenamento disponivel. A partir dessa concentracdo maxima de
microesferas ocas de vidro para cada volume a ser produzido, calculou-se a menor
densidade possivel do fluido para diferentes concentracdes de calcario e elaborou-se
um grafico, permitindo avaliar o impacto logistico sobre a densidade final alcancavel
em campo.

Estimou-se a concentragdo maxima de microesferas ocas de vidro disponivel
para a producao de 5.000 a 7.000 bbl de fluido de perfuracéo. Esse calculo considerou
uma capacidade de armazenamento (CP) de 95 m*® de microesferas na sonda e a
densidade bulk média das esferas de vidro (db) de 243,98 g/L, determinada pela
meédia das densidades bulk aerada e compactada das microesferas ocas de vidro de
acordo com Altino et al. (2021).

A Equacéo 2 é a relagdo empregada no calculo da concentragcdo maxima de

microesferas no fluido de perfuragdo operacionalmente viavel em Ib/bbl (Cgy).

CP-db%2,2 51025,26
CEV = v = v (2)
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No qual, V representa o volume de fluido produzido na sonda em bbl e 2.2 e
um fator de conversdo que deixa Cgy em Ib/bbl.

A concentracdo maxima obtida pela Equacéo 2 foi entdo utilizada para o calculo
da menor densidade de fluido possivel em cada cenario. A equacao da densidade final
do fluido, considerando a concentracdo de microesferas ocas de vidro e a
concentracdo de calcario, foi desenvolvida a partir de dados experimentais e é
discutida na se¢ao de Resultados e Discussdes.

3.3.2. Planejamento Composto Central

O procedimento de preparacao do fluido foi conduzido em béquer encamisado
termostatizado, empregando misturador de alto cisalhamento (Silverson® L5M-A).
Agua destilada (250 mL) e cloreto de sddio (NaCl) foram adicionados ao béquer sob
agitacdo de 2000 rpm, mantendo-se a mistura por 15 minutos a 35°C até completa
dissolugédo do sal. Em seguida, o antiespumante foi adicionado ao sistema, com o
objetivo de reduzir a tensao superficial do meio e facilitar a posterior incorporagao das
microesferas ocas de vidro. Ao término dessa etapa, a temperatura do sistema foi
reduzida para 25°C. Na etapa seguinte, a goma xantana foi incorporada e a mistura
permaneceu sob agitagdo por 5 minutos, apds o qual a velocidade foi elevada para
5000 rpm. O hidroxipropilamido (HPA) foi entdo adicionado, e o sistema foi mantido
sob agitagao por 30 minutos a 5000 rpm.

Posteriormente, o glutaraldeido e o O6xido de magnésio (MgO) foram
introduzidos ao fluido, permanecendo sob agitagao por 5 minutos adicionais. Na etapa
seguinte, o calcario foi incorporado ao sistema com a velocidade de agitagao elevada
para 10000 rpm, mantendo-se essa condi¢céo por 20 minutos. Por fim, as microesferas
de vidro foram adicionadas ao fluido, e a agitacdo foi mantida por 15 minutos para
garantir a completa homogeneizagéo do sistema.

Os quatro fatores independentes adotados foram: goma xantana (GX), amido de
hidroxipropila (HPA), particulas de calcario e microesferas ocas de vidro, utilizando a
de ortogonalidade igual a 1,5467 e triplicata no ponto central, conforme Tabela 5. O
Planejamento Composto Central foi selecionado por permitir a estimativa de efeitos
quadraticos e de interacdo entre fatores com menor numero de experimentos em

comparagao a um planejamento fatorial completo.
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Tabela 5 - Valores reais das variaveis independentes em cada nivel codificado do planejamento
composto central.

Variavel (unidade) -a -1 0 +1 +a
Goma xantana (Ib/bbl) 1,30 | 1,55 | 2,00 | 2,45 | 2,70
HPA (lb/bbl) 4,00 | 4,71 | 6,00 | 7,29 | 8,00
Calcario (Ib/bbl) 0,00 | 4,95 | 14,00 | 23,05 | 28,00
Microesferas de vidro (lb/bbl) | 0,00 | 4,00 | 11,32 | 18,63 | 22,63

Fonte: elaborada pela autora (2026).

O planejamento resultou em 27 formulagdes experimentais. Todos os fluidos
foram caracterizados quanto a densidade, ensaio de filtragao, perfil reolégico e forga
gel, fornecendo base estatistica para o ajuste de um modelo quadratico completo,
possibilitando a avaliagdo de efeitos principais, interagcdes entre fatores e efeitos de
curvatura associados as variaveis estudadas.

Os fatores foram avaliados nos niveis codificados —a, -1, 0, +1 e +a, conforme
Tabela 5. A conversdo entre niveis codificados e valores reais foi realizada por
transformacgao linear entre os niveis -1,54671,-1, 0, +1, +1,54671 segundo as
Equacgdes 3,4,5 e 6, nos quais X1,X2,X3 e X4 sdo as concentragdes codificadas da
goma xantana, HPA, calcario e microesferas ocas de vidro respectivamente e C;x € a
concentragdo de goma xantana em Ib/bbl, Cy,p, € a concentragdo de HPA em Ib/bbl,
C. é a concentracdo de calcario em Ib/bbl e Cr, € a concentracdo de microesferas

ocas de vidro em Ib/bbl.

CGX - 2
_ “ 3
X1 0.45 3)
Chpa — 6
_ ° 4
X2 179 (4)
¥3 = C.— 14 :
9,05 (5)
CEV - 11,32
_ e 6
X4 731 (6)

3.3.3. Otimizacao por Evolugao Diferencial

Os dados experimentais foram ajustados a modelos polinomiais de segunda

ordem, visando descrever a influéncia das variaveis independentes sobre as
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respostas: densidade, L600, L300, L200, L100, L6, L3, forga gel de 10 segundos, for¢a
gel de 10 minutos e forga gel de 30 minutos. Os coeficientes estimados permitiram
identificar os efeitos principais e as interagdes significativas entre os fatores. A
adequacgao dos modelos foi avaliada por meio do coeficiente de determinagdo (R?) e
da significancia estatistica dos termos, p < 0,05 para a densidade e p < 0,15 para os
demais parametros. Esses modelos foram utilizados como fungdes de predigao no
algoritmo de evolugao diferencial.

Visando identificar formulagbes que atendessem simultaneamente aos critérios
operacionais estabelecidos fornecidos pela empresa parceira (Tabela 6), foi aplicada
uma estratégia de otimizagao utilizando o algoritmo de evolugéo diferencial variando-
se a concentragdo de goma xantana, HPA, calcario e microesferas ocas de vidro nos
limites codificados do PCC. Esse algoritmo consiste em um método numeérico baseado
em populacdo, capaz de buscar solugdes 6timas por meio de um processo iterativo
gue envolve operagdes de mutacio, recombinacgao e selecido, simulando mecanismos
evolutivos naturais (STORN; PRICE, 1997). Ao longo das iteragdes, o algoritmo ajusta
os valores das variaveis de decisdo com o objetivo de minimizar uma fungao objetivo,
a densidade previamente definida, respeitando as restricbes impostas ao problema,
definidas como intervalos de valores pré-estabelecidos para cada resposta. Os
valores das leituras de taxa de cisalhamento e for¢gas gel foram comparados aos
limites operacionais estabelecidos pelas orientagdes da Petrobras.

A fungdo objetivo foi a minimizacdo da densidade, sujeita a restrigdes
simultaneas sobre as respostas reoldgicas com limites inferior e superior conforme
Tabela 6. A forca gel de 30 minutos ndo possui limite absoluto, sendo controlada
exclusivamente pela restri¢gao relacional G30min = 0,85 x G10min, de forma a garantir
gel progressivo ou estavel ao longo do tempo de repouso.

O algoritmo foi configurado com populagdo de 100 individuos, 1000 geragdes,
fator de mutagao F=0,6 e taxa de cruzamento de 0,8. A estratégia de mutagdo adotada
foi DE/rand/1, com cruzamento uniforme (binomial). O tratamento de restricées foi
realizado por funcdo de penalidade exterior quadratica, com peso de 10° aplicado as
violagdes. O critério de parada adotado foi 0 numero maximo de iteragdes
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Tabela 6 - Referencias de respostas para avaliagao dos fluidos.

Respostas Limite inferzior Limite supezrior
(Ibf/100 ft*) (Ibf/100 ft?)
L600 56,00 79.00
L300 40,00 61,00
L200 32,00 52.00
L100 23,00 42,00
L6 9,00 14,00
L3 8,00 12,00
G10seg - 12,00
G10min - 15,00
G30min - -

Fonte: elaborada pela autora (2026).

A capacidade preditiva do modelo foi avaliada por meio da preparagao e
caracterizagao experimental de trés fluidos distintos. O primeiro fluido sem a presenca
de calcario, mas com existéncia de microesferas ocas de vidro e o segundo com uma
alta proporgao de calcario em relagao as microesferas ocas de vidro. O terceiro fluido
foi preparado com composicéo fora do espacgo experimental, sem calcario e com alta
concentragdo de microesferas ocas de vidro, com o objetivo de avaliar a capacidade
preditiva do modelo em condi¢cdes extremas de baixa densidade. O modelo foi entédo
validado comparando-se os valores preditos e os valores obtidos experimentalmente

para cada uma das dez respostas avaliadas.

3.4. Analises realizadas nos fluidos de perfuragao

Apods a producgao de cada fluido de perfuragao com diferentes composicoes de
acordo com as Tabelas 2 a 5, eles foram submetidos a uma série de caracterizagao
de suas propriedades, tais como densidade, pH, filtracdo estatica, caracterizagao
reologica e ensaio da forga gel em 3 tempos de repouso. Nos ensaios do Panejamento
Composto Central todas as medidas de propriedades descritas foram realizadas apés
24 horas do preparo, com o objetivo de garantir a hidratagdo completa dos polimeros,
gue pode ser retardada pela presenca de sais e particulas solidas em solucao.
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3.4.1. Densidade dos fluidos

A densidade de todos os fluidos formulados foi determinada em libras por galéo
(ppg) por meio de balanga pressurizada Fann® modelo 141, mostrada na Figura 11,
conforme a norma API RP 13B-1 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2009).

O procedimento consiste em completar a cdmara do equipamento com a
amostra do fluido, em seguida é vedado com a tampa e um pistdo manual € utilizado
para pressurizar o equipamento. A leitura da densidade € obtida pelo equilibrio do
braco da balanga, identificando o ponto de nivelamento na escala graduada do

equipamento.

Figura 11 - Balanga pressurizada Fann Modelo 141.

Fonte: elaborada pela autora (2026).

3.4.2. Ensaio de filtragao estatico

Segundo a APl RP 13B-1 (API, 2009), a analise de filtragdo estatica pode ser
realizada em alta temperatura e alta pressdo (High Pressure High Temperature/
HPHT) ou baixa temperatura e baixa presséo (Low Pressure Low Temperature /LPLT),
executado em um filtro-prensa HPHT Fann®, ilustrado na Figura 12.

O procedimento HPHT, foi aplicado exclusivamente nos testes de viabilidade
operacional para avaliagcdo do comportamento do fluido em condi¢gdes mais severas,
realizado a uma pressao de 500 psi = 5 psi e temperatura de 65°C com 25ml de
amostra e 30 min de execucdo de ensaio. O procedimento a LPLT, foi adotado em
todo o restante deste trabalho, tal método consiste em submeter uma amostra de 25
mL a uma pressao de 100 £ 5 psi, e temperatura ambiente, durante 30 minutos.

Optou-se pela utilizagdo do procedimento LTLP, em raz&o das recomendagdes
para seu uso em fluido aquoso por especialistas e aos resultados obtidos na
viabilidade operacional, os quais demonstraram que somente as formulagdes com

maiores concentracdes de microesferas ocas de vidro excederam o limite de 10 mL
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de filtrado, estabelecido pela Petrobras. O volume de filtrado foi medido para todos os

experimentos e coletado em uma proveta graduada, conforme Figura 13.

Figura 12 - Fi|tr0-prensa Fann. Figura 13 - Proveta graduada com filtrado.

Fonte: elaborada pela autora (2026). Fonte: elaborada pela autora (2026).

3.4.3. Caracterizagao Reolbgica

A resposta reologica em escoamento foi avaliada em redbmetro Brookfield R/S+,
equipado com spindle CC-40, a 30 °C, mostrado na Figura 14. Foi aplicada rampa
controlada de taxa de cisalhamento de 1021 a 0 s™.

Figura 14 - Redmetro Brookfield R/S+.

; ,'?

Fonte: elaborada pela autora (206).

As leituras obtidas pelo redmetro Brookfield R/S+ foram convertidas para os
parametros reolégicos padronizados pela norma APl RP 13B-1 (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2009), utilizando os fatores de conversao estabelecidos

pela norma: a tenséo de cisalhamento em unidade Ib/100ft? foi obtida pela relagéo da

Equacao 7, e a taxa de deformagdao em s™' pela relagdo expressa na Equacéao 8.
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Dessa forma, as leituras a 600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm correspondem as taxas de
deformacéo de 1021, 511, 340, 170, 10 e 5 s™", respectivamente. A correspondéncia
entre as leituras do red6metro Brookfield R/S+ e os parédmetros reologicos
padronizados pela norma API RP 13B-1 foi verificada experimentalmente por meio de
medi¢cdes paralelas realizadas no viscosimetro de cilindros concéntricos Fann 35,

equipamento de referéncia utilizado em campo.

t (Ib/100ft?) = 1 (Pa)/0,511 (7)
y (rpm) = y (s™') /1,7023 (8)

As leituras em altas rotacbes sdo importantes para simular as elevadas taxas de
cisalhamento as quais o fluido € submetido durante sua circulagdo no interior da
coluna de perfuragéo e na passagem pela broca, permitindo avaliar sua resisténcia ao
escoamento e capacidade de transporte de cascalhos. Por sua vez, as leituras em
baixas rotagdes sdo relevantes para avaliar a capacidade de suspensdo de soélidos
em condicdes de baixa circulagao ou repouso, estando relacionadas a estabilidade da
suspensao e ao carreamento de particulas.

A partir dos valores de tens&o de cisalhamento medidos em diferentes taxas de
deformagédo é possivel estimar trés parametros reoldgicos importantes segundo a
norma API: viscosidade plastica (VP), viscosidade aparente (VA) e limite de

escoamento (LE) conforme as Equacgdes 9, 10 e 11.

VP = Leoo — L3ono (9)
L
VA =2 (10)
2
LE - L300 - VP (11)

A viscosidade plastica (VP) é calculada como a diferenga entre a tensao de
cisalhamento a 600 rpm (Lggo) € a 300 rpm (Lsq0). Por outro lado, a viscosidade
aparente (VA) pode ser calculada pela metade da tensdo a 600 rpm. O limite de
escoamento (LE) é calculado como a diferenga entre a tensdo a 300 rpm e a
viscosidade plastica (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2009).

O modelo de Herschel-Bulkley (HB), Equagdo 12, combina tensao critica de

escoamento e dependéncia nao linear com a taxa de cisalhamento. Em que 7, é a
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tensao critica de escoamento (Pa), k é o indice de consisténcia (Pa-s"), y € a taxa de
deformacédo (s™') e n € o indice de comportamento de fluxo (adimensional), no qual

n<1 evidencia o comportamento pseudoplastico.

T=10+k - y" (12)

3.4.4. Forga Gel

A evolucdo da estrutura em repouso foi avaliada por meio da determinagao da
forca gel no mesmo reémetro Brookfield R/S+, a 30 °C. Esse procedimento foi
executado apenas na etapa dois, no Planejamento Composto Central.

Inicialmente, aplicou-se um pré-cisalhamento de 1 minuto a 600 rpm; em seguida,
o sistema foi submetido a periodos de repouso de 10 segundos, 10 minutos e 30
minutos. ApOs cada intervalo, a tensdo necessaria para reiniciar o escoamento foi
medida a baixa taxa de deformacdo (3 rpm), sendo associada a resisténcia da
estrutura formada durante o repouso.

A forca gel de cada intervalo de repouso foi determinada pelo valor de pico de
tensao registrado no inicio do escoamento a 3 rpm, convertido para 1b/100ft? segundo
a Equagdo 7 conforme a norma APl RP 13B-1 (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2009).

Esse procedimento permite avaliar a cinética de reconstrugao estrutural e o grau
de interconectividade da rede formada por polimeros e particulas, propriedade central
investigada neste trabalho. A forga gel inicial representa o quanto o fluido desenvolve
estrutura apos uma breve interrupcdo do cisalhamento, manter as particulas solidas
em suspensado. A forgca gel final, por sua vez, indica a resisténcia da estrutura
consolidada ao longo do tempo de repouso, refletindo a capacidade do fluido de

retomar o escoamento sem causar picos de pressio excessivos.

3.4.5. pH

A determinacgéo do pH tem o intuito de verificar se os fluidos estdo com carater
alcalino, porém com valores inferiores a 10. Essa faixa foi adotada para preservar a
estabilidade dos polimeros, uma vez que pH elevados associados a presenca de NaCl

e ions em solugédo podem causar alteragdes conformacionais nas cadeias poliméricas,
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reduzindo sua eficiéncia viscosificante e comprometendo propriedades reoldgicas e
de controle de filtrado do fluido.

As medicbdes foram realizadas utilizando um pHmetro de bancada Kasvi®,
ilustrado na Figura 15, no qual 25 mL das amostras foram submetidos a leitura direta

do eletrodo aguardando-se a estabilizag&o do valor indicado no visor do equipamento.

Figura 15 - pHmetro de bancada Kasvi®.

Fonte: elaborada pela autora (2026).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e a discussao referentes tanto a analise
de viabilidade operacional quanto ao planejamento composto central. Inicialmente s&o
apresentados e discutidos os resultados da granulometria e densidade dos solidos
constituintes do fluido de perfuragcédo. Seguido pela analise de viabilidade operacional
e por fim discute-se a analise estatistica do Planejamento Composto Central (PCC) e
os efeitos das variaveis sobre densidade, filtragdo, propriedades reoldgicas e forga
gel. Por fim, apresenta-se a otimizagdo multiobjetivo por Evolugdo Diferencial e a
validagao experimental da formulagao 6tima obtida.

4.1. Caracterizagao dos Aditivos

Os aditivos soélidos empregados nas formulagdes foram caracterizados quanto
a distribuicdo granulométrica e a densidade real, propriedades que influenciam o

comportamento reoldgico, o controle de filtragcdo e o empacotamento da torta filtrante.

4.1.1. Distribuicao Granulométrica

A distribuicdo granulométrica das microesferas ocas de vidro, do calcario e do
HPA foi determinada por difracdo a laser em meio aquoso, e os resultados estao
sintetizados na Tabela 7 e ilustrados nas Figuras 16, 17 e 18 com suas respectivas
curvas de frequéncia e frequéncia acumulada. Segundo os resultados obtidos o
CaCO; apresentou didmetro mediano (D50) de 15,51 ym, com 10% das particulas
abaixo de 1,95 ym (D10) e 90% abaixo de 39,34 um (D90). As microesferas ocas de
vidro exibiram distribuicdo com D50 de 18,72 ym, D10 de 11,10 um e D90 de 31,01
pm. O HPA com D50 de 178,23 uym e faixa entre 38,36 um (D10) e 420,34 um (D90),
apresentou diametros maiores do que os demais analisados.

A proximidade entre os didmetros medianos do calcario (15,51 ym) e das
microesferas ocas de vidro (18,72 ym) é um aspecto relevante para a interpretagcao
do comportamento subsequente do fluido. Particulas com diametros semelhantes
tendem a competir pelo mesmo espaco no empacotamento da torta filtrante, em vez
de se complementarem geometricamente, o que pode resultar em maior porosidade

da torta e em canais preferenciais para o filtrado (AL JABERI et al., 2024).
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O HPA apresenta distribuicdo  granulométrica com  particulas
predominantemente acima de 100 ym, significativamente maiores do que as dos
demais solidos. Por se tratar de um amido modificado soluvel em meio aquoso, sua
granulometria inicial € progressivamente alterada durante a homogeneizagcdo do
fluido, com hidratac&o e solubilizagao parcial das particulas. Sua fungao no sistema
esta associada a formacao de um filme polimérico que reduz a permeabilidade da torta
filtrante e n&do de natureza granular, como a dos demais sélidos apresentados. As
caracteristicas granulométricas apresentadas nesta segdo sustentardo a
interpretac&o dos efeitos observados sobre a densidade (Segéo 4.4) e sobre o volume
filtrado e a morfologia da torta filtrante (Segéo 4.5).

Tabela 7 - D10, D50 e D90 das distribuigbes granulométricas do calcario, microesferas ocas de vidro

e HPA.
Material D10 (um) | D50 (um) | D90 (um)
microesferas ocas de vidro 11,10 18,72 31,01
Calcario 1,95 15,51 39,34
HPA 38,36 178,23 | 420,34

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 16 - Distribuicdo granulométrica do calcario: frequéncia e frequéncia acumulada.
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Figura 17 - Distribuigdo granulométrica da microesferas ocas de vidro: frequéncia e frequéncia

acumulada.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 18 - Distribuicdo granulométrica do HPA: frequéncia e frequéncia acumulada.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
4.1.2. Densidade dos Sdélidos

Os resultados da densidade real dos sélidos utilizados foram determinada por
picnometria a gas hélio e estdo presentes na Tabela 8. O CaCO; apresentou
densidade de 2,761 * 0,0012 g/cm® ja as microesferas de vidro ocas (HGS)
apresentaram densidade de 0,477 + 0,0010 g/cm?, compativel com o informado pela
fabricante. Por possuir uma das densidades mais baixas atua como redutor de
densidade, ocupando volume na fase dispersa sem contribuir proporcionalmente para
a massa total do sistema, reduzem a densidade global da formulagao.

O contraste de aproximadamente uma ordem de grandeza entre as densidades

dos dois solidos € um dos aspectos centrais do sistema biparticulado investigado
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neste trabalho. As duas particulas apresentam tendéncias opostas: o CaCO; tende a
sedimentar por agdo gravitacional, enquanto a microesferas ocas de vidro tende a
flutuar por empuxo. Combinada a proximidade entre os didmetros medianos discutida
essa diferenca de densidades configura um dos desafios centrais da formulag&o
proposta que € manter ambos os solidos estavelmente dispersos em uma matriz
aquosa.

A manutencao das particulas em suspensao depende da capacidade da matriz
polimérica formada pela goma xantana de estruturar o fluido em condi¢ées de repouso
e de baixo cisalhamento, oferecendo resisténcia simultdnea a sedimentagcdo do
calcario e a flotagcdo do microesferas ocas de vidro. Por isso torna-se importante a
avaliacao da forga gel em trés tempos distintos de repouso (10 segundos, 10 minutos
e 30 minutos), especialmente o tempo prolongado de 30 minutos, cujo objetivo é
avaliar a estabilidade estrutural do gel em periodos compativeis com operagdes de

manobra em poco.

Tabela 8 - Densidade real dos sélidos calcario e microesferas ocas de vidro.

Material Densidade real

Microesferas ocas de vidro | 0,477 + 0,0010 g/cm?®

Calcario 2,761 + 0,0012 g/cm?®
Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

4.2. Analise de Viabilidade Operacional

A analise de viabilidade do uso de microesferas ocas de vidro como redutor de
densidade em um fluido de composigao utilizada na zona produtora de petroleo foi
estudada no com objetivo de identificar limites de concentragdo de microesferas ocas
de vidro compativeis com requisitos industriais. Foram avaliadas a densidade, o
volume filtrado e o comportamento reolégico em duas temperaturas (30 °C e 60 °C),
para melhor compreensao do comportamento do fluido.

As concentrag¢des de microesferas ocas de vidro avaliadas foram definidas com
base em estudos exploratorios prévios realizados no laboratério, as formulagdes
foram distribuidas de forma a permitir a identificacdo do comportamento do sistema
em diferentes proporgdes calcario/microesferas ocas de vidro, incluindo o ponto de
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falha operacional. Os resultados aqui discutidos foram parcialmente publicados em
Camargo et al. (2025).

4.2.1. Efeito das Proporgoes calcario/microesferas ocas de vidro

Com o intuito de avaliar o efeito da concentragao dos dois sélidos sobre as
propriedades operacionais do fluido drill-in foram preparadas dez formulagbes com
variagao nas concentragdes de carbonato de calcio e microesferas ocas de vidro. A
Tabela 9 apresenta a nomenclatura adotada, as concentracbes de calcario e
microesferas ocas de vidro utilizadas e suas respectivas respostas de densidade e
volume de filtrado. Os fluidos foram identificados pela nomenclatura CxEVy, em que
x corresponde a concentragao de calcario e y a concentragdo de microesferas ocas
de vidro em Ib/bbl.

Tabela 9 — Nomenclatura, composigéo dos fluidos avaliados, densidade e volume de filtrado.

Fluido | Nomenclatura Calcario | Esfera de Vidro Densidade _Volume de
(Ib/bbl) (Ib/bbl) (pp9) filtrado (mL)
1 COEVO 0 0 8,60 8,6
2 C10EVO 10 0 8,75 6,8
3 C20EVO0 20 0 8,90 6,0
4 C25EV0 25 0 9,0 6,2
5 C25EV9 25 9,37 8,75 5,4
6 C25EV18 25 18,75 8,50 7,2
7 C25EV23 25 23,44 8,40 12,2
8 C25EV28 25 28,12 8,30 14 (32s)*
9 C20EV11 20 11 8,60 6,4
10 C10EV10 10 10 8,50 5,0

*Valor obtido em 32 segundos de ensaio  Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Observou-se na Figura 19, que o incremento de 10 Ib/bbl na concentragéo de
CaCOs; resultou em aumento de 0,15 ppg na densidade do fluido (COEVO, C10EVO,
C20EV0), comportamento esperado em fungdo da densidade caracteristica do
carbonato, 2,761 g/cm?® conforme Segdo 4.1.2. Em contrapartida, o aumento
progressivo da concentragado de microesferas ocas de vidro na presenca de 25 Ib/bbl
de CaCO; promoveu reducgao de até 0,70 ppg na densidade (C25EV0 a C25EV28),

efeito decorrente da baixa densidade das microesferas, 0,477 g/cm>.
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Figura 19 - Densidade vs concentragéo de calcario e microesferas ocas de vidro.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A partir dos fluidos 1 a 8, foi ajustado um modelo de regressao linear que
relaciona a densidade do fluido (ppg) as concentragdes de calcario (C.) e microesferas
ocas de vidro (Cgy), conforme Equagédo 13, com coeficiente de determinagédo R? =
0,997.

p= +8596 — 0,0251- Cp + 0,0158- C, (13)

E importante mencionar que o termo constante, de valor 8,596, representa a
contribuicdo combinada dos demais aditivos da formulacdo com excecdo das
microesferas ocas de vidro e do calcario, o que limita a aplicabilidade direta da
equacao a sistemas com composi¢des equivalente.

O coeficiente associado a microesferas ocas de vidro na Equagado 13, em
modulo é cerca de 59% superior ao coeficiente do calcario, comportamento explicado
pelo maior contraste entre a densidade das microesferas ao meio aquoso, comparado
a diferenga entre o meio e o calcario. Em outras palavras, cada libra de microesferas
ocas de vidro adicionada desloca uma fragdo volumétrica maior de agua do que cada
libra de calcario adicionado, resultando em um maior impacto sobre a densidade
global do fluido.

A auséncia de termos de interagao significativos entre calcario e microesferas

ocas de vidro indica que os dois sélidos atuam de forma independente sobre a
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densidade do fluido, sem que a presenca de um altere o efeito do outro. Justificado
principalmente por se tratar de materiais inertes e a propriedade analisada.

Apos o ajuste da equacéo, sua capacidade preditiva foi avaliada por meio dos
fluidos C10EV10 e C20EV 11, fluidos 9 e 10. Os valores de densidade estimados pelo
modelo, de 8,503 ppg e 8,636 ppg, mostraram-se compativeis com os valores
experimentais obtidos, de 8,50 ppg e 8,60 ppg. Desvios inferiores a 0,5% s&o
aceitaveis considerando a precisdo de +1% da balanca de lama pressurizada. Dessa
forma, a equacgao desenvolvida para estimar a densidade do fluido se mostrou eficaz
na previsao dos valores experimentais obtidos, reforgcando a confiabilidade do modelo
proposto.

A Tabela 9 e a Figura 20 apresenta os resultados de volume filtrado obtidos em
ensaio HTHP (500 psi, 65 °C, 30 minutos) conforme norma API 13B-1. A maioria das
formulagdes, com excegao do C25EV23 e C25EV28, apresentou volume filtrado
inferior a 10 mL, valor limite aceitavel para operagdes de perfuragcdo. Observou-se que
o volume filtrado diminui ao comprar os pares C10EV0/C10EV10, C20EV0/C20EV11
e C25EV0/C25EV9, logo mantida fixa a concentragdo de calcario, o volume filtrado
diminuiu com o aumento da concentracdo de microesferas ocas de vidro até
aproximadamente 10 Ib/bbl. Este comportamento é estudado por Villada (2022) um
estudo realizado com bentonita, polimeros e calcario, explicando que a redugcdo no
volume de filtrado ocorre pelo preenchimento de pequenos poros na torta de lama por
particulas sélidas, o que diminui a permeabilidade da torta.

O fluido C25EV23 apresentou volume filtrado de 12,2 mL ao final dos 30
minutos, valor ligeiramente acima do limite aceitavel de 10 mL e indicando de que a
concentracdo de microesferas ocas de vidro encontra-se proxima ao limite de
viabilidade. O fluido C25EV28, de concentracdo de microesferas ocas de vidro maior,
nao atendeu os limites aceitaveis pois o filtrado atingiu 14 mL em apenas 32 segundos,
indicando auséncia de formacgédo adequada de torta filtrante.

O mecanismo de falha observado €& consistente com o conceito de
empacotamento geométrico em sistemas particulados, ou empacotamento ideal,
nesse caso o controle de filtrado é interferido pela concentracdo de sdlidos e sua
morfologia. Para um empacotamento ideal o agente obturante, particula solida, deve
servir como ponteamento formando a torta, apresentando uma porosidade ideal por
nao apresentar uma porosidade interconectada que favorecem a passagem do fluido.

Particulas esféricas regulares tendem a atingir empacotamento maximo inferior ao de
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particulas irregulares, uma vez que a uniformidade geométrica das esferas limita o
preenchimento dos intersticios entre elas (CAENN; DARLEY; GRAY, 2017). Esse
principio é violado na formulagéo investigada, na qual a torta passa a ser composta
majoritariamente por particulas esféricas de tamanho similar, resultando em uma
estrutura com porosidade maior que favorece a passagem do filtrado (AL JABERI et
al., 2024).

Portanto, quando a proporcao de microesferas ocas de vidro na fase solida
ultrapassa o limite de 23 Ib/bbl, a torta perde a heterogeneidade geométrica
necessaria para selagem efetiva. Uma alternativa para solucionar esse problema é o
uso de uma distribuicdo granulométrica diversificada, onde particulas menores
preenchem o esqueleto formado pelas maiores, para assim garantir a selagem efetiva
dos poros, problema esse explorado em fluido de base olefinica no trabalho de
Gonzaga (2026).

Figura 20 - Volume filtrado dos fluidos (HTHP, 500 psi, 65 °C, 30 min).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

4.2.2. Reologia do fluido drill-in afetado pela temperatura

Os resultados da analise de reologia a 30 °C e a 60 °C estao apresentados nas
Figuras 21 e 22, com os intervalos de referéncia a 30 °C, fornecidos pela empresa
parceira, para fluidos de perfuragao de pocgos de petréleo sumarizados na Tabela 10.
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Ao analisar os resultados a 30 °C, apenas as formulagbes com maior carga de
sélidos apresentaram valores dentro da faixa de referéncia: C20EV11 e todas as
contendo 25 Ib/bbl de calcario (C25EV0, C25EV9, C25EV18, C25EV23 e C25EV28),
conforme a Tabela 6. As demais formulagdes ficaram fora da faixa de referéncia
adotada. No entanto, a 60 °C apenas o fluido C25EV28 manteve-se integralmente
dentro do intervalo desejado, sugerindo que a elevagdo térmica promove a
degradacéao da rede tridimensional de interacdes intermoleculares do fluido, por outro
lado as concentracbes mais altas de sdlidos atuam aumentando a viscosidade e
compensando essa perda. Este fenbmeno de afinamento térmico é explicado na
pesquisa de You et al. (2025), no qual utilizou-se também a goma xantana como
viscosificante. O aumento da temperatura enfraquece as ligagbes de hidrogénio,
podendo levar a uma transicdo conformacional da hélice ordenada para um enovelado
aleatorio desordenado, o que resulta em perda drastica de viscosidade e do
comportamento pseudoplastico.

Comparando os fluidos C10EV0O e C10EV10, observa-se que a adicdo de
microesferas ocas de vidro aproxima o comportamento reoldgico dos padrbes de

referéncia, efeito atribuido ao aumento da fragdo volumétrica da fase dispersa.

Figura 21 - Perfil reoldgico a 30 °C.
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Figura 22 - Perfil reoldgico a 60 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Tabela 10 - Intervalos de referéncia reoldgica para fluidos.

Taxa de deformacgao Tensao de cisalhamento
L3 8-12
L6 9-14
L100 23-42
L200 32-52
L300 40 - 61
L600 56 - 79

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A analise dos resultados de densidade, volume filtrado e reologia permite
delimitar a faixa operacional viavel do sistema calcario/microesferas ocas de vidro em
fluido drill-in aquoso. A redugdo maxima de densidade tecnicamente sustentavel, sem
comprometimento das demais propriedades, foi obtida no fluido C25EV18.
Concentracdes superiores de microesferas ocas de vidro, mesmo que diminuam a
densidade, comprometem a formacgao da torta filtrante por excesso de particulas
esféricas competindo com o agente obturante pelo mesmo espago de
empacotamento. Esses limites técnicos devem ser estudados juntamente com
restricdes logisticas relativas ao armazenamento e transporte das microesferas em

escala de campo, analise apresentada na Segéao 4.2.3.
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4.2.3. Viabilidade em Escala de Campo

Os limites de restrigdes logisticas associadas a operagdo em escala de campo
devem ser levados em consideragao para a execucado dos fluidos analisados em
escala de bancada. Decorrentes da baixa densidade bulk das microesferas ocas de
vidro o emprego delas em fluidos torna-se um desafio, ja que o espago fisico
disponivel perto da sonda é limitado, impondo assim um limite superior a concentragao
de microesferas ocas de vidro efetivamente aplicavel em fungdo do volume total de
fluido a ser produzido.

De forma simples, o volume de armazenamento disponivel define a massa total
de microesferas que pode ser estocada na sonda. Essa massa, distribuida pelo
volume total de fluido a ser produzido, determina a concentragdo maxima de
microesferas ocas de vidro. Portanto, quanto maior o volume de fluido a ser preparado,
menor a concentragdo de microesferas que pode ser alcangcada nesse volume e,
consequentemente, maior a densidade final.

Para a analise de viabilidade em escala de campo, a densidade bulk das
microesferas foi determinada como a média entre os valores aerado e compactado,
conforme metodologia de Altino et al. (2021), obtendo-se 243,98 g/L. A concentragéo
maxima de microesferas ocas de vidro operacionalmente viavel foi estimada pela
Equacéo 2 presente na se¢cdo de metodologia, considerando espaco fisico disponivel
na sonda de 95 m®.

E importante destacar que essa limitacdo de 95 m? aplica-se especificamente
ao preparo do fluido na prépria sonda (in loco). Quando a demanda do pogo exigir
densidades mais baixas, e, portanto, maiores concentragcdes de microesferas, o fluido
pode ser preparado integralmente em bases de superficie em terra, onde ndo ha
restricdo de espaco, e posteriormente transportado ja formulado até a plataforma por
meio de embarcagbes de apoio. Essa alternativa logistica, comum na industria,
permite contornar o gargalo de armazenamento local e viabilizar concentragcbes de
microesferas ocas de vidro superiores as estimadas para o preparo in loco.

A nomenclatura adotada identifica cada fluido pela concentragdo de calcario
(C) e de microesferas ocas de vidro (EV), ambas em Ib/bbl. A Tabela 11 apresenta a
densidade estimada pela Equacido 8 para fluidos sem adicdo de microesferas, em
diferentes concentracdes de calcario. Esses valores representam a densidade de
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partida de cada sistema, sobre a qual a adicdo de microesferas atua reduzindo a
densidade final.

A Figura 23 apresenta, para cada concentragao de calcario, a densidade final
alcancavel em fungédo do volume total de fluido produzido, entre 5.000 e 7.000 bbl,
com a concentragdo maxima de microesferas ocas de vidro operacionalmente viavel
indicada no eixo x. Observa-se que, para todas as concentragdes de calcario, a
densidade final aumenta a medida que o volume total produzido cresce. Isso ocorre
porque uma quantidade fixa de microesferas que é limitada pelo espaco de
armazenamento disponivel, precisa ser distribuida em um volume maior de fluido,
reduzindo a concentracéo efetiva das microesferas ocas de vidro, consequentemente,
diminuindo o efeito de reducdo de densidade. As curvas também evidenciam que
sistemas com maior concentragao de calcario (C25) partem de densidades mais altas,
refletindo a densidade de base apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Densidade estimada pela equacao de densidade para fluidos.

Nomeclatura Densidade (ppg)
C10EVO 8,75
C15EV0 8,83
C20EVO0 8,91
C22EV0 8,94
C25EV0 8,99

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 23 - Estimativa da menor densidade alcangavel em fungao do volume total produzido.
Concentracao de microesferas de vidro (Ib/bbl)
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Observa-se que ao manter-se fixa a concentracdo de calcario, 0 aumento no
volume de fluido produzido resulta em uma reducédo da concentragcdo de microesferas
ocas de vidro operacionalmente viavel e, consequentemente, em aumento da
densidade final alcangavel. A maior concentracdo de microesferas ocas de vidro
operacionalmente viavel foi de 10,20 Ib/bbl, ao se produzir 5.000 bbl de fluido. Por
tanto a maior reducéo de densidade alcangavel dentro das restrigdes logisticas foi de
0,25 ppg.

Comparando os resultados de bancada com a analise de campo, observa-se
diferenga significativa entre as redugdes maximas alcangadas, redugéo de 0,50 ppg
com o fluido C25EV18, e a diminuig&o logisticamente viavel, 0,25 ppg. Essa diferenca
evidencia que, no contexto operacional atual, a limitacdo ao uso de microesferas ocas
de vidro ndo é primariamente de natureza técnica, mas também logistica. Deve,
portanto, aprimorar o0 armazenamento, transporte e manuseio do material em escala
de sonda, ampliando o ganho de densidade efetivamente alcangavel em operagdes
de perfuracao

4.3. Planejamento Composto Central

Para os 27 experimentos do planejamento composto central com variagdes de
concentragcdo de microesferas de vidro, calcario, HPA e goma xantana, expostos na
Tabela 12, foram analisadas as seguintes respostas: a densidade, volume de filtrado,
leituras reoldgicas de 600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm, viscosidade aparente, viscosidade
plastica, limite de escoamento e forga gel nos tempos de 10 segundos, 10 minutos e
30 minutos. Cada resposta foi ajustada a modelos polinomiais quadraticos por
regressdo multipla. As equagdes dos modelos ajustados, acompanhadas dos
respectivos coeficientes de determinagao, sdo apresentadas nas se¢des especificas
de cada propriedade juntamente com suas discussoes.

Como variavel de controle foi analisado o pH de todos os fluidos produzidos,
apresentando valores entre 8,93 e 9,73, com média de 9,25 + 0,22. Valores estes
dentro da faixa estabelecida, uma vez que se adotou como critério de aceitagdo a
manutengdo em carater alcalino com valores inferiores a 10. Essa analise é
fundamental para compreender se o fluido manteve o carater alcalino necessario para
a estabilidade conformacional da goma xantana, cuja estrutura helicoidal é
responsavel pela formagdo da rede tridimensional do fluido. (CAENN; DARLEY;
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GRAY, 2017). Nao foram identificadas correlagbes sistematicas entre o pH e as
concentragdes dos fatores avaliados, sustentando o tratamento do pH como variavel

de controle e ndo como resposta otimizavel.

Tabela 12 - Experimentos vs concentragdes das variaveis descodificadas.

Exp. | GX (Ib/bbl) | HPA (Ib/bbl) | C (Ib/bbl) | HGS (Ib/bbl) De?:;;")‘de F‘iffr':ége(;‘f_)
1 155 7,29 4,95 4,00 9,80 1,60
2 155 7,29 23,05 4,00 9,90 1,60
3 155 4,71 23,05 4,00 9,95 1,80
4 155 4,71 4,95 4,00 9,80 2,00
5 2,45 4,71 23,05 4,00 9,95 1,60
6 2,45 7,29 4,95 4,00 9,75 1,60
7 2,45 7,29 23,05 4,00 9,95 1,60
8 2,45 4,71 4,95 4,00 9,70 2,00
9 2,00 6,00 14,00 11,32 9,60 1,20
10 2,00 6,00 14,00 11,32 9,60 1,40
11 2,00 6,00 14,00 11,32 9,60 1,40
12 2,00 6,00 28,00 11,32 9,80 1,40
13 2,00 8,00 14,00 11,32 9,60 1,40
14 2,00 4,00 14,00 11,32 9,60 1,60
15 2,00 6,00 0,00 11,32 9,45 1,60
16 130 6,00 14,00 11,32 9,60 1,20
17 2,70 6,00 14,00 11,32 9,65 1,40
18 155 4,71 23,05 18,63 9,55 1,60
19 155 7,29 4,95 18,63 9,30 1,60
20 155 4,71 4,95 18,63 9,30 2,80
21 155 7,29 23,05 18,63 9,50 3,80
22 2,45 7,29 4,95 18,63 9,30 1,40
23 2,45 4,71 4,95 18,63 9,35 2,40
24 2,45 7,29 23,05 18,63 9,50 2,40
25 2,45 4,71 23,05 18,63 9,50 2,60
26 2,00 6,00 14,00 0,00 9,85 1,80
27 2,00 6,00 14,00 22,63 9,30 4,60

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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4.4. Efeito das variaveis sobre a densidade

A faixa de densidade obtida no planejamento composto central situou-se entre
9,30 e 9,95 ppg, conforme pode ser observado na Tabela 12 e Figura 24. As menores
densidades obtidas foram nas formulagbes 18,19, 22, 23 e 27, sistemas compostos
por alta concentracao de esferas de vidro, que apresenta a tendencia de diminuir a
densidade. A amplitude de 0,65 ppg evidencia a capacidade do sistema formulado de
impactar a densidade do fluido aquoso saturado polimérico ao longo de uma faixa

ampla.

Figura 24 - Densidade das 27 formulagdes do planejamento experimental.
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O modelo ajustado para a densidade do fluido em variaveis reais, é

apresentado na Equacao 14, com coeficiente de determinacdo R? = 0,979.
D= 9,793+ 0,011  C. — 0,029 - Cyy ; R%? = 0,979 (14)

A densidade do fluido (D) em ppg, esta relacionada a concentragao de calcario
(C.) em Ib/bbl e a concentragcédo de microesfera de vidro (Cg, ) em Ib/bbl. O termo 9,793
corresponde ao intercepto do modelo, isto é, a densidade prevista do fluido na
auséncia de calcario e de microesferas de vidro, refletindo a contribuicdo da matriz
polimérica base do fluido. Dentre os quatro fatores avaliados no PCC, apenas as
concentragbes de calcario e microesferas ocas de vidro apresentaram efeito
estatisticamente significativo (p < 0,05) sobre a densidade. Por outro lado, as

concentragbes de HPA e goma xantana, os termos quadraticos e de interagao foram
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eliminados do modelo final por ndo atenderem ao critério de significancia adotado.
Sendo coerente com as contribuicdes tipicas de GX e HPA, que altera a estrutura
reologica e o controle de filtragdo e ndo impacta a densidade que esta relacionada
com as fragdes solidas no fluido.

Assim como o estudo anterior sobre microesferas ocas de vidro em um fluido
drill-in, o efeito em modulo do microesferas ocas de vidro foi muito superior ao efeito
do calcario. Explicado pelo contraste entre a densidade das microesferas, 0,477 g/cm?
e 0 meio aquoso foi superior ao contrate do calcario, 2,761 g/cm?, ao meio aquoso.

A densidade do fluido respondeu de forma estritamente linear as variagdes nas
concentragbes de calcario e microesferas ocas de vidro no dominio investigado,
configurando uma superficie de resposta sem curvatura, demostrado na Figura 25.
Essa auséncia de interacao entre calcario e microesferas de vidro demostram que a
contribuicdo de cada componente € independente da concentracdo do outro dentro
da faixa avaliada.

A superficie gerada apresenta-se como um plano inclinado, em concordancia
com a natureza linear do modelo ajustado, com gradiente positivo na dire¢do do
calcario e gradiente negativo, de maior magnitude, na diregdo do microesferas ocas
de vidro. A densidade maxima predita pelo modelo € a alcangada na regido alta
concentracdo de Calcario e baixa concentragdo de microesferas ocas de vidro,
enquanto a densidade minima ocorre na regiao oposta. A regido central da superficie
permite um ajuste da densidade conferindo flexibilidade operacional para formulagbes
projetadas para diferentes janelas operacionais de pressao de poros.

Figura 25- Superficie de resposta da densidade do planejamento experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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A faixa de densidade obtida neste estudo é coerente com a literatura sobre
hollow glass spheres, que descreve seu uso como agente de redugao de densidade
em fluidos de perfuragdo aquosos. (KONBUL, A.; OZBAYOGLU, E. M.; MATA, C.,
2020). A Equacgao 14 foi adotada como a fungéo objetivo da otimizagdo multiobjetivo
por Evolugdo Diferencial, na qual a densidade sera minimizada sujeita as restricbes

impostas pelo comportamento reologico e pela forga gel do fluido.

4.5. Efeito das variaveis sobre o volume de filtrado

Os resultados de volume de filtrado dos 27 experimentos realizada em LPLT
corresponderam a um intervalo de 1,2 e 4,6 mL, Tabela 13 e Figura 26. Todos os
fluidos avaliados apresentaram volume ao serem filtrados inferiores a 10 mL,

parametro estabelecido para controle adequado do filtrado no dominio estudado.

Figura 26 — Volume de filtrado das 27 formulagbes do planejamento experimental.
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Os resultados foram ajustados por um modelo com coeficiente de determinagao
R?= 0,732, apresentado na Equacéo 15.

VF = 4,960 — 0,360 - Cypy — 0,278 - Cgy + 0,013« Cgy? — 0,184 - C, + 0,026 - C, -
CHPA + 0,003 - CC b CEV; RZ = 0,732 (15)

O volume de filtrado, VF (mL) € expresso em termos de concentragcado de HPA
(Cypa), concentragcado de microesferas ocas de vidro (Czy) € concentragao de calcario

(Cc) todos medidos em Ib/bbl. O coeficiente de determinacéo igual a 0,732 reflete a
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grande complexidade da filtragdo LPLT, ndo apresentando uma modelagem t&o
robusta quanto a densidade. A filtracdo depende nao apenas das concentragdes dos
componentes, mas também da distribuicdo geométrica das particulas e dos polimeros
formadores da torta filtrante. O valor obtido € compativel com a natureza do ensaio e
util para interpretacéo descritiva no planejamento experimental.

A analise dos efeitos do modelo revela que as trés variaveis significativas,
calcario, HPA e microesferas ocas de vidro, apresentam coeficientes lineares
negativos e atual de forma sinérgica para a redugao do volume de filtrado. O HPA,
como esperado, apresentou o menor efeito linear (-0,360). Isso se deve por formar um
filme polimérico sobra a trota filtrante que reduz sua permeabilidade, atuando como o
principal redutor de filtrado na formulagdo (DAVOODI,2024).

As microesferas ocas de vidro e o calcario apresentaram efeitos lineares
também negativos, -0,278 e -0,184 respectivamente, atuando como preenchedores
do espaco da torta e agentes ponteamento, conforme principios de empacotamento.

O termo quadratico positivo associado em HGS (0,013) é um resultado
relevante pois indica que o efeito das microesferas ocas de vidro reduz até certo ponto
o filtrado, onde certas concentragdes das particulas podem provocar um aumento no
volume de filtrado. Em concentragdes elevadas de microesferas, a esfericidade e a
baixa densidade do material favorecem a formacédo de canais preferenciais para o
filtrado, mecanismo de empacotamento da torta entre as microesferas ocas de vidro
e o calcario, ja discutido no fluido drill-in com microesferas ocas de vidro, seg&o 4.2.1.

A presencga de termos positivos com interagdes entre calcario x HPA e calcario
X microesferas ocas de vidro revelam que o efeito das variaveis depende da
concentracdo simultdnea dos componentes que podem provocar um aumento no
volume de filtrado. A interag&o calcaria x HPA indica que o aumento conjunto destes
dois aditivos € menos eficiente na reducao do filtrado do que a soma de seus efeitos
isolados. O HPA atua via adsorgao superficial, formando um filme que pode isolar as
particulas solidas (DAVOODI et al., 2024), e essa interagdo microscopica altera a
contribuicdo na formacdo da estrutura esquelética da torta de filtragcdo, conforme
observado em analises estruturais de sistemas similares de carbonato e polimeros
(VILLADA et al., 2022).

As superficies de respostas apresentas na Figura 27 ilustram os efeitos
discutidos. A superficie HPA x calcario, mantendo microesferas ocas de vidro no ponto

central, evidencia o efeito da interagao entre os dois aditivos, o valor minimo de filtrado
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é alcangado em regido de concentracbes intermediarias e regides extremas
apresentam aumento no filtrado.

A superficie HGS x calcario, mantendo HPA no ponto central, evidencia uma
zona proxima a 10 Ib/bbl onde a concentracdo dos dois aditivos colabora para a
diminuicdo do filtrado, fenbmeno também observado na secédo 4.2.1. A mesma
superficie demostra que altas concentracdes de microesferas ocas de vidro provocam

um aumento no filtrado principalmente combinado a alta concentragao de calcario.

Figura 27 - Superficies de respostas do volume de filtrado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Ainda que o volume de filtrado constitua uma propriedade operacional critica
para fluidos de perfuracdo, optou-se por ndo o incluir como restricdo explicita na
otimizagdo multiobjetivo apresentada na Secdo 4.8. Isso se deve, pois, as 27
formulagcbes avaliadas no PCC apresentaram valores de filtrado significativamente
menores do que o limite de 10 mL estabelecido, evidenciando que o dominio
experimental esta dentro da regido viavel tecnicamente. Os ensaios de filtragdo foram
executados nas formulagdes otimas apresentadas na Secgao 4.8 para as devidas
comparagdes de resultado.

4.6. Efeito das Variaveis sobre as Propriedades Reolégicas

Das analises sobre as propriedades reoldgicas das 27 formulagbes avaliadas
obteram-se as leituras das seis principais taxas de cisalhamento (L600, L300, L200,
L100, L6 e L3) acompanhadas dos parametros de viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP) e limite de escoamento (LE), calculados conforme as
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orientagdes da norma APl 13B-1 (API, 2009), O comportamento reoldgico foi

adicionalmente caracterizado pelo ajuste ao modelo de Herschel-Bulkley.

4.6.1. Leituras de Cisalhamento (L600 a L3)

situaram-se em faixas amplas: L600 variou entre 40,94 e 128,36 enquanto L3 variou

entre 3,03 e 15,53.

As leituras de cisalhamento, apresentadas na Tabela 13 e nas Figuras 28 a 33,

Tabela 13 - Resultados das leituras de cisalhamento: L600, L300, L200, L100, L6 e L3.

L600 L300 L200 L100 L6 L3

(Ibf/100 ft?) | (Ibf/100 ft?) | (Ibf/100 ft?) | (Ibf/100 ft?) | (1bf/100 ft>) | (Ibf/100 ft?)
1| 46,99+0,44 | 29,31+0,18 | 23,50+ 0,20 | 16,36 £+ 0,17 | 4,31+0,00 | 3,23 +0,11
2 | 60,06 +£0,22 | 38,52+0,01 | 31,70+0,02 | 23,08 +0,06 | 7,57 £0,03 | 5,97 + 0,01
3 | 42,38+0,09 | 26,87 £0,15 | 22,17+ 0,05 | 1595+ 0,07 | 553+0,24 | 4,27 +0,14
4 | 40,94 +0,32 | 26,23+0,12 | 21,58+ 0,20 | 15,92+0,01 | 5,11+£0,17 | 3,90+ 0,17
5| 64,00+0,15 | 43,00+ 0,04 | 36,23 +0,06 | 27,73+0,02 | 11,35+ 0,10 | 9,14 + 0,01
6 | 69,48+0,55 |45,67+0,40|37,83+0,23|27,80+0,18 | 9,36+0,02 | 7,57 £0,37
7 | 71,37 +0,09 | 46,56+ 0,16 | 38,66 + 0,14 | 28,59+ 0,05 | 10,16 + 0,01 | 8,20+ 0,18
8 | 66,16+1,43 |44,10+0,89 | 37,28+0,81 | 28,28+0,52 | 11,76 £+ 0,48 | 9,51 £0,13
9 | 6576+0,44 | 41,76 +0,45 | 34,08+ 0,42 | 24,67 +0,29 | 8,49+0,09 | 7,00 £ 0,00
10 | 64,13+1,22 | 40,87 £0,41 | 33,93+0,09 | 2492+0,14 | 8,87 +0,47 | 6,85+0,52
11| 68,36 +1,48 | 42,60+0,59 | 34,81+0,43 | 25,28 +0,28 | 8,67 +0,07 | 6,62+ 0,05
12 | 69,39+0,98 | 43,37 +0,65 | 3549+0,49 | 25,77 +0,22 | 8,64+0,10 | 6,78 £0,07
13| 82,53+1,96 | 49,71 +0,83 | 39,96 + 0,58 | 27,97 +0,35 | 8,74 +0,20 | 6,79 £ 0,03
14| 58,73+0,93 | 37,89+0,25 | 31,43+0,11 | 23,38+0,16 | 9,00+ 0,05 | 7,10+ 0,10
15| 62,93+1,79 | 40,09+ 1,08 | 32,80+0,87 | 23,68 +0,46 | 7,90+ 0,08 | 6,06 +0,30
16 | 46,62+0,13 | 27,81+0,00 | 22,17 £ 0,01 | 15,41 +0,01 | 4,12+0,04 | 3,03+0,14
17 | 86,03+0,68 | 56,22 +0,62 | 47,14+ 0,47 | 35,45+ 0,37 | 14,28 +0,04 | 11,82+ 0,44
18 | 53,42 +0,08 | 33,16+ 0,00 | 26,82+ 0,10 | 19,43+ 0,05 | 6,66 +0,24 | 5,17 £ 0,04
19| 61,97 +0,28 | 37,35+ 0,18 | 29,78 + 0,24 | 20,77 +0,24 | 5,30+ 0,43 | 3,85+0,30
20 | 48,40+0,18 | 30,15+0,06 | 24,59+0,08 | 17,81 +0,02 | 6,10+ 0,02 | 4,81+ 0,01
21| 67,22+1,70 | 39,16+0,54 | 31,03+0,35 | 21,41+0,14 | 6,36 0,45 | 4,71 +0,26
22 | 93,07+0,82 | 58,46 +0,23 | 47,79+0,10 | 34,71 +0,12 | 12,47 £ 0,26 | 9,74+ 0,20
23| 82,45+1,10 | 53,73 +1,05 | 44,51+0,84 | 33,36+ 0,73 | 13,48 £ 0,22 | 10,84 £ 0,15
241 128,36 +2,82 | 78,76 + 1,35 | 63,89+ 1,05 | 45,48 + 0,65 | 18,72+ 0,14 | 15,53 + 0,15
25| 88,45+0,25 | 56,50+ 0,41 | 47,16 + 0,54 | 35,47 + 0,41 | 13,95+ 0,00 | 11,23 + 0,06
26 | 49,78+0,39 | 32,52+0,19 | 26,98 + 0,14 | 20,02+ 0,01 | 7,63+0,15 | 6,05+ 0,08
27 | 97,77 £3,85 | 58,53 +2,11 | 46,94 + 1,63 | 33,16 +1,04 | 11,90+ 0,22 | 9,58 + 0,18

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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O sistema responde de forma diferenciada ao cisalhamento conforme a faixa
de aplicacdo, comportamento esperado em fluidos pseudoplasticos estruturados por
polimeros viscosificantes. E cruciais para avaliar propriedades importantes como
capacidade de transporte de solidos, estabilidade do sistema e comportamento
Viscoso.

Os resultados reoldgicos obtidos pelas leituras de cisalhamento das 27
formulagbes sao apresentados nas Figuras 28 a 33, correspondendo as rotagdes de
600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm, respectivamente, com os limites inferior e superior de
referéncia indicados em cada grafico.

Os resultados reolégicos obtidos pelas leituras de L600, L300, L200 e L100,
Figuras 28, 29, 30 e 31, demonstraram que a maior parte das formulagdes
permaneceu dentro da faixa operacional estabelecida, indicando comportamento
compativel com a aplicagao proposta. A formulagdo 24 com maior concentragcéo de
sélidos, ultrapassaram o limite superior em todas as rotagdes analisadas. Conforme
descrito por Caenn, Darley e Gray (2011), aumentos simultdneos das leituras em
diferentes rotagdes normalmente estdo relacionados ao aumento da concentragéo
volumétrica de solidos e ao maior atrito mecanico entre particulas suspensas.

Em contrapartida, as formulagdes 1, 2, 3 e 4 com baixa concentragdo de goma
xantana apresentaram leituras mais préximas do limite inferior, indicando menor
viscosidade e menor estruturacdo interna. Embora valores reduzidos possam
favorecer a bombeabilidade e reduzir perdas de carga, fluidos excessivamente pouco
viscosos podem apresentar deficiéncia no transporte de cascalhos e maior tendéncia

a sedimentacao de soélidos, comprometendo a eficiéncia da limpeza do pogo.

Figura 28 - Leitura L600 das 27 formulagdes com limites inferior e superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Figura 29 - Leitura L300 das 27 formulagdes com limites inferior e superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 30 - Leitura L200 das 27 formulagdes com limites inferior e superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 31 - Leitura L100 das 27 formulagdes com limites inferior e superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

As leituras em baixas taxas de cisalhamento, L6 e L3 (Figuras 32 e 33),
apresentaram a maior parte das formulagcdes abaixo do limite inferior de referéncia.

Dentre 27 formulagdes, apenas 14 formulagdes ficaram abaixo de 9 Ibf/100 ft? em L6,
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e 17 formulagdes ficaram abaixo de 8 Ibf/100 ft? em L3. As formulagbes com valores
abaixo do limite caracterizam-se predominantemente por baixa concentragdo de goma
xantana, confirmando o papel dominante do viscosificante na estruturagdo do fluido
em baixissimas taxas de cisalhamento. Em contrapartida, apenas a formulagao 24,
com alta concentragdo simultdnea de goma xantana, calcario e microesferas ocas de
vidro, ultrapassou o limite superior em ambas as leituras.

Em baixas taxas de cisalhamento, valores reduzidos favorecem a
bombeabilidade e a redugéo de perdas de carga na retomada da circulagao; por outro
lado, comprometem a capacidade de suspensédo de sélidos no espaco anular durante
periodos de repouso.

De modo geral, as figuras evidenciam uma faixa intermediaria de formulagdes
com comportamento reoldgico mais adequado para a estabilidade operacional e o
transporte eficiente de solidos durante a perfuracdo, equilibrando viscosidade
suficiente para a suspensao de cascalhos sem ultrapassar os limites superiores que

comprometeriam o bombeamento.

Figura 32 - Leitura L6 das 27 formulagbes com limites inferior e superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Figura 33 - Leitura L3 das 27 formulagbes com limites inferior e superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

As Equacdes 16 a 21 apresentam os modelos polinomiais ajustados para as
seis leituras de cisalhamento, todos com coeficientes de determinagao superiores a
0,92, indicando bom desempenho descritivo dos modelos no dominio investigado. Nos
quais temos a presenca da concentragdo de goma xantana (C;x), concentracao de
HPA (Cypa), concentracdo de microesferas ocas de vidro (Cgy) € concentragdo de

calcario (C,) todos medidos em Ib/bbl.

L600 = 26,835+ 15,037 (Czx) — 1,089+ (Cypa) — 3,734 (Cgy) + 0,288 - (Cypa)
* (Cgv) + 1,533 (Cgx) * (Cpy) — 1,448 (Cc) + 0,242 (Cypa) - (Cc)
+0,035- (Cc) - (Cey)s
R? = 0,937 (16)

1300 = 1,122 + 11,860 - (Cgy) + 0,905« (Cppa) — 0,638 (C) — 1,034+ (Cyyes)
+ 0,935 (Cgx) - (Cgy) + 0,144 - (Cypa) - (Ce);
R? = 0,931 (17)

L200 = 1,015+ 10,711 - (CGX) + 0,482 - (CHPA) - 0,520 (CC) — 0,881 - (CEV)
+ 0,761 - (CGX) ’ (CEV) + 0,117 - (CHPA) ' (Cc)i
R? = 0,938 (18)

L100 = 0,910 + 9,014 - (Cgy) — 0,008 - (Cypa) — 0,370+ (C.) — 0,656 - (Cgy) + 0,542

’ (CGX) ! (CEV) + 0,084 - (CHPA) ' (Cc);
R? = 0,949 (19)
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L6 = 2,767 + 4,452 (Coy) — 0,773+ (Cypa) — 0,259 - (C.) — 0,567  (Cgy) + 0,008
* (Cgy)? + 0,268 (Cgx) * (Cey) + 0,055 (Cypa) - (Cc);
R? = 0,937 (20)

13 = 2,071+ 3,834 (Coy) — 0,697 (Cypa) — 0,235 (Cc) — 0,490 - (Cgy) + 0,008
+ (Cgy)? + 0,223 - (Cgx) + (Cey) + 0,050 (Cypa) - (Cc);
R? =0,928 (21)

Ao analisar as equagdes percebe-se que a goma xantana destaca-se como o
fator de maior magnitude positiva em todos os modelos, com coeficientes lineares
variando entre +15,037 no L600 e +3,834 (L3), confirmando seu papel como
viscosificante do sistema. Esse comportamento € coerente com a estrutura
macromolecular helicoidal da xantana, cuja conformagdo em solugcdo forma rede
tridimensional continua que resiste ao escoamento, propriedade amplamente
reportada na literatura.

As concentragdes de calcario e microesferas ocas de vidro apresentam efeitos
lineares negativos sobre as leituras de cisalhamento, coeficientes variando de —-0,235
a —1,448 para o carbonato e de -0,490 a —3,734 para as microesferas ocas de vidro.
Comportamento ndo esperado ja que tipicamente o aumento de fragcdo de solidos
aumenta a tensdo de cisalhamento em fluidos newtonianos. No entanto ao observar
a presenca da interagao positiva GX x HGS no modelo, com coeficiente entre +0,223
e +1,533, revela que o efeito dos solidos sobre o cisalhamento depende fortemente
da concentrac&o de goma xantana presente. Em alta concentragdo de goma xantana,
os sélidos contribuem para a estruturagéo reoldgica, ja em baixa concentragdo de
goma xantana, predomina o efeito de diluicdo da matriz polimérica pelas particulas,
reduzindo a estruturagao do fluido. Comportamento similar é reportado por Bridges e
Robinson (2020) em fluidos aquosos contendo microesferas ocas de vidro, nos quais
a coexisténcia de particulas e matriz polimérica gera efeitos que ndo acrescentam a
reologia.

Os modelos ajustados as leituras de baixo cisalhamento, no caso L6 e L3, que
representa o estado de repouso ou movimentacdo lenta do fluido em poco,
apresentam termo quadratico positivo associado as microesferas ocas de vidro que

nao aparecem nas demais leituras, +0,008 para L6 e +0,008 para L3. Esse
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comportamento indica que em condigdes de baixa taxa de cisalhamento o aumento
progressivo da concentracdo de microesferas favorece a estruturagdo até um
determinado limite. Esse fendmeno tem implicac&o direta sobre a forga gel do fluido,
propriedade discutida na Sec¢ao 4.7.

As superficies de resposta das leituras de cisalhamento foram organizadas em
pares no qual o efeito conjunto de microesferas ocas de vidro (HGS) e goma xantana
foram analizados com HPA e calcario fixos no ponto central nas figuras a, e o efeito
conjunto de calcario e HPA, com goma xantana e microesferas ocas de vidro fixos no
ponto central em b.

A Figura 34 apresenta a superficie de resposta da leitura L600, representativa
das leituras em alta e média taxa de cisalhamento, ja que L300, L200 e L100
apresentam comportamento analogo suas superficies sao apresentadas no Apéndice.
As superficies HGS x goma xantana evidenciam o aumento sistematico das leituras
com o incremento da concentragdo de goma xantana, especialmente nas regides de
meédia a alta concentragao de microesferas ocas de vidro, em coeréncia com o termo
de interagcdo positivo discutido anteriormente. As superficies calcario x HPA
apresentam comportamento mais suave, dominado pela interagdo positiva entre os

dois fatores presente nos modelos.

Figura 34 - Superficies de resposta da leitura L600 em fungéo dos fatores avaliados.

6
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(b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

A Figura 35 apresenta a superficie de resposta da leitura L3, representativa das
leituras em baixa taxa de cisalhamento, sendo L6 de comportamento analogo e
apresentada no Apéndice. Diferentemente das leituras de alta taxa, a superficie HGS

x goma xantana da L3 evidencia uma curvatura mais acentuada, com valores minimos
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em concentragdes intermediarias e elevagdo nas extremidades, refletindo o termo

quadratico de microesferas ocas de vidro presente no modelo dessas leituras.

Figura 35 - Superficies de resposta da leitura L3 em fungéo dos fatores avaliados.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.6.2. Viscosidade aparente, viscosidade plastica e limite de escoamento

A viscosidade aparente (VA), apresentou resultado entre 14,71 cP e 49,60 cP,
enquanto a a viscosidade plastica (VP), variou entre 9,01 cP e 29,17 cP. Resultados
presentes na Tabela 14. A VA representa a viscosidade efetiva do fluido em condi¢des
de alto cisalhamento, relevante para o escoamento no anular durante a perfuragao,
enquanto a VP reflete a resisténcia ao escoamento associada exclusivamente a
friccdo entre particulas solidas e moléculas poliméricas em solugdo, sendo
independente do efeito de estruturagéo.

A analise conjunta das duas viscosidades revela que a formulagéo 24 (GX =
2,45 Ib/bbl; HPA = 7,29 Ib/bbl; CaCO3; = 23,05 Ib/bbl; HGS = 18,63 Ib/bbl) apresenta
os valores maximos de VA e VP, refletindo a contribuicdo combinada da maxima
concentragéo de viscosificante (GX) com elevada fragao de s6lidos. Em contrapartida,
a formulacéo 16 (GX = 1,30 Ib/bbl, HPA = 6,00 Ib/bbl; CaCO; = 14,00 Ib/bbl; HGS =
11,32 Ib/bbl) apresenta o menor valor de VP, evidenciando que mesmo com presenga
significativa de solidos, a redugdo da concentragdo de goma xantana compromete
drasticamente a capacidade do fluido de resistir ao cisalhamento continuo, ja que essa

€ a formulagdo com menor concentragdo de goma xantana.
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Tabela 14 - Resultados da viscosidade plastica, viscosidade aparente e limite de escoamento.

VA (cP) VP (cP) | LE (Ibf/[100 ft?)
1 17,68+0,22 | 11,64 +0,26 | 23,50 + 0,08
2 [2154+0,11 | 16,98+0,21 | 30,03 £ 0,21
3 [ 1551+0,04 | 11,37+ 0,07 | 21,19+0,22
4 |14,71£0,16 | 11,53+ 0,20 | 20,47 + 0,07
5 | 21,00+0,08 | 22,00 0,12 | 32,00 +0,08
6 |23,81+0,27 | 21,86+ 0,15 | 34,74+0,26
7 | 24,81+0,04 | 21,75+0,07 | 35,69 + 0,24
8 | 22,06+0,71 | 22,05+0,54 | 33,08+0,35
9 [ 24,00+0,22 | 17,76+ 0,01 | 32,88+ 0,46
10 | 23,26 + 0,61 | 17,61+0,81 | 32,06 + 0,39
11 | 25,76+ 0,74 | 16,84 £0,89 | 34,18 + 0,31
12 26,02+ 0,49 | 17,35+ 0,33 | 34,69 + 0,32
13| 32,82+0,98 | 16,89+ 1,13 | 41,27 +0,29
14 | 20,84 + 0,46 | 17,05+ 0,68 | 29,37 +0,43
15| 22,84+0,90 | 17,26 +0,31 | 31,46 + 1,17
16 | 18,80+ 0,07 | 9,01+£0,13 | 23,31+0,13
17 | 29,81+0,34 | 26,41 +0,06 | 43,02 + 0,56
18 | 20,26 + 0,04 | 12,90 + 0,08 | 26,71 + 0,08
19 | 24,62+ 0,14 | 12,73+0,09 | 30,98 + 0,09
20 | 18,25+0,09 | 11,89+ 0,24 | 24,20 + 0,29
21{28,06+0,85 | 11,10+ 1,17 | 33,61+0,63
22| 34,61+041|2385+1,05| 46,53+1,28
23(28,72+0,55 | 25,01 +0,05 | 41,23+ 1,00
24 (4960 + 1,41 | 29,17 +1,48 | 64,18 +0,13
25(31,95+0,12 | 24,55+ 0,17 | 44,22 +0,58
26 | 17,26 £0,20 | 15,25+ 0,20 | 24,89 + 0,01
27 39,24 +1,92 | 19,29+ 1,74 | 48,88+0,38

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

O limite de escoamento (LE) demostrou resultados entre 20,47 Ibf/100 ft> e
64,18 Ibf/100 ft2. O LE representa a tensao minima a ser aplicada ao fluido para iniciar
seu escoamento a partir do estado de repouso, sendo parametro critico para a
capacidade de carreamento de cascalhos em regime de cisalhamento baixo durante
operacgoes de perfuragao.

A goma xantana é o principal contribuinte para o LE do fluido, comportamento
esperado dada a natureza estrutural da rede tridimensional que a macromolécula

forma em solugdo. O HPA atua secundariamente, contribuindo via aumento da fragéao



Capitulo 4.Resultados e Discusséo 83

polimérica total do sistema. Os solidos (calcario e microesferas ocas de vidro)
contribuem para o LE de forma indireta, ocupando sitios na rede polimérica que
aumentam a resisténcia ao inicio do escoamento.

4.6.3. Modelo de Herschel-Bulkley

Os parametros do modelo de Herschel-Bulkley ajustados as 27 formulagbes

encontram-se apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Pardmetros da equacao de Herschel-Bulkley.

7, (Pa) k (Pa-s") n R?
1 1,129 0,221 0,669 0,999
2 2,332 0,330 0,641 0,998
3 1,797 0,198 0,663 0,998
4 1,503 0,239 0,633 0,998
5 3,810 0,446 0,600 0,998
6 2,795 0,469 0,612 0,999
7 3,264 0,427 0,627 0,998
8 4,069 0,417 0,614 0,998
9 2,928 0,286 0,674 0,999
10 2,906 0,321 0,653 0,998
11 2,923 0,272 0,687 0,998
12 2,907 0,288 0,681 0,998
13 3,033 0,242 0,733 0,998
14 3,118 0,287 0,654 0,998
15 2,469 0,312 0,656 0,998
16 1,271 0,146 0,726 0,998
17 5,148 0,446 0,643 0,998
18 2,309 0,193 0,701 0,998
19 1,509 0,224 0,706 0,998
20 2,111 0,185 0,692 0,998
21 2,238 0,149 0,774 0,998
22 4,338 0,365 0,688 0,998
23 4,824 0,398 0,654 0,998
24 7,538 0,295 0,761 0,999
25 5,069 0,392 0,666 0,997
26 2,561 0,274 0,637 0,998
27 4,606 0,220 0,768 0,998

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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Os coeficientes de determinagao obtidos foram superiores a 0,997 para todas
as corridas, evidenciando excelente capacidade descritiva do modelo no intervalo de
cisalhamento avaliado. Os valores de tensao limite de escoamento variaram entre
1,13 Pa e 7,54 Pa, formulacbes 1 e 24, apresentando correlagdo positiva com a
concentragcdo combinada de goma xantana e sélido. O indice de consisténcia (K)
variou entre 0,146 Pa-s" (formulac&o 16) e 0,469 Pa-s» (formulagao 6), apresentando
comportamento equivalente ao do limite de escoamento onde formulagbes com maior
carga de viscosificante e solidos apresentam maior consisténcia.

O indice de comportamento (n) situou-se na faixa de 0,600 a 0,774, com valor
médio de aproximadamente 0,67, indicando comportamento pseudoplastico (n < 1)
em todas as 27 formulagdes avaliadas. Caracteristica desejavel em fluidos de
perfuracdo apresentando baixa viscosidade em altas taxas de cisalhamento, portanto
reduzindo as perdas de carga em alto cisalhamento e preservando a capacidade de

suspensdo em baixo cisalhamento.

4.7. Efeito das Variaveis sobre a forga gel

Realizou-se a analise da forgca gel das 27 formulagbes dos experimentos do
PCC nos trés tempos avaliados: 10 segundos (G10s), 10 minutos (G10min) e 30
minutos (G30min), Tabela 16.

A forgca gel constitui propriedade reoldgica fundamental em fluidos de
perfuragdo, expressando a capacidade do fluido de manter sdlidos em suspensao
durante periodos de repouso ou cisalhamento minimo, situagao tipica em paradas
operacionais para manobras ou em intervalos entre conexdes da coluna de
perfuracio.

Em sistemas biparticulados com sélidos de densidades opostas a forga gel
assume papel fundamental, atuando simultaneamente contra a sedimentagdo do
componente mais denso, o Calcario, e contra a flotagdo do componente leve, as
microesferas ocas de vidro. A inclusdo da medida em trés tempos de repouso, em
particular o tempo prolongado de 30 minutos, constitui um dos elementos diferenciais
deste trabalho permitindo avaliar ndo apenas a estruturacdo inicial do fluido, mas

também sua evolugao temporal e estabilidade prolongada.



Capitulo 4.Resultados e Discusséo 85

Tabela 16 - Resultados das forga gel de 10 segundos, 10 minutos e 30 minutos dos experimentos.

Exp. Forca Gel 10 seg | Forga Gel 10 min | Forga Gel 30 min
(Ibf/100 ft?) (Ibf/100 ft?) (Ibf/100 ft?)

1 3,93 £ 0,04 6,24 £ 0,23 7,08 £ 0,08

2 7,91 +£0,16 14,52 + 0,14 16,10 £ 0,10
3 5,17 £ 0,04 10,03+ 0,13 11,62 + 0,04
4 4,79+0,13 8,52 £ 0,20 10,68 £ 0,06
5 11,20 + 0,45 21,65+0,20 25,70 £ 0,40
6 9,43 £ 0,09 17,50 + 0,32 20,11 +£0,17
7 10,60 + 0,48 17,49+ 0,14 20,97 £ 0,47
8 11,83 £ 0,39 22,43 +1,78 26,87 + 1,02
9 8,11+ 0,33 14,78 + 0,76 15,33+ 0,17
10 8,43 £ 0,44 16,76 + 0,21 15,94 + 0,26
11 8,51+ 0,44 14,23 + 0,69 10,26 + 0,42
12 8,22 + 0,49 18,32 + 0,04 15,51 £ 0,08
13 12,69 £ 0,89 12,07 £ 0,05 11,91 + 0,64
14 8,42 + 0,23 14,83 + 0,41 19,98 £ 0,64
15 8,35+ 0,41 15,00 £ 0,60 16,74 £ 0,32
16 3,89 £ 0,01 7,26 +0,18 4,67 £ 0,17

17 14,98 + 0,30 27,97 + 0,66 30,08 + 0,21
18 5,62 +0,13 13,33 £0,45 12,09 £ 0,93
19 497 £ 0,44 9,20 £ 0,03 6,98 + 0,30

20 5,41+ 0,37 11,44 + 0,04 15,28 £ 0,33
21 6,59 + 0,41 8,07 £ 0,23 6,33 = 0,04

22 12,49 + 0,40 14,98 + 0,23 11,87 £ 0,31
23 14,25 + 0,20 26,25 + 1,63 24,04 £ 0,85
24 25,11+ 0,33 27,33+ 0,80 25,91+ 0,33
25 13,45+ 0,16 24,69 + 0,57 26,50 + 0,50
26 6,77 £ 0,05 11,04 £ 0,32 13,06 £ 0,10
27 14,07 + 0,83 14,06 + 0,41 12,99 £ 0,32

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.7.1. Forga gel de 10 segundos

A G10s esta associada a resposta imediata da rede polimérica e a organizagéo
espacial dos solidos dispersos em auséncia de cisalhamento. Os valores de forga gel
a 10 segundos variaram entre 3,89 Ibf/100 ft? com a formulagéo 16 e 25,11 Ibf/100 ft?
com a formulacgéo 24, apresentando ampla variagao ao longo do dominio experimental

investigado conforme ilustrado na Figura 37.
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Adotou-se como limite superior operacional o valor de referéncia usualmente
aceito para fluidos aquosos, conforme estabelecido no Capitulo 3. A maioria dos
fluidos estudados apresentaram comportamento inferior ao limite superior, com
excecgao aos fluidos 13, 17, 22, 23, 24, 25 e 27.

Figura 36 - Forca gel de 10 segundos (G10seg) das 27 formulagdes com limite superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026
O modelo ajustado para a for¢a gel a 10 segundos é apresentado na Equacao

22. A analise dos coeficientes revela que a goma xantana (CG) € o fator de maior
magnitude positiva sobre a G10s, +4,062, em coeréncia com seu papel estrutural na
formagao rapida da rede tridimensional do fluido, similar ao relatado nas outras
respostas de leitura de cisalhamento. O HPA (CH), o Calcario (CC) e o microesferas
ocas de vidro (CE) apresentam efeitos lineares negativos, o que nao significa que

reduzem a forga gel, ja que os aditivos aparecem em intera¢des positivas.

G10s = 2,935+ 4,062 - (Cgy) — 0,921 (Cypa) — 0,552« (Cz) — 0,589 - (Cgy) + 0,407

' (CGX) ) (CEV) + 0,108 - (CHPA) ) (Cc);
R? = 0,839 (22)

A presenca do termo de interacdo positivo GX x HGS no modelo, +0,407,
significa que as microesferas ocas de vidro, em presenga de concentragdes elevadas
de goma xantana, contribui positivamente para a estruturagéo inicial do fluido. Esse
comportamento pode estar relacionado a interagdo geométrica entre as microesferas
e a rede polimérica formada pela goma xantana, embora a confirmagcdo desse
mecanismo exija estudos complementares de caracterizagdo microestrutural nao

realizados neste trabalho. A interacao positiva Calcario x HPA, +0,108, tem natureza
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analoga, embora de menor magnitude. A Figura 38 ilustra graficamente esses efeitos
ja que as superficies de resposta evidenciam o aumento sistematico da G10s nas
regides de alta concentragdo de goma xantana e microesferas ocas de vidro, o mesmo

acontece nas regides de alta concentragao de HPA e Calcario.

Figura 37 - Superficies de resposta da forga gel de 10 segundos (G10seg).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.7.2. Forcga gel de 10 minutos

Os valores de forga gel a 10 minutos mantiveram se entre 6,24 Ibf/100 ft? e
27,97 I1bf/100 ft?, sendo que com 10 das 27 formulagdes ultrapassando o limite superior

de referéncia adotado (Figura 39).

Figura 38 - Forga gel de 10 minutos (G10min) das 27 formulagdes com limite superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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O modelo ajustado € apresentado na Equagdo 23, com coeficiente de

determinacao R? =0,871.

G10m = 24,420 — 12,120 - (Cox) + 6,317 - (Cux)? — 2,400 (Cyps) — 0,456+ (C.)
+ 0,142 (Cgy) + 0,099+ (Cypa) - (Cc);
R? = 0,871 (23)

O modelo ajustado para a G10min apresenta caracteristicas distinta em relagcao
ao modelo da G10s. A goma xantana aparece com o coeficiente linear negativo,
-12,120, acompanhado de coeficiente quadratico positivo, +6,317, configurando
comportamento parabdlico com minimo em concentragdo intermediaria de
viscosificante. O ajuste polinomial reconstroi o efeito da goma xantana sobre o gel
intermediario, aumentando o comportamento gel quando se aumenta a concentragao
goma xantana, comportamento associado a organizagado da rede polimérica no meio
salino, onde a estrutura depende também da densidade de cadeias do polimero e da
disponibilidade de ions.

As microesferas ocas de vidro apresentam efeito linear positivo, +0,142 sobre
a G10min, contrastando com o efeito negativo observado para a G10s, indicando que
as microesferas contribuem progressivamente para a estruturagdo do gel a medida
que o fluido permanece em repouso.

O calcario apresenta coeficiente linear isolado negativo, —0,456, acompanhado
de termo de interacio positivo com o HPA, +0,099. Esse comportamento evidencia
interagdo sinérgica entre o agente obturante e o redutor de filtrado onde a contribui¢do
do CaCOs; para a estruturagao intermediaria do gel depende da presenga simultédnea
do HPA no sistema, como é possivel observar Figura 38.

As superficies de resposta da Figura 40 evidencia que a regido do dominio
experimental com maior G10min coincide com a combinacgao de alta concentracido de
goma xantana e alta concentragao de microesferas ocas de vidro, comportamento que
confirma o efeito sinérgico entre matriz polimérica e microesferas na estruturagcéo

progressiva da rede tridimensional.
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Figura 39 - Superficies de resposta da forga gel de 10 minutos (G10min).

27
275
,:n";lp’? s
eri ot araitbee o &
27 e heetan e ey B 5
— R T AT A
~ ey Avieoset e g e 7 =] 16
dc'_; 24 R ATy ?"‘?"‘,‘f"':"'é"'l[ i 25 o
FALA 5
o LR o
K i =
il 21 ST AL AR "lo,'l‘ droe B0 = 14
= PRI L BRI c
218 e L B R L Ll AT s g
= e O aer e oo oee B
= oot tocs S
=15 AT L 150
£ LR a,,';' 5 12
o
g 12 12.5
Q

o ©

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.7.3. Forcga gel de 30 minutos

Por fim, os valores de forga gel a 30 minutos estavam entre 4,67 Ibf/100 ft* e
30,08 Ibf/100 ft?, com diversas formulacdes apresentando valores superiores aos
observados na G10min, indicando estruturag&o progressiva do gel ao longo do tempo
de repouso, ilustrado na Figura 41.

O modelo ajustado € apresentado na Equagdo 24, com coeficiente de
determinacao R? = 0,832.

G30m = 36,991 — 14,392 - (Cox) — 3,679 - (Cypa) + 7,210+ (Cox)? — 0,779 - (C,)
+ 0,130 (Cypa) - (Cc);

R2 = 0,832 (24)

Figura 40 - Forga gel de 30 minutos (G30min) das 27 formulagdes com limite superior de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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O modelo da G30min preserva a estrutura geral observada no modelo da
G10min, incluindo o comportamento parabdlico associado a goma xantana no qual o
termo linear negativo de —14,392 e termo quadratico positivo de +7,210. A auséncia
do termo linear de microesferas ocas de vidro no modelo final da G30min é
contrastante com sua presenca nos modelos da G10s e G10min, indica que em
repouso prolongado, o efeito direto das microesferas sobre a magnitude do gel passa
a ser estatisticamente menos significativo, predominando os efeitos da matriz
polimérica e dos demais aditivos sobre a estabilidade final da rede. A Figura 41 ilustra
esse comportamento no qual a G30min atinge valores proximos a 28 Ibf/100 ft* na
regido de alta GX, com gradiente acentuado em diregao ao centro do dominio.

O HPA e o Calcario apresentam coeficiente linear isolado negativo -3,679 e -
0,779, acompanhado de interagdo positiva entre eles +0,130. Como é possivel
observar pela Figura 42, em altas concentragdes de HPA e baixa concentracdo de
calcario a forga gel tende a diminuir. Por tanto, em repousos prolongados a presenca
do HPA pode interferir negativamente na consolidag&o da rede formada pela xantana,
particularmente em condi¢des de baixa concentragao de sélidos. Isso pode ser devido
a competicdo por agua para a hidratagdo do polimero que compete com a goma
xantana interferindo na formacdo da rede estrutural, mais estudos devem ser

realizados sobre esse mecanismo.

Figura 41 - Superficies de resposta da forga gel de 30 minutos (G30min).
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4.7.4. Discussao comparativa dos tempos de repouso para a determinagao da
Forca Gel

A analise conjunta dos trés tempos de repouso permite caracterizar a
magnitude da for¢a gel desenvolvida pelo fluido. A maioria das formulagbes avaliadas
apresentou comportamento de gel progressivo crescente, com forga gel de 30 minutos
levemente superior a for¢ca gel de 10 minutos e ambas superiores a forga gel de 10
segundos, perfil caracteristico de fluidos com rede polimérica viscosificante que
continua se organizando apos o cisalhamento inicial.

O desvio observado na formulagdo 11 é atribuido a variabilidade experimental
intrinseca da medida de forga gel, e ndo a comportamento caracteristico da
formulagao central.

Com base nas formulagdes observados, as formulagdes podem ser analisadas
perante quatro perfis de comportamento, ilustradas na Figura 43, gel fraco, gel
progressivo, gel parcialmente reversivel e gel estavel. O gel fraco com baixos valores
em todos os tempos de repouso, resultando em pouca estruturagdo como a
formulacéo 1.

O gel progressivo € identificado pelo aumento sistematico da forga gel ao longo
do tempo, como a formulagdo 14, cuja forga gel passa de 14,83 Ibf/100 ft? (10 min)
para 19,98 Ibf/100 ft* (30 min), evidenciando a continua reorganizagdo da rede
polimérica em repouso. Formulagdes classificadas como gel progressivo crescente
com valores muito elevados, devem ser evitadas em aplicagcbes que envolvam
paradas prolongadas, pois a tens&o necessaria para reiniciar a circulagdo do fluido
seria excessiva. Esse caso reforga a importancia de avaliar a forga gel também aos
30 minutos, e ndo apenas aos 10, para identificar formulagdes com estruturagao
excessiva em repouso prolongado.

A formulagdo 16 com baixa concentragdo de goma xantana (1,30 Ib/bbl)
apresentou forga gel de 30 minutos (4,67) inferior a forga gel de 10 minutos (7,26),
indicando comportamento de gel parcialmente reversivel. Esse perfil € coerente com
a baixa concentracdo do principal agente estruturante, resultando em uma rede
polimérica fragil, incapaz de sustentar a estrutura em repouso prolongado.

Comportamentos de gel parcialmente reversivel podem estar associados a
fendbmenos de relaxacao estrutural da rede polimérica em repouso, conforme discutido

na literatura sobre tixotropia de sistemas estruturados (BARNES, 1997); ou pela



Capitulo 4.Resultados e Discussgo 92

flotagdo das microesferas de vidro. No presente trabalho, contudo, nao foi conduzida
caracterizagdo especifica que permitisse confirmar mecanismos de degradacgéo
estrutural.

O gel estavel apresenta valores moderados e relativamente constantes entre
10 e 30 minutos, como a formulagdo 15 com forga gel de 10 minutos igual a 15,00
Ibf/100 ft> e forca gel de 30 minutos 16,74 Ibf/100 ft?, indicando uma estrutura bem

desenvolvida e mantida em repouso.

Figura 42 - Perfis de evolugao da forga gel em fungao do tempo de repouso para formulagdes

representativas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Para sistemas biparticulados com soélidos de densidades opostas, como o
sistema calcario/microesferas ocas de vidro investigado neste trabalho, a estabilidade
temporal da forga gel tem implicagdo operacional direta sobre a manutengdo da
suspensao. A forga gel de 10 segundos garante a capacidade do fluido de resistir a
sedimentacgao e a flotagdo no momento imediato apods cisalhamento; a forga gel de 10
minutos garante essa capacidade durante manobras curtas; a for¢ca gel de 30 minutos
exemplifica a estabilidade da suspensao durante periodos prolongados de repouso,
condigcdo na qual a separagao gravitacional dos solidos pode ocorrer caso a estrutura

gel fosse insuficiente.
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4.8. Otimizagao por Evolugao Diferencial

Esta segéo apresenta os resultados da otimizagdo multiobjetivo da formulagao
do fluido aquoso saturado polimérico, conduzida por meio do algoritmo de Evolugéo
Diferencial implementado conforme descrito na Metodologia. A fungdo objetivo
adotada foi a minimizagdo da densidade do fluido, Equacéo 14, sujeita a restrigdes
operacionais impostas pelos modelos ajustados as demais respostas reoldgicas:
leituras de cisalhamento L600, L300, L200, L100, L6 e L3, Equacdes 16 a 21, e forca
gel nos trés tempos avaliados, Equagdes 22 a 24. As restrigdes foram tratadas pelo
meétodo de penalizagdo quadratica, aplicada a fungao objetivo penalizada conforme

procedimento classico em otimizagdo com restrigoes.

4.8.1. Formulacgao Otima e Validacdo Experimental

A aplicagédo do algoritmo de Evolugéo Diferencial ao problema de otimizag&o
resultou em trés formulagdes 6timas, apresentadas na Tabela 17 em variaveis reais.
As formulagbes foram obtidas em execugdes independentes do algoritmo, conduzidas
com diferentes pontos iniciais a fim de mapear solugdes na regido de viabilidade do

dominio experimental.

Tabela 17 - Composigao das formulagdes preditas pelo algoritmo de otimizagao.

Experimento | GX (Ib/bbl) | HPA (Ib/bbl) | C (Ib/bbl) | HGS (Ib/bbl)
F1 2,00 6,27 0,00 22,63
F2 2,00 7,06 20,00 10,20
F3 1,82 5,82 0,00 33,25

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

E importante destacar que o algoritmo de Evolugdo Diferencial, por sua
natureza estocastica, pode convergir para diferentes combinagdes de concentragdo a
cada execucéo independente. Como as restri¢des reologicas sao definidas em faixas
de valores aceitaveis com limites inferior e superior e ndo em valores-alvo unicos,
existe um conjunto amplo de combinagbes de concentragdo que satisfazem
simultaneamente todas as restricbes. Associado ao fato da densidade, fungéo objetivo
do problema, depender exclusivamente das concentra¢des de calcario e microesferas

ocas de vidro, conforme o modelo ajustado na Equacéo 14, configura-se uma regiéo
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de solugdes na qual diferentes combinagbes de goma xantana e HPA permanecem
viaveis sem alterar o valor da fungao objetivo.

As trés formulagdes otimas apresentaram a concentragdo de goma xantana
préxima ao ponto central ou ligeiramente abaixo do ponto central, 2,00 Ib/bbl. Com o
objetivo de redugao da densidade todas as formulagdes apresentaram a concentragéo
de microesferas ocas de vidro elevada. A Formulacéo 3 foi propositalmente definida
fora do dominio experimental, com o objetivo de avaliar a robustez preditiva do
modelo. As formulacbes 1 e 3 obtiveram concentragdo nula para o calcario
evidenciando que, sob critério de minimizagdo da densidade, o algoritmo dispensa o
uso do componente, por aumentar a densidade como € demostrado na Equagao 14.

A Formulacédo 2 apresenta concentragao significativa de calcario, presenca de
com menor concentracdo de microesferas ocas de vidro e maior concentracdo de
HPA. Esse fluido foi escolhido com o objetivo de formular um fluido com presenca de
calcario que usualmente é utilizado em pocos de perfuragdo e que apresentasse
concentracdo de microesferas ocas de vidro dentro do dominio.

As trés formulagdes foram preparadas experimentalmente seguindo o mesmo
procedimento adotado para o Planejamento Composto Central e todas as
propriedades foram medidas para comparagdo com os valores preditos pelos
modelos. A Tabela 18 apresenta a comparagao consolidada entre valores preditos e
experimentais, acompanhada dos erros relativos correspondentes.

As leituras de cisalhamento em alta e média taxa, L600, L300, L200 e L100,
apresentaram erros relativos entre -4,52% e +15,46%, compativeis com os
coeficientes de determinacado dos respectivos modelos, entre 0,93 e 0,95. As leituras
de baixo cisalhamento, L6 e L3, apresentaram erros relativos significativamente
superiores, principalmente para a Formulacdo 3. Esses desvios elevados sao
consistentes com a maior dificuldade de modelagem do comportamento do fluido em
baixas taxas de cisalhamento, regime no qual a estruturagdo do fluido em repouso

domina a resposta reoldgica e a variabilidade experimental tende a ser maior.
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Tabela 18 - Comparacao entre valores preditos pelos modelos e valores experimentais para as trés
formulagbes 6timas obtidas.

Propriedade Formulagéo 1 Formulagéo 2 Formulagéo 3
Pred. Exp. Erro (%) | Pred. | Exp. I?Or/l; ;’ Pred. Exp. I?Or/l; ;’
De?;;‘;‘;de 914 | 910 | 049 | 972 | 970 | 018 | 885 | 895 | -1,12
L600 75,85 f%’% 10,52 | 75,56 f%’;% 9,36 | 72,00 550’214 4,52
L300 49,47 i‘_‘%ﬁ‘; 1546 | 47,36 f%’z?% 9,62 | 50,05 f?)’,(;% 6,49
L200 39,98 f?)’,%% 14,46 | 38,59 f%%% 9,55 | 39,95 f%ﬂg 5,26
L100 28,58 f%% 1221 | 27,73 f%’ja 9,17 | 28,15 f%’% 4,78
L6 10,47 fé?j?, 17,54 | 9,39 176%9 20,03 | 13,07 fé?& 49,19
L3 8,28 ¢76‘,136 1177 | 7.48 1566,3199 26,96 | 10,59 fé?% 59,79
Fo“?:e%e' 101 10,30 ¢76é,3§2 32,87 | 11,10 176?23 47,93 | 9,96 ¢86?123 22,70
Fora 9el 10| 4362 l‘(‘)ﬁ% 893 | 1478 | :)’,?3‘; 33,84 | 14,00 ;%”%52 24,93
Fora gel 30 | 43 9g l%’%@ 0,70 | 13,82 ;%’g‘; 37,08 | 1321 ;50%10 13,68

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

As trés medidas de forga gel apresentaram os erros relativos mais elevados
entre as propriedades avaliadas, com magnitudes que variaram entre -24,93% e
+32,87%. Sendo coerentes com os coeficientes de determinacéo intermediarios dos
modelos de for¢ca gel e com a natureza intrinsecamente variavel dessa propriedade
que depende ndo apenas das concentragdes dos componentes, mas também de
fatores de dificil controle experimental, como a uniformidade do estado estrutural do
fluido no momento da medida e a sensibilidade dimensional do procedimento
padronizado API.

A comparacéo entre valores experimentais e os limites estabelecidos como
restricao revela atendimento parcial das condigdes de viabilidade. As leituras de
cisalhamento em alta e média taxa (L600, L300, L200 e L100) mantiveram-se dentro
das faixas operacionais estabelecidas para as trés formulagdes.

Por outro lado, leituras de baixo cisalhamento (L6 e L3) apresentaram valores
experimentais ligeiramente inferiores ao limite minimo estabelecido. Para a
Formulagao 1, o L6 experimental foi de 8,91 Ibf/100 ft?, muito proximo ao limite inferior
de 9 Ibf/100 ft?, enquanto o L3 foi de 7,41 Ibf/100 ft?, perante o limite de 8 I1bf/100 ft2.
Esses pequenos desvios sao coerentes com o0s menores coeficientes de

determinacgdo dos modelos de L6 e L3 e com a maior sensibilidade dessas leituras a
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pequenas variagdes de concentragdo. A reduzida magnitude do desvio indica que a
capacidade de suspensao pode ser ajustada por um leve incremento na concentragéo
de viscosificante, sem comprometer a densidade alcangada.

Adicionalmente, a Formulac&o 3 apresentou forga gel de 10 minutos de 18,65
Ibf/100 ft?, superior ao limite maximo estabelecido de 15 Ibf/100 ft2. Esse desvio &
coerente com a natureza dessa formulagdo, preparada deliberadamente fora do
espaco experimental, com alta concentragdo de microesferas ocas de vidro e
auséncia de calcario, condicdo em que a capacidade preditiva dos modelos é
reduzida.

O volume de filtrado foi uma propriedade nao incluida como restrigdo explicita
na otimizagdo, mas vale ressaltar que as trés formulagdes apresentaram volume de
filtrado abaixo de 10 mL, sendo eles 1,4 mL, 1,0 mL e 5,2 mL, respectivamente para
cada fluido. Esse resultado confirma a hipotese que fundamentou a exclusdo do
volume filtrado das restricées da otimizagao ja que o dominio operacional investigado
se encontra integralmente dentro da faixa de viabilidade desse parametro.

Um aspecto relevante € que a formulagao 1 atingiu densidade, 9,10 ppg, valor
inferior a todas as 27 formulag¢des do planejamento. Esse resultado € coerente com o
objetivo da otimizag&o, que buscou o minimo de densidade na regido de maxima
concentracdo de microesferas e auséncia de calcario, combinagdo ndo contemplada
diretamente pelos experimentos, mas prevista pelos modelos ajustados.

Considerando o conjunto de propriedades avaliadas, a formulagédo 1, GX =2,00
Ib/bbl; HPA = 6,27 Ib/bbl; Calcario = 0 Ib/bbl; HGS = 22,63 Ib/bbl, configura-se como a
solugdo de melhor compromisso entre minimizagado da densidade e atendimento as
restricdes operacionais. A auséncia de Calcario na formulacédo 6tima evidencia que,
em sistema aquoso saturado polimérico, o emprego exclusivo de microesferas ocas
de vidro como aditivo solido é tecnicamente viavel quando o objetivo é a redugao de
densidade, contanto que a estabilidade reologica e a estruturagdo do gel sejam
asseguradas pela matriz polimérica de goma xantana e HPA.

A abordagem de otimizacdo multiobjetivo aqui apresentada incorpora
elementos ndo usualmente combinados em trabalhos comparaveis da literatura. o
tratamento simultaneo de seis leituras de cisalhamento e trés medidas de forgca gel
como restricdes, além da minimizacdo da densidade como fungdo objetivo.
Ressaltando que a confiabilidade da otimizagdo por modelos empiricos € limitada pela
qualidade de ajuste dos modelos que compdem as restricdes. Propriedades de baixo
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coeficiente de determinacao (L6, L3, forca gel) geram restricdes menos confiaveis,

resultando em violagdes na validagdo experimental.
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5. CONCLUSAO

A analise de viabilidade operacional realizada com fluido drill-in demonstrou
que a reducdo maxima de densidade tecnicamente sustentavel, sem
comprometimento das propriedades reologicas e de filtracdo, foi obtida com
concentragcdo de HGS de 18 Ib/bbl (fluido C25EV18), resultando em reducgéo de 0,50
ppg em relacéo a formulagao base. Acima de 23 Ib/bbl, o sistema apresentou falha no
controle de filtrado, associada a perda de heterogeneidade geométrica do
empacotamento da torta. A analise em escala de campo revelou que as restricoes
logisticas de armazenamento limitam a concentracdo de microesferas ocas de vidro
operacionalmente viavel a aproximadamente 10,20 Ib/bbl para produgdes entre 5.000
e 7.000 bbl, resultando em redugdo maxima alcangavel de 0,25ppg evidenciando que,
no contexto operacional atual, a limitagdo ao uso de microesferas ocas de vidro &
predominantemente logistica.

O Planejamento Composto Central com 27 formulagdes permitiu ajustar
modelos empiricos de segunda ordem para onze respostas do fluido. O modelo da
densidade apresentou coeficiente de determinacdo R?* = 0,979, respondendo
estritamente as concentragdes de CaCO; e microesferas ocas de vidro de forma linear
e independente.

Os modelos das leituras de cisalhamento (L600 a L3) apresentaram R2
superiores a 0,92, com a goma xantana como fator de maior magnitude em todos os
modelos. Os modelos de forga gel apresentaram R? entre 0,83 e 0,87, refletindo a
maior complexidade e variabiidade intriseca dessa propriedade. O volume de filtrado
manteve-se abaixo de 10 mL em todas as 27 formulacdes avaliadas, ndao sendo
necessaria sua inclusdo como restrigao explicita na otimizagao.

A otimizacdo por Evolugdo Diferencial, minimizando a densidade sujeita a
restricbes simultdneas sobre nove respostas reologicas, identificou trés formulagdes
candidatas. A formulagédo de melhor compromisso (GX = 2,00 Ib/bbl; HPA = 6,27 1b/bbl;
CaCOs; = 0 Ib/bbl; HGS = 22,63 Ib/bbl) atingiu densidade de 9,10 ppg, com todas as
leituras de cisalhamento em alta e média taxa dentro das faixas operacionais
estabelecidas. As leituras de baixo cisalhamento (L6 e L3) e as forgas gel
apresentaram maiores erros preditivos, coerentes com os coeficientes de
determinacdo intermediarios dos respectivos modelos e com a natureza

intrinsecamente variavel dessas propriedades. As trés formulacdes apresentaram
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volume de filtrado abaixo de 10 mL, confirmando a hip6tese de que os niveis de HPA

adotados s&o suficientes para o controle de filtrado no dominio investigado.

Os resultados demonstram a viabilidade da abordagem integrada PCC + ED

para o desenvolvimento de fluidos aquosos de baixa densidade com multiplos critérios

operacionais simultaneos, contribuindo para o avango metodolégico na formulagéo de

fluidos de perfuragao para formacdes que necessitam de fluidos leves.

5.1.

Sugestoes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

Avaliar o comportamento das formulagdes otimizadas em condi¢gbes de alta
pressdo e alta temperatura (HPHT), uma vez que os ensaios deste trabalho
foram conduzidos a temperatura ambiente e a estabilidade térmica da rede
polimérica e da resisténcia das microesferas em profundidade nao foi
caracterizada;

investigar a estabilidade temporal das suspensdes quanto a sedimentagao do
calcario e a flotagdo das microesferas ocas de vidro durante periodos
prolongados de repouso, por meio de ensaios de estabilidade estatica,
complementando a analise de forga gel realizada;

caracterizar a microestrutura da torta filtrante por microscopia eletronica de
varredura (MEV), de forma a confirmar experimentalmente os mecanismos de
empacotamento geométrico e formagao de canais preferenciais propostos para
explicar o comportamento de filtragdo em altas concentragdes de microesferas
ocas de vidro;

empregar uma distribuicdo granulométrica diversificada de agentes obturantes
para superar o limite de 23 Ib/bbl de microesferas ocas de vidro identificado

como ponto de falha no controle de filtrado.
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APENDICE

Figura 43 - Superficies de resposta da leitura L300 em fung&o dos fatores avaliados.
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Figura 44 - Superficies de resposta da leitura L200 em fung&o dos fatores avaliados.
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(b)

Elaborado pela autora, 2026

Fonte

Figura 45 - Superficies de resposta da leitura L100 em fung&o dos fatores avaliados.
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