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RESUMO

Durante todo o processo para colocar um pogo petrolifero em funcionamento existem algumas
etapas a serem seguidas. Varias fases complexas devem ser cumpridas para que o Oleo bruto
armazenado seja extraido. Dentre essas fases, duas sdo muito importantes: a perfuracao, que é a fase
de construcdo do pogo em si, e logo apo6s essa dar-se inicio a completacdo, a qual tem como
objetivo deixar o poco em condi¢des de producdo ou injecdo. Entretanto, para obter o sucesso
dessas operacOes se faz necessario o uso de fluidos especificos para cada uma das etapas e
chamados respectivamente de perfuracdo e de completagdo. O objetivo deste trabalho é formular
fluidos de completagdo e analisar suas influéncias na corrosao de tubos de revestimento. Foram
preparados fluidos de completacdao variando o tipo e sal (KCl, NaCl, CaCl,) e concentragao (50,
100, 150 1b/bbl). Foram realizadas analises das propriedades dos fluidos e os experimentos de
corrosdo foram realizados em ensaios eletroquimicos de polarizacdo linear executados em uma
célula eletroquimica. Foi observado que o fluido que promoveu maior taxa de corrosao ao tubo de
revestimento foi o preparado com NaCl, enquanto que o que menor apresentou taxa de corrosao foi
o formulado com CaCl,. A partir deste estudo, pode se determinar quais 0s sais e faixas de
concentracdo que melhor se enquadram para elaboragdo de fluidos de completagao para aplicagao
em pocos de petroleo com menor grau de corrosdo as tubulacdes presentes.
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1. INTRODUCAO

Durante o processo para colocar um
poco de petréleo em funcionamento existem
algumas etapas a serem seguidas entre a
exploracgdo e a explotacdo. Duas dessas etapas
muito importantes sdo a fase de perfuracao
que ¢ a fase de construcdo do poco em si até
chegar no na zona de interesse, e logo apos se
da a fase de completacdo, a qual tem a
finalidade de deixar o poco estdvel e em
condi¢Ges de produzir em seguranca e sem
prejudicar o reservatorio. Tanto na etapa da
perfuracdo quanto da completacdo sdo
necessarios fluidos para o sucesso de cada
etapa, esses fluidos sdo especificos para cada
uma das etapas e sao chamados de fluidos de
perfuracdo e fluidos e de completagdo.
Segundo Placido (2013) é de extrema
importancia o uso de um fluido para auxilio
das operacOes realizadas durante a
completacdo, por isso seu estudo torna-se
fundamental.

Verificando que o0s equipamentos
utilizados no processo de exploracao e
producdo do petroleo, passam por diversos
fatores de desgastes, sejam fisicos ou
quimicos. Um fator de desgaste bastante
presente é a corrosdo. Para que ocorra a
producdo segura de 6leo e gas precisa haver o
controle dos processos corrosivos a materiais
constituintes das instalacoes, dos

equipamentos e também nos tubos,

principalmente dos tubos de revestimentos,
que serdo usados em toda fase produtiva do
reservatorio.

Assim, 0s processos corrosivos tem sido
responsaveis por elevados gastos para repor
os equipamentos degradados pela acdao do
meio, bem como ja ocasionaram inumeros
acidentes graves devido a falha estrutural de
equipamentos, contendo substancias téxicas e
explosivas, que sdo tipicas da industria de
petrdleo e gas. O adequado controle da
corrosao é garantido pela soma dos beneficios
obtidos por diversos fatores dentre os quais se
destaca a injecdo de inibidores de corrosao.
(FARCHES, 2013 apud MOURA et. al,
2015)

Um dos grandes responsaveis = por
problemas de corrosao sdo os fluidos, tanto os
de perfuracdo quanto os de completagao, por
isso é tdo importante o estudo desses fluidos,
principalmente os de completacao, que ficam
em contato direto com - os tubos de
revestimentos, estes feitos de aco e
responsaveis por manter as paredes do pogo
estaveis e por onde escoara toda a producao
de 6leo e gas.

Assim é possivel elaborar fluidos de
completacdo  mais  apropriados  para
determinados pocos e também para dreas
especificas, como é o caso do campo
petrolifero na regidao de Mossor6/RN. Por ser

bastante conhecido, fica mais facil elaborar
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para a completacdo de pocos futuros, pois sdo
conhecidos problemas ocasionados em pogos
anteriormente completados e também por ja
se ter varias informacdes sobre a geologia da

area.
1.1. Objetivos

1.1.1 Obijetivo geral

O presente trabalho tem como énfase a
analise do fendmeno corrosivo dos fluidos de
completacdio, em especial os fluidos
complementares salinos, que sdo associados
ao processo de completacio dos pocos
petroliferos, em ataque aos tubos de
revestimentos. Assim sendo possivel a selecao
dos fluidos mais apropriados para esse tipo de

operacao.

1.1.2 Objetivos especificos

Elaborar fluidos de completacdo com
diferentes concentracoes e sais: 50, 100 e 150
gramas de Cloreto de Sodio, Cloreto de
Calcio e Cloreto de Potassio.

Avaliar a taxa de corrosdo de cada
fluido elaborado para o aco que constitui um

tubo de revestimento.

2. METODOLOGIA
1° ETAPA — ELABORAGCAO DOS
FLUIDOS DE COMPLETAGAO

Na primeira parte pratica do projeto
foram elaborados os fluidos de completacao
para primeiramente serem analisados as
densidades e as salinidades dos mesmos.

Os fluidos preparados foram a base de
agua, alterando apenas o tipo de sal e a sua
concentracdo. Os sais utilizados foram:

- Cloreto de sodio (NaCl)

- Cloreto de potassio (KCl)

- Cloreto de calcio (CaCl,)

Suas concentragoes:

- 50 1b/bbl

- 100 Ib/bbl

- 150 Ib/bbl

Todos os fluidos foram feitos usando a
mesma quantidade de agua destilada: 1 barril
(bbl) equivalente. (1 bbl = 350 mililitro)

Cada sal foi usado para elaborar 3
fluidos diferentes, variando apenas sua
concentracdo, totalizando no final 9
concentragdes, com 0 objetivo de avaliar o
efeito da variacdo dessas concentracées de sal
sobre a densidade dos fluidos.

As figuras 1, 2 e 3 mostram
respectivamente os fluidos finalizados com
diferentes concentra¢des de cloreto de calcio,

cloreto de potassio e cloreto de sodio.
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Figura 1: Fluidos com o sal CaCl,.

Figura 3: Fluidos com o sal NaCl.

Posteriormente foi medido o peso
(densidade) de cada fluido assim também

como foi determinada sua salinidade.

2* ETAPA - CONFEC(;AO DO
ELETRODO DE TRABALHO
Nessa etapa do trabalho foi exclusiva

para a confeccao de um eletrodo de trabalho,

eletrodo este que foi usado na etapa
subsequente, que sera relacionada a corrosao.

O eletrodo foi construido a partir de
uma resina com o auxilio de uma matriz
(Figura 4), responsavel por dar uma forma

cilindrica ao eletrodo (Figura 5).

Figura 4: Confeccao do eletrodo.

Apobs esse procedimento esperou-se a
secagem da resina pelo periodo de 24 horas.
Passada o tempo suficiente da secagem da
resina foi desmontada a matriz e retirado o

eletrodo de trabalho (Figura 17).
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Figura 5: Eletrodo de trabalho.

Posteriormente foi feito um lixamento
da amostra para se conseguir uma superficie
lisa e limpa do aco para um melhor ensaio
corrosivo (Figura 6). O procedimento de
lixamento foi realizado manualmente até uma
obtencdo de uma superficie regular com o uso
de varias lixas d’aguas diferenciando apenas a
granulacao de cada uma. Foram usadas lixas
d’aguas com granulagoes 240, 320, 400, 600,
1200 e 1500.

Figura 6 — Lixamento da amostra.

3* ETAPA — ENSAIO CORROSIVO

Na dltima etapa foi foram feitos os
experimentos para analise da corrosividade
dos fluidos de completacdao elaborados na 1?
etapa no aco dos tubos de revestimentos
representados no eletrodo confeccionado na 2°
etapa. Os experimentos foram realizados em
ensaios eletroquimicos de polarizacao linear
executados em uma célula eletroquimica de
vidro classica composta por 3 eletrodos:
Eletrodo de Trabalho (corpo-de-prova),
Contra Eletrodo e Eletrodo de Referéncia. O
contra eletrodo utilizado no presente trabalho
foi o de Platina (Pt) e teve a finalidade de
permitir a conexao elétrica, de forma que uma
corrente pudesse ser aplicada ao eletrodo de
trabalho. O eletrodo de referéncia utilizado foi
o de Prata/Cloreto de Prata (Ag/AgCl).

Optou-se por utilizar curvas de
polarizacdo nesse trabalho, como uma das
técnicas eletroquimicas, por permitir resposta
muito rapida, bastante reprodutiva e ter sido
utilizada com sucesso por outros trabalhos por
alguns estudantes da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA /
Mossoro/RN).

A célula eletrolitica é ligada a um
potenciostato/galvanostato PGSTAT101 da
Metrohm Autolab, instrumento que controla a
diferenca de potencial que atravessa o

conjunto eletrodo de trabalho/contra eletrodo.
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As medidas foram feitas em cima de
um potencial de circuito aberto em uma faixa
de potencial de -300 mV a +300 mV e com
uma varredura de 0,001 V/s. O volume da
solucdo foi de aproximadamente 100 mL

imersas pelo tempo de 60 segundos em cada

ensaio (Figura 7).

. /|
8| ELETRODO DE REFERENCIA
PAPRATA/CLORETO DE PRATA)

- ATERRAMENTO]

Figura 7 — Ensaios.

Durante todo o experimento o
potenciostato ficou ligado a um computador
monitorado pelo por um software. As medidas
da  intensidade de corrosao  foram

determinadas utilizando-se a técnica de curvas

de polarizacdo, que permite, através da
utilizacdo do potenciostato com compensagao
de queda O6hmica, a medida da corrente de
corrosao em cada ensaio, mediante a operagao
denominada: aquisicdo de potencial versus

tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas 1, 2 e 3 a seguir, sdo
mostrados os resultados da obtencdo das
propriedades, densidade e salinidade, dos

fluidos de completacao elaborados.

Tabela 01 — Propriedades do fluido (KCI).

(KQ)) Densidade Salinidad
(Ib/gal) e (mL)
50g 9,1 6,2
100g 9,7 11,25
150g 9,9 13,15

Tabela 02 — Propriedades do fluido

(NaCl).
(Na Densida Salinida
Cl) de de (mL)
(Ib/gal)
50g 9,2 7,6
100 9,9 14,35
g
150 10,2 17,15
8

Tabela 03 — Propriedade do fluido

(C&Clz) .
(CaCl; Densidad Salinidad
) e (Ib/gal) e (mL)
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9,15 6,5 KCl e CaCl,, respectivamente, nas
100g 9,7 12 concentracdes utilizadas. Essa discrepancia
150g 10,2 16,21 com os dados obtidos na literatura é atribuida

a pureza de cada sal utilizado e

A Figura 8 mostra a densidade em
consequentemente, a massa molar de cada um

funcdo da concentracdo dos diferentes sais
dos compostos. Esses valores encontram-se

estudados. abaixo do ponto de saturacdo de sal nos
fluidos, conforme pode ser visualizado na
10,4 Figura 9, onde pode-se observar ainda uma
10,2
10 tendéncia ao incremento de densidade. No
'—é 9,8 entanto, em virtude das concentracoes
2 96 atribuidas para efeito de estudo estatistico,
v 94 . . .
S —o—KCL foram utilizados os niveis: minimo (50
© 9,2 —&— NaCl
% 9 CaCl2 Ib/gal), central (100 lb/gal) e maximo (150
0 88 Ib/gal) das concentracdes.
8.6
"40 60 80 100120140160
Concentracao (lb/bbl) 20
18
. . - 16
Figura 8 — Densidade em funcdo da =14
~ ISy
concentracgao de sal. €12
Q
o 10 —e— KCl
. . .1 8 ——
O coeficiente de  Solubilidade % NaCl
= 6 CaCl2
representa a maior massa que pode ser o,
dissolvida em certa quantidade padrdo de um 2
solvente, em determinada temperatura. De 040 60 80 100120140160
acordo com a literatura, NaCl, KCl e o CaCl, Concentracao (Ib/gal)

apresentam, respectivamente, 35,7 g/100 mL,

78,6 /100 mL e 330 g/100 mL de H.O, Figura 9 — Salinidade em funcdo da
respectivamente. Por outro lado, com base concentracdo de sal.
nos dados apresentados na figura 8, as
densidades de 9,9, 10,2 e 10,2 foram as

maximas encontradas pela adicdo de NaCl,
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Figura 10 — a) Superficie de resposta para os
parametros analisados concentracdo do sal e
tipo do sal e b) Diagrama de Pareto para a

concentragdo do sal e tipo do sal.

A figura 10.a mostra a superficie de
resposta do efeito concentracdo do sal versus
o tipo de sal, tendo como resposta a taxa de
corrosdo. Foi observado que os maximos
valores da taxa de corrosdo ocorrem quando o
fluido de completacdo é confeccionado com o

NaCl (-1) e neste caso quando baixas

concentragoes deste sal (50 Ib/bbl) sdo
empregadas. Em outro extremo observasse
que o sal KCI (+1) apresenta os maximos
valores de taxa de corrosao quando o fluido é
elaborado com concentragdoes de 150 lb/bbl.
Os fluidos de completacdo confeccionados
com CaCl, (0) apresentaram comportamento
intermediario no que remete-se a taxa de
corrosdao, onde observa-se comportamento
semelhante ao sal KCI (+1). As variacGes das
taxas corrosivas podem ser explicadas em
virtude do caraté do sal quando solubilizado.

De acordo com o Diagrama de Pareto,
figura 27.b, o tipo do sal para a maioria dos
efeitos estatisticamente significativos
apresenta significancia superior a 95%
quando comparado com a variavel
concentracao do sal. Neste caso o tipo de sal
desencadeia uma seria de efeitos relacionados
a taxa de corrosdo e morfologia do ataque
COITOSIVO.

Em todos os casos para os fluidos
confeccionados com os sais observa-se um
direcionamento preferencial para o processo
corrosivo, sendo estes ocasionados pela
microestrutura do ago que apresenta graos
deformados resultado do processo de
laminacdo, conforme é mostrado na figura
seguinte.

As figuras 11, 12 e 13, apresentam o
comportamento das curvas de polarizacdao

potenciodinamicas para os sais estudados nas
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concentracoes de 50, 100 e 150 Ib/bbl,

respectivamente.

0.001

Loagisy

0.0001

1E5F

=1 NaCl_150 (AUT50256) ! ]
== NaCl_100 (AUT50256) i
= NaCl_50 (AUT50256) H

0.001
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00001}
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Potential (V)

Figura 11 - Curvas de polarizacdo
potenciodinamicas para 0s fluidos
confeccionados com o NaCl nas

concentracoes 50, 100 e 150 Ib/bbl.

A figura 11 apresenta para o fluido
confeccionado com o NaCl com concentracao
de 50 Ib/bbl um potencial de corrosdao mais
elevado que os demais fluidos confeccionados
com concentracao de 100 e 150 lb/bbl. As
curvas apresentaram comportamentos
distintos para os ramos anodicos das curvas
de Tafel onde o aumento da concentragdo
promoveu uma mudan¢a na inclinagdo da
curva que indicam wuma passivacdo da
superficie reduzindo assim, a corrente da
corrosdo. Os ramos catodicos indicaram

comportamentos semelhantes com pouca

mudanca na liberacao de hidrogénio.

Figura 12 — Curvas de polarizacdo
potenciodinamicas para 0s fluidos

confeccionados com o CaCl, nas concentracdes

50, 100 e 150 1b/bbl.

Na figura 12, apresentou dois
comportamentos distintos para os fluidos
confeccionados com o CaCl, | nas
concentragoes de 100 e 150 lb/bbl. No fluido
confeccionado com concentracio de 100 e
150lb/bbl  observa-se uma alteragdo no
potencial com uma subita -elevacdo em
potenciais de -0,586V, sendo este atribuido a
formacdo de uma camada  passiva
intermediaria, que a medida que o potencial é
elevado a mesma mantém-se estavel. Em
potenciais acima de -0,32V um aumento
abrupto do potencial indica possivelmente a

ruptura da camada formada.
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Figura 13 - Curvas de

potenciodindmicas para os fluidos confeccionados

com o KClI nas concentragoes 50, 100 e 150 1b/bbl.

As curvas de polarizagdo para os
fluidos confeccionados com o KCl,
apresentaram comportamentos distintos a
medida que a concentracao do sal é elevada.
Tal comportamento esta atribuido a
preparacao da superficie do eletrodo que
influencia diretamente na adsorcao do sal,
modificando o comportamento da dupla

camada elétrica.

4. CONCLUSOES

Nessa pesquisa estudou-se a influéncia
do sal nos fluidos de completacio como
também sua relacdo com a corrosao nos
materiais metalicos envolvidos em uma
completacdo, dando énfase aos tubos de
revestimentos. Para isso foram elaborados
diversos fluidos com sais diferentes variando
suas concentracoes e posteriormente foram

obtidas as curvas de Tafel para uma analise

polarizacao

das taxas de corrosdo desses fluidos em
relacdo ao aco de que é feito os tubos de
revestimentos. Assim podem ser estabelecidas
as seguintes conclusoes:
e Apesar do conhecimento da formacdo
e da reologia dos campos encontrados
no estado do Rio Grande do Norte, por
se tratar de um campo considerado
maduro, a escolha dos fluidos, tanto os
de perfuracio quanto os de
completacdo variam muito de poco
para poco, nao podendo
antecipadamente  estabelecer  de
certeza qual fluido sera usado durante
as operagoes a serem realizadas, até
por que problemas podem vir a
ocorrer e novos fluidos tem que ser
elaborados para solucionar ' para
solucionar tal problema;
¢ Foi observado que os maximos valores
da taxa de corrosdao ocorrem quando o
fluido de completacao é
confeccionado com o NaCl e neste
caso quando baixas concentracoes
deste sal (50 1b/bbl) sdo empregadas.
Os fluidos de completacao
confeccionados com CaCl2
apresentaram comportamento com
menores taxas de corrosdao, onde
observa-se =~ comportamento  com

menores taxas de COITOS&O;
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® Os experimentos de potencial de
corrosdo  permitiram  avaliar na
quantidade e na qualidade o
comportamento  dos  fluidos de
completacao variando suas
concentracoes;

e Os experimentos de curvas de
polarizacdo apresentam resultados de
corrente de corrosao excelentes. Desde
que seja feito um bom
condicionamento nos corpos-de-prova
e que os ensaios sejam feitos de
maneira correta;

e A técnica de curvas de polarizagdo,
além de se obter respostas rapidas,
mostrou-se adequada para avaliar o
potencial de corrosao de cada fluido a

cada concentracdo diferente.
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