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RESUMO

O controle das propriedades dos fluidos de perfuragdo é essencial, principalmente, quando este
atravessa zonas com formacdes inconsolidadas. Essas propriedades incluem densidade do fluido e
parametros reoldgicos (viscosidade e tensdo limite de escoamento). Por essa razdo, torna-se um
desafio-chave encontrar novos aditivos alternativos capazes de promover um sinergismo entre as
propriedades reologicas e de filtracdo dos fluidos, de forma a reduzir os custos operacionais da
perfuragdo. Nesse contexto, tem aumentado o interesse pelo reaproveitamento de residuos diversos
para aplicacdo nos fluidos. O p6 de serragem, especificamente, apresenta como Unica opgao de uso,
sua queima ou descarte. Do ponto de vista técnico, € um material organico de composi¢gdo complexa,
onde predominam as fibras de celulose e hemicelulose, onde apresentam um forte carater hidrofilico
em funcdo de sua orientacdo espacial. Uma combinacdo estratégica dos polimeros, com ajuste de
granulometria do p6 de serragem pode, possivelmente, formular um fluido capaz de atender as
situacBes mais diversas possiveis de perfuragdo. Por essa raz&o, o objetivo desse trabalho consiste em
mapear por superficie de resposta a sinergia entre a granulometria do p6 de serra, tipo do polimero e o
obturante comercial frente as propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos de perfuragdo. Os
resultados obtidos mostraram que a utilizacdo do p6 de serragem representa um potencial promissor
frente aos novos redutores de filtrado, tendo em vista seu baixo custo e conferir excelentes
propriedades reoldgicas aos fluidos de perfuracdo aquosos.

Palavras-chave: parametros reologicos, parametros de filtragdo, p6 de serragem, fluidos de

perfuracdo aquosos.

INTRODUCAO

A determinacdo das propriedades dos fluidos de perfuragdo é de fundamental
importancia no acompanhamento do fluido durante sua aplicacdo no poco. O controle das
propriedades dos fluidos de perfuracdo é essencial, principalmente, quando este atravessa
zonas com formacgdes inconsolidadas. Essas propriedades incluem densidade do fluido e

parametros reologicos (viscosidade e tensdo limite de escoamento). Recentes pesquisas tém
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mostrado uma forte tendéncia de perfuracdo de pocos de petréleo em laminas d’agua cada vez
mais profundas (Yang et al (2013) e Chen et al (2018)). Em consequéncia disso, problemas
associados as altas temperaturas e aos diferenciais de pressdo sdo responsaveis por afetar
diretamente a estabilidade dos pocos de petroleo, especialmente, os relacionados as
propriedades reoldgicas e ao controle de filtracdo dos fluidos.

A formagdo de entrelacamentos entre as cadeias dos polimeros e as particulas sélidas
(agente obturante) no fluido é responsavel por gerar microestruturas reversiveis com
mudancas na forca gel dependendo da taxa de cisalhamento aplicada (fendmeno sol-gel) e
assim, pode interferir definitivamente no processo de filtracdo desse fluido para a formacao
(Santana, 2014). As propriedades reoldgicas das solucBes de hidroxipropilamido (HPA) tém
sido muito bem documentadas na literatura, embora muitos aspectos dessas solucdes ainda
estejam no foco da pesquisa de polimeros e sejam objeto de uma grande quantidade de
trabalho experimental e tedrico. De forma geral, esse polimero em solucdo quando em baixas
concentragOes apresenta um comportamento predomininatemente newtoniano, ao passo que,
em concentragdes mais altas, é responsavel por assumir uma maior pseudoplasticidade, com
caracteristicas tixotrdépicas e viscoelasticas, a depender obviamente, de sua massa molar, grau
de substituicdo, concentraco e sua interagdo com componentes presentes no sistema. E um
polimero frequentemente utilizado na Engenharia de fluidos como um controlador de filtrado
que em combinacdo com O agente obturante é capaz de promover uma reducdo da
peremabilidade do reboco. Atualmente, a literatura tem relatado uma série de agentes
obturantes e controladores reoldgicos capazes de proporcionar uma maior estabilidade aos
fluidos de perfuracdo aquosos (Almeida et al (2020) ). Por outro lado, em virtude de laminas
d’agua cada vez mais profundas, se requer aditivos que possuam um menor custo de
processamento e continuem promovendo um controle reoldgico e de filtracdo do fluido
utilizado na perfuracéo.

Nesse contexto, o residuo oriundo da serragem da madeira pode constituir um novo
material a ser aplicado no fluido de forma a manter a estabilidade de suas propriedades
reologicas e de filtracdo e consequentemente, a integridade do pogo durante a perfuracéo.
Percentualmente, a composic¢do quimica do po de serragem pode variar entre 40 a 50% de
celulose, 20 a 30% de hemicelulose e 20 a 35% de lignina (Ver Figura 1). Além disso, podem
estar presentes substancias de baixa massa molar em menor quantidade, contudo, podem

apresentar uma grande influéncia nas propriedades e na qualidade de processamento das
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madeiras, tais como: compostos aromaticos (fenolicos), terpenos, &cidos alifalicos, alcoois,
substancias inorgénicas e outros elementos (MADEIDURA, 2015).
Figura 1 - Estrutura da celulose (A), monémeros formadores da hemicelulose (B) e estrutura

da lignina (C)
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Por essa razao, diante da necessidade de substituicdo de alguns aditivos presentes no

fluido de perfuracdo e da geracdo em larga escala do p6 de serragem, tornou-se um desafio-
chave o emprego desse rejeito nos fluidos de perfuracdo de forma a manter ou melhorar as
propriedades reoldgicas e de filtracdo ja existentes. Tendo em vista & necessidade de
formulagGes com menor custo e capazes de manter a estabilidade da perfuragdo em condicdes
mais severas, a aplicacdo desse material constitui uma alternativa promissora frente a
tecnologia de fluidos de perfuracdo inteligentes. Nesse contexto, o objetivo principal desse
trabalho consiste em avaliar a insercdo do p6 de serragem em associacdo com 0s polimeros
presentes no fluido, de forma a mapear por superficie de resposta (Software Statistica 10.0) a
sinergia entre as variaveis de processo (Concentracdo de Hidroxipropilguar e Concentracdo de
p6 de serragem) em funcdo das varidveis resposta: L3, viscosidade aparente, viscosidade

plastica, limite de escoamento e volume de filtrado.

METODOLOGIA
2.1 Materiais

Foi utilizado um residuo de pé de serragem, oriundo de serrarias localizadas em
Mossor6/RN. O material foi submetido a um processo de separacdo granulométrica em

peneiras de 100 mesh, seguido de aquecimento a 80 °C para remocgéao da umidade.
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Os materiais utilizados na preparacdo dos fluidos de perfuragdo foram gentilmente
cedidos pela PETROBRAS: goma xantana (GX), hidroxipropilamido (HPA), cloreto de sddio
(NaCl) e carbonato de calcio (CaCOs3).

2.2 Preparagéo dos fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuracdo aquosos foram preparados em um agitador Hamilton Beach,
adicionando sequencialmente todos os aditivos. Os aditivos foram incorporados ao fluido em
intervalos de 10 minutos, conforme pode ser visualizado na Tabela 1. Todos os fluidos foram
comparados a um fluido de referéncia, sem a utilizagdo de p6 de serragem e em presenca de

carbonato de célcio (CaCOj3) na concentracdo de 20 Ib/bbl.

Tabela 2 — Formulacéo dos fluidos de perfuracéo aquosos a base de p6 de serragem.

Aditivos Concentracéo (Ib/bbl)
Agua destilada QSP
Goma xantana 15
HPA 1,2,3
NaCl 20
P4 de serragem 4,6,8
*Carbonato de calcio 20 Ib/bbl

*utilizado apenas no fluido de referéncia

2.3 Determinagdo das propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos

As propriedades reoldgicas foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN,
modelo 35 A, combinagéo de R1-B1 e mola de tor¢do F1. O volume de filtrado dos fluidos foi
determinado a temperatura ambiente (25 °C), utilizando-se um filtro API, Série 300 da Fann.
Ambos os testes seguindo a norma APl 13B. Com base em correlagfes matematicas utilizadas
na literatura foi possivel determinar os seguintes parametros reoldgicos: Viscosidade aparente

(mPa.s), Viscosidade plastica (mPa.s) e Limite de escoamento do fluido (Ibf/100 ft?).

2.4 Mapeamento por Superficie de Resposta — MSR

Superficies de respostas foram obtidas com base no planejamento fatorial completo do
tipo 32, para examinar as interacdes e o0s efeitos causados pelas variaveis (fatores)
concentracdo de HPA (Ib/bbl) e concentracdo de po de serragem (Ib/bbl) nas propriedades

reologicas e de filtracdo dos fluidos de perfuracdo aquosos (variaveis resposta), sendo 0S




' .
4 IV CONEPETRO

EDICAO DIGITAL www.conepetro.com.br ISSN: 2446-8339 -

IV Congresso Nacional de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Pefroleo

valores dos fatores codificados para -1 (baixo), 0 (ponto central) e 1 (alto), conforme mostra a
Tabela 2. O MSR foi obtido utilizando o programa Statistica verséo 10.0.

Tabela 2 - Mapeamento por superficie de resposta da interagdo das variaveis de processo
estudadas para os fluidos de perfuracdo aquosos em funcdo das variaveis resposta:
Viscosidade aparente (mPa.s), viscosidade plastica (mPa.s), volume de filtrado (mL) e L3.

Experimentos  Concentragdo de  Concentragdo  Variaveis resposta

HPA (Ib/bbl) de p6 de
serragem
(Ib/bbl)
1 1(-1) 4 (-1)
2 1(-1) 6 (0) Viscosidade
3 1(-1) 8 (1) aparente (cP),
viscosidade plastica
4 2(0) 4(-1) (cP), volume de
5 2 (0) 6 (0) filtrado (mL) e L3
6 2 (0) 8 (1)
7 3(1) 4 (-1)
8 3(1) 6 (0)
9 3(1) 8 (1)

Para cada variavel resposta uma superficie foi obtida por um modelo quadratico com
base na seguinte Equacdo 1 (BAGHEBAN SHAHRI; NIAZI; AKRAMI, 2018):
Y = by 4 bx; + bx; + b x? +b;x} + b x,x; Eq. (1)

i Jii i i

Onde: Y é a variavel resposta; b € o intercepto; b; bj; and bj; séo os coeficientes de regresséo
linear, interagéo e quadratico, respectivamente; X; e X; s&o os valores codificados das variaveis
concentracdo de HPA e concentracdo de p6 de serragem. A anélise da ANOVA foi aplicado
para testar a significancia dos modelos de regressdo propostos, obedecendo a qualidade do
ajuste expressa pelos coeficientes de determinagdo (R? e R2,justado), 0S Valores do teste Fischer

e o valor probabilistico (valor-p) para um nivel de confianca de 95% .
RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MSR em func¢éo do L3

A avaliacdo das propriedades reoldgicas é de das propriedades reologicas € de

fundamental importancia para o entendimento quanto ao escoamento do fluido de perfuracéo
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no sistema, visto que, uma alta resisténcia ao escoamento pode comprometer o sistema de
bombeamento do fluido e a estabilidade do poco. Da mesma forma, baixos valores de
viscosidade podem proporcionar um sistema de carreamento e limpeza de poco ineficiente, o
que possivelmente podera vir a acarretar uma prisdo de coluna. Dentre os varios parametros
reoldgicos a serem avaliados, o L3 representa uma das propriedades que caracteriza a reologia
dos fluidos em baixas taxas de cisalhamento, o que reflete a capacidade de carreamento e de
sustentacdo dos cascalhos apds uma parada das bombas. A Figura 2 mostra o MSR da
interacdo entre a concentracdo de HPA versus concentracdo de pé de serragem, ambas em

funcgdo do pardmetro L3.

Figura 2 - MSR da concentracdo de HPA (x) versus concentracdo de pd de serragem (y) em
funcdo do parametro L3 e respectiva equacdo para 0 modelo predito.
L3 =7,8889 + 1,5x - 1,75y - 0,3333x2+ 0,125xy + 0,1667y?

Concentragdo de pd de serragem (lb/bbl)

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 a0 22055
Concentragio de HPA (Ib/bbl)

De acordo com o MSR apresentado na Figura 2, fica evidenciado que a regido de maior
interesse é apresentada pela tonalidade mais escura, a qual representa os maiores valores de
L3. Ha duas regides que refletem um maior incremento nos valores desse parametro. A
primeira encontra-se na concentracdo de HPA entre 2,0 e 3,0 Ib/bbl em associagdo com a
menor concentracdo de p6 de serragem utilizada no experimento. A segunda regido reflete a
maior concentracdo de HPA (2,6 — 3 Ib/bbl) em associagdo com os maiores valores de
concentracdo de po de serragem (6 Ib/bbl). Esse comportamento aparentemente anémalo pode
estar associado a dispersdo das particulas de serragem no meio, as quais em virtude do
processo de adsorcdo dos polimeros na sua superficie, podem afetar diretamente o volume
hidrodinamico da molécula e com isso, influenciar no processo de tixotropia do fluido de
perfuracdo. Além disso, ao comparar esse resultado ao fluido de referéncia, foi alcangado
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valores de L3 préximos ao fluido de referéncia, o qual possui uma concentracdo de CaCO3 de
20 Ib/bbl.

3.2 MSR em funcéo da viscosidade aparente (mPa.s)

E importante controlar as propriedades reoldgicas do fluido visando aperfeicoar a
operacdo de perfuracdo, através da maximizagdo da limpeza do pogo, minimizagédo da pressao
de bombas, evitando o influxo da formacéo e prevenindo perda de circulagdo para a formacao
perfurada. Dessa forma, a avaliacdo da viscosidade aparente consiste em um dos principais
pardmetros reoldgicos capazes de avaliar a dependéncia da resisténcia ao escoamento do
fluido em funcdo de cada cisalhamento aplicado. A Figura 3 mostra 0 MSR da interacéo entre
as variaveis de processo e a viscosidade aparente (mPa.s).

Figura 3 - MSR da concentracdo de HPA (x) versus concentracdo de po de serragem (y) em
funcdo do parametro viscosidade aparente e respectiva equacao para o modelo predito..

Viscosidade aparente (mPa.s) = 29-7,3333x-5,5833y+2x2+0,25xy+0,625y?
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De acordo com os dados apresentados na Figura 3, fica evidenciada a regido
compreendida com maior concentracdo de pé de serragem (6 Ib/bbl) em funcdo da maior

concentracdo de HPA (3 Ib/bbl) para obtencdo de valores de viscosidade aparente proximos a

20 mPa.s. A presenca de grupamentos carboxilicos e hidroxilas dos polimeros de gomas
xantana e HPA, respectivamente, é responsavel por favorecer uma maior interagdo entre 0s
sitios do p6 de serragem e esses grupamentos, promovendo um aumento do volume
hidrodindmico da molécula e consequentemente, um aumento de viscosidade.
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3.3 MSR em func&o da viscosidade plastica (mPa.s)

A viscosidade plastica (VP) de um fluido pode ser definida é definida como a
medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento, resultante da interacdo dos sélidos
presentes, ou seja, a Vviscosidade plastica € uma medida da friccdo resultante do
choque das particulas entre si (Amorim, 2003). Por essa razdo, o controle do teor de so6lidos
presentes nos fluidos de perfuracdo é de extrema importancia, pois 0 seu aumento pode
implicar na alteracdo direta de outras propriedades, tais como, densidade, viscosidade e forca
gel, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos
equipamentos de circulagdo, fratura das formacBes devido a elevacdo das pressbes de
bombeio ou hidrostatica, prisdo da coluna e reducdo da taxa de penetracdo. Valores de VP
abaixo de 8 mPa.s ndo sdo adequados para fluidos de perfuracdo e é indicativo de que o LE
estd muito alto e isso pode levar a um estado de floculacdo para os solidos presentes. Por
outro lado, valores de VP muito acima de 10 mPa.s (alta viscosidade) pode gerar sobrecarga
para o sistema de bombeamento de fluido, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - MSR da concentracdo de HPA versus concentracdo de p6 de serragem em funcao
do paré@metro viscosidade plastica e respectiva equagdo para 0 modelo predito.
Viscosidade plastica (mPa.s) = 5 + 0,1667x + 0,8333y - 7,8965x10™°x + 0,125xy - 0,125y?
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Conforme pode ser visualizado na Figura 4, a regido de interesse encontra-se na
faixa de concentracbes de HPA acima de 2,2 Ib/bbl associada a concentracdo do po de
serragem acima de 3 Ib/bbl, fato esse, indicativo de valores de VP acima de 8 mPa.s. Esse
resultado é extremamente interessante em virtude da concentracdo de obturante do fluido de
referéncia, o qual utilizou 20 Ib/bbl de CaCO3 contra no maximo 6 Ib/bbl. Isso implica na
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reducdo da probabilidade de aparecimento de falhas no processo de perfuragdo, as quais
foram apresentadas anteriormente.

3.4 MSR em funcdo do limite de escoamento (mPa.s)

O limite de escoamento é uma variavel de muita importancia no entendimento do
comportamento reologico dos fluidos de perfuracdo, o qual se refere ao valor minimo de
tensdo cisalhante que deve ser aplicado ao fluido para que este inicie 0 escoamento.
Também é considerado comouma medidadas forcas eletroquimicas ou de
atracao presentes no fluido, resultante das cargas positivas enegativas das superficies das parti

culas. A Figura 5 mostra 0 MSR do limite de escoamento em funcdo das varidveis de
processo apresentadas.

Figura 5 - MSR da concentracdo de HPA (x) versus concentracdo de p6 de serragem (y) em

funcdo do parametro limite de escoamento e respectiva equacao para o modelo predito.
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Conforme o MSR apresentado na Figura 5 fica evidenciado que o aumento da
concentracdo de HPA foi responsével pelo aumento do limite de escoamento do fluido. Do
ponto de vista operacional, é importante que esses valores ndo se sobreponham a 20 Ibf/ft?,
em virtude da dificuldade em reiniciar um processo de circulagdo. Altos valores de LE sdo
responsaveis por favorecer uma invasdo do fluido de perfuracdo para a formacdo, aumento de
torque da coluna, dificuldade na descida do revestimento e no processo de cimentag&o.
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3.5 MSR em funcédo do volume de filtrado (mL)

O volume de filtrado representa um dos principais pardmetros a serem avaliados em
funcdo da necessidade de entender como a permeabilidade do reboco ira influenciar o
processo de difusdo do fluido para o interior da formacéo. A perda de fluido para a formacao
deve ser constantemente monitorada, pois pode modificar importantes parametros como:
estabilidade do pogo, presséo diferencial, processos de recuperacdo, perda por circulagdo e
causar danos a propria formacdo. A Figura 6 ilustra 0 MSR em funcdo do volume do filtrado
(mL) para os fluidos que contém po de serragem em sua formulacao.

Figura 6 - MSR da concentracdo de HPA versus concentracdo de p6 de serragem em funcédo
do parametro volume de filtrado (mL) e respectiva equagdo para o modelo predito.
Volume de filtrado (mL) = 18,7778 + 0,5x - 5,6667y - 0,1667x2 + 0,25xy + 0,5833y?
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Fica evidenciado na Figura 6 que os menores valores de filtrado encontram-se na
regido compreendida entre 4,1 e 5,3 Ib/bbl de p6 de serragem e 1,0 e 1,4 Ib/bbl de HPA. Esse
material é constituido basicamente de macromoléculas como lignina, celulose, hemicelulose e
proteinas, as quais possuem sitios adsortivos, tais como grupos carbonilas, carboxilas, aminas,
e hidroxilas, além de apresentarem alta area superficial e com tamanho de poros maiores, iSSo
facilita a interacdo por ligacbes de hidrogénio com os polimeros presentes no fluido como
goma xantana e HPA. Essa interacdo € responsavel por promover a formacao de um filme e
consequentemente, favorecer a reducdo de permeabilidade. Entretanto, se faz necessario
avaliar a razdo ideal entre a concentracdo dessas varidveis de processo, 0 que possivelmente,
justifica essa relagdo entre as concentracfes apresentadas. Este comportamento ocorre, pois,
no inicio, ha uma grande quantidade de sitios livres para a adsor¢do do HPA e goma xantana
na superficie da particula. Com o decorrer do tempo, o nimero de sitios livres diminui e

comeca a haver também a presenca de forgas repulsivas das moléculas dos polimeros (HPA e
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goma xantana), o que dificulta o processo de adsor¢do nos sitios e assim, contribui para uma

maior permeabilidade.

3.6 Anélise da ANOVA

O teste de variancia (ANOVA) aplicado aos modelos de regressdo mostraram que
apenas a variavel resposta viscosidade aparente apresentou efeitos significativos para os
modelos quadraticos em relagcdo as concentragcdes de HPA e pd de serragem (PS), conforme
mostrado na Tabela 3.
Tabela 3 — Teste da ANOVA para variavel resposta viscosidade aparente em fungdo das
concetracdes de HPA e PS para intervalo de confianca de 95%.

Fator SS gl MS F valor-p
(HHPA (L) | 16,67 1 16,66667 | 10,7143 | 0,046662*

HPA (Q) 8,00 1 8,00000 5,14286 | 0,108146
(2)PS (L) 0,17 1 0,16667 0,10714 | 0,764931
PS (Q) 12,50 1 12,5000 8,03571 | 0,065932
1L by 2L 1,00 1 1,0000 0,64286 | 0,481309
Erro 4,67 3 1,55556
Total SS 43,00 8
R2 0,8915

Rzajustado 017106
*valor-p < 0,05 indica que o termo & significativo para o modelo.

A Tabela 3 mostra que o efeito da concentracdo de HPA em termo linear foi
significativo para nivel de significancia de 5% (valor-p = 0,047), sendo os demais fatores e
sua interacdo nao significativos, pelo valor-p superior a 0,05. Os valores obtidos para 0s
coeficientes de correlacdo (R? e RZ%justado) MOStraram nivel superior a 71% da variagédo dos
valores pode ser explicado pelo modelo proposto.

Com base nisso, é possivel obter uma formulacdo do fluido de perfuracdo base agua
com uma faixa de concentracdo de pO de serragem superior, jA& que para as condicOes

estudadas ndo ocorreu uma significancia estatistica para as variaveis resposta investigadas.

CONSIDERACOES FINAIS
= A presenca de grupamentos carboxilicos e hidroxilas dos polimeros goma xantana e
HPA, respectivamente, é responsavel por favorecer uma maior interacdo entre os sitios
do pé de serragem e esses grupamentos, promovendo um aumento do volume

hidrodinamico da molécula e consequentemente, um aumento de viscosidade aparente.
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= Os maiores valores de viscosidade plastica foram obtidos na faixa de concentracGes de
HPA acima de 2,2 Ib/bbl associada a concentracdo do pé de serragem acima de 3
Ib/bbl, fato esse, indicativo de valores de VP acima de 8 mPa.s, implicando na reducéo
da probabilidade de aparecimento de falhas no processo de perfuracdo, quando
comparada com o0 agente obturante comercial.

= O po6 de serragem é constituido basicamente de macromoléculas como lignina,
celulose, hemicelulose e proteinas, as quais possuem sitios adsortivos, aléem de
apresentarem alta area superficial e com tamanho de poros maiores, isso facilita a
interacdo por ligagGes de hidrogénio com os polimeros presentes no fluido como goma
xantana e HPA.
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