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Resumo

Este trabalho objetiva avaliar o efeito da concentragdo de argila, bem como da
concentragdo de um composto polimérico, no comportamento reolégico e de
filtracdo de fluidos de perfuragdo visando a obtencdo de fluidos de melhor
desempenho. Foi estudada uma argila bentonitica nas concentracoes de 2,5% e
4,86% e desenvolvido um composto polimérico constituido pela mistura de
polimeros comumente utilizados em fluidos de perfuracao. A preparacao dos fluidos
de perfuracao e a determinacdao das propriedades reoldgicas e de filtracdo foram
realizadas de acordo com as normas de Petrobras. Os resultados evidenciaram que
os fluidos preparados com 2,5% de argila aditivada com o composto polimérico
apresentam melhor desempenho.
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DEVELOPMENT OF BETTER PERFORMANCE DRILLING FLUIDS

Abstract

The aim of this study is to evaluate the effect of bentonite clays and polymeric
compounds concentrations in the rheological and water loss behavior of drilling fluids
in order to obtain the best performance. The bentonite clay at 2.5 and 4.86 % w/w
concentrations was studied and has developed a polymer compound formed by the
mixture of polymers commonly used in drilling fluids. The preparation of drilling fluids
and the determination of rheological and filtration properties were performed
according to the standard PETROBRAS. The results showed that the fluids prepared
with 2.5 % w/w clay treated with polymeric compounds present better performance.
Key words: Bentonite clay; Polymer; Rheology.
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1 INTRODUGAO

Os fluidos de perfuracao aquosos sao formados, geralmente, pela mistura de
argilas bentoniticas e varios tipos de polimeros (naturais e/ou sintéticos),
introduzidos de acordo com as condi¢oes da formacao geoldgica onde 0 pogo esta
sendo perfurado. M Para perfuracées simples e pouco profundas, um fluido
constituido de agua e argila bentonitica, de alto rendimento, em baixa concentragéo
€ adequado. Contudo, em situagcées de dificil perfuracdo e/ou em grandes
profundidades, e necessario um fluido mais elaborado, com introdugdo de um ou
varios aditivos.?). Cada tipo de aditivo possui caracteristicas diferentes, visando
adequar as varias propriedades do fluido as condi¢ées de operacao da perfuragcéo
do pocgo, ou seja, cada tipo de aditivo atende a propriedades especificas, mas nao
se consegue adequar a todas as propriedades necessarias.

Atualmente, o desenvolvimento de fluidos de perfuragdo esta cada vez mais
especializado, de forma que todas as propriedades necessarias aos fluidos sejam
adquiridas por meio da incorporacao de aditivos desenvolvidos especialmente para
corrigir e/ou melhorar o desempenho dos fluidos durante a operacao de perfuracao
de pocos, garantindo, assim, 0 sucesso da perfuragéo.(s)

No Brasil, as argilas bentoniticas comumente utilizadas no preparo de fluidos
de perfuracao sao provenientes dos depoésitos localizados no Municipio de Boa
Vista, PB. Contudo, hoje, as variedades de argilas bentoniticas consideradas
nobres, ou de alto rendimento, e, portanto, utilizadas no preparo de fluidos de
perfuracdo, nao sdo mais encontradas em quantidades apreciaveis para exploracao.
Em grande quantidade, sdo encontradas apenas as argilas consideradas de
qualidade inferior para utilizacdo como agente tixotrépico e viscosificante em fluidos
de perfuragdo, sendo comumente utilizadas em aplicagdes menos nobres, como
aglomerantes para areias de fundigéo e leito para dejetos de animais.

Visando melhorar a qualidade dos fluidos de perfuragdo preparados com estas
argilas, é frequente a aditivagcao do fluido, que ocorre durante a sua preparagao nos
tanques de lama ou mesmo durante a operacao de perfuracdo, quando € detectada
a necessidade de adequacéo das suas propriedades. Os aditivos sdo incorporados
um a um, de acordo com a propriedade a ser corrigida/otimizada, tornando
necessario um tempo maior para conclusao do processo de perfuracgéo.

A pratica de aditivagéao do fluido pode se tornar mais rapida com a utilizagéo de
um composto polimérico, formado pela mistura de polimeros de diferentes
caracteristicas. A principal razdo para a utilizacdo de compostos poliméricos
(composicoes binarias e ternarias) deve-se a possibilidade de combinar as
propriedades de duas ou mais matérias primas com caracteristicas diferentes,
visando obter um produto com propriedades adequadas. ®)

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentracao
de argila, bem como da concentracdo de um composto polimérico, no
comportamento reoldgico e de filtracdo dos fluidos de perfuragcdo visando a
obtencao de fluidos de melhor desempenho.



2 MATERIAIS
2.1 Argilas Bentoniticas

Foi estudada uma amostra de argila bentonitica sédica, composta pela mistura
das argilas de cor creme e verde-lodo, conhecidas por Bofe e Verde-Lodo,
respectivamente, provenientes das jazidas de Boa Vista, PB, industrializada e
fornecida pela Empresa Bentonit Unido Nordeste Ltda — BUN.

2.2 Composto Polimérico

Para a obtencdo do composto polimérico foram selecionadas trés amostras de
aditivos poliméricos: duas de carboximetilcelulose (CMC), sendo uma de alta
viscosidade (CMC AV), e a outra de baixa viscosidade (CMC BV) e uma amostra de
poliacrilamida parcialmente hidrolisada de alto peso molecular (PAM), escolhidas a
partir de estudos preliminares realizados por Barbosa. As amostras de CMC foram
fornecidas pela Empresa Denver-Cotia Industria e Comércio de Produtos Quimicos
Ltda. e a amostra de PAM foi fornecida pela Empresa System Mud Industria e
Comércio Ltda.. A Tabela 1 apresenta os dados técnicos dos polimeros.

Tabela 1. Dados técnicos dos polimeros

Dados técnicos

Amostras ~ L - Tamanho Viscosidade
Funcao Aplicacao Composicao de cadeia (cP)

CMC AV Viscosificante Agua doce CMC de s6dio Longa 3200*

cmcpy  Defloculantee 4o 0 Goce  CMC de sodio Curta 260"

redutor de filtrado
Copolimero de
acrilato de sodio e Longa 3200*
acrilamida

Agua doce

PAM Viscosificante e salgada

*Viscosidade medida em viscosimetro Brookfield LVF a 30 rom, pino 3, solugdo aquosa 1% com corregdo de
umidade. **Viscosidade medida em viscosimetro Brookfield LVF a 30 rpm, pino 2, solugdo aquosa 1% com
corregdo de umidade. ***Viscosidade medida em viscosimetro Brookfield LVF a 30 rom, pino 2, solugdo aquosa
1% com corre¢do de umidade.

3 METODOLOGIA
3.1 Dimensionamento de Composicoes do Composto Polimérico

As composic¢des foram formuladas com os polimeros PAM, CMC BV e CMC
AV empregando a metodologia de modelagem de misturas do planejamento
experimental proposta por Cornell® e apresentada por Campos(e) e Barbosa et al."”
Para definir as composi¢des foi utilizado um planejamento em rede simplex {3,2},
aumentado com pontos no interior, totalizando dez composi¢cées. As composicoes
estdo apresentadas na Tabela 2.

3.2 Preparacao dos Fluidos de Perfuracao
Para a preparacdo dos fluidos, a argila foi misturada manualmente com o

composto polimérico em pd, nas composicdes estudadas (Tabela 2) e essa mistura
foi adicionada a agua sob agitagédo a 10.000 rpm. A seguir, o fluido permaneceu sob



agitacéo a 17.000 rpm por 20 min em agitador da marca Hamilton Beach, modelo
936. Apods preparacéo, os fluidos permaneceram em repouso durante 24 h.

Os fluidos foram preparados com concentragéo de 2,5 e 4,86 % de argila, ou
seja, 12,5 g e 24,3 g de argila em 500 mL de agua deionizada, respectivamente. As
velocidades de agitagdo, o tempo de agitacéo e o agitador sdo os recomendados
pela norma N-2605 da Petrobras.®) A mesma metodologia foi seguida para os
fluidos preparados com a argila bentonitica sem aditivacao.

O composto polimérico foi adicionado a argila bentonitica nas concentracoes
de 0,05, 0,10 e 0,15 g/24,3 g de argila secae 0,4, 0,6 e 0,8 g/12,5 g de argila seca.
No texto essas concentragdes serao tratadas por 0,05, 0,10, 0,15, 0,4, 0,6 € 0,8 g.

Tabela 2. Dimensionamento das composigdes do composto polimérico

Composicoes PAM (%) CMC BV (%) CMC AV (%)

1 100 0 0

2 0 100 0

3 0 0 100
4 50 50 0

5 50 0 50
6 0 50 50
7 33,33 33,33 33,33
8 66,66 16,66 16,66
9 16,66 66,66 16,66
10 16,66 16,66 66,66

3.3 Estudo Reologico dos Fluidos de Perfuracao

O estudo reoldgico dos fluidos, com e sem aditivacao polimérica, foi realizado
determinando as viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e o limite de
escoamento (LE), em viscosimetro Fann 35A, e o volume de filtrado em filtro prensa
Fann, de acordo com a norma N-2605 da Petrobras.®

3.4 Estudo Estatistico

Na representacado do ajuste de valores de resposta (VA, VP, VF e LE), utilizou-
se os modelos linear (Equacgao 6), quadratico (Equacao 7) e cubico (Equacéao 8),
para a escolha de modelos estatisticamente significativos,

Y (X1,X2,X3) = b1X1 + b2X2 + b3X3 (6)
Y (X1,X2,X3) = b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 (7)
Y (X1,X2,X3) = b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b123X1X2X3 (8)

sendo Y a estimativa da resposta VA, VP, VF e LE, b o coeficiente da equacao
determinado conforme Cornell® e x a proporcao dos componentes na mistura.

3.5 Otimizacao Matematica

As equacgdes de regressao foram sujeitas as restricbes apresentadas pelas
especificagdes da Petrobras® para fluidos a base de agua e argila utilizados na
perfuracao de pocos de petréleo (VA =15,0cP, VP =24,0cP e LE<1,5x VP).

A solucdo simultanea das equacgdes de regressao, sujeitas a estas restricoes,
foi obtida usando o software Matlab (6.5). Em termos graficos, representado em
diagrama triangular dos componentes, trata-se de encontrar a interseccao das



superficies de resposta das propriedades, sendo possivel a determinacao da regido
vidvel que conduzird a composi¢des que satisfazem todas as restrlgoes e que sao
adequadas para obter fluidos de acordo com as normas da Petrobras. ®)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as Figuras 1, 2, 3 e 4, observa-se, de modo geral, que a aditivacao
polimérica da argila bentonitica melhora as propriedades dos fluidos de perfuracao,
quando comparado ao resultado do fluido preparado com a bentonita sem polimero.
Quando os aditivos poliméricos sdo adicionados em agua, esses sao dispersos
fazendo com que a cadeia polimérica seja hidratada e assuma uma configuragao
que pode ser alongada ou enovelada, dependendo das caracteristicas do polimero.
Essa hidratacdo do polimero é responsavel pelo aumento da viscosidade do sistema
e reducdo no VF. Quando se tem a presenga de argilas bentoniticas, ocorre a
formacao de uma camada de solvatagao entre as cargas negativas do polimero e as
cargas positivas presentes nas arestas das particulas de argila, blindando-as e
fazendo com que ocorra uma repulsdo mutua entre elas, tornando o sistema
disperso, defloculado ou estavel. Porém, para elevados valores de VA, que
caracteriza um estado floculado, ha uma reducéo na distancia entre as particulas de
argila devido a sua adsor¢do as cadeias dos polimeros e, quanto maior o tamanho
da cadeia polimérica, maior o estado de floculagédo alcangado, pois varias particulas
adsorvem na mesma cadeia gerando o fenémeno de encapsulamento.(”

Uma andlise geral das Figuras 1 e 2 (resultados dos fluidos preparados com
4,86% de argila), mostra que as composicdes 1, 4, 5, 7, 8 e 10 apresentam o0s
melhores resultados. Dentre elas, as composi¢cdes 4, 7 e 10 evidenciam a interagao
entre os polimeros que compdéem a mlstura com resultados satisfatérios que
atendem as especificacdes da Petrobras® para fluidos de perfuracdao a base de
agua,’” enquanto que as composicdes 1, 5 e 8, embora apresentem resultados
dentro das especificacbes da Petrobras, ©) conduzem o sistema a um estado de
maior floculagé@o, por apresentarem uma maior quantidade de PAM. Os altos valores
de LE resultam do elevado teor de sélidos presente em sua composi¢ao, visto que o
LE depende da VP dos fluidos e que esta propriedade é uma medida da friccdo
resultante do choque das particulas entre si e, portanto, quanto maior o teor de
solidos, maior a tensao cisalhante necessaria para que este inicie o escoamento.

A aditivagdo da argila com a composi¢cdo polimérica 1 conduz os fluidos,
preparados com 4,86% de argila, a um estado de floculagdo elevado, acentuado a
medida em que se aumenta a concentracdo desse aditivo. Esse comportamento
deve-se ao fato de que a PAM € um polimero aniénico, de cadeia muito longa, que
tem como principal funcao viscosificar os fluidos. O mesmo acontece com os fluidos
preparados com a argila aditivada com as composi¢des 5 e 8, nas concentragdes
mais elevadas (0,10 e 0,15 g). Esse tipo de comportamento indica que polimeros de
cadeia muito longa formam estruturas tridimensionais com as particulas de argila,
evidenciado pelo forte efeito exercido sobre a VA das suspensdes argilosas. (10)

Os fluidos preparados com 4,86% de argila aditivada com a composicao 2
apresentam reducédo em VA e VF, comparado ao fluido preparado com a argila sem
aditivacdo. Esse comportamento deve-se ao fato da CMC BV ser um polimero de
cadeia curta, que possui como principal funcao reduzir a taxa de filtracao. ()
Polimeros de cadeia curta agem geralmente como defloculantes, pois proporcionam
neutralizacdo de parte das cargas positivas das particulas de arglla uma a uma,
recobrindo-as nas extremidades e aumentando a distancia entre elas.""



Com 0,05 g da composicao 4, 0,10 g da composicao 7 e 0,15 g da composicao
10, para os fluidos preparados com 4,86 % de arglla obtém-se fluidos que atendem
adequadamente a todas as espemﬂcagoes O comportamento observado por
esses fluidos evidencia a interagdo entre os trés aditivos que compdéem a mistura,
confirmando as fungdes para as quais cada tipo de aditivo € indicado.
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Figura 1. Propriedades reolégicas dos fluidos preparados com 4,86% de argila aditivada com o
composto polimérico nas diferentes composigbes estabelecidas pelo delineamento de misturas (a)
VA, (b) VP e (c) LE.

Para os fluidos preparados com 2,5% de argila (Figuras 3 e 4), observa-se que,
para a concentracao de 0,4 g do composto polimérico, embora os valores de VP, VF
e LE dos fluidos estejam de acordo com os limites especn‘lcados % os fluidos nao
atendem as especnflcagoes devido aos baixos valores de VA (inferiores a 15 cP)
que apresentam. Esses valores resultam da baixa quantidade de argila utilizada no
preparo dos fluidos, o que torna necessario uma maior concentracdo de composto
polimérico para adequagdo das propriedades. Para a concentracdo de 0,6 g do
composto polimérico, os melhores resultados sdo obtidos quando a argila é
aditivada com as composicoes 5, 7, 8 e 10, satisfazendo a todas as propriedades
especificadas (VA, VP, VF e LE) pela Petrobras() e, para 0,8 g de composto
polimérico, as composi¢des 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 10 atendem as especificagdes
supracitadas para uso em fluidos de perfuracdo de pogos de petrdleo. Ao contrario
dos fluidos preparados com 4,86% de argila, os fluidos com 2,5% de argila
apresentam valores de LE que satisfazem as especificacdes da Petrobras. O teor
de solidos, cujo valor deve ser mantido no minimo possivel, € uma propriedade que
deve ser controlada com rigor, visto que o seu aumento implica no aumento de



varias outras propriedades, como densidade, viscosidade e forcas géis, além de
aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos
equipamentos de circulacado, fratura das formagdes devido a elevagao da pressao
hidrostatica, prisdo da coluna e reducéo da taxa de penetragéo. (12)
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Figura 2. VF dos fluidos preparados com 4,86% de argila aditivada com o composto polimérico nas
diferentes composigdes estabelecidas pelo delineamento de misturas.

Em revisdo apresentada por HeIIer e Keren e como observado por
Somasudaran, Healy e Fuerstenau,'® polimeros aniénicos, como a PAM, podem
flocular suspensdes de argila pela formacdo de pontes entre as particulas, porém
essa floculagdo depende de propriedades dos polimeros, como peso molecular (PM)
e densidade de carga. Quanto maior o PM e a densidade de carga, maior a
probabilidade de forma%:ao de pontes entre particulas.

Segundo Pereira,” ' a PAM é um dos polimeros mais utilizados no setor de
pocos de agua por contribuir fortemente na doacao de viscosidade ao fluido. Porém,
o estado de floculacdo apresentado pelos resultados indica que a incorporacéao de
quantidade elevada deste adltlvo propormona a formacao de pontes. Como
observado por Amorim et al." e Barbosa,!"® as longas cadeias poliméricas da PAM
adsorvem nas superficies das particulas de argila diminuindo as distancias entre
elas levando a floculacao do sistema.

Comparando os resultados dos fluidos preparados com a argila aditivada com
os polimeros isolados, composi¢coes 1 (100% de PAM), 2 (100% de CMC BV) e 3
(100% de CMC AV), com os resultados obtidos com os fluidos preparados com a
argila aditivada com as composicoes 4 (50% de PAM + 50% de CMC BV), 7
(33,33% de PAM + 33,33% de CMC BV + 33,33% de CMC AV) e 10 (16,66% de
PAM + 16,66% de CMC BV + 16,66% de CMC AV), observa-se a influéncia de cada
tipo de polimero sobre 0 comportamento reoldgico dos fluidos de perfuragdo, ou
seja, que a CMC BV atua diminuindo o VF, enquanto a CMC AV e a PAM atuam na
viscosificagcdo dos fluidos, sendo estes comportamentos definidos de acordo com o
tamanho de cadeia dos polimeros.

A andlise conjunta dos resultados mostra que os fluidos preparados com 2,5%
de argila aditivada com 0,8 g das composi¢cdes 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 10 apresentam
melhor desempenho na correcao/melhoria das propriedades reolégicas e de
filtracdo, evidenciando o beneficio de se fazer uso de misturas de polimeros para
obtencdo de um composto com propriedades adequadas para aditivagcdo de



bentonitas, mostrando que as argilas de qualidade inferior encontradas nos
jazimentos de Boa Vista, PB, a exemplo das argilas Bofe e Verde-lodo, atualmente
empregadas em aplicagbes menos nobres, como aglomerantes para areias de
fundicdo, podem ser utilizadas na preparagédo de fluidos a base de agua para

perfuracao de pocos.
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Figura 3. Propriedades reolégicas dos fluidos preparados com 2,5% de argila aditivada com o
composto polimérico nas diferentes composi¢des estabelecidas pelo delineamento de misturas (a)

VA, (b) VP e (c) LE.
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Os resultados de comportamento reolégico e de filtragao apresentados pelos
fluidos estudados foram usados para calcular, iterativamente, até serem obtidos
modelos estatisticamente significativos, os coeficientes das equagdes de regressao
que relacionam VA, VP, VF e LE com as propor¢des dos polimeros presentes no
composto polimérico. Os modelos foram ajustados para representar as respostas
sobre uma superficie, com o objetivo de encontrar modelos que descrevam o
comportamento reolégico das misturas com a menor margem de erro possivel,
quando comparados com os resultados reais dos experimentos.

A avaliacdo da eficiéncia dos modelos foi feita por meio da analise dos
parametros estatisticos principais, teste F, valor p, coeficiente de multlpla
determinacao (RZ) e coeficiente de multipla determinacado ajustado (R A), das
propriedades VA, VP, LE e VF. De acordo, com essas estatisticas e com os
resultados experimentais foram obtidas equacdes de regressdo de acordo com 0s
modelos linear, quadratico e cubico especial, correlacionando as proporcées dos
polimeros presentes no composto polimérico com VA, VP, VF e LE (Tabelas 3 e 4).

Analisando os termos estatisticamente significativos dos modelos matematicos,
observa-se que as fragdes de polimeros possuem efeito sinérgico nos valores de
VA, VP, VF e LE. Esse efeito pode ser confirmado pelos resultados experimentais,
nos quais se percebe a influéncia de cada tipo de aditivo nas propriedades.
Ressalta-se que esses resultados sao significativos ao nivel de 95% de confianga.

Em todas as equagdes de regressdo obtidas para os modelos, percebe-se a
forte influéncia da PAM (P4) sobre as propriedades reoldgicas e de filtracdo dos
fluidos. Contudo, os dados reoldgicos evidenciaram a agdo de cada um dos aditivos
e sua influéncia sobre VA, VP e VF; os polimeros de alta viscosidade (PAM e CMC
AV) atuam mais fortemente no aumento das viscosidades, enquanto que o de baixa
viscosidade (CMC BV) age na redugao das perdas por filtracao.

A solucdo do sistema de inequacdes formado pelas equacdes de regressao
(Tabelas 3 e 4) e pelas restricbes estabelecidas pela Petrobras,® conduziu a
composigbes que, de acordo com o0s modelos matematicos escolhidos, sao
adequadas para produzir fluidos que atendam as normas da Petrobras. ®)

Tabela 3. Modelos matematicos codificados para as propriedades reoldgicas, VA,VP, LE e VF dos
fluidos preparados com 4,86 % de argila aditivada com as diferentes concentragées do composto
polimérico

0,05g do composto polimérico

VA = 25 43P1 + 8 95P2 + 12 87P3 - 7 86P1 P2 - 0 83P P3 3 77P2P3
VP =8,97P; +3 52P, +5 52P5 +2,99P4 P, - 3,01P;P; - 1,92P,P;3 + 6,88PP,P5
LE = 16,41P; + 539P2 + 731P3 - 9,59P4P; + 3,44PP3 — 0,59P,P3 — 27,32PP,P;
VF = 16,51P; + 15,93P, + 16,8P5 + 1,08P,P, - 4,37PP; - 3,93P,P,

0,10g do composto polimérico

VA = 37,64P; +9,07P; + 15,04P;
VP =9 00P1 +4 90P2 +4 82P3 + 7 81 P1P2 +7 64P1P3 -2 55P2P3
LE =27,09P; +3 ,76P, +9,82P5
VF =17 26P1 + 14 46P2 +14 25P3 O 16P P2 4 96P2P3 0,98P1P3 + 18,21 P1P2P3

0,15g do composto polimérico

VA = 39,56P; +9,42P, + 13,82P; + 26,75P1P, + 30,35PP3 — 4,71P,P; — 104,18P1P,P;
VP =10 62P1 +4,98P, +4 48P3 +6,76P4 P, +15 ,/6P1P3 + 0,48P,P;
LE =31,43P; +4 73P2 +9,03P;
VF = 16,38P; + 12,68P, + 13,52P;

Sendo: Pi, P2 e P; — proporgdes dos polimeros PAM, CMC BV e CMC AV, respectivamente. * Estatisticamente
significativos ao nivel de 95,0 % de confianca.



Tabela 4. Modelos matematicos codificados para as propriedades, VA, VP, LE e VF dos fluidos
preparados com 2,5% de argila, aditivada com as diferentes concentragcées do composto polimérico.

0,4g do composto polimérico
VA =11,93P; +5,14P; +10,51P; + 11,5P,P, + 10,63P1P3 + 2,67P,P3
VP =7,2P, +415P2 +601P3 +7,63P{P;_+6,16PP;3 + 2,45P;,P;
LE=4 B67P; + 0 ,98P, + 4 44P3 +3,49P;P, + 4,61P; P3 + 0,43P,P;
VF =17 43P1 +17 46P2 +17 48P3 -1 03P1P2 + 5 03P P3 +0 28P2P3 — 35 58 P P2P3

0,6g do composto polimérico
VA =13,53P; +6,97P; +14,57P; + 11,81P¢P, + 10,61PP3 + 0,68P»P3 + 42,56PP»P;
VP =8,16P; +5 63P2 +8,93P; +7 ;58P 1P3 + 5,79P{P3 — 0,86P2P3 + 24,78P{P,P;
LE =5,34P; +1,26P, + 5 54P3 + 5,39P,P, + 5,78PP3 + 2,8P,P;
VF =16 39P1 + 16 21P2 + 17 11P3 + 441P P2+ 2 61P1P3 +0 65P2P3—20 75P1P2P3

0,8g do composto polimérico
VA =14,99P; +9,06P; + 18,01P3 + 15,82PP, + 15,71P{P3 + 4,26P,P;
VP =8,79P; +6 ,66P, + 10 13P3 +9 96P1P2 +8,11P,P; + 3,86P,P;
LE=6 2P, +2 ,34P2 + 7 83P3 + 5,9P,P, + 7,68PP3 + 0,36P,P3
VF =16 23P1 + 16 97P2 + 16 32P3 —3 18P P2 +0 30P1P3— P2P3 + 29 96P P2P3

Sendo: Py, P2 e Ps — proporgdes dos polimeros PAM, CMC BV e CMC AV, respectivamente. * Estatisticamente
significativos ao nivel de 95,0 % de confianga.

Essas composicboes sdao mostradas por meio da interseccao das areas
definidas para cada propriedade individual (VA, VP, VF e LE), apresentando a
regiao (regiao viavel, em vermelho) de composi¢cdes que, possivelmente, atende as
normas da Petrobras,”® ou seja, todas as composicdes que se encontram na regiao
viavel, provavelmente, produzem fluidos de perfuracdo a base de agua e argila
aditivada com polimeros que atendem as especificacoes vigentes.(g)

Para os fluidos preparados com 4,86% em massa de argila aditivada com
composto polimérico e para os fluidos preparados com 2,5% em massa de argila
aditivada com 0,4 g de composto polimérico ndo ha interseccdo entre as
propriedades estudadas (VA, VP, LE e VF), ndo sendo posswel a obtencéo de
composicdes que atendam as especificacées da Petrobras.®) Com aumento da
concentragdo de composto polimérico, na aditivagdo da argila bentonitica (Figura 5)
€ possivel a obtengdo de uma maior regido de composigées, no diagrama ternario,
que atendam adequadamente as especificacdes para uso na preparacéo de fluidos
de perfuracéo a base de égua.(

1 0
CMC BV PAM

Figura 5. Intersecdo das superficies de resposta de VA, VP, LE e VF, mostrando as composigbes
adequadas para uso em fluidos de perfuragdo, para os fluidos preparados com a argila aditivada

com (a) 0,6 g e (b) 0,8 g de composto polimérico.



Com o objetivo de validar os modelos e os resultados obtidos com a resolucao
das equacdes, foram selecionadas composi¢oes, dentro da regido viavel (regido em
vermelho), para os fluidos preparados com a argila aditivada com 0,6 g (Figura 5 (a))
e 0,8 g (Figura 5 (b)) de composto polimérico. A Tabela 5 mostra as composi¢oes de
teste, os valores preditos pelos modelos e os valores obtidos experimentalmente
(valores observados).

Analisando a Tabela 5 percebe-se que, de acordo com os resultados
experimentais obtidos (valores observados), o0os modelos escolhidos séao
significativamente eficazes para a previsao dos resultados das propriedades
estudadas, com valores experimentais bem préximos dos valores previstos pelos
modelos.

Tabela 5. Composi¢cdes de teste dos modelos e os respectivos valores preditos e observados

Fluidos preparados com a argila aditivada com 0,6g do composto polimérico

Proporgdes .d? polimeros nas Valores preditos Valores observados
composicdes de teste
. . . VA VP VF LE VA VP VF LE
Pi(%)  Po(%)  Ps(%) | (cp) (cP) mL) (M) | P) () (ML)  (Nm?
20 20 60 15,2 9,7 16,9 59 15,3 9,5 16,5 5,8
70 10 20 16,0 9,7 16,9 6,2 15,0 9,3 17,1 5,8
60 30 10 15,2 9,6 17,0 5,5 15,0 9,5 16,5 5,4
40 20 40 16,7 10,2 16,8 5,7 15,0 9,5 16,2 5,5
Fluidos preparados com a argila aditivada com 0,89 do composto polimérico
Proporgdes .d? polimeros nas Valores preditos Valores observados
composicdes de teste
o o o VA VP VF LE VA VP VF LE
Pi(%)  Pa(%)  Ps(%) | (cp) (cP) mL) (N | ) (@) (ML)  (Nm?
10 20 70 17,9 10,6 16,7 7,3 19,7 11,8 16,8 7,9
80 10 10 17,2 10,2 16,3 71 17,2 9,5 16,0 7,2
30 60 10 15,3 9,9 16,5 5,4 16,1 10,5 15,8 5,5
40 20 40 19,1 11,3 17,0 7,8 19,1 11,3 17,0 7,8
Especificacoes 2150 24,0 <180 <1,5xVP

Sendo: P;, P2 e Ps — proporgées dos polimeros PAM, CMC BV e CMC AV, respectivamente.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, ficou evidenciado que fluidos aquosos
preparados com 2,5% de argila bentonitica, proveniente das jazidas de Boa Vista,
PB, aditivada com um composto polimérico, apresentam melhor desempenho, com
propriedades reologicas e de filiragdo de acordo com as especificagcbes da
PETROBRAS, do que os preparados com concentracdo de argila de 4,86%
aditivada ou ndo com polimeros.
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