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RESUMO

Basicamente, o papel dos polissacarideos € melhorar as propriedades reoldgicas e de
filtracdo dos fluidos de perfuracdo. Dessa forma, € absolutamente essencial correlacionar
esses parametros a estrutura quimica de cada polimero usado. De acordo com a
literatura, varios fatores podem influenciar as propriedades fisico-quimicas dos fluidos de
perfuracdo, dentre os quais, a temperatura exerce um papel crucial, particularmente, em
fluidos poliméricos. A degradacdo térmica de um polimero constitui um dos principais
fatores responsaveis pela perda das propriedades fisico-quimicas dos fluidos e é
fortemente influenciada pelas altas temperaturas. Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho consiste em avaliar os mecanismos capazes de associar a influéncia da
“temperatura de envelhecimento” as propriedades reoldgicas (viscosidade aparente,
viscosidade plastica, limite de escoamento e forca gel) e de filtracdo de fluidos a base de
carboximetilcelulose (CMC), hidroxipropilamido (HPA) e goma xantana (GX), mostrando o
comportamento inerente a cada polimero nos fluidos quando submetidos a diferentes
temperaturas (77, 200 e 300 °F).
Palavras-chave: polissacarideos,
Propriedades reoldgicas, Filtracao.

fluidos de perfuracdo, estabilidade térmica,

1. INTRODUCAO

A perfuracdo € uma das etapas da
exploracdo de 6leo e gas que atualmente
€ capaz de atingir regides de grande
complexidade, desde pocos com grande
profundidade até pocos com uma
geometria complicada como 0S pogos
direcionais e  horizontais.  Nessas
perfuracdes se faz necessario manter a
estabilidade dos pogos durante a
perfuracdo, e isso s6 é possivel com a
utilizacao dos fluidos de perfuracdo, que
sdo considerados sistemas multifasicos,
contendo agua, compostos organicos,
sais dissolvidos, sdlidos em suspenséo e

aditivos nas mais diversas proporgoes.
Sao0 essenciais para a perfuracdo de um
poco devendo apresentar caracteristicas
dentre as quais se destacam: produzir
pressao hidrostatica sobre as formacdes
evitando um influxo para dentro do poco,
carrear 0s cascalhos para a superficie,
estabilizar as paredes para que nao haja
um colapso do poco, resfriar e lubrificar a
coluna de perfuracéao e a broca [HUIGOL,
2006]. Para isso, suas propriedades
fisico-quimicas devem ser
cuidadosamente planejadas e
controladas, a fim de suportarem as
condigbes de sub-superficie. A chamada
formulacdo ideal de um fluido é
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importante uma vez que diversos
problemas podem ser gerados caso nao
esteja de acordo com as especificacbes
necessarias para o poco a ser perfurado.
Uma especificacdo inadequada pode
resultar em perda de circulagao,
ineficiéncia da limpeza do poco, danos
ambientais, formacdo de hidratos, dentre
outros [BOURGOYNE, 1984].

Diante disso, 0s polissacarideos
apresentam-se como uma solucdo para
melhorar a estabilidade dos fluidos, em
virtude da sua utilizacdo em diversos
segmentos dos fluidos de perfuragéo:
viscosificantes, floculantes,
estabilizadores de argilas, espessantes e
controladores de filtrado. A presenca de
polissacarideos soliveis em agua €
responsavel por promover interacées com
as particulas inorganicas presentes no
fluido e, consequentemente, contribuir
para obtencdo de propriedades reoldgicas
e de filtracdo mais estaveis [ABREU &
CAMPANA-FILHO, 2009]. Entretanto,
essa classe de polimeros apresenta certa
instabilidade em condi¢bes nas quais 0s
fluidos de perfuragdo s&o submetidos
durante a operacdo de perfuracao,
principalmente, em temperaturas mais
altas [TAYLOR et al., 1998].

De acordo com a literatura, varios
fatores podem influenciar as propriedades
fisico-quimicas dos fluidos de perfuragéo,
dentre estes, a temperatura exerce um
papel crucial particularmente, em fluidos
poliméricos. A degradacao térmica de um
polimero constitui um dos principais
fatores responsaveis pela perda das
propriedades fisico-quimicas dos fluidos e
e fortemente influenciada pelas altas
temperaturas. Em outras palavras, se a
energia térmica (Lei de Boltzmann) é
maior que a energia de uma ligagao,
provavelmente, ocorrera a quebra das
cadeias poliméricas e formagéo de macro-
radicais, implicando assim, na reducédo da
massa molar e da viscosidade
[BACKKFOLK et al., 2009]. De acordo
com a literatura, a temperatura no fundo
do poco € responsavel por promover
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conformacionais e
estruturais dos polimeros e, por
consequéncia, afetar diretamente as
propriedades reologicas e de filtracao
desse tipo de fluido [ENEBRO, 2007,
ALDIBERT et al., 1999; DURAND, 1998].
Nesse contexto, constitui um desafio
chave, a elucidacdo de mecanismos
capazes de associar a influéncia da
temperatura as propriedades reolégicas e
de filtracdo de fluidos a base de
carboximetilcelulose (CMCQC),
hidroxipropilamido (HPA) e goma xantana
(GX). Diante disto, este trabalho tem
como objetivo avaliar a reologia dos
fluidos poliméricos em funcdo do
comportamento inerente a cada polimero
em diferentes temperaturas, além de
associar sua estabilidade térmica as
propriedades de filtragéo desses fluidos.

fortes mudancas

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacéo dos fluidos poliméricos

Os fluidos poliméricos foram
preparados em um agitador Hamilton
Beach, adicionando sequencialmente
todos os aditivos apresentados na Tabela
1. Os aditivos foram incorporados ao
fluido em intervalos de 10 minutos e,
posteriormente submetidos a diferentes
temperaturas de envelhecimento por 16
horas (77, 200 e 300 °F). Os polimeros
foram  adicionados sem  qualquer
tratamento prévio.

Tabela 1 — Aditivos utilizados na
preparacao dos fluidos poliméricos

{TS}E,'E.‘)’S Foaaiao | F1 | F2 | F3 |F4 |F5 | F6

Agua 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
NaCl 20 |20 |20 |20 [20 [20 |20

GX 1 1 |1 [1 Jo

cMC

HPA

MgO 03 |03|03 03030303
cacos |20 |20 [20 [20 |20 |20 |20

2.2 Determinacéo das propriedades
reoldgicas

WTW.COHCPE“D.COM.I)I‘



As propriedades reolégicas foram
determinadas em um viscosimetro rotativo
da FANN, modelo 35 A. A analise
reologica de cada fluido foi realizada em
diferentes rotacdes (600, 300, 200, 100, 6
e 3 rpm) e, posteriormente, a viscosidade
plastica (VP), viscosidade aparente (VA),
limite de escoamento (LE) e a forca gel
(Gel inicial e final) foram determinadas,
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Propriedades Fpaarso F1 F2 F3 F4 F5 F6

reoldgicas
Gi (10 s) 13 11| 8 | 4 | 1 1 1
Gf (10 min) 18 14 | 10 6 2 2 2
VA (cP) 325 | 31|21 |10 | 11 |55 | 45
VP (cP) 47 44 | 26 | 10 | O 1 1
LE 5 312|211 1 1
(Ibf/100ft%)

Tabela 4 - Propriedades reolégicas dos
fluidos a temperatura de 200 °F.

conforme a norma APl 13B-1 2003 — ——
adrao
(Tabela 2) . reglégicas ’
Gi (10 s) 10 16 | 714111
Tabela 2 : Propriedades Reoldgicas Gf (10 min) 13 16 | 741111
Propriedades Formula Unidade VA (cP) 315 |265]19] 9 |95] 5 |35
reolégicas VP (cP) 11 8 10| 5 |10 | 5 3
VA Leoo/2 cP (|bf/II50ft2) 4l 37118181 1101
VP Leoo — Lzoo cP
LE Laoo - VP Ibf/100ft°
Gel inicial Ls ap6s 10 s Ibf/100ft* Tabela 5 - Propriedades reologicas dos
Gel final Ls ap6s 10 min Ibf/100ft" fluidos a temperatura de 300 °F.

2.3 Determinacéao das propriedades de
filtracdo

O fluido foi filtrado através de um
fitro de papel Whatman N° 50, sob
pressdo de 100 PSI exercida com
nitrogénio gasoso, por 30 minutos, em
filtro prensa API Baixa Pressdo, Baixa
Temperatura (BPBT) da Fann. Este teste
foi realizado de acordo com a norma API
13B-1 2003.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura exerce um papel
crucial nas propriedades fisico-quimicas
dos fluidos de perfuracao,
particularmente, em fluidos poliméricos.
As Tabelas 3, 4 e 5 mostram as
propriedades reoldgicas dos fluidos
poliméricos em funcdo de diferentes
temperaturas de envelhecimento 77, 200
e 300 °F, respectivamente.

Tabela 3 - Propriedades reolégicas dos
fluidos a temperatura de 77 °F.

Propriedades Fpaarso F1 F2 F3 F4 F5 F6

reologicas
Gi (10 s) 9 10| 5 | 3 1 1 1
Gf (10 min) 10 13| 7 | 4 2 1 1
VA (cP) 30 25 118 | 8 | 75|45 | 3
VP (cP) 9 7|1 81| 3 4 4 2
LE 42 36 | 20 | 10 7 1 2

(Ibf/100ft%)

De acordo com os resultados obtidos
na Tabela 3, fica evidenciada a influéncia
do polimero no controle de viscosidade
das solucdes a temperatura de 77 °F. O
fluido Fpaaao foi utilizado como padréo
comparativo frente aos demais fluidos.
Claramente, podemos observar o efeito
dos polimeros em relagdo a forca gel. A
massa molar dos polimeros associada as
repulsdes eletrostaticas dos grupamentos
anibnicos (COQO’) presentes em cada
molécula foi responsavel por afetar
diretamente a viscosidade. A auséncia do
polimero goma xantana nos fluidos (F4,
F5 e F6) proporcionou um forte declinio
nas propriedades reoldgicas,
especialmente a forca gel. Esse efeito
estd associado ao fato da goma xantana
apresentar uma massa molar (M,)
superior a 10°> g/mol, enquanto que 0s
polimeros CMC e HPA 10* g/mol.
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Além da  concentracao dos
polimeros, a temperatura de
envelhecimento desempenha um papel
crucial nas propriedades reolbgicas, de
filltracdo e de estabilidade térmica dos
fluidos, como pode ser visualizado nas
Tabelas 4 e 5. Em todas as situacoes, as
propriedades reoldgicas sofreram reducdo
nos valores de Gi, Gf, Va, Vp e Le.
Primeiramente, esse efeito pode ser
atribuido ao aumento da energia cinética
das moléculas com o aumento da
temperatura, favorecendo, assim a
reducdo da viscosidade. Em paralelo, a
“temperatura de envelhecimento” foi
responsavel por controlar o equilibrio
entre os estagios de ordem e desordem
molecular dos polimeros, principalmente,
a goma xantana. A temperatura de 300 °F
foi responsavel por induzir os polimeros
goma xantana, CMC e HPA a assumirem
fortes mudangas conformacionais, ditando
assim, a viscosidade da solucédo e a
permeabilidade do reboco, propriedades
essas, inerentes ao processo de quebra
das ligacdes poliméricas causada pelo
aumento de temperatura. Vale salientar
gue, o carbonato de calcio (CaCOg) foi
responsavel por aumentar ligeiramente a
viscosidade dos fluidos a temperatura
ambiente, devido a presenca do cation
divalente Ca®* , o qual possui uma alta
capacidade de ligar particulas coloidais e
aumentar o potencial de floculacdo o que
leva a wum ligeiro incremento de
viscosidade. A Tabela 6 mostra o volume
de filtrado dos fluidos apos
envelhecimento em diferentes
temperaturas.

Tabela 6 — Volume de filtrado dos fluidos
em diferentes temperaturas.

Volume de filtrado (mL)

T  Fpaso FL F2 F3 F4 F5  F6
()

77 7 7 11 19 13,5 22 15,6

200 7,5 74 | 11,8 20 14,2 | 22,7 16

300 9,6 86 | 124 | 258 | 14,7 25 17,2

De acordo com a Tabela 6, o volume
de filtrado aumentou a medida que houve
0 aumento na temperatura de
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envelhecimento. O mecanismo de
filtracAo dos fluidos é governado pelo
processo de adsorcado desses polimeros
(Goma xantana, CMC e HPA) nos sitios
ativos do CaCOs, formando, assim,
estruturas mais complexas durante o
processo de filtracdo. Outro ponto
importante  refere-se a um ligeiro
incremento na espessura do reboco a
medida que a temperatura ultrapassava
200 °F, assim como, um aumento
significativo no valor do volume de filtrado.
Além disso, podemos verificar que o
polimero HPA apresenta uma maior
estabilidade térmica frente aos demais, ja
gue, com 0 aumento de temperatura de
77 para 300 °F, todas as formulacbes
apresentaram uma forte diminuicdo dos
parametros reoldgicos juntamente com o
relativo aumento do volume de filtrado.
Em contrapartida, os fluidos F4 e F6
apresentaram-se menos susceptiveis as
fortes mudancas de temperaturas,
enfatizando a maior estabilidade térmica
do HPA frente aos demais polimeros.

4. CONCLUSOES

Dessa forma, concluimos que o
entendimento do efeito da “temperatura
de envelhecimento” em relacdo aos
mecanismos de filtracdo e reologia de
fluidos  poliméricos, constituiu  uma
ferramenta importante na elucidacado de
problemas relacionados ao
comportamento reologico e perda de
fluido para a formagdo em pocos de
petréleo. Ficou comprovado que a
estabilidade térmica dos polimeros
influencia diretamente o0 processo de
adsorcdo na superficie do carbonato de
calcio e, conseguentemente, a
permeabilidade do reboco.
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