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RESUMO

Durante  todo o processo para colocar  um poço petrolífero  em funcionamento  existem algumas
etapas  a  serem seguidas.  Várias  fases  complexas  devem ser  cumpridas  para  que  o  óleo  bruto
armazenado seja extraído. Dentre essas fases, duas são muito importantes: a perfuração, que é a fase
de  construção do poço em si,  e  logo após essa dar-se início  à  completação,  a  qual  tem como
objetivo deixar  o poço em condições de produção ou injeção.  Entretanto,  para obter o sucesso
dessas  operações  se  faz  necessário  o  uso  de  fluidos  específicos  para  cada  uma  das  etapas  e
chamados respectivamente de perfuração e de completação. O objetivo deste trabalho é formular
fluidos de completação e analisar suas influências na corrosão de tubos de revestimento. Foram
preparados fluidos de completação variando o tipo e sal (KCl, NaCl, CaCl2) e concentração (50,
100,  150 lb/bbl).  Foram realizadas  análises  das  propriedades  dos  fluidos  e  os  experimentos  de
corrosão foram realizados em ensaios  eletroquímicos  de polarização linear  executados  em uma
célula eletroquímica. Foi observado que o fluido que promoveu maior taxa de corrosão ao tubo de
revestimento foi o preparado com NaCl, enquanto que o que menor apresentou taxa de corrosão foi
o  formulado  com  CaCl2.  A partir  deste  estudo,  pôde  se  determinar  quais  os  sais  e  faixas  de
concentração que melhor se enquadram para elaboração de fluidos de completação para aplicação
em poços de petróleo com menor grau de corrosão às tubulações presentes.
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1. INTRODUÇÃO

Durante  o  processo  para  colocar  um

poço de petróleo em funcionamento existem

algumas  etapas  a  serem  seguidas  entre  a

exploração e a explotação. Duas dessas etapas

muito  importantes  são  a  fase  de  perfuração

que é a fase de construção do poço em si até

chegar no na zona de interesse, e logo após se

dá  a  fase  de  completação,  a  qual  tem  a

finalidade  de  deixar  o  poço  estável  e  em

condições  de  produzir  em segurança  e  sem

prejudicar  o  reservatório.  Tanto  na  etapa  da

perfuração  quanto  da  completação  são

necessários  fluidos  para  o  sucesso  de  cada

etapa, esses fluidos são específicos para cada

uma das etapas e são chamados de fluidos de

perfuração  e  fluidos  e  de  completação.

Segundo  Plácido  (2013)  é  de  extrema

importância o uso de um fluido para auxílio

das  operações  realizadas  durante  a

completação,  por  isso  seu  estudo  torna-se

fundamental.

Verificando  que  os  equipamentos

utilizados  no  processo  de  exploração  e

produção  do  petróleo,  passam  por  diversos

fatores  de  desgastes,  sejam  físicos  ou

químicos.  Um  fator  de  desgaste  bastante

presente  é  a  corrosão.  Para  que  ocorra  a

produção segura de óleo e gás precisa haver o

controle dos processos corrosivos a materiais

constituintes  das  instalações,  dos

equipamentos  e  também  nos  tubos,

principalmente  dos  tubos  de  revestimentos,

que serão usados em toda fase produtiva do

reservatório.

Assim, os processos corrosivos tem sido

responsáveis  por  elevados  gastos  para  repor

os  equipamentos  degradados  pela  ação  do

meio,  bem  como  já  ocasionaram  inúmeros

acidentes graves devido à falha estrutural de

equipamentos, contendo substâncias tóxicas e

explosivas,  que  são  típicas  da  indústria  de

petróleo  e  gás.  O  adequado  controle  da

corrosão é garantido pela soma dos benefícios

obtidos por diversos fatores dentre os quais se

destaca  a  injeção de  inibidores  de corrosão.

(FARCHES,  2013  apud  MOURA  et.  al.,

2015)

Um  dos  grandes  responsáveis  por

problemas de corrosão são os fluidos, tanto os

de perfuração quanto os de completação, por

isso é tão importante o estudo desses fluidos,

principalmente os de completação, que ficam

em  contato  direto  com  os  tubos  de

revestimentos,  estes  feitos  de  aço  e

responsáveis por manter as paredes do poço

estáveis e por onde escoará toda a produção

de óleo e gás.

Assim  é  possível  elaborar  fluidos  de

completação  mais  apropriados  para

determinados  poços  e  também  para  áreas

específicas,  como  é  o  caso  do  campo

petrolífero na região de Mossoró/RN. Por ser

bastante  conhecido,  fica  mais  fácil  elaborar
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(composição e preparação) fluidos específicos

para a completação de poços futuros, pois são

conhecidos problemas ocasionados em poços

anteriormente  completados  e  também por  já

se ter várias informações sobre a geologia da

área.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como ênfase a

análise do fenômeno corrosivo dos fluidos de

completação,  em  especial  os  fluidos

complementares  salinos,  que  são  associados

ao  processo  de  completação  dos  poços

petrolíferos,  em  ataque  aos  tubos  de

revestimentos. Assim sendo possível a seleção

dos fluidos mais apropriados para esse tipo de

operação.

1.1.2 Objetivos específicos

Elaborar  fluidos  de  completação  com

diferentes concentrações e sais: 50, 100 e 150

gramas  de  Cloreto  de  Sódio,  Cloreto  de

Cálcio e Cloreto de Potássio.

Avaliar  a  taxa  de  corrosão  de  cada

fluido elaborado para o aço que constitui um

tubo de revestimento. 

2. METODOLOGIA

1ª  ETAPA  –  ELABORAÇÃO  DOS

FLUIDOS DE COMPLETAÇÃO

Na  primeira  parte  prática  do  projeto

foram elaborados os fluidos  de completação

para  primeiramente  serem  analisados  as

densidades e as salinidades dos mesmos.

Os fluidos preparados foram à base de

água, alterando apenas o tipo de sal e a sua

concentração.  Os sais utilizados foram:

- Cloreto de sódio (NaCl)

- Cloreto de potássio (KCl)

- Cloreto de cálcio (CaCl2)

Suas concentrações:

- 50 lb/bbl

- 100 lb/bbl

- 150 lb/bbl

Todos os fluidos foram feitos usando a

mesma quantidade de água destilada: 1 barril

(bbl) equivalente. (1 bbl = 350 mililitro)

Cada  sal  foi  usado  para  elaborar  3

fluidos  diferentes,  variando  apenas  sua

concentração,  totalizando  no  final  9

concentrações,  com o  objetivo  de  avaliar  o

efeito da variação dessas concentrações de sal

sobre a densidade dos fluidos. 

As  figuras  1,  2  e  3  mostram

respectivamente  os  fluidos  finalizados  com

diferentes concentrações de cloreto de cálcio,

cloreto de potássio e cloreto de sódio.
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Figura 1: Fluidos com o sal CaCl2.

Figura 2: Fluidos com o sal KCl.

Figura 3: Fluidos com o sal NaCl.

Posteriormente  foi  medido  o  peso

(densidade)  de  cada  fluido  assim  também

como foi determinada sua salinidade.

2ª  ETAPA  –  CONFECÇÃO  DO

ELETRODO DE TRABALHO

Nessa  etapa  do  trabalho  foi  exclusiva

para a confecção de um eletrodo de trabalho,

eletrodo  este  que  foi  usado  na  etapa

subsequente, que será relacionada à corrosão.

O  eletrodo  foi  construído  a  partir  de

uma  resina  com  o  auxílio  de  uma  matriz

(Figura  4),  responsável  por  dar  uma  forma

cilíndrica ao eletrodo (Figura 5).

                                     

Figura 4: Confecção do eletrodo.

Após  esse  procedimento  esperou-se  a

secagem da resina pelo período 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 superfície

lisa  e  limpa do aço  para  um melhor  ensaio

corrosivo  (Figura  6).  O  procedimento  de

lixamento foi realizado manualmente até uma

obtenção de uma superfície regular com o uso

de várias lixas d’águas diferenciando apenas a

granulação de cada uma. Foram usadas lixas

d’águas com granulações 240, 320, 400, 600,

1200 e 1500.

Figura 6 – Lixamento da amostra.

3ª ETAPA – ENSAIO CORROSIVO

Na  última  etapa  foi  foram  feitos  os

experimentos  para  análise  da  corrosividade

dos fluidos de completação elaborados na 1ª

etapa  no  aço  dos  tubos  de  revestimentos

representados no eletrodo confeccionado na 2ª

etapa.  Os experimentos foram realizados em

ensaios  eletroquímicos  de  polarização  linear

executados  em uma célula  eletroquímica  de

vidro  clássica  composta  por  3  eletrodos:

Eletrodo  de  Trabalho  (corpo-de-prova),

Contra Eletrodo e Eletrodo de Referência. O

contra eletrodo utilizado no presente trabalho

foi  o  de  Platina  (Pt)  e  teve  a  finalidade  de

permitir a conexão elétrica, de forma que uma

corrente pudesse ser aplicada ao eletrodo de

trabalho. O eletrodo de referência utilizado foi

o de Prata/Cloreto de Prata (Ag/AgCl). 

Optou-se  por  utilizar  curvas  de

polarização  nesse  trabalho,  como  uma  das

técnicas eletroquímicas, por permitir resposta

muito rápida, bastante reprodutiva e ter sido

utilizada com sucesso por outros trabalhos por

alguns  estudantes  da  Universidade  Federal

Rural  do  Semi-Árido  (UFERSA  /

Mossoró/RN).

A  célula  eletrolítica  é  ligada  a  um

potenciostato/galvanostato  PGSTAT101  da

Metrohm Autolab, instrumento que controla a

diferença  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

solução  foi  de  aproximadamente  100  mL

imersas pelo tempo de 60 segundos em cada

ensaio (Figura 7).

Figura 7 – Ensaios.

Durante  todo  o  experimento  o

potenciostato ficou ligado a um computador

monitorado pelo por um software. As medidas

da  intensidade  de  corrosão  foram

determinadas utilizando-se a técnica de curvas

de  polarização,  que  permite,  através  da

utilização do potenciostato com compensação

de  queda  ôhmica,  a  medida  da  corrente  de

corrosão em cada ensaio, mediante a operação

denominada:  aquisição  de  potencial  versus

tempo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas  tabelas  1,  2  e  3  a  seguir,  são

mostrados  os  resultados  da  obtenção  das

propriedades,  densidade  e  salinidade,  dos

fluidos de completação elaborados.

Tabela 01 – Propriedades do fluido (KCl).

(KCl) Densidade

(lb/gal)

Salinidad

e (mL)

50g 9,1 6,2
100g 9,7 11,25
150g 9,9 13,15

Tabela 02 – Propriedades do fluido

(NaCl).

(Na

Cl)

Densida

de

(lb/gal)

Salinida

de (mL)

50g 9,2 7,6

100

g

9,9 14,35

150

g

10,2 17,15

Tabela 03 – Propriedade do fluido

(CaCl2).

(CaCl2

)

Densidad

e (lb/gal)

Salinidad

e (mL)
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50g 9,15 6,5

100g 9,7 12

150g 10,2 16,21

A Figura  8  mostra  a  densidade  em

função  da  concentração  dos  diferentes  sais

estudados.
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Figura 8 – Densidade em função da

concentração de sal.

O  coeficiente  de  Solubilidade

representa  a  maior  massa  que  pode  ser

dissolvida em certa quantidade padrão de um

solvente,  em  determinada  temperatura.  De

acordo com a literatura, NaCl, KCl e o CaCl2

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

78,6  g/100  mL  e  330  g/100  mL  de  H2O,

respectivamente.   Por  outro  lado,  com base

nos  dados  apresentados  na  figura  8,  as

densidades  de  9,9,  10,2  e  10,2  foram  as

máximas  encontradas  pela  adição  de  NaCl,

KCl  e  CaCl2,  respectivamente,  nas

concentrações  utilizadas.  Essa  discrepância

com os dados obtidos na literatura é atribuída

a  pureza  de  cada  sal  utilizado  e

consequentemente, a massa molar de cada um

dos compostos.   Esses valores encontram-se

abaixo  do  ponto  de  saturação  de  sal  nos

fluidos,  conforme  pode  ser  visualizado  na

Figura  9,  onde  pode-se  observar  ainda  uma

tendência  ao  incremento  de  densidade.  No

entanto,  em  virtude  das  concentrações

atribuídas  para  efeito  de  estudo  estatístico,

foram  utilizados  os  níveis:  mínimo  (50

lb/gal),  central  (100  lb/gal)  e  máximo  (150

lb/gal) das concentrações. 
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Figura 9 – Salinidade em função da

concentração de sal.
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                                  a)

                                   b)

Figura 10 – a) Superfície de resposta para os

parâmetros analisados concentração do sal  e

tipo  do sal  e  b)  Diagrama de Pareto para  a

concentração do sal e tipo do sal.

A figura  10.a  mostra  a  superfície  de

resposta do efeito concentração do sal versus

o tipo de sal, tendo como resposta a taxa de

corrosão.  Foi  observado  que  os  máximos

valores da taxa de corrosão ocorrem quando o

fluido de completação é confeccionado com o

NaCl  (-1)  e  neste  caso  quando  baixas

concentrações  deste  sal  (50  lb/bbl)  são

empregadas.  Em  outro  extremo  observasse

que  o  sal  KCl  (+1)  apresenta  os  máximos

valores de taxa de corrosão quando o fluido é

elaborado com concentrações  de 150 lb/bbl.

Os  fluidos  de  completação  confeccionados

com CaCl2 (0) apresentaram comportamento

intermediário  no  que  remete-se  a  taxa  de

corrosão,  onde  observa-se  comportamento

semelhante ao sal KCl (+1). As variações das

taxas  corrosivas  podem  ser  explicadas  em

virtude do caratê do sal quando solubilizado.

De acordo com o Diagrama de Pareto,

figura 27.b, o tipo do sal para à maioria dos

efeitos  estatisticamente  significativos

apresenta  significância  superior  a  95%

quando  comparado  com   a  variável

concentração do sal. Neste caso o tipo de sal

desencadeia uma seria de efeitos relacionados

a  taxa  de  corrosão  e  morfologia  do  ataque

corrosivo.

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  aço  que  apresenta  grãos

deformados  resultado  do  processo  de

laminação,  conforme  é  mostrado  na  figura

seguinte. 

As figuras 11, 12 e 13, apresentam o

comportamento  das  curvas  de  polarização

potenciodinâmicas para os sais estudados nas
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concentrações  de  50,  100  e  150  lb/bbl,

respectivamente. 

Figura  11  –  Curvas  de  polarização

potenciodinâmicas  para  os  fluidos

confeccionados  com  o  NaCl  nas

concentrações 50, 100 e 150 lb/bbl.

A figura  11  apresenta  para  o  fluido

confeccionado com o NaCl com concentração

de 50 lb/bbl  um potencial  de corrosão mais

elevado que os demais fluidos confeccionados

com  concentração  de  100  e  150  lb/bbl.  As

curvas  apresentaram  comportamentos

distintos para os  ramos anódicos das curvas

de  Tafel  onde  o  aumento  da  concentração

promoveu  uma  mudança  na  inclinação  da

curva  que  indicam  uma  passivação  da

superfície  reduzindo  assim,  a  corrente  da

corrosão.  Os  ramos  catódicos  indicaram

comportamentos  semelhantes  com  pouca

mudança na liberação de hidrogênio.

Figura  12  –  Curvas  de  polarização

potenciodinâmicas  para  os  fluidos

confeccionados com o CaCl2 nas concentrações

50, 100 e 150 lb/bbl.

Na  figura  12,  apresentou  dois

comportamentos  distintos  para  os  fluidos

confeccionados  com  o  CaCl2 nas

concentrações de 100 e 150 lb/bbl. No fluido

confeccionado  com  concentração  de  100  e

150lb/bbl  observa-se  uma  alteração  no

potencial  com  uma  súbita  elevação  em

potenciais de -0,586V, sendo este atribuído a

formação  de  uma  camada  passiva

intermediária, que a medida que o potencial é

elevado  a  mesma  mantém-se  estável.  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  polarização

potenciodinâmicas para os fluidos confeccionados

com o KCl nas concentrações 50, 100 e 150 lb/bbl.

As  curvas  de  polarização  para  os

fluidos  confeccionados  com  o  KCl,

apresentaram  comportamentos  distintos  a

medida que a concentração do sal é elevada.

Tal  comportamento  está  atribuído  a

preparação  da  superfície  do  eletrodo  que

influencia  diretamente  na  adsorção  do  sal,

modificando  o  comportamento  da  dupla

camada elétrica.

4. CONCLUSÕES

Nessa pesquisa estudou-se a influência

do  sal  nos  fluidos  de  completação  como

também  sua  relação  com  a  corrosão  nos

materiais  metálicos  envolvidos  em  uma

completação,  dando  ênfase  aos  tubos  de

revestimentos.  Para  isso  foram  elaborados

diversos fluidos com sais diferentes variando

suas  concentrações  e  posteriormente  foram

obtidas as curvas de Tafel  para uma análise

das  taxas  de  corrosão  desses  fluidos  em

relação  ao  aço  de  que  é  feito  os  tubos  de

revestimentos. Assim podem ser estabelecidas

as seguintes conclusões:

 Apesar do conhecimento da formação

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  perfuração  quanto  os  de

completação  variam  muito  de  poço

para  poço,  não  podendo

antecipadamente  estabelecer  de

certeza qual fluido será usado durante

as  operações  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 máximos valores

da taxa de corrosão ocorrem quando o

fluido  de  completação  é

confeccionado  com  o  NaCl  e  neste

caso  quando  baixas  concentrações

deste sal  (50 lb/bbl)  são empregadas.

Os  fluidos  de  completação

confeccionados  com  CaCl2

apresentaram  comportamento  com

menores  taxas  de  corrosão,  onde

observa-se  comportamento  com

menores taxas de corrosão;
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 Os  experimentos  de  potencial  de

corrosão  permitiram  avaliar  na

quantidade  e  na  qualidade  o

comportamento  dos  fluidos  de

completação  variando  suas

concentrações;

 Os  experimentos  de  curvas  de

polarização  apresentam resultados  de

corrente de corrosão excelentes. Desde

que  seja  feito  um  bom

condicionamento nos corpos-de-prova

e  que  os  ensaios  sejam  feitos  de

maneira correta;

 A técnica  de  curvas  de  polarização,

além  de  se  obter  respostas  rápidas,

mostrou-se  adequada  para  avaliar  o

potencial de corrosão de cada fluido a

cada concentração diferente.
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