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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de aditivos poliméricos, goma xantana e

carboximetilcelulose (CMC), em fluidos de perfuragdo aquosos para pogos de petréleo e
gas. Para tanto, foram preparadas formula¢des de fluidos de perfuracdo contendo aditivos
poliméricos de diferentes graus de viscosidade em diferentes concentracbes (0
carboximetilcelulose (CMC) e a goma xantana utilizados, respectivamente, como aditivos
redutor de filtrado e viscosificante) e argila bentonitica, comercialmente utilizada em
fluidos de perfuracdo a base de agua em uma concentracédo de 24,3g, de acordo com a
norma da Petrobras. Em seguida, foi realizado o estudo do comportamento reoldgico
(viscosidades aparente e plastica, forca gel e limite de escoamento) e de filtracdo (volume
de filtrado API e espessura do reboco) das formula¢des desenvolvidas. Foi concluido que
os aditivos poliméricos estudados (goma xantana e carboximetilcelulose CMC) conferem
um aumento nas propriedades reoldgicas (VA, VP, FG e LE) e reducao nas propriedades
de filtracdo (VF e ER) e os fluidos estudados apresentaram valores das propriedades
reologicas e de filtracdo de acordo com os valores especificados pela Petrobras.
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1. INTRODUCAO Entdo, pensando principalmente no
custo e no meio ambiente, o fluido a base
de agua aditivado com polimeros e argila
bentonitica é o0 mais adequado para
obtencéo da otimizacao dessas
propriedades. De acordo com Melo,
(2008) os fluidos a base de agua séo mais

baratos, de tratamento mais simples,

A grande maioria dos reservatorios
brasileiros de petrdleo situa-se em alto
mar e observa-se uma tendéncia a se
perfurar pogos com geometrias
complexas, como 0s poc¢os horizontais e
direcionais. Além disso, grande parte dos

problemas de instabilidade em pocos de
petréleo pode ser atribuida ao tipo de
fluido de perfuracdo. Sendo assim, novas
condicdes operacionais conduzem ao
desenvolvimento de fluidos de perfuracao
com propriedades otimizadas: reologia
(carreamento e suspensao do cascalho
gerado) e filtracdo (formacao do reboco).

apresentam menos riscos de poluicao,
afetam menos a taxa de penetracao,
detectam mais facilmente a presenca de
gas e nao restringem a corrida de perfis
geoldgicos. Eles tém um papel importante
na perfuracdo e o seu desempenho esta
diretamente ligado as suas propriedades.
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Os polimeros sé@o usados em
fluidos de perfuragdo desde o ano de
1930, quando foi introduzido como aditivo
para controle de filtragbes (perdas da fase
continua, isto é, da base agua do fluido,
em formacgdes permedveis). Desde entéo,
0os polimeros vém se tornando cada vez
mais especializados e sua aceitabilidade
aumentando proporcionalmente.

Atualmente os polimeros compdem
grande parte dos sistemas a base de
agua. Com efeito, alguns sistemas sao
totalmente dependentes dos polimeros e
denominados apropriadamente de
sistemas poliméricos (PEREIRA, 2008).

Os polimeros comumente
empregados no preparo de fluidos sao
soltveis em agua (hidrossoluveis). Dentre
0S mais utilizados encontram-se o0
carboximetilcelulose  (CMC, polimero
celulésico) e a goma xantana.

Segundo Darley e Gray (1988), a
bentonita € a argila comercial mais
utilizada em fluidos a base de agua,
sendo adicionada para desempenhar uma
ou varias das seguintes funcdes:
aumentar a capacidade de limpeza do
poco; reduzir as infiltragcbes nas
formagbes permeaveis; formar uma
membrana de baixa permeabilidade
(reboco); promover a estabilidade do poco
e evitar ou superar a perda de circulacao.

O objetivo deste trabalho ¢é
desenvolver formulac¢des para os fluidos a
base agua com argila bentonitica também
conhecidos como fluidos hidroargilosos,
variando as concentragfes dos aditivos
poliméricos goma Xxantana e
carboximetilcelulose (CMC), e em seguida
realizar os estudos de suas propriedades
reoldgicas e filtracdo, analisando se esses
encontram-se  dentro dos padrbes
estabelecidos pela Petrobras.

2. METODOLOGIA
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2.1. Material

Para preparacdo dos fluidos de
perfuracdo foram utilizados os seguintes
aditivos: argila bentonitica
comercialmente conhecida como Brasgel
PA, fornecida pela empresa Bentonit
Uniao Nordeste Ltda. (BUN);
viscosificante goma xantana e redutor de
fillrado carboximetilcelulose de baixa
viscosidade (CMC BV). A goma xantana e
0 CMC foram fornecidos pela System Mud
an Imdex Limited Company.

2.2. Métodos
Os fluidos de perfuragdo foram

preparados de acordo com as
formulagbes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Formulac¢des dos fluidos de
perfuracao estudados.

Componentes F1 F2 F3 F4
Agua (mL) 500 | 500 | 500 | 500
Argila (g) 24,3 | 24,3 | 24,3 | 24,3
Viscosificante (g) - 05 075| 1,0
Redutor de - - - -
filtrado (g)

Tabela 2: Formulacdes dos fluidos de

perfuracdo estudados.

Componentes F5 F6 F7 F8
Agua (mL) 500 | 500 | 500 | 500
Argila (g) 243 (243|243 24,3
Viscosificante (g) | 1,0 - - -
Redutor de - 1,0 | 15 3,0
filtrado ()
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Nessas formulagbes foram
variadas as presencas dos aditivos
poliméricos (viscosificante e redutor de
filtrado).

2.2.1 Preparacdo dos fluidos de

perfuracéo

Os fluidos foram preparados na
concentracdo de 4,86% de argila em
agua, segundo a norma Petrobras, que
consiste em adicionar 24,3g de argila
bentonitica a 500 mL de agua deionizada
sob agitacdo constante a uma velocidade
de 13.000 rpm em agitador Hamilton
Beach, modelo (936). Apds adicdo da
argila, a velocidade do agitador foi
aumentada para 17.000 rpm,
permanecendo por 20 min sob agitacao
constante.

A adicdo dos aditivos poliméricos,
de acordo com as formulagbes
apresentados na Tabela 1, foi feita
obedecendo a ordem que se encontra na
Tabela, um a um apos a adicdo da argila,
como descrito  anteriormente, sob
agitacdo a uma velocidade de 13.000 rpm
no mesmo agitador, e logo apdés a
velocidade foi aumentada para 17.000
rpm, permanecendo o fluido sob agitagao
por mais 10 min para cada aditivo. A
seguir, o fluido permaneceu em repouso
durante 24h em recipiente fechado.

2.2.2 Estudo reoldgico

Para o estudo reoldgico, o fluido
apos 24h de repouso, foi agitado durante
5 min em agitador mecanico Hamilton
Beach modelo 936 na velocidade de
17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi
transferido para o0 recipiente do
viscosimetro Fann modelo 35 A (Figura
4). Neste equipamento, seis valores de
torque foram lidos com taxas de
cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s-1.
O equipamento foi acionado na
velocidade de 600 rpm durante 2 min e
efetuado a leitura. Logo apds, a
velocidade foi mudada para 300 rpm e
efetuada a leitura apdés 15 s. Em seguida,
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mudou-se a velocidade para 200 rpm e
esperou-se estabilizar para efetuar a
leitura. O mesmo procedimento foi
utilizado para as velocidades de 100 rpm,
6 rpm e 3 rpm.

Para obtencdo da forca gel inicial,
agitou-se o fluido na velocidade de 600
rpm durante 15 s, mudou-se a velocidade
para 3 rpm e deixou o fluido em repouso
durante 10 s e fez-se a leitura obtendo o
valor da forca gel inicial. Em seguida, para
obtencdo da forca gel final, o fluido foi
deixado em repouso durante 10 min e
efetuado a leitura na velocidade de 3 rpm,
de acordo com a norma Petrobras.

As viscosidades aparente e plastica
foram obtidas segundo a norma N-2605
(PETROBRAS, 1998). A \viscosidade
aparente (VA) é o valor obtido na leitura
600 rpm dividido por 2, dada em cP e a
viscosidade plastica (VP) € a diferenca
das leituras realizadas a 600 rpm e a 300
rom, dada também em cP. O limite de
escoamento (LE) é o valor da leitura
realizada a 300 rpm menos a viscosidade
plastica (VP), (PETROBRAS, 1998).

2.2.3 Volume de Filtrado API

O volume de filtrado dos fluidos foi
determinado em filtro-prensa APl com
aplicacdo de uma pressdo da ordem de
100psi  (7,0kgflcm?). Apés 30min, o
volume de filtrado coletado foi medido em
mL.

2.2.4 Espessura do Reboco

Para determinacdo da espessura
do reboco, foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Farias (2005) no
LABDES/UFCG (Laboratério de
Referéncia de Dessalinizacdo) baseada
na norma APl 13B-1 (2003), com auxilio
de um extensbmetro. Essa metodologia
consiste nas etapas apresentadas a
seqguir:
- coletar o papel de filtro com o reboco
apos a realizacdo do ensaio para
determinacao do volume do filtrado;
- lavar o papel de filtro por trés vezes a
uma vazado de aproximadamente 110L/h
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com o auxilio de um recipiente de nivel
constante com vazdo regulavel, a uma
distancia de aproximadamente 7,0cm do
controlador de vazao que tem diametro de
15,0mm e um angulo de ataque do fluxo
da agua de aproximadamente 45°;

- colocar papel de filtro com o reboco
entre duas laminas de vidro e aplicar uma
pressdo de aproximadamente 277,6N/m?
por um periodo de 2min e

- medir a espessura do reboco com o
auxilio de um extensémetro.

Foram feitas cinco medidas das
espessuras das laminas de vidro e do
papel com o reboco em pontos distintos.
Apbs obtencdo das medidas, foi feita uma
meédia aritmética das cinco
determinacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Comportamento Reoldgico: Curvas
de Fluxo e de Viscosidade

Nas Figuras 1 e 2 estao
apresentadas as curvas de fluxo e de
viscosidade dos fluidos de perfuracéo
estudados. As curvas de fluxo foram
obtidas apds tratamento matematico com
a meédia das leituras L600, L300, L200,
L100, L6 e L3 obtidas no viscosimetro
Fann 35A e a partir das equacoes
mateméaticas que melhor representaram o
comportamento reolégico dos fluidos.
Observou-se que todos os fluidos
apresentaram comportamento reoldgico
de fluidos pseudoplasticos.

Pode ser visto, a partir das curvas
de viscosidade apresentadas nas Figuras
de 7 e 8, que as viscosidades dos fluidos
diminuem com o aumento da taxa de
cisalhamento, caracterizando mais uma
vez 0 comportamento de sistemas
pseudoplasticos. A reducao de
viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento deve-se, provavelmente, ao
fato das particulas dispersas nos sistemas
pseudoplasticos, em repouso, se
apresentam de formas irregulares (placas
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planares, filamentos e gotas),
proporcionando ao fluido uma alta
resisténcia ao fluxo, caracterizada pela
alta viscosidade. Com o aumento do
cisalhamento, essas particulas tendem a
se orientar linearmente na direcdo do
fluxo, reduzindo a viscosidade (MELO,
2008).

Figura 1: (a) Curvas de fluxo e (b) Curvas
de viscosidade dos fluidos F1, F2, F3 e
F4.
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Figura 2: (a) Curvas de fluxo e (b) Curvas
de viscosidade dos fluidos F5, F6, F7 e

F8.
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Os coeficientes de determinacgao
(R?), os indices de consisténcia do fluido
(k) e os indices de comportamento de
fluxo (n) dos fluidos desenvolvidos,
obtidos a partir das curvas de fluxos dos
fluidos estudados estdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3: Coeficiente de determinagéo
(R?), indice de consisténcia do fluido (k) e
indice de comportamento de fluxo (n).

FLUIDOS R2 K N
F1 0,952 7,380 0,142
F2 0,921 | 24,897 0,056
F3 0,928 | 22,016 0,098
F4 0,946 | 24,214 0,092
F5 0,908 | 17,381 0,096
F6 0,887 | 24,866 0,085
F7 0,926 | 40,433 0,091
F8 0,971 | 32,591 0,145

3.2. Propriedades Reoldgicas e de
Filtracdo

Na Tabela 4 estdo apresentados os
resultados das propriedades reoldgicas
(viscosidade aparente (VA), viscosidade
plastica (VP), forca gel (FG), limite de
escoamento (LE)) e de filtracdo (volume
de filtrado APl (VF) e espessura do
reboco (ER)) dos fluidos estudados.
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Tabela 4: Resultados das propriedades
reoldgicas e de filtracdo dos fluidos de
perfuracdo preparados com agua
deionizada.

Fluidos VA VP LE VF ER
(cP) | (cP) | (NN/m?) | (mL) | (mm)
F1 21,2 7,0 14,2 16,0 | 2,084
F2 37,2 | 50 64,5 13,1 | 1,584
F3 425 | 45 75,5 12,0 | 1,491
F4 47,2 | 9,0 76,5 11,2 | 2,083
F5 36,5 | 10,0 52,5 10,1 | 1,754
F6 48,0 | 12,0 72,0 9,2 1,668
F7 80,2 | 18,5 | 123,5 8,9 1,976
F8 94,8 | 31,0 | 127,0 8,2 2,014
Especific | VA= | VP> | 15x | VF< NE
acdo da 15,0 | 4,0 VP 18,0
Petrobras cP cP mL
N-2604

Sendo: VA- viscosidade aparente; VP -
viscosidade plastica; LE - limite de
escoamento; VF — volume de filtrado; ER
— espessura do reboco e NE- néo
especificado.

Analisando 0s resultados
apresentados na tabela 4, podemos
observar um aumento das propriedades
reologicas (viscosidade aparente (VA) e
plastica (VP), e limite de escoamento
(LE)) e uma diminuicdo das propriedades
de filtragcdo (volume de filtrado (VF) e
espessura de reboca (ER)) nos fluidos F2,
F3 e F4, que apresentaram em sua
composicao a adicao do aditivo polimérico
goma xantana nas concentracbes de
0,59, 0,759 e 1,0g, respectivamente,
guando comparado com o fluido F1 que
apresenta apenas argila bentonitica sem
a presenca deste aditivo polimérico.

Para os fluidos F5, F6 e F7, onde
foi adicionado o aditivo polimérico
carboximetilcelulose (CMC) nas
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concentracbes de 1,0g, 1,59 e 3,0g,
respectivamente, pobde-se observar um
aumento das propriedades reoldgicas
(viscosidade aparente (VA) e plastica (VP)
e limite de escoamento (LE)), e uma
diminuicdo das propriedades de filtragao
(volume de filtrado (VF) e espessura de
reboca (ER)), quando comparado com o
fluido F1 que apresenta apenas argila
bentonitica sem a presenca de aditivo
polimérico.

Para o fluido F8 foram adicionados
os dois aditivos poliméricos, 1,0g de goma
xantana e 3,0g carboximetilcelulose
(CMC), o que proporcionou um aumento
acentuado nos valores de propiedades
reologicas e de reducédo nas propiedades
de filtragao.

Esse comportamento observado
nos resultados apresentados na tabela 4
(aumento das propriedades reoldgicas e
reducdo das propriedades de filtracao)
esta coerente, visto que o0s polimeros
conferem viscosidade aos fluidos e a
argila bentonitica estudada e
predominantemente sodica, e tem como
principal funcdo conferir viscosidade ao
fluido e formar uma membrana de baixa
permeabilidade (reboco). Nos fluidos F2,
F3 e F4, além da presenca da argila
bentonitica, foi adicionado
respectivamente 0,5g, 0,75g e 1,0g do
viscosificante polimérico goma xantana,
que tem como principal funcdo conferir
viscosidade ao fluido. J& nos nos fluidos
F5, F6, e F7 além da argila bentonitica,
foi adicionado 1,0g, 159 e 3,09
respectivamente de redutor de filtrado
CMC que além de agir como redutor de
filtrado, reduzindo as perdas por filtracdo
e produzindo rebocos muito finos e
capazes de impedir o escoamento dos
fluidos através das formacgbes geoldgicas
que estdo sendo perfuradas, agiu também
como viscosificante devido as
concentracfes estudadas serem mais
elevadas, aumentando os valores das
propriedades reologicas (VA, VP e LE). Ja
para o fluido F8, foram adicionados além
de argila bentonitica, os dois aditivos
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poliméricos estudados, o viscosificante
goma xantana e o redutor de filtrado
CMC, o que pode ter ocasionado
formacdo de ligacdes cruzadas entre
esses dois polimeros, justificando assim

os altos valores das propriedades
reologicas apresentados por esses
fluidos.

Comparando 0S resultados

apresentados na tabela 4 com os valores
das especificacoes da Petrobras N-2604
para viscosificante para fluidos base
agua, observou-se que os valores obtidos
para VA foram superiores ao minimo
exigido, que € de 15,0 cP,. Os valores
obtidos para VP também se encontram
nos padrbes especificados, ja que
apresentaram valores superiores a 4,0 cP,
gue € o0 minimo exigido pela
especificacdo. Com relacdo ao VF, todos
os fluidos apresentaram valores menores
gue 18,0 mL, valor também especificado
pela Petrobras. Com isso, os fluidos
estudados estdo de acordo com as
especificacdes exigidas pela Petrobras.

4. CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar o uso de
diferentes tipos de aditivos poliméricos em
fluidos de perfuracdo hidroargilosos,
pode-se concluir que: os aditivos
poliméricos estudados (goma xantana e
carboximetilcelulose CMC) conferem um
aumento nas propriedades reoldgicas
(VA, VP e LE) e reducédo nas
propriedades de filtracdo (VF e ER); e 0s
fluidos estudados apresentaram valores
das propriedades reologicas e de filtracao
de acordo com os valores especificados
pela Petrobras.
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