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RESUMO

Basicamente, o papel dos polissacarideos é melhorar as propriedades reolégicas e de filtracdo dos
fluidos de perfuracdo. Dessa forma, é 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 forca idnica
exerce um papel crucial, particularmente, em fluidos poliméricos. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho consiste em avaliar a influéncia da concentracio de NaCl nos fluidos poliméricos,
associando-os as propriedades reolodgicas e de filtracdo dos fluidos de perfuracdo base agua. Os
resultados evidenciam o aumento dos parametros reoldgicos e de filtragdo com a concentracdo de
sal, esse efeito pode ser explicado devido, provavelmente, a maior interacdo da cadeia lateral com a
cadeia principal, promovendo assim, um aumento da viscosidade aparente, além da reducao de
solubilidade do polimero no meio causado pelo fendmeno de salting out, o que favorece um reboco
de baixa permeabilidade, reduzindo o volume de filtrado. A presenca do CaCO3; provocou um
aumento significativo nas propriedades reoldgicas e uma reducao no volume de filtrado, esse efeito
pode ser explicado pela adsorcao dos polieletrolitos na superficie do carbonato de calcio,
aumentando o volume aparente da particula e contribuindo para uma maior interacao entre as
particulas de carbonato de calcio.

Palavras- Chave: polissacarideos, Cloreto de sodio, Carbonato de Calcio, propriedades reoldgicas,
filtracao.

1. INTRODUCAO

Pesquisas relacionadas a fluidos de
perfuracdo desenvolveram-se com relativa
importancia conjuntamente com a sua
utilizacdo em  perfuragoes rotativas
relacionadas a producao de hidrocarbonetos.
A industria do petrdleo é bastante complexa e

segmentada, quando se trata do objetivo

principal que consiste na obtencdo do
hidrocarboneto, que dentre varios outros
parametros.

Seja na perfuracao de pocos verticais
ou direcionais a utilizacdo destes fluidos de
perfuracdo é de suma importancia para a
concretizacdo deste processo, os fluidos de
perfuracdo sdo utilizados em varias fases da

vida de um poco, desde a prépria perfuracdo

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br


mailto:keilaregina@ufersa.edu.br
mailto:%E2%80%93%20fabiofagundes_unp@yahoo.com.br
mailto:luiz_joaquim@hotmail.com
mailto:ulissesrock12@hotmail.com

\ II CONEPETRO

1 CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

até a fase de estimulacdo possuindo diversas
funcdes nas quais Caenn et al, [1996]
destacam: a manutencao dos cascalhos em
suspensdo e a facilidade de separacdo destes
cascalhos na superficie, resfriar e lubrificar a
broca, reduzir o atrito entre a coluna de
perfuracdo, arrefecer e lubrificar a broca,
impedir a entrada de fluidos indesejaveis
formando uma fina camada impermeavel
denominada reboco, ndo prejudicar a
formacdo na qual se esta perfurando,
mantendo todas estas fungdes sem agredir o
meio ambiente.

Com a crescente necessidade de se
perfurar em regides onde as condi¢Oes exijam
avancos tecnologicos caracteristicas como
temperatura e diferencas de pressao
influenciam significativamente nas
caracteristicas de um fluido de perfuracao
especialmente as relacionadas as propriedades
reolégicas e de filtracdao, consequentemente
sdo responsaveis por afetar diretamente a
estabilidade dos pogos tornando a prospeccao
nestas areas um desafio [CAENN et al, 1996].

Os fluidos de perfuracio sdo
comumente classificados em dois grupos:
fluidos de perfuracdio base agua WBF’s
(Water Based Fluids), fluidos ndo aquosos
NAF’s (Non Aqueus Fluids) e fluidos a base
ar, porém sao muito pouco utilizados. Os
fluidos ndao aquosos NAF’s se subdividem em

trés grupos os quais englobam os fluidos nao

dispersaveis em agua e os de base ndo aquosa
[MAIRS et al, 2000].

A classificacao destes fluidos tornou-se
possivel através dos estudo de suas
propriedades. Segundo Caenn et al, [1996], as
principais propriedades que deverdao ser
consideradas quanto a classificacdo de um
fluido sdo: o peso, a viscosidade, reatividade e
controle de perda de fluido, cada parametro
citado possui uma caracteristica especifica
tais como: a densidade ( tratando-se do peso),
a forca gel e parametros reoldgicos ( tratando-
se do controle da perda de fluido), teor de
solidos, pH, sdlidos ativos e lubricidade (no
caso da reatividade) cada  subitem
apresentado é de relevante importancia, por
exemplo, as andlises dos parametros
reolégicos auxiliam nos calculos da perdas de
carga na tubulacdo e na determinagdo da
velocidade @ que os cascalhos  sdo
transportados, os parametros  reolégicos
indicam o grau de gelificacdo de um fluido de
perfuracdo através de informacgdes sobre a
resisténcia de um fluido ao reiniciar seu
escoamento apés um intervalo na atividade de
perfuracdo .

Durante uma operagdo de perfuracao,
diversos fatores tais como: variacOes de
profundidade, interacdo cm a formacao
perfurada, variacdes de pressao e temperatura

afetam os fluidos de perfuracdo, estes além

de realizar suas fungdes principais que sdo a
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suspensdao, o controle de pressdo, a
estabilizacdo das formacdes, apresentar poder
de flutuacdo e resfriamento da broca também
deve apresentar caracteristicas adequadas para
que possam ser adequadas para que possam
ser utilizados em diversas formacdes. Logo
um fluido de perfuracdo deve ser estavel
quimicamente, facilitar a separacdao dos
cascalhos na superficie, ser inerte (ndo reagir)
com as formacgOes produtoras, ser capaz de
aceitar tratamento fisico e/ou quimico, ser
bombeavel, e inda deve apresentar baixo grau
de corrosdo e abrasao em relacdo a coluna de
perfuracdo e a outros equipamentos utilizados
e ndo ser agressivo ao meio ambiente
[THOMAS, 2001]

Aditivos poliméricos possuem um papel
primordial neste processo, eles atuam como
espessantes e redutores de perda de filtrado,
associados a uma gama de minerais conferem
caracteristicas especificas, pois a interagdo
adequada entre polimeros a agentes de ponte
conferem a estes fluidos caracteristicas
reologicas e de filtracdo promissoras em
relacio as  propriedades e  fungdes
anteriormente  referidas reduzindo esta
disparidade entre fluidos aquosos e fluidos
base o0leo principalmente em relacao aos
danos ambientais provocados neste processo
[HAMED et al, 2009].

Diante disto, o presente trabalho tem

como objetivo avaliar a influéncia da

concentracdo de NaCl sobre os polimeros
(CMC e Goma Xantana) utilizados em
fluidos de perfuragcdo base agua, bem como
nas propriedades fisico-quimicas
(propriedades reologicas e de filtracao)

desses.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Os materiais utilizados na preparacao
dos fluidos de perfuracdo em foram: goma
xantana (GX), carboximetilcelulose (CMC),
Cloreto de Sddio (NaCl) e Carbonato de
Calcio (CaCO3) todos doados pela
PETROBRAS.

2.2. Preparacao dos Fluidos

Os fluidos poliméricos (Tabela 1) foram
preparados em um agitador Hamilton Beach,
adicionando  sequencialmente todos 0s
aditivos. Os aditivos foram incorporados ao
fluido em intervalos de 10 minutos e,
posteriormente submetidos a analise de suas
propriedades reolégicas e de filtracdo, onde
foram avaliados os efeitos da concentracdo de

sal (NaCl).
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Tabela 1: Formulagdo dos fluidos Propriedades reolégicas Formula
poliméricos. VA Leoo/2
VP Leoo — Laoo
Fluido GX CMC NacCl CaCoO; LE Laoy — VP
(b/bbl)  ((b/bbl)  (b/bbl) (Ib/bbl) Gel inicial L, ap6s 10 s
F1 L5 - 10 - Gel final L; ap6s 10 min
F2 1,5 -- 20 -
F3 1,5 -- 30 -
11::‘5‘ - g ;8 - 2.4. Determinacao dos Parametros de
F6 - 3 30 - Filtracao
F7 1,5 -- 10 20
F8 1,5 -- 20 20 . . e . .
F9 15 _ 30 20 O fluido foi filtrado através de um filtro
F10 -- 3 10 20 o x
1 B 3 20 9 de papel Whatman N° 50, sob pressdo de 100
F12 - 3 30 20 PSI exercida com nitrogénio gasoso, por 30
F13 1,5 3 10 20
F14 1,5 3 20 20 minutos, em filtro prensa API Baixa Pressdo,
F15 1,5 3 30 20

Baixa Temperatura (BPBT) da Fann. Este
teste foi realizado de acordo com a norma API
13B-1 [2003].

2.3. Determinacao dos Parametros

reologicos

As propriedades reoldgicas foram

. o _ 3. RESULTADOS E DISCUSSAO
determinadas em um viscosimetro rotativo da

FANN, modelo 35 A, combinacdo de R1-Bl e 3.1. Influéncia da concentracao de sal nas
mola de torcdo F1. A analise reologica de propriedades  reoldgicas de  fluides
cada fluido foi realizada em diferentes poliméricos

rotacoes (600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm) e,

posteriormente, a viscosidade plastica (VP), Basicamente, 0 papel dos
viscosidade aparente (VA), limite de polissacarideos é melhorar as propriedades
escoamento (LE) e a forca gel (Gel inicial e reologicas e de filtragdo dos fluidos de
final) foram determinadas (Tabela 2), perfuracdao. Dessa forma, é absolutamente
conforme a norma API. essencial correlacionar esses parametros a

estrutura quimica de cada polimero em funcao
da forca ionica do meio. A Tabela 3 mostra as
propriedades  reolégicas  dos  fluidos

- A oliméricos em funcdo da concentracao de
Tabela 2: Determinacdo dos parametros P ¢ &

L sal.
Reoldgicos.
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Tabela 3: Parametros reolégicos dos fluidos

poliméricos.
. K 2 a H
Fluido n mPas" R EP P
cP
F1 0,25 4,34 0,9591 13 8
F2 0,31 4,50 0,9887 14,5 1
F3 0,29 8,25 0,9951 26 7
F4 0,46 0,48 0,9538 6 4
F5 0,49 0,47 0,9796 6,5 4
F6 0,49 0,48 0,9812 6,5 5
F7 0,26 4,27 0,9802 13,5 7
F8 0,26 4,30 0,9843 13 6
F9 0,26 4,30 0,9843 13 6
F10 0,52 0,45 0,9772 7,5 6
F11 0,52 0,45 0,9772 7,5 6
F12 0,52 0,45 0,9772 7,5 6
F13 0,32 5,48 0,9949 24 13
F14 0,32 6,18 0,9775 27 15
F15 0,34 6,56 0,9924 32 18

Observando-se o coeficiente de
regressdo (R?), percebe-se que houve um bom
ajuste do modelo de poténcia (Equacao 1) aos
dados reoldgicos de todos os fluidos. Além
disso, o indice de comportamento (n)
apresentou  valores tipicos de fluidos

pseudoplasticos, variando de 0,25 a 0,52.

=

(Equacao 1)

Onde:

T = tensdo de cisalhamento (Pa)

Y = taxa de cisalhamento (s™)

K = indice de consisténcia (Pa.s")
n = indice de comportamento ou de fluxo
0 <n < 1 - fluido pseudopléstico
n = 1 — fluido newtoniano
n > 1 — fluido dilatante
De acordo com dados apresentados na

Tabela 3, fica evidenciado o aumento da

viscosidade aparente com a concentragdo de
sal nos fluidos F1 — F3. A literatura reporta
que o aumento da forca ionica é responsavel
por blindar eletrostaticamente o0s grupos
carboxilatos presentes na goma xantana e
assim, reduzir o volume hidrodindmico da
molécula. Entretanto, foi observado um efeito
contrario ao reportado na literatura, podendo
ser explicado devido, provavelmente, a maior
interacdo da cadeia lateral com a cadeia
principal, promovendo assim, um aumento da
viscosidade aparente.

Em relacdio aos fluidos F4 - F6
(contendo apenas CMC), estes apresentaram
os menores valores dos parametros reolégicos
comparado aos fluidos contendo Goma
Xantana (F1-F3). Esse efeito esta associado
ao fato da goma xantana apresentar uma
massa molar (M,) superior a 10°/ g/mol,
enquanto que a CMC possui massa molar de
10* g/mol.

Com a adicdo do carbonato de calcio
aos fluidos (F7-F15), houve um aumento
significativo nas propriedades reolédgicas, esse
efeito pode ser explicado pela adsor¢ao dos
polieletrolitos na superficie do carbonato de
calcio, aumentando o volume aparente da
particula e contribuindo para uma maior
interacdo entre as particulas de carbonato de
calcio, através da interacdo dos polimeros
com o carbonato de calcio, conferindo uma

estrutura gel mais estavel.
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Quando a goma xantana e o CMC sao
utilizados nos fluidos (F13-F15), observou-se
um aumento significativo das propriedades
reologicas, quando comparado aos fluidos
contendo apenas um dos polimeros. Esse
efeito pode ser explicado pelo aumento da
concentracdo de polimero no meio, que
passou de 1,5 Ib/bbl para 4,5 1b/bbl, além do

efeito sinérgico desses polimeros.

3.2. Influéncia da concentracao de sal nas
propriedades de filtracao dos fluidos

poliméricos
A Tabela 4 mostra os volumes de
filtrado obtidos dos fluidos poliméricos em

funcado da concentracdo de sal.

Tabela 4: Volume de filtrado dos fluidos

poliméricos.
Fluido Volume de filtrado (ml)
F1 30
F2 30
F3 31
F4 39
F5 28
F6 24
F7 48
F8 55
F9 47
F10 31
F11 42
F12 42
F13 22
F14 21
F15 20

De acordo com a Tabela 4, o aumento

da forca ionica do meio nao influenciou as

propriedades de filtracdo dos fluidos F1 — F3
(fluidos contendo apenas goma xantana),
justificando assim a necessidade de um agente
obturante. Por outro lado, os fluidos F4 — F6,
mesmo apresentando um Unico polimero
(CMC) e sem agente obturante, foi observado
uma reducdo do volume de filtrado de 39 para
24 mL com o aumento da concentracao de sal.
Provavelmente, isso pode ser atribuido a
reducdo de solubilidade do polimero CMC no
meio causado pelo fenémeno de salting out, o
que favorece um reboco de baixa
permeabilidade, reduzindo o volume de
filtrado [Duarte, 2011].

Para os fluidos contendo goma xantana
e carbonato de calcio (F7 — F9) foi observado
um aumento de volume de filtrado com o
aumento da concentragao de sal no meio,
mesmo contendo um agente obturante
(CaCOs). Os mecanismos que controlam a
adsorcdo dos polimeros na superficie do
CaCO; estdo fortemente -associados ao
impedimento  estérico ~e a interagao
eletrostatica. Dessa forma, em virtude da
goma xantana apresentar uma conformacgao
estrutural fortemente dependente do sal, o
aumento de cargas cationicas (NaCl) no meio
€ responsavel por uma maior interagdo
intermolecular, o que dificulta a adsor¢ao na
superficie do agente obturante, promovendo

assim, o aumento da permeabilidade do
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reboco, com consequente elevacdo do volume
de filtrado.

Os fluidos F10 — F12 (Contendo CMC e
CaCO:s) apresentaram um aumento de volume
de filtrado com o aumento da concentracdo de
sal. Esse efeito pode ser explicado devido a
reducdao de solubilidade do CMC com o
aumento da forga i6nica, o que possivelmente,
dificulta sua interacdo com o CaCOs. Além
disso, em virtude da baixa massa molar da
CMC, o fluido polimérico ndo apresenta
viscosidade para manter uma dispersao
homogénea do agente obturante, conferindo
assim, um reboco com alta permeabilidade e
elevado volume de filtrado, corroborando a

equacdo 2 proposta por Darley & Gray [1988.

—
[#1

q q P (Equacao 2)
w2 = Wwi -

Onde:
Qw: = volume de filtrado para o fluido 2
Qw1 = volume de filtrado para o fluido 1
1. = viscosidade do fluido 2
11 = viscosidade do fluido 1

Para os fluidos contendo carbonato de
calcio, goma xantana e CMC (F13- F15),
apresentaram volumes de filtrado inferiores
aos demais fluidos (entre 20 ml a 22 ml), esse
efeito pode ser explicado devido o mecanismo

de filtracdo dos fluidos ser governado pelo

processo de adsor¢ao desses polimeros (Goma
xantana e CMC) nos sitios ativos do CaCOs,
formando, assim, estruturas mais complexas
durante o processo de filtragdo, aumentando o
volume aparente da particula e contribuindo
para uma maior interacdo entre com as

particulas de carbonato de calcio.

4. CONCLUSOES

Os resultados indicaram o aumento da
viscosidade aparente dos fluidos contendo
apenas a goma xantana com a concentracao
de sal, devido, provavelmente, a maior
interacdo da cadeia lateral com a cadeia
principal, promovendo assim, um aumento da

viscosidade aparente.
Os fluidos poliméricos contendo apenas CMC

apresentaram o0s menores valores dos
parametros reologicos, visto que a goma
xantana apresenta uma massa molar (My)
superior a 10°> g/mol, enquanto que a CMC

possui massa molar de 10 g/mol.
Os fluidos contendo CaCOj3 apresentaram um

aumento significativo nas propriedades
reologicas, provavelmente devido a adsorcao
dos polieletrdlitos na superficie do carbonato
de calcio, aumentando o volume aparente da
particula e contribuindo para uma maior
interacdo entre as particulas de carbonato de

calcio.
O aumento da forca i6nica do meio ndo

influenciou as propriedades de filtracao dos
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fluidos contendo apenas goma xantana,
justificando assim a necessidade de um agente

obturante.
Os  fluidos

contendo  apenas CMC
apresentaram uma reducdo no volume de
filtrado com o aumento da concentracao de
sal, devido a reducdao de solubilidade do
polimero no meio causado pelo fenémeno de
salting out, o que favorece um reboco de
baixa permeabilidade, reduzindo o volume de

filtrado.
Para os fluidos contendo carbonato de célcio,

goma xantana e CMC, apresentaram volumes
de filtrado inferiores aos demais fluidos
devido o mecanismo de filtracdo dos fluidos
ser governado pelo processo de adsorgdo

desses polimeros nos sitios ativos do CaCOs,
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