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DESEMPENHO DE FLUIDOS DE PERFURA(}AO BASE AGUA
Abstract

The drilling fluids are traditionally classified according to its primary constituent, in: gas base fluids,
water base fluids and oil base fluids. The fluids must submit rheological properties, filtration and
appropriate lubricity and its composition depends on the particular requirements of each drilling. Thus,
this work is to study the performance of water base drilling fluid through evaluation of the rheological
behaviour, filtration and lubricity. The results obtained were compared with those presented by fluids
from multinational companies. From the analysis of results, it was observed that: i) the fluids showed
pseudoplastic, with rheological and filtration properties next to the reference fluid, ii) the rendering
formed presented small thickness characteristic of polymeric fluids; iii) presence the lubricant
contributed significantly to improving the lubricity of the fluid.

Introducéao

Fluido de perfuracdo ¢ um fluido circulante usado para tornar viavel uma operacdo de
perfuracdo (API, 1991). Segundo Thomas (2001), os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de
s6lidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem
assumir aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos
componentes. Suas principais fungdes sdo: resfriar e lubrificar a broca, limpar o fundo do poco dos
detritos de perfuracdo, transportar os detritos de perfuracdo para a superficie, estabilizar o poco e
permitir uma adequada avaliacdo da formagdo (Lummus e Azar, 1986).

De acordo com Souza Santos (1992), os fluidos de perfuracdo devem apresentar adequada
viscosidade aparente, viscosidade plastica e volume de filtrado, e uma apreciavel tixotropia
(transformacdo sol — gel isotérmica e reversivel) para manter em suspensdo, nas interrupcbes de
funcionamento, os detritos da perfuracdo e as particulas inertes da propria fase dispersa.

Os fluidos de perfuracdo devem ser capazes de reproduzir nas paredes do poco uma
membrana fina de baixa permeabilidade, denominada de reboco, para consolidar a formacéo
geologica, garantindo a estabilidade do pogo, bem como para evitar/retardar a perda de filtrado, ou
seja, 0 escoamento da fase liquida do fluido para o interior das formag6es geoldgicas (Lummus e Azar,
1986). Além das propriedades reoldgicas e de filtragdo mencionadas anteriormente, as caracteristicas
lubrificantes dos fluidos tém especial importancia na perfuragdo de pocos, visto que ha um desgaste
inevitavel das partes mecanicas provocado pelo torque e arraste da coluna de perfuracdo e o seu
contato com as paredes da formagéo que estdo perfuradas (Darley e Gray, 1988).

Segundo Gomes e Filho (2005), a lubricidade ¢ um termo qualitativo que descreve a
habilidade de um fluido em evitar a friccdo e o desgaste entre superficies em movimento relativo a
cargas. Quando um fluido ndo apresenta lubricidade adequada, sua capacidade de diminuir o atrito
entre as superficies em contato é prejudicada. Isto € critico, por exemplo, no caso de bombas rotativas,
pois seus componentes internos sao lubrificados pelo proprio fluido.

Os fluidos séo tradicionalmente classificados de acordo com o seu constituinte principal, em:
fluidos a base de gas, fluidos a base de agua e fluidos a base de 6leo. Os fluidos a base de gas sdo
constituidos de um fluxo de ar ou gas natural injetado no pogo a alta velocidade. Os fluidos a base de
agua sdo aqueles cuja fase liquida continua é constituida por agua, enquanto que nos fluidos a base de
6leo, a fase continua é constituida por 6leo (Darley e Gray; Lummus e Azar apud Amorim, 2003).
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A composicdo do fluido depende das exigéncias particulares de cada perfuracdo. Para
perfuracdes simples e pouco profundas um fluido constituido de agua e argila em baixa concentracdo é
adequado. Contudo, em situacGes de dificil perfuracdo e/ou em grandes profundidades é necessario um
fluido mais elaborado, com introducéo de varios aditivos (Amorim, 2003).

Segundo Lummus e Azar (1986), os aditivos para fluidos sdo classificados em viscosificantes,
agentes densificantes, redutores de viscosidade (defloculantes), redutores de filtrado, emulsificantes e
aditivos especiais.

Este trabalho tem o objetivo de estudar o desempenho de fluidos de perfuragdo base agua, por
meio da avaliacdo do seu comportamento reolégico, de filtracdo e de lubricidade.

Metodologia

Para a preparacdo dos fluidos de perfuracdo foram utilizados os seguintes aditivos:
viscosificante, redutor de filtrado, inibidores de argila expansiva, anti-espumante, bactericida,

lubrificante, controlador de pH e selante. As amostras dos aditivos foram fornecidas pela
Empresa System Mud Industria e Comércio Ltda., localizada na Rua Otéavio Muller, 204,
Carvalho, Itajai, SC.

Foi também estudado um fluido denominado de Padrdo, cuja formulagdo e aditivos foram
fornecidos PETROBRAS.

Tabela 1: Formulagdes dos fluidos base dgua estudados.

ADITIVOS F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Viscosificante (g) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0
Redutor de filtrado (g) 30 30 30 30 30 30 40 50 30 30
Anti-espumante (gts) 12 15 20 25 10 15 10 10 6 10
Controlador de pH(g) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0

Inibidor de argilas

PR 21,0 21,0 210 210 210 210 21,0 21,0 21,0 210
hidrataveis I (g)

Inibidor de argilas

P 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
hidrataveis 11 (g)

Bactericida (g) o7 o7 o7 07 07 O7 07 07 07 07
Lubrificante (%) 10 10 10 10 - - 10 10 10 10
Selante (g) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Os fluidos de perfuragdo base agua foram preparados de acordo com as formulagGes
apresentadas na Tabela 1.

Preparacdo dos fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuragdo foram preparados usando 350 mL de dgua de acordo com a pratica de
campo, que consiste em adicionar os aditivos um a um em agua industrial, sob agitacdo constante a
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uma velocidade de 13.000 rpm em agitador Hamilton Beach, modelo 936, obedecendo a ordem em
que se encontram as formulacdes apresentadas na Tabela 1. Ap6s adicdo dos aditivos, a velocidade do
agitador foi aumentada para 17.000 rpm, permanecendo por 10 min na adi¢do do viscosificante e do
redutor de filtrado e por 5 min na adicdo dos demais aditivos. A seguir, o fluido permaneceu em
repouso durante 24 h em recipiente fechado.

Estudo reoldgico e determinacdo do volume de filtrado

Foi realizado o estudo do comportamento reolégico em viscosimetro Fann 35A e das
propriedades de filtracdo, em filtros-prensa API, por meio da determinacdo das curvas de fluxo, das
viscosidades aparente e plastica, da forca gel, do limite de escoamento e do volume de filtrado. Para
tanto, apds 24 h de repouso, o fluido foi agitado durante 5 mim em agitador mecéanico Hamilton Beach
modelo 936 na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi transferido para o recipiente do
viscosimetro Fann modelo 35 A com combinacdo R1 B1 e mola de torcdo F1, sendo R1 o raio do
cilindro externo e B1 o raio do cilindro interno do viscosimetro com valores de 1,8415 cm e 1,7245
cm respectivamente. F1 é a constante da mola com valor igual a 1 (Machado, 2002). Neste
equipamento, seis valores de torque foram lidos com taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s™.
O equipamento foi acionado na velocidade de 600 rpm durante 2 mim e efetuado a leitura. Logo apds,
a velocidade foi mudada para 300 rpm e efetuada a leitura ap6s 15 seg. Em seguida, 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. Com os dados de leitura e apds tratamento
matematico, foram tragadas as curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento) dos
fluidos estudados.

Para obtencéo da forca gel inicial, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm durante 15 seg,
mudou-se a velocidade para 3 rpm e deixou o fluido em repouso durante 10 seg e fez-se a leitura
obtendo o valor da forga gel inicial. Em seguida, para a obtencdo da forca gel final, o fluido foi
deixado em repouso durante 10 mim e efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm.

As viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e o volume do filtrado foram
obtidos segundo a norma N-2605 (Petrobras, 1998a). A viscosidade aparente (VA) é o valor obtido na
leitura a 600 rpm dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade plastica (VP) ¢ a diferenca das leituras
obtidas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também em cP. O limite de escoamento (LE) é a metade da
diferenca entre a leitura obtida a 300 rpm e a viscosidade plastica (VP). O volume do filtrado (VF) foi
determinado em filtro prensa da marca Fann, com aplicagdo de uma pressdo da ordem de 7,0 kgf/cm?
(100 psi) durante 30 minutos. Os resultados sdo expressos em mL.

Coeficiente de lubricidade

O coeficiente de lubricidade dos fluidos foi determinado em lubricimetro OFITE (EP-
Lubricity Tester) de acordo com a metodologia do fabricante, que consiste em adicionar o fluido ao
recipiente do lubricimetro e acionar a uma rotacéo inicial de 60 rpm, torque O e aplicar uma forca de
150 in/lIb por 5 min, efetuar a leitura e obter o valor do coeficiente de lubricidade.

Determinacdo da espessura do reboco

Para a determinagdo da espessura do reboco foi seguida uma metodologia desenvolvida por
Farias (2005), que consiste nas etapas apresentadas a seguir.

Inicialmente, é coletado o papel de filtro com o reboco apés a realizagdo do ensaio para a
determinacdo do volume de filtrado. Em seguida, esse papel de filtro é lavado trés vezes a uma vazao
de aproximadamente 110 L/h com o auxilio de um recipiente de nivel constante com vazao regulavel,
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a uma distancia de aproximadamente 7,0 cm do controlador de vazdo com diametro de 15,0 mm e com
angulo de ataque do fluxo da agua de aproximadamente 45°. ApGs a lavagem para a retirada do
excesso do fluido na superficie do reboco, o papel de filtro é colocado entre duas laminas de vidro
confeccionadas com o mesmo diametro do papel de filtro. A seguir, o papel de filtro com o reboco
entre as laminas de vidro é submetido a uma pressdo de aproximadamente 277,6 N/m?2 por um periodo
de 2 mim com a finalidade de uniformizar a superficie do reboco. Apo6s esse periodo é medida a
espessura do reboco com o auxilio de um extensdmetro. Sdo feitas cinco medidas das espessuras das
laminas de vidro e do papel de filtro com o reboco em pontos distintos. Apds obtencdo das medidas, é
feita uma média aritmética das cinco determinacfes e descontada a espessura das duas placas de vidro
e do papel molhado, sendo determinada a espessura do reboco (ER) em milimetros com aproximacéo
em centésimos.

Resultados e Discussao

As curvas de fluxo dos fluidos estudados estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Curvas de fluxo dos fluidos: (a) F1, F2, F3, F4 e F5 e (b) F6, F7, F8, F9 e F10.

Observou-se que as curvas de fluxo de todos os fluidos apresentaram comportamento
pseudoplastico com limite de escoamento. Segundo Pandolfelli (2000), este tipo de comportamento
pode ser causado por diversos fatores, dentre os quais as caracteristicas fisicas das particulas, como
sua area superficial, formato e dimensfes. A presenca de aglomerados relativamente fracos na
suspensdo, originados pela atuacdo de forgas de interacdo atrativas entre particulas, pode ser
considerada a principal causa do fenémeno de pseudoplasticidade.

A equacdo da curva, o coeficiente de determinacéo (R?), o indice de comportamento de fluxo
(n) e o indice de consisténcia do fluido (K) dos fluidos estdo apresentados na Tabela 2.

O coeficiente de determinacdo (R2) de todos os fluidos foi em média de 0,9941. Os fluidos
pseudoplasticos seguem-se 0 modelo da poténcia. Os valores de n (indice de comportamento de fluxo)
foram de aproximadamente 0,5, 0 que indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta
do comportamento Newtoniano; para 0 < n < 1 os fluidos apresentam comportamento pseudoplastico.
O indice de consisténcia do fluido (K) representa a consisténcia do fluido, logo, quanto mais elevado o
valor de K maior sera a resisténcia do fluido em apresentar deslocamento relativo no seu interior
(Machado, 1983). Os fluidos apresentaram valores de K entre 1,07 para o fluido F10 e 2,59 para o
fluido F8.

As propriedades reoldgicas, de filtracdo, e de lubricidade obtidos com os fluidos estudados
estdo apresentadas na Tabela 3. Os resultados serdo discutidos de acordo com a influéncia dos aditivos
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redutor de filtrado, anti-espumante e lubrificante, visto que para os fluidos estudados, de acordo com
as formulacdes apresentadas na Tabela 1, foram variadas apenas as concentracdes desses aditivos.

Tabela 2: Equacdo da curva, coeficiente de determinag&o (R?), indice de comportamento de fluxo (n) e
indice de consisténcia (K) dos fluidos estudados.

FLUIDOS EQUACAO R2 K n
F1 y = 1,3264x>%% 0,9999 1,3264 0,4939
F2 y = 1,3993x"°0% 0,9998 1,3993 0,5039
F3 y = 1,5690x"48% 0,9999 1,5690 0,4896
F4 y = 1,5900x"*%* 0,9999 1,5900 0,4823
F5 y = 1,5745x%47% 0,9998 1,5745 0,4734
F6 y = 1,5687x%47% 0,9999 1,5687 0,4765
F7 y = 1,8974x>>**° 0,9999 1,8974 0,5445
F8 y = 2,5993x"°100 0,9992 2,5993 0,5106
F9 y = 1,6958x%4%%° 0,9999 1,6958 0,4265
F10 y =1,0721x>%%% 0,9959 1,0721 0,4621

Tabela 3: Propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade dos fluidos estudados.

FLubos N < CL  VF(mL) ER (mm)
e P nmy P

F1 410 230 180 15 0,140 75 0,5698
F2 455 240 215 25 0112 7,6 0,6044
F3 465 245 220 25 0143 7.8 0,8000
Fa 450 240 210 30 0137 7.4 0,6940
F5 425 230 195 20 0297 7,6 0,4324
F6 430 230 200 30 0297 7.2 0,4096
F7 685 430 255 35 0,140 7.2 0,6310
F8 857 425 432 50 0,145 6.4 0,8258
Fo 325 17,0 155 20 0,187 9.4 0,4888
F10 285 17,0 115 10 0,182 7.9 0,5018

PADRAO 590 340 250 35 0,126 6,8 0,3850

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; LE - limite de escoamento; FG - forga
gel; CL - coeficiente de lubricidade; VF — volume de filtrado e ER — espessura do reboco.
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Influéncia do Redutor de Filtrado

A adicdo do redutor de filtrado em maiores concentra¢fes nos fluidos, principalmente nos
fluidos F7 e F8, promoveu a diminuicdo do volume de filtrado, 0 aumento das viscosidades aparente
(VA) e plastica (VP) e da forca gel dos fluidos. Este resultado pode ser explicado visto que o redutor
de filtrado é um CMC de baixa viscosidade, que embora tenha como principal funcdo reduzir o
volume de filtrado, contribuiu de forma secundaria na viscosidade do fluido. Os valores das
viscosidades aparente (VA) variaram entre 28,5 cP para o fluido F10 e 85,7 cP para o fluido F8. A
viscosidade plastica (VP) variou entre 17,0 cP para o fluido F10 e 43,0 cP para o fluido F7. A forca
gel (FG) sofreu variagdes significativas com o aumento da quantidade de redutor de filtrado. A FG
variou de 1,0 cP para o fluido F10 a 5,0 cP para o fluido F8.

Comparando os valores dos indices de consisténcia (K), apresentados na Tabela 2, com os
valores das viscosidades aparente (VA) dos fluidos, observou-se que os valores de VA, principalmente
no fluido F8, confirmaram o comportamento dos valores dos indices de consisténcia (K), que é dado
pela equacéo da curva.

Influéncia do Anti-espumante

A quantidade de anti-espumante nos fluidos estudados foi variada entre 6 e 25 gotas, ja que a
presenca de bolhas pode elevar os valores de viscosidade por agirem como barreiras, oferecendo maior
resisténcia ao escoamento do fluido. Observou-se que mesmo com o aumento da quantidade de anti-
espumante, ndo foi reduzida a quantidade de bolhas presentes nos fluidos, pois as viscosidades
aparente (VA) e plastica (\VVP) e a forca gel (FG) dos fluidos sofreram poucas variacdes. Os valores das
viscosidades aparente (VA) variaram de 32,5 cP para o fluido F9 preparado com 6 gotas de anti-
espumante a 45,0 cP para o fluido F4 preparado com 25 gotas de anti-espumante. Foi visto que com
apenas 6 gotas pode-se obter melhores resultados, ou seja, fluidos com pouca espuma.

Influéncia do Lubrificante

Os coeficientes de lubricidade (CL) de todos os fluidos estudados foram proximos de 0,15,
exceto para os fluidos F5 e F6, que foram preparados sem a presenca do lubrificante, e apresentaram
valores proximos de 0,3, ou seja, os fluidos preparados sem a presenca do lubrificante obtiveram os
valores do coeficiente de lubricidade muito elevados. Esse comportamento mostra que a presenca do
lubrificante contribui significativamente para a melhoria da lubricidade dos fluidos. E importante
ressaltar que o CL obtido com a agua deionizada, utilizada no preparo dos fluidos, é de
aproximadamente 0,32.

Observou-se varia¢do na espessura do reboco de 0,4096 mm para o fluido F6 a 0,8258 mm
para o fluido F8. Comparando os resultados de ER dos fluidos estudados com os obtidos com fluidos
hidroargilosos em estudo desenvolvido por Farias (2005), que apresentaram ER em torno de 2,000
mm, observam-se valores bem inferiores, caracteristicos de fluidos poliméricos, isentos de bentonita.

Fazendo uma analise conjunta dos resultados e comparando com parametros de referéncia
obtidos com o fluido padrdo, observou-se que os fluidos F2, F4, F6, F7 e FA8 se aproximaram dos
valores de referéncia padrao nos parametros reoldgicos, de filtracdo e de lubricidade.

Conclusdes

Com o objetivo de estudar o desempenho de fluidos de perfuracdo base agua e através dos
resultados obtidos, concluiu-se que: todos os fluidos apresentaram comportamento de fluidos
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pseudoplastico com limite de escoamento; o coeficiente de determinacdo (R2) de todos os fluidos foi
de aproximadamente 1,0; a adicdo do redutor de filtrado nos fluidos estudados, promoveu a
diminuicdo do volume de filtrado (VF) e o0 aumento da viscosidade aparente (VA) e da forca gel (FG);
0 aumento da quantidade do anti-espumante ndo reduziu a quantidade de bolhas presentes nos fluidos;
a presenca do lubrificante contribuiu significativamente para a melhoria da lubricidade dos fluidos e
dentre as dez (10) formulagdes desenvolvidas, cinco (5) (F2, F4, F6, F7 e FA8) apresentaram melhor
desempenho, com propriedades reoldgicas, de filtracdo e lubricidade préximas aos valores de
referéncia.
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