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AVALIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS E DE FILTRACAO
DOS FLUIDOS DE PERFURACAO HIDROARGILOSOS SOB
DIFERENTES CONDICOES DE ENVELHECIMENTO

Abstract

In the drilling of very deep wells that have great temperature gradients in their interior, are
commonly used synthetic drilling fluids, whose properties are not significantly influenced by
temperature. Therefore, this type of fluid, besides the elevated cost, are note ecologically correct and
safe. Various studies have been done with the aim to replace the synthetic fluids by water based
drilling fluids that present similar properties to the ones found for synthetic based fluids. In this form,
this work has the aim to develop thermally stable aqueous drilling fluids, containing bentonite clay in
its formulation. For this, was used a 23 factorial plan, being the test done in duplicate, totalizing 16
experiment to evaluate the influence of the clay concentration, temperature and type of aging (input
variables) on the rheological and filtration properties of the fluids (output variables). The fluids were
prepared with 0,025 Kg/L and 0,064 Kg/L of clay concentration and were submitted to a thermal
treatment at 38°C (100°F) and 177°C (350°F) for 16 hours in dynamic and static conditions. It was
concluded that the clay of concentration, the temperature and the type of aging influenced in a
significant way in the rheological and filtration properties of the drilling fluids, at a 95.0% confidence
level, while for the filtration properties only the clay concentration and the aging temperature were
statistically significant.

Introducéao

Bentonita € um componente essencial em fluidos de perfuracdo. Essa argila tem como
principal componente a montmorilonita e quando misturada com agua forma dispersdes ndo-
newtonianas (propriedade na qual a viscosidade varia de acordo com o grau de deformacéo aplicado).
(ROSSI et al., 1999;. KELESSIDIS et al., 2007).

As argilas bentoniticas sdo utilizadas como aditivo para controlar as propriedades reoldgicas e
de filtragdo dos fluidos de perfuracdo aquosos, com a finalidade de aumentar a viscosidade do meio e
conferir ao fluido caracteristicas tixotropicas, propriedade na qual o fluido tem a capacidade Unica de
formar um gel quando em repouso e retornar ao estado sol sob agitacdo. Essas propriedades tornam a
bentonita valiosa para a industria de petroleo, uma vez que garante a suspensao dos detritos gerados
pela broca e o seu transporte do fundo do pocgo para a superficie (ROSSI et al., 1999), além de formar
um filme de baixa permeabilidade (conhecido como reboco) nas paredes do pogo (DARLEY e GRAY,
1980).

Os fluidos hidroargilosos sdo geralmente empregados nas primeiras fases da perfuracdo de
poc¢os, compostas geralmente por sedimentos inconsolidados (THOMAS, 2001). Nas fases posteriores,
onde os pogos atingem grandes profundidades é comum a presenca de formacGes geoldgicas de dificil
perfuracdo, a exemplo de folhelhos expansivos, bem como condigdes de elevadas temperaturas. Estes
tipos de fluidos sdo sensiveis a altas temperaturas e quando expostos por longos periodos formam géis
rigidos, podendo comprometer as operacdes de perfuracdo. No passado, para superar estes problemas,
eram utilizados os fluidos a base de 6leo diesel, pois esses permaneciam estaveis a temperaturas
elevadas. No entanto, devido a consideragcdes ambientais, logisticos e aos altos custos, o uso desse tipo
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de fluido (até mesmo os mais recentemente formulados com base sintética) tornou-se inviavel
(CLARCK, 1994).

Devido ao grande nimero de variaveis envolvidas, 0 comportamento de fluidos de perfuragdo
em altas temperaturas, particularmente os fluidos de perfuracdo a base de agua, & imprevisivel e, de
fato, ainda ndo totalmente compreendido. Mesmo varia¢cbes muito pequenas na composicao destes
fluidos podem fazer diferencas consideraveis no seu comportamento reoldgico, de modo que ¢
necessario testar cada fluido individualmente, a fim de obter dados confidveis (KNECHTEL E
PATTERSON, 1956).

Vaérios estudos realizados indicam que o efeito da temperatura sobre as propriedades reoldgicas
dos fluidos de perfuracdo aditivados com bentonita € imprevisivel, sendo asssim 0s mecanisos de acédo
ndo compreendidos (ANNIS, 1967; SINGH E SHARMA, 1991; BRISCOE et al., 1994; CLARK,
1994; LUCKHAM E ROSSI, 1999; SANTOYO et al., 2001).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das condi¢des de
envelhecimento nas propriedades reoldgicas e propriedades de filtracdo de fluidos de perfuragdo
aguosos com bentonita.

Metodologia
Materiais

Foi estudada uma amostra de argila bentonitica sodica industrializada em Campina Grande
(PB), proveniente das jazidas localizadas no municipio de Boa Vista (PB), cedida pela Empresa
Bentonit Unido Nordeste - BUN e comercialmente conhecida por Brasgel PA. Essa argila é
amplamente utilizada na industria de petréleo como agente viscosificante, tixotrépico e formador de
reboco.

Métodos
- Planejamento Fatorial

Para avaliar a influéncia das varidveis de entrada (concentracdo de argila, temperatura e
condicdo de envelhecimento) sobre as propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e plastica) e de
filtracdo (volume de filtrado) de fluidos de perfuracdo a base de agua e argila, foi utilizado um
planejamento fatorial qualitativo do tipo 2°, sendo os ensaios realizados em duplicata, totalizando 16
corridas experimentais (Barros Neto et al., 1996).

A regressdo dos dados experimentais foi realizada utilizando o software Statistica, versdo 5.0
(Statsoft, 2000). Os niveis codificados e os valores reais das varidveis de entrada empregados no
planejamento encontram-se na Tab. 1 e na Tab. 2 encontra-se a matriz de planejamento experimental.

Tabela 1 - Valores codificados e reais das variaveis de entrada empregados no planejamento fatorial do tipo 2°.

Niveis Codificados

Variaveis de entrada

-1 +1
Argila (Kg/L) 0,025 0,064
Condicdo de Envelhecimento D E
Temperatura (°C) 38 177

Sendo: D dinamico e E estatico.
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Tabela 2 - Matriz de planejamento experimental.

Condicdo de

Experimentos Argila Envelhecimento Temperatura
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

- Preparacdo e envelhecimento dos Fluidos de Perfuracéo

Para preparacdo dos fluidos de perfuracdo hidroargilosos, a argila foi adicionada nas
concentracGes de 0,025kg/L e 0,064 kg/L 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 minutos sob agitacdo constante.

Apobs a preparagdo, os fluidos de perfuragcdo foram submetidos ao envelhecimento em forno
Roller Over modelo 705 ES da marca Fann nas temperaturas 38°C e 177°C, por 16 horas. O
envelhecimento foi realizado tanto em condicéo estatica, como em condicdo dindmica.

- Estudo Reoldgico

Para o estudo reolégico apds envelhecimento, o fluido foi agitado durante 5 minutos em
agitador mecanico Hamilton Beach modelo 936 na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi
transferido para o recipiente do viscosimetro Fann modelo 35A. O equipamento foi acionado na
velocidade de 600 rpm durante 2 minutos e efetuado a leitura. Em seguida, a velocidade foi mudada
para 300 rpm e efetuada a leitura ap6s 15 segundos.

As viscosidades aparente e plastica foram obtidas 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.
A viscosidade plastica (VP) é a diferenca das leituras realizadas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também
em cP.

- Volume de filtrado

Para determinacdo do volume de filtrado, os fluidos foram agitados durante 1 minuto, em
agitador mecanico Hamilton Beach modelo 936, na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, foram
transferidos para os recipientes do filtro-prensa APl e submetidos a uma pressdo da ordem de 100psi.
Apo6s 30 minutos, o filtrado foi lido e obteve-se a medida do volume do filtrado, expresso em mL.

Resultados e Discussao

Na Tab. 3 encontram-se os resultados de viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP) e
volume de filtrado (VF) obtidos com os fluidos preparados de acordo com o planejamento
experimental contido na Tab. 2.

De acordo com a Tab. 3 percebeu-se um aumento dos valores das viscosidades aparente e
plastica com o aumento da concentragcdo de argila e com o aumento da temperatura, além disso,
observou-se que os fluidos envelhecidos sob condi¢do dinamica alcangaram maiores valores de VA e
VP. Os fluidos correspondente ao experimento 8 apresentaram valores de VA e VP da ordem de 42,25
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cP e 15,00 cP. Os resultados obtidos para os fluidos de perfuracdo com altos teores de argila,
envelhecidos sob condi¢des estatica e dinamico (experimentos 2, 4, 6 e 8) apresentam-se no estado
floculado-gel, (estado no qual as interagdes predominantes entre as particulas de argila sdo do tipo
face-a-aresta), caracterizado pelos elevados valores de VA e baixos valores de VP (AMORIM, 2003).

Tabela 3— Matriz de planejamento fatorial e propriedades reoldgicas (viscosidades aparente (VA) e plastica
(VP)) e de filtragdo (VF) dos fluidos hidroargilosos.

Experimentos VA (cP) VP (cP) VF (mL)
1 (0,025 Kg/L, D, 38°C) 5,00 2,50 29,00
2 (0,064 Kg/L, D, 38°C) 35,00 9,00 16,40
3 (0,025 Kd/L, E, 38°C) 512 2,75 27,10
4 (0,064 Kg/L, E, 38°C) 25,00 6,25 17,50
5 (0,025 Kg/L, D, 177°C) 7,63 5,75 47,40
6 (0,064 Kg/L, D, 177°C) 46,50 20,00 24,00
7 (0,025 Kg/L, E, 177°C) 5,25 3,00 47,40
8 (0,064 Kg/L, E, 177°C) 42,25 15,00 22,00

Ainda de acordo com a Tab. 3, observou-se que 0 aumento da concentracdo de argila promoveu
uma redugdo no VF dos fluidos estudados. Esse comportamento esta evidenciado quando da
comparacao dos resultados obtidos com os experimentos 1 e 2, 3 e 4,5 e 6, 7 e 8, diferenciados apenas
pela quantidade de argila presente no fluido. Os menores resultados de VF foram alcangados para 0s
fluidos preparados de acordo com os experimentos 2 (0,064 Kg/L, D, 38°C) e 4 (0,064 Kg/L, E,
38°C), apresentando valores de 16,40 mL e 17,50 mL, respectivamente.

Quanto ao tipo de envelhecimento, como ja mencionado, observou-se que o envelhecimento
dinamico associado a maiores concentracGes de argila resultaram em fluidos com maiores valores de
propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e plastica) quando comparado com os fluidos que
utilizaram o tipo de envelhecimento estatico, exceto os fluidos 1 (0,025 Kg/L, D, 38°C) e 3 (0,025
Kg/L, E, 38°C) com menores concentracGes de argila combinado com temperaturas baixas, que
apresentaram aproximadamente os mesmo valores nas propriedades reoldgicas independente do tipo
de envelhecimento.

As andlises de variancia e os modelos matematicos codificados (equacdo de regressdo) para a
viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP) e o volume de filtrado (VF) dos fluidos
estudados estdo apresentado na Tab. 4.

O coeficiente de determinacdo ou explicagdo (R?) quantifica a qualidade do ajustamento, pois
fornece uma medida da proporcdo da variacdo explicada pela equagdo de regressdo em relacdo a
variacao total das respostas, variando de 0 a 100% (Rodrigues, 2010).

Para os fluidos hidroargilosos preparados de acordo com o planejamento experimental, a analise
de significancia estatistica mostrou que os coeficientes de correlacdo (R) e os coeficientes de variacdo
explicada dos resultados experimentais para VA, VP e VF foram satisfatorios, com valores superiores
a 0,97 e 97 %, respectivamente. Sendo assim, os modelos matematicos apresentados tém mais de 97%
das variacOes obtidas explicadas pelo modelo.

O teste F apresenta a razdo entre 0 Feaicuiado € O Franelado; SEMpre que esta relacdo for maior que 1,
a regressdo é estatisticamente significativa, ou seja, ha relacdo entre as varidveis independentes e
dependentes (Rodrigues, 2010).
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Tabela 4- Analises de variancia (ANOVA) e modelos matematicos codificados das viscosidades aparente (VA) e
plastica (VP) e do volume de filtrado (VF) dos fluidos hidroargilosos para o planejamento fatorial empregado.

Fonte de variagédo VA (cP) VP (cP) VF (mL)
Coeficiente de
correlacdo (R) 0,997 0,989 0,996
% de variacgéo
explicada* 99,476 97,935 99,153
F caiculado/Fabelado 84,516 21,105 34,729

Modelos matematicos codificados para os fluidos hidroargilosos
VA (cP) = 21,47**+ 0,40 + (15,72A** + 0,40) — (2,06 TE** + 0,40) + (3,94T** + 0,40) —
(1,50A.TE** + 0,40) + (3,25A.T **+ 0,40) + (0,41TE.T + 0,40)
VP (cP) = 8,03** + 0,29 + (4,53A** + 0,29) — (1,28TE** + 0,29) + (2,91T** + 0,29) -
(0,66A.TE** £ 0,29) + (2,03A.T** + 0,29) — (0,66 TE.T** + 0,29)
VF (mL) = 28,89** + 0,35 — (8,99A** + 0,35) — (0,36 TE + 0,35) + (6,34T** + 0,35) +
(0,06A.TE + 0,35) — (3,39A.T** + 0,35) — (0,11TE.T + 0,35)

Sendo: SQr a soma quadratica da regressdo, SQt a soma quadratica total, C a concentracdo de argila e
T a temperatura de envelhecimento e TE o tipo de envelhecimento.

*RT — [22) 2 100
Pt

** Estatisticamente significativo ao nivel de 95% de confianca.

De acordo com Rodrigues (2010), o teste F mostra se ha relagdo entre as variaveis dependentes
(VA, VP e VF) e independentes (concentracdo de argila, temperatura e condigdo de envelhecimento);
se 0 valor obtido for superior a 1, a regressao € estatisticamente significativa, e se superior a 5, como
no caso da VA, da VP e do VF, além de estatisticamente significativo, 0 modelo matematico é
considerado preditivo.

A partir dos resultados apresentados na Tab. 4, os coeficientes de determinacéo, as analises de
variancia e os testes F demonstraram que os modelos obtidos foram considerados estatisticamente
significativos adotando um nivel de confianca de 95%.

As Figs. 1, 2 e 3 apresentam as superficies de resposta obtidas a partir dos modelos matematicos
codificados apresentados na Tab.4, para as propriedades VA, VP e VF.

[N TN
(AN

(@ (b)
Figura 1. Superficies de resposta para viscosidade aparente (VA), fixando a condicdo de envelhecimento (a)
dindmico e (b) estatico.
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Assim como observado na Tab.3, de uma forma geral, foi observado que o aumento da
concentracdo de argila combinado com temperaturas elevadas resultam em maiores valores das
propriedades reoldgicas (viscosidade plastica e aparente), e que 0os menores, no entanto melhores
volumes de filtrado foram obtidos na presenca de maiores teores de argilas combinados com
temperaturas baixas.

[NEAE-AN
(WA |
=]

L@t ah

() (b)
Figura 2. Superficies de resposta para viscosidade plastica (VVP), fixando o tipo de envelhecimento (a) dindmico
e (b) estatico.

(@) (b)
Figura 3. Superficies de resposta para o volume de filtrado (\VF), fixando o tipo de envelhecimento (a) dindmico
e (b) estatico.

Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos concluiu-se que a concentragdo de argila, a temperatura e
o tipo de envelhecimento influenciaram de maneira significativa as propriedades reoldgicas e de
filtracdo dos fluidos de perfuracdo, ao nivel de 95% de confianca, enquanto que para as propriedades
de filtracdo apenas as concentracdes de argila e temperatura de envelhecimento foram estatisticamente
significativo. Além da concentracdo de argila e a temperatura na qual os fluidos sdo submetidos, as
propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos hidroargilosos também sdo influenciadas pela
condicdo de envelhecimento, sendo os fluidos submetidos ao envelhecimento dinamico, de forma
geral, os que apresentaram maiores valores das propriedades reoldgicas.
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