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AVALIAGAO DO EFEITO DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES
REOLOGICAS E DE FILTRAGAO DE FLUIDOS DE PERFURAGAO
AQUOSOS PARA POGCOS DE PETROLEO

Abstract

This work has the aim to study the effect of the temperature in the rheological properties (apparent and
plastic viscosities, yield limit and gel forces) and of filtration (filtered volume and filter-cake
thickness) of water-based drilling fluids for use in oil well perforation. The fluids had been prepared
adding to the water additives (polymeric viscositying and controlling filtered, controlling of pH,
hydratable clays inhibitors, no-foamy, bactericide, lubricant and sealant) in different concentrations
under constant agitation. The properties of drilling fluids had been determined before and after aging
in roller oven for 16 hours, to 200°F. The fluids had been evaluated through the rheological
parameters, in Fann Viscometer 35A, to 120°F and the filtered volume, in Filter Press LPLT Fann.
The results, had shown the additives and the fluids are resistant the high temperatures, as well as with
the increase of the temperature and pressure if it has an improvement in the rheological properties of
studied drilling fluids. The results had been compared with a standard fluid used for the oil industry
and had evidenced that the water-based drilling fluids had presented good thermal stability, presenting
a small reduction in the rheological properties.

Introducao

Os fluidos de perfuracdo (Figura 01), também chamados de lamas de perfuracdo, podem ser
definidos como fluidos de circulagdo utilizados para auxiliar a perfuragdo de pocos, desempenhando
uma série de fungdes. Seu uso antecede a industria de petréleo, pois desde a antigliidade os fluidos
eram utilizados para auxiliar as ferramentas na perfuracdo de pogos com outras finalidades
(AMORIM,2003). Do ponto de vista quimico, eles podem apresentar aspectos de suspensdes,
dispersdes coloidais ou emulséo, dependendo dos constituintes presentes (THOMAS, 2001).

Figura 1: Fluido de Perfuracdo Conhecido como “Lama de Perfuragao”.

Fonte: SCHAFFEL, 2002.
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Estes fluidos de perfuracdo séo de vital importancia em um sistema de exploracéo de 6leo e gas,
devendo desempenhar as seguintes funcdes: limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados pela broca
e transporta-los até a superficie; exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o
influxo de fluidos indesejaveis (kick), estabilizar as paredes do pogo e resfriar e lubrificar a coluna de
perfuracdo e a broca (THOMAS, 2001).

A Figura 2 ilustra a trajetdria do fluido de perfuragdo. Os pedagos de rocha sdo soltos por
raspagem pela broca giratéria. O fluido de perfuracdo é bombeado para baixo pela tubulacdo de
perfuracio, coleta esses cortes e 0s leva até a superficie, promovendo a limpeza do pogo (ANONIMO,
2011).

Figura 2: Trajetoria do fluido de perfuragdo.

Fonte: ANONIMO, 2011.

Os fluidos de perfuragéo séo tradicionalmente classificados de acordo com o seu constituinte
principal em: fluidos a base de gés, fluidos a base de éleo, fluidos a base de agua e fluidos sintéticos.
Os fluidos a base de gés séo constituidos de um fluxo de ar ou gas natural injetado no poco a alta
velocidade. Os fluidos a base de 6leo sdo aqueles cuja fase liquida continua é constituida por 6leo,
enguanto que nos a base de agua, a fase continua é constituida por agua (DARLEY e GRAY, 1988 e
LUMMUS e AZAR, 1986). Os fluidos sintéticos sao definidos como fluidos cuja fase liquida continua
é um liquido sintético.

De acordo com Duarte (2004), a selecdo de um fluido de perfuracdo adequado tem sido um
importante papel técnico e econdmico na perfuracdo de um poco. Varios aditivos, como lubrificante,
anti-espumante, viscosificante, redutor de filtrado, inibidor de argilas hidrataveis ou expansivas,
controlador de pH, selante e bactericida, sdo utilizados na composi¢do do fluido. Cada aditivo tem
uma funcéo especifica, sendo o custo do fluido de perfuracdo diretamente proporcional & quantidade e
tipos de aditivos utilizados. Ainda que responsavel por uma significativa porcentagem dos custos da
perfuracdo de pocos, um fluido de perfuracdo adequado, mesmo que seja de custo elevado, pode
significar grande economia se evitar alguns dos problemas de instabilidade, normalmente encontrados.

Atualmente, um aumento no ndmero dos cendrios de perfuragdo envolve reservatorios mais
profundos, pogos de geometria complexa, onde sdo mais freqlientes altas temperaturas e pressao, e
comumente sdo utilizados fluidos a base de 6leo, que comecam a entrar em desuso em virtude dos
graves problemas ambientais gerados pelo seu descarte, e os fluidos sintéticos, que embora sejam
menos tdxicos tém como desvantagem seu elevado custo.

Em vista destes problemas, surge a necessidade do desenvolvimento de fluidos aquosos
aditivados com aditivos nacionais que possam ser utilizados em perfuracdo profundas e que também
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serem ambientalmente seguros. A maioria das empresas petroliferas utiliza aditivos importados para
tentar melhorar o desempenho dos fluidos de perfuragéo.

Com isso, esse trabalho tem como objetivo avaliar a o efeito da temperatura nas propriedades
reologicas (viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e forga gel) e de filtracdo (volume
de filtrado e espessura do reboco) de fluidos de perfuracdo aquosos para pocos de petréleo.

Metodologia
Aditivos

Para preparacdo dos fluidos de perfuragdo foram utilizados os seguintes aditivos: anti-
espumante, viscosificante, redutor de filtrado, controlador de pH, inibidores de argilas expansivas,
bactericida, lubrificante e selante.

Formulagdes

Foram estudadas formulacdes de fluidos de perfuracdo base agua, conforme apresentado na
Tabela 1. Os aditivos estudados foram fornecidos por uma Empresa nacional.

Tabela 1: Formulac¢des dos Fluidos Estudados.

Componentes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Agua (mL) 350 [350 |350 |350 |350 |350 |350 | 350
Anti-espumante (gotas) 6 6 6 6 6 6 6 6
Viscosificante(g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Redutor de filtrado (g) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Controlador de pH (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Inibidor argila expansiva I (g) 210 | 210 |210 |210 |210 |21,0 |21,0 -
Inibidor argila expansiva Il (g) 120 {120 |12,0 | 12,0 |80 - - -
Inibidor argila expansiva 111 (g) - - - - - 12,0 | 8,0 12,0
Bactericida(g) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%) 10 |15 [20 [10 [10 [20 |20 [20
Selante (g) 15,0 | 150 | 150 |20,0 |20,0 |150 |150 |150

Foi também estudado um fluido, denominado de Padrdo, cujos aditivos e formulages foram
fornecidos pela PETROBRAS, utilizado como elemento comparativo.

Preparacdo dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo foram preparados de acordo com a préatica de campo, que consiste em
adicionar os aditivos, um a um, sob agitacdo constante. Foi utilizado um agitador mecénico de alta
rotacdo da marca Hamilton Beach, modelo 936. Os fluidos foram preparados em um volume de 350
mL de agua industrial, e os aditivos foram adicionados obedecendo a ordem apresentada na Tabela 1.
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Apos adigdo dos aditivos, a velocidade do agitador foi aumentada para 17.000 rpm, permanecendo por
5 min sob agitagdo, com excecdo do viscosificante, do redutor de filtrado e do selante, que
permaneceram sob agitacdo por 10 min. A seguir, o fluido permaneceu em repouso durante 24h em
recipiente fechado.

Estudo reoldgico

O estudo reoldgico foi realizado antes e ap6s o envelhecimento dos fluidos, segundo norma N-
2605 da Petrobras (1998), em viscosimetro Fann modelo 35 A.

Para o estudo reoldgico ap6s envelhecimento, foi utilizado também um copo térmico da marca
Fann a temperatura de 120 °F (= 49 °C).

Envelhecimento dos fluidos

Os fluidos foram submetidos ao envelhecimento em forno rotativo Fann Roller Oven modelo
704 ES nas temperaturas de 200 °F (= 93 °C) por 16h.

Volume de Filtrado

O volume de filtrado APl (VF) foi determinado em filtro prensa LPLT (low pressure low
temperature) da marca Fann, com aplicagdo de uma pressdo da ordem de 7,0 Kgf/em? (=100psi)
durante 30 min. Os resultados sdo expressos em mL.

Determinacdo da espessura de Reboco

Para a determinacdo da espessura do reboco (ER) em milimetros com aproximagdo em
centésimos dos fluidos de perfuracgdo, foi seguida uma metodologia desenvolvida por Farias (2005).

Resultados e Discussao

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados os resultados das propriedades reoldgicas (viscosidade
aparente (VA), viscosidade plastica (VP), forca gel (FG), limite de escoamento (LE)) e de filtragdo
(volume de filtrado APl (VF) e espessura do reboco (ER)) dos fluidos antes (Tabela 2) e apds o
envelhecimento (Tabela 3) na temperatura de 200°F (= 93 °C).

De acordo com a Tabela 2 (estudo antes o envelhecimento), foram observadas as seguintes
variagcdes nos valores das propriedades reoldgicas (VA, VP, FG e LE): a viscosidade aparente (VA)
variou de 38,5 cP para o fluido F5 a 56,8 cP para o fluido F8; a viscosidade pléstica (VP) ndo sofreu
variacdes significativas, apresentando valores em torno de 25,0 cP para todos os fluidos; a forca gel
(FG) variou de 0,5 cP para os fluidos F5, F6 e F7 a 2,5 cP para o fluido F2; o limite de escoamento
variou de 26,0 N/m? para o fluido F5 a 54,5 N/m? para o fluido F2. O volume de filtrado (VF) sofreu
variag0es significativas, variando de 8,5 mL para os fluidos F4 e F7 a 12,1 mL para o fluido F8. Os
valores de espessura do reboco (ER) ndo sofreram variagOes significativas, apresentando valores em
torno de 0,600 mm.

Comparando os resultados dos fluidos F1 e F4, que apresentam em suas formulacdes,
respectivamente, 15,0 e 20,0 g de calcita (selante), observou-se que 0 aumento da concentracdo deste
aditivo proporcionou uma reducdo do volume de filtrado de 9,5 mL para 8,5 mL. Esse comportamento
estd de acordo com o esperado, visto que o selante tem como funcdo auxiliar na redugdo das perdas
por filtracdo, ou seja, reduzir o filtrado.
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Tabela 2: Resultados das propriedades reoldgicas e de filtracdo antes do envelhecimento.

FLUIDOS | VA (cP) | VP (Cp) | EG (Pa/s) | LE (N/m?) | VF (mL) | ER (mm)

F1 488 23,0 10 |[515 95 0,550

F2 53,8 26,5 25 | 545 9.4 0,616

F3 478 24,0 15 |475 10,8 0,648

F4 51,8 26,5 20 |505 85 0,589

F5 385 255 05 | 260 10,7 0,636

F6 53,5 26,5 05 |540 10,8 0,580

F7 495 25,0 05 |490 85 0,550

F8 56,8 26,5 10 |61,0 121 0,582
Padrdo | 32,0-42,0 | 22,0-29,0 | 1,0-15 |21,0-255 |6,6-7,2 | 0,450-0,340

Sendo: VA- viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; FG - forca gel; LE - limite de
escoamento; VF — volume de filtrado e ER — espessura do reboco.

Comparando os resultados apresentados pelos fluidos F1, F2 e F3, que contém as
concentracdes de 1,0, 1,5 e 2,0 % de lubrificante em suas formulacdes, respectivamente, observou-se
variagdo pouco significativa para os valores das propriedades reoldgicas e de filtragdo com o0 aumento
da concentracédo do aditivo.

Comparando os fluidos F4, F5, F6, F7 e F8, que variaram as concentra¢fes dos inibidores de
argilas expansivas I, Il e Ill, foram observadas mais uma vez varia¢cBes pouco significativas. Foi
observado que as propriedades dos fluidos aquosos sdo influenciadas pela presenca de aditivos
inibidores de argilas expansivas e ndo pela sua concentragdo. Como pode ser visto para os resultados
do fluido F8, que apresentou uma VA um pouco mais elevada (56,8 cP) em comparacdo aos demais
fluidos estudados. O fluido F8 ndo contém em sua formulagdo o inibidor de argilas expansivas | (KCI)
e o inibidor de argilas expansivas Il (inibidor a base de sal quartenario de aménio), ele contém apenas
o inibidor de argilas expansivas Il (inibidor biodegradavel). Esse fluido foi estudado com o objetivo
de desenvolver fluidos ambientalmente corretos, ja que os inibidores de argilas expansivas | e Il, sdo
respectivamente o KCI e um inibidor a base de um sal quaternario de aménio, sendo assim, ndo
corretos ambientalmente.

Comparando os resultados dos fluidos estudados antes do envelhecimento com os obtidos a
partir do fluido Padrdo (Tabela 2), observou-se que os valores de VA, VP, FG, LE, VF e ER dos
fluidos estudados encontram-se proximos aos da faixa de valores do fluido de referéncia.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, para os fluidos submetidos ao
envelhecimento na temperatura de 200°F (= 93 °C), foi observado que a viscosidade aparente (VA)
sofreu variagdo significativa, variando de 37,2 cP para o fluido F1* a 50,8 cP para o fluido F6*. Os
valores de viscosidade plastica (\VP) variaram de 17,0 cP para o fluido F2* a 30,5 cP para o fluido
F1*. Os valores de forca gel (FG) ndo sofreram variac@es significativas. O limite de escoamento (LE)
variou de 33,5 N/m* para o fluido F1* a 49,5 N/m* para o fluido F6*. O volume de filtrado (VF)
variou de 9,8 mL para o fluido F5* a 12,4 mL para o fluido F2*. A espessura de reboco (ER) ndo
sofreu variag6es significativas.
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Tabela 3: Resultados das propriedades reolégicas e de filtracdo ap6s o envelhecimento.

FLUIDOS | VA (Cp) | VP (Cp) | FG (Pals) | LE (N/m?) | VF (mL) | ER (mm)
F1* | 372 30,5 05 |335 10,8 0,688
F2x | 410 17,0 10 | 480 124 0,552
F3* | 445 23,0 15 | 430 133 0,578
Fax | 415 245 00 |[340 9,9 0,558
F5* | 458 24,0 20 | 435 9,8 0,590
F6* | 50,8 26,0 25 | 495 10,0 0,682
F7~ | 482 26,0 30 | 445 10,0 0,480
F8* | 425 20,5 20 |440 121 0,518

Padrdo* | 155-258 | 9,5-17,5 | 0,0-1,0 |125-165 |57-7,2 | 0,338-0,399

Sendo: VA- viscosidade aparente; VP - viscosidade pléstica; FG - forca gel; LE - limite de
escoamento; VF — volume de filtrado e ER — espessura do reboco.

Comparando os resultados dos fluidos obtidos antes e ap6s envelhecimento (Tabelas 2 e 3),
observa-se que os valores das propriedades reolégicas (VA, VP, FG e LE) sofreram reducgdo apds o
envelhecimento, com as seguintes excecdo: a VP do fluido F1, a VA e o LE do fluido F5 sofreram
pequenos acréscimos ap6s envelhecimentos dos fluidos a 200°F (= 93 °C).

Analisando os valores das propriedades de filtracdo (volume de filtrado (\VVF) e espessura de
reboco (ER)) dos fluidos antes e apds o envelhecimento a temperatura de 200°F (= 93 °C), foram
observados pequenos acréscimos nos valores de VF para maioria dos fluidos e os valores de ER ndo
sofreram mudancas significativas.

A reducdo nas propriedades reoldgicas (VA, VP e LE) ap6s envelhecimento pode ser decorrente
de uma maior mobilidade da agua perante a camada de solvatacdo dos polimeros (o viscosificante
estudado que foi a goma xantana e o redutor de filtrado que foi o carboximetilcelulose de baixa
viscosidade (CMC)), ja que o aquecimento pode promover um rearranjo das estruturas moleculares
dos polimeros de modo a minimizar a energia de solvatacdo, possivelmente destruindo as ligacGes de
hidrogénio existentes entre eles e formando uma pequena camada de solvatacdo de moléculas de agua
livres, diminuindo a interacdo polimero-polimero e, conseqiientemente, diminuindo a viscosidade.

Comparando os resultados obtidos para os fluidos Padrdo antes e ap6s envelhecimento (Tabelas
2 e 3), observaram-se redugdes mais acentuadas nos valores das propriedades reoldgicas e de filtracéo
dos fluidos Padrdo, do que os observados para os fluidos estudados. Esse resultado representa que
provavelmente os fluidos estudados sdo mais estaveis a temperatura estudada, ja que uma reducédo
acentuada nas propriedades reoldgicas sdo caracteristicas de uma possivel degradacdo dos fluidos,
comportamento observado nos resultados para os fluidos Padrao.
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Conclusoes

De acordo os resultados alcancgados, foi possivel concluir que os fluidos aquosos avaliados neste
estudo sdo mais estaveis termicamente (até 200°F (= 93 °C)) do que os fluidos Padrdo, uma vez que
apresentaram menores perdas das propriedades reoldgicas ap6s envelhecimento, que s&o
caracteristicas de uma degradacéo de fluidos.
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