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ANALISE DO COMPORTAMENTO FISICO E REOLOGICO DE FLUIDOS
PREPARADOS COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE ARGILA
BENTONITA PROVENIENTE DA REGIAO DE BOA VISTA

Abstract

Drilling fluid is a very important element in any drilling operation, whether land or sea, and performs
various functions such as maintaining the well hydrostatic pressure greater than that of the formation,
cleaning and cooling the drill bit, forming a plaster on the well walls and carry the debris to the
wellhead, keeping them in suspension during breeding stops. With this in view, it is necessary to
obtain some physical and chemical parameters such as density, pH, as such as rheological parameters,
in order to adapt each type of fluid to the required conditions. From these parameters can be establish,
for example, the thixotropic properties of fluids, as well as classify it as Newtonian or Non-
Newtonian. From the analysis of such parameters it is possible to select the appropriated fluid for each
drilling, considering the characteristics of the formation and the parameters of the well. Thus, this
work aims to analyze the parameters of density, pH and rheological parameters of fluids with different
concentrations of clay and viscosifier (xanthan gum biopolymer), in order to determine if the
developed fluids perform in accordance with what is necessary to perform their functions. For this,
drilling fluids were prepared consisting of sodium bentonite clay (predominantly argillomineral from
the group of smectites and composed predominantly of montmorillonite), from the region of the
municipality of Boa Vista located in the State of Paraiba, fresh water and viscosifier. The results
indicated that the parameters of density and pH, presented results compatible with those required by
the oil and gas sector. As far as the rheological parameters are concerned, all the fluids, from the
analysis of the flow curve, are classified as pseudoplastics with real flow limit, according to the
Herschell-Buckley Model. The results of apparent and plastic viscosity indicated growth proportional
to the amounts of bentonite and viscosifier, it was therefore concluded that all fluids, except Fa3, meet
Petrobras specifications, already in relation to the flow limit, it was detected that The lower the flow
limit, the more easily the gel state is broken, and it has been found that all fluids meet the standard
established by Petrobras.

Introducao

Segundo o American Petroleum Institute, fluidos de perfuracdo sdo definidos como fluidos de
circulacdo em perfuracdes rotativas, injetados nos pocos para desempenhar as funcdes requeridas
durante a operacdo de perfuracdo, tornando-0s componentes indispensaveis.

Existe a classificacdo dos fluidos quanto a sua composicéao e fase continua. Baseando-se nesse
critério temos disponiveis no mercado os fluidos que possuem por base a 4gua ou o 6leo, fluidos a
base de gas ou ar comprimido e os fluidos sintéticos, sendo nosso objeto de estudo os fluidos
hidroargilosos, que possuem como base, como o proprio o nome diz, a 4gua. Além disso, é preciso
determinar propriedades fisicas e quimicas que estardo ligadas as funcdes que o fluido precisara
desempenhar a fim de se obter uma perfuracdo de sucesso (DARLEY e GRAY, 2014; THOMAS,
2004).

Para atender as demandas supracitadas é feito um longo estudo da formacdo geologica que se
estd perfurado, levando em consideracdo a faixa de temperatura a ser trabalhada, a resisténcia
mecanica dos materiais envolvidos, a permeabilidade e pressdo dos poros da formagéo e os aspectos
ambientais e ecoldgicos que deliberardo especificacbes a serem atendidas; para que se prepare um
fluido corretamente e que atenda a todas as funcdes exigidas. Por esse motivo, se fazem necessarias
analises de propriedade fisicas e quimicas que possam ser controladas e ajustadas em cada tipo de
fluido. As propriedades fisicas sdo mais genéricas e sdo medidas em qualquer tipo de fluido, enquanto
as quimicas sdo mais especificas (THOMAS, 2004).
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Sendo assim, este trabalho possui como objetivo analisar fisicamente os parametros de
densidade, pH e os parametros reoldgicos de fluidos com diferentes concentracGes de argila e
viscosificante biopolimero goma xantana, a fim de observar se os fluidos desenvolvidos apresentam
desempenho condizente com o necessario para desempenhar suas funcdes.

Metodologia

Materiais

Os fluidos de perfuracdo analisados neste trabalho sdo constituidos de argila bentonita sodica,
argilomineral do grupo das esmectitas e composta predominantemente de montmorilonita, proveniente
da regido do municipio de Boa Vista localizado no Estado da Paraiba, agua doce e viscosificante goma
Xantana,

A tabela a seguir indica as quantidades de argila e viscosificante utilizadas nas cinco
formulagdes realizadas.

Tabela 1: Formulacg6es dos fluidos hidroargilosos aditivados com viscosificante desenvolvidos.

Fal 8,75 gramas 0,3 gramas
Fa2 22,4 gramas 0,3 gramas
Fa3 8,75 gramas 0,5 gramas
Fad 22,4 gramas 0,5 gramas
Fa5 15,5 gramas 0,4 gramas

Métodos
Preparacéo dos fluidos de perfuracéo

Para a preparacdo dos fluidos, segundo a norma N-2605 (PETROBRAS, 1998), a argila
bentonita proveniente da regido do municipio de Boa Vista - PB foi adicionada a 350 ml de &gua
deionizada sob agitacdo constante por 20 minutos, a uma velocidade de 13000 rpm, em agitador
Hamilton Beach, modelo 936. Os aditivos foram adicionados a cada 5 minutos de agitagdo. Assim,
apos a adicdo da argila bentonita e passados 5 minutos, foi acrescentado aos fluidos a Goma Xantana.
Os fluidos avaliados a temperatura ambiente permaneceram em repouso por 24 horas em recipiente
fechado, para que sé entdo possam ser feitas as medidas de pH, densidade e reologia.

Medidas de Densidade

Com o intuito de se obter o valor da densidade dos fluidos formulados foram realizados
ensaios de densidade utilizando uma balanca de lama modelo 140 da marca Fann. Os valores da
densidade foram expressos em g/cm?®. Para a medicdo da densidade foi utilizada uma metodologia
simples, na qual coloca-se o fluido ensaiado no recipiente da balanca. A medida é obtida através do
ajuste de uma peca movel que é deslocada, a fim de equilibrar a balanga, tendo como referéncia um
nivel de bolha. Finalmente, obtém-se a medida através da leitura da marcagdo presente no brago da
balanca onde a peca movel equilibrou o conjunto.

Potencial Hidrogenidnico — pH
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As medidas de pH dos fluidos de perfuracdo foram realizadas em pHmetro digital.
Parametros Reoldgicos

Para os ensaios descritos a seguir utilizaremos o viscosimetro Fann 35A, cuja fun¢éo é medir
as viscosidades aparente e plastica e o limite de escoamento dos fluidos de perfuracdo nos campos de
petroleo, e foi realizado o procedimento para obtencdo das leituras no viscosimetro Fann 35A,
apresentado a seguir.

Ap0s repouso de 24 horas, foi realizado o estudo reoldgico dos fluidos de perfuracdo. Para
isso, o fluido foi agitado durante 5 minutos em agitador mecanico Hamilton Beach, modelo 936, na
velocidade de 17.000 rpm. Apos a agitacdo, o fluido foi transferido para o recipiente do viscosimetro
Fann modelo 35A. O viscosimetro foi acionado na velocidade de 600rpm durante 2 minutos e efetuada
a leitura. Logo ap0s, a velocidade serd mudada para 300rpm, efetuando a leitura apds 15 segundos.

A viscosidade aparente (VA) é o valor obtido na leitura a 600rpm dividido por 2, dada em cP,
e a viscosidade plastica (VP) € a diferenca das leituras obtidas a 600 rpm e a 300rpm, dada também em
cP. O limite de escoamento (LE) é a diferenca entre a leitura obtida a 300 rpm e a viscosidade plastica
(VP) de acordo com a norma 13 B-1 da API (2003). O estudo reolégico foi realizado no Laboratério
de Anadlise de Rochas do IFPB- Campus Campina Grande.

Resultados e Discussao

Apls a preparacdo dos cinco fluidos e aguardadas as vinte e quatro horas, conforme as
referéncias metodoldgicas, foram realizados os ensaios de densidade e pH. Os resultados podem ser
observados na Tabela 2 e nas Figuras 4 e 5.

Tabela 2: Resultados das medigdes de densidade e pH

Experimentos Densidade pH

Fal 0,97 g/cm® 8,67
Fa2 1,04 g/cm® 9,02
Fa3 1,02 g/cm?® 8,88
Fa4 1,04 g/cm?® 9,15
Fab 1,03 g/cm?® 8,25
1.1 4
- mFal
£ 105 - ¢
B mFa2
= L Fa3
£ u Fa4
g 0.95 A = Fas
0.9

Figura 4: Gréfico de densidade para os fluidos aditivados desenvolvidos.
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Figura 5: Gréafico de pH para os fluidos aditivados desenvolvidos.

Observa-se, portanto, um aumento na densidade de acordo com o aumento de concentracdo de
argila e viscosificante, onde os fluidos Fa2 e Fa4 possuem as maiores densidades, sendo que ambos 0s
fluidos possuem as mesmas concentracdes de argila, porém quantidades diferentes de viscosificante
goma xantana (0,3g no Fa2 e 0,59 no Fa4). Pode-se assim indicar que a variacdo deste aditivo pouco
influenciou no parametro de densidade.

Com relacdo ao pH, é notavel que todos os fluidos permanecem no intervalo de 8 a 10,
possuindo como determinante a quantidade de argila, ou seja, quanto maior a concentracdo de argila,
maior serd o pH, embora a concentra¢do de viscosificante ndo influencie nesse parametro. Todos 0s
fluidos analisados mantem-se, portanto, dentro do grupo dos alcalinos, embora mais proximo ao
neutro, estando assim fora do intervalo normalmente verificado em fluidos feitos a partir de bentonita
e agua doce, no qual o pH deveria permanecer entre 10 e 11. Contudo, apesar de os resultados ndo
estarem no intervalo comumente observado, 0s mesmos estdo dentro das especificagbes exigidas para
fluidos de perfuracdo que apontam a necessidade de pH basico para que o fluido possa desempenhar
suas funcbes adequadamente, sendo assim, como todos apresentaram pH na faixa alcalina, a
propriedade analisada se encontra de acordo com o exigido.

Tabela 3: Resultados das medic6es reoldgicas e forca gel inicial e final

Experimentos

Fal 25,0 20,0 15,5 14,5 10,5 9,5 10,0 9,0
Fa2 61,0 55,0 49,0 46,0 39,0 37,0 44,0 42,0
Fa3 36,0 29,0 25,0 21,0 15,0 13,0 15,0 14,0
Fad 94,0 82,0 77,5 75,0 73,0 70,0 71,0 68,5
Fa5 90,0 85,0 82,0 78,0 75,0 72,0 74,0 72,0

Tabela 4: Resultados dos calculos de viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e

forca gel
ST Viscosidade Aparente Viscpsidade Limite de Forca Gel
(VA) Plastica (VP) Escoamento (LE) (5€))
Fal 12,5 5,0 15,0 1,0
Fa2 30,5 6,0 49,0 2,0
Fa3 18,0 7,0 22,0 1,0
Fad 47,0 12,0 70,0 2,5
Fa5 45,0 5,0 80,0 2,0
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A determinacdo das viscosidades aparente e plastica e do volume de filtrado permite a
avaliacdo dos produtos argilosos utilizados no preparo dos fluidos, bem como indicam aditivos
necessarios para manter as propriedades desejadas, em virtude das modificacbes provocadas pela
incorporagéo dos detritos (AMORIM, 2003).

Sendo assim, ao avaliar os resultados de viscosidade aparente e plastica, observa-se que 0s
resultados possuem um crescimento proporcional as quantidades de bentonita e viscosificante, dessa
forma, pode-se afirmar que quanto maior a densidade maior serd a viscosidade, seja ela plastica ou
aparente, atingindo o apice no experimento Fa4 realizado com 22,4 g de bentonita e 0,5 g de
viscosificante goma xantana (maiores concentracdes dos aditivos componentes das formulacgdes).

De acordo com as normas da Petrobras (2011), as argilas bentoniticas ativadas devem
apresentar viscosidade aparente (VA) igual ou superior a 15cP, viscosidade plastica maior ou igual a
4,0cP e limite de escoamento (LE) igual ou menor a 1,5xVP.

Pode-se também observar a partir dos dados obtidos que o componente que confere mais
viscosidade aparente aos fluidos é a argila bentonita, dado que podemos obter através da analise dos
fluidos Fal (8,75 g de bentonita), Fa2 e Fa4 (22,5 g de bentonita), os quais obtiveram os resultados de
viscosidade aparente respectivamente de 12,5 cP; 30,5 cP e 47 cP.

Observando a norma da Petrobras (2011) e analisando o parametro de viscosidade aparente
nota-se que todos os fluidos exceto o Fa3 se encontram dentro das especificaces.

Os valores de viscosidade plastica acima de 10 cP ndo sdo adequados para fluidos de
perfuracdo, pois isso € um indicativo de que o limite de escoamento do fluido estd muito alto e os
solidos em suspensdo no fluido podem causar uma prisdo de ferramenta durante uma manobra
(BORGES, 2014). Porém, segundo as especificacdes da Petrobras em que a viscosidade plastica deve
ser igual ou superior a 4,0cP todos os fluidos se encontram dentro das normas estabelecidas.

O limite de escoamento é um pardmetro do modelo de Bingham que lineariza os valores
obtidos nas leituras de L600 e L300 para gerar uma ideia da viscosidade do fluido sob baixa taxa de
cisalhamento (BORGES, 2014). Em relacéo a esse parametro pode-se observar que 0 maior parametro
é apresentado pelo fluido Fa5 (15,5 g de bentonita para 0,4 g de viscosificante), que contém os valores
médios referentes a bentonita e viscosificante. O limite de escoamento, assim como as viscosidades é
também muito mais dependente da concentracdo de argila do que de viscosificante, como podemos
verificar comparando os dados obtidos nos fluidos Fa3 e Fa4. Relacionando com a norma, é possivel
concluir que todos os fluidos possuem limites de escoamentos dentro dos padrdes estabelecidos.

No que tange a forga gel, percebe-se que o fluido Fa4 possui maior forca gel, e que como ja
foi citado, possui as maiores concentracdes de argila e viscosificante, porém, ao analisar 0s
experimentos em conjunto, observa-se que ao contrario dos outros pardmetros, este é mais sensivel as
concentracdes de viscosificante do que de argila, exceto o fluido Fa2, onde a concentracéo de argila é
muito maior do que a de viscosificante.

Durante a operacdo de pocos de perfuracdo, é desejavel manter o escoamento de fluido sem
interrupcdo, entretanto, periodos de parada sdo passiveis de acontecer e, devido a isso, utiliza-se
fluidos de perfuragdo que tém como caracteristica formar gel quando n&o sdo submetidos a uma tensdo
de cisalhamento (Oliveira et al, 2007). Sendo assim, é essencial que um fluido apresente uma forca gel
capaz de manter os cascalhos em suspensdo e ndo acarrete em problemas na quebra do gel (LUCENA,
2012). Baseando-se nesse preceito, as melhores forcas géis apresentadas foram as dos fluidos Fa2 e
Fa5 (forga gel igual a 2), cujos valores caracterizaram-se como aproximadamente a media de todos 0s
valores obtidos.
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Figura 6: Curva de Fluxo para os fluidos aditivados desenvolvidos.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas pelas curvas de fluxo da Figura 6 (gréafico
montado a partir das informacGes das Tabelas 3 e 4), e observando-se essencialmente o formato da
curva apresentada pelos fluidos desenvolvidos, observa-se que o modelo de Oswald e Waale néo se
mostra adequado para atender as especificagdes, sendo assim, classifica-se os fluidos de perfuracdo
analisados como hidroargilosos pseudoplasticos com limite de escoamento real (Modelo de Herschell-
Buckley) (MACHADO, 2002; TONELI, 2005).

Pode-se considerar os fluidos analisados também como fluidos pléstico, isto €, dispersdes que
em repouso pode formar uma rede estruturada interparticulas que restringem a mudanca posicional de
um elemento de volume e confere ao sistema uma estrutura semi-sélida de alta viscosidade e que
apresentam um decréscimo de viscosidade quando a taxa de cisalhamento é aumentada, ou seja, 0S
fluidos tendem a “afinar” quando a vazao aumenta, podendo se manifestar reversivelmente, voltando a
sua forma original quando se cessa o cisalhamento.

Os fluidos pseudoplasticos a baixas taxas de cisalhamento se comportam de maneira
semelhante aos Newtonianos, porém, a medida que a viscosidade aumenta a viscosidade decresce
exponencialmente até atingir o ponto em que, a altissimas taxas de cisalhamento, o fluido tende a
possuir uma viscosidade constante (MACHADO, 2002; TONELI,2005).

Conclusoes

Com o objetivo de analisar fisicamente os pardmetros de densidade, pH e 0s parametros
reoldgicos de fluidos com diferentes concentracfes de argila e viscosificante biopolimero goma
Xantana, conclui-se que:

-0s parametros de densidade e pH, apresentaram resultados compativeis com os exigidos pelo
setor de petréleo e gés, contudo apesar de todos os fluidos desenvolvidos se apresentarem como
alcalinos, os valores de pH ndo se concentraram dentro da faixa comumente indicada para fluidos de
perfuracéo;

-no que tange os parametros reoldgicos que todos os fluidos, a partir da analise da curva de
fluxo, sdo classificados como pseudoplésticos com limite de escoamento real, de acordo com o
Modelo de Herschell-Buckley;

-0s resultados de viscosidade aparente e plastica possuem um crescimento proporcional as
guantidades de bentonita e viscosificante, conclui-se, portanto, que todos os fluidos, exceto o Fa3,
atendem &s especificacOes da Petrobras;

-em relagcdo a viscosidade plastica, e seguindo as especificacdes apontadas também pela
Petrobras, conclui-se que todos os fluidos analisados se enquadram nas especificagdes, ja que todos 0s
fluidos analisados possuem viscosidade plastica maior do que 4cP;

-no que tange o pardmetro relacionado ao limite de escoamento, conclui-se que quanto menor
o limite de escoamento, mais facilmente o estado de gel é quebrado, e observando a norma, todos 0s
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fluidos se enguadram, sendo que o que possui menor limite de escoamento é o Fal por possuir as
menores concentracdes de argila e de viscosificante;

- 0 fluido Fa4 possui maior forca gel, porém, segundo Lucena (2012) é essencial que um
fluido apresente uma forca gel capaz de manter os cascalhos em suspensdo e ndo acarrete em
problemas na quebra do gel. Baseando-se nesse preceito, as melhores forcas géis apresentadas foram
as dos fluidos Fa2 e Fa5 (forca gel igual a 2), cujos valores caracterizaram-se como aproximadamente
a média de todos os valores obtidos e,

-com base nas analises feitas, todos os fluidos exceto o Fa3 sdo perfeitamente enquadrados nas
normas pré-estabelecidas em 2011 pela Petrobras para fluidos de perfuragdo de pocgos de petréleo,
porém, realizando-se uma correcao referente a viscosidade aparente é possivel igualmente enquadra-lo
dentro das normas vigentes.
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