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INFLUENCIA DA INCORPORACAO DE ARGILA I%ENTONI'TICA NAS
PROPRIEDADES DE FLUIDOS DE PERFURACAO SINTETICOS

Abstract

Montmorillonite is highlighted in the economic sphere due to its common occurrence and to be largely
used in the oil well drilling segment, more specifically in the drilling fluids formulation, being used
with the aim of conferring properties such as viscosity, thixotropy, gel strength and control of filtration
properties in aqueous and non-aqueous fluids. The solids incorporation from the perforated rock
formation during drilling operations can carry variations on the content of clays present in the drilling
fluid. This work presents a study on the influence of the incorporation of bentonite clay on the
properties of synthetic drilling fluids. For the study, 350 ml samples of a synthetic fluid were separated
and the quantities of 10, 20 and 30% of clay, relative to the volume of the sample, were added. To
study the influence of these contaminants, the following properties were determined before and after
the contamination with clay in the laboratory: density, electrical stability, yield strength, plastic
viscosity, gel strength and filtrate volume. The results showed an increase for most of the analyzed
properties, according to the increase of contaminant concentration. Only the filtrate volume has been
reduced after incorporation of the contaminant since the increase in solids concentration increases the
viscosity of the fluid, which leads to a reduction in the filtrate volume.

Introducao

As argilas, em geral, sdo formadas por diferentes argilominerais, entretanto, sdo identificadas a
partir do argilomineral mais abundante. As argilas bentoniticas sdo rochas constituidas essencialmente
por um argilomineral montmorilonitico do grupo das esmectitas, que apresenta estrutura cristalina
composta por camadas de silicato tetraédricas unidas face a face por atomos de oxigénio comuns as
folhas (CAENN et al., 2011).

A montmorilonita se destaca no ambito econdmico devido a sua ocorréncia comum e por
encontrar amplas aplicac6es no segmento de perfuracao de pocos de petréleo, mais especificamente na
formulagdo de fluidos de perfuracdo, além de ser reconhecida como causa de problemas como
inchamento e desmoronamento durante a perfuracdo de pocos de petrdleo, sobretudo das primeiras
fases, por ser o principal componente ativo nas formagoes argilosas mais rasas (CAENN et al., 2011).

No caso especifico do uso em fluidos de perfuragdo, as argilas sdo utilizadas com o objetivo de
conferir propriedades como viscosidade, tixotropia, forca gel e controle propriedades de filtragdo em
fluidos de base aquosa e ndo aquosa (SILVA, 2014).

Ao mesmo tempo em que a argila pode ser utilizada em diferentes concentra¢des nos fluidos de
perfuracdo, de acordo com as propriedades requeridas no projeto de perfuracdo, o teor de argilas
presente no fluido de perfuracdo também pode ser alterado em virtude da incorporacéo de solidos
provenientes da formagdo rochosa perfurada, alterando as propriedades do fluido.

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da incorporacdo de argila bentonitica
sobre as propriedades dos fluidos de perfuracdo de base sintética, que contém entre 10% e 60% do
volume de agua emulsionada como agente de suspensédo e o 6leo como fase continua.

Metodologia

Para a realizacdo desse trabalho foi cedido pela Petrobras o fluido sintético BR-MUL que ja
havia sido utilizado em campo, com densidade de 10,5 Ib/gal.
A argila bentonitica foi cedida pela Bentonit Unido Nordeste (BUN), como contaminante para
o fluido.
Foram separadas 12 aliquotas de fluido de perfuracdo com 350 mL cada, que foram
contaminadas com 10, 20 e 30% de argila bentonitica. Além destas, foram estudadas trés aliquotas de
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fluido ndo contaminadas. A Tabela 1 apresenta a nomenclatura utilizada de acordo com o teor de
contaminante.

Tabela 1- Amostra e teor de argila incorporado

Amostra Teor de Argila %
A 0
B 10
C 20
D 30

Ensaios foram realizados para determinar as propriedades reolégicas, densidade, estabilidade
elétrica e parametros de filtracdo. Os equipamentos necessarios para realizar os estudos e determinar
as propriedades foram: agitadores Hamilton Beach, viscosimetro FANN 35A, copo de aquecimento
FANN, medidor de estabilidade elétrica FANN 23D, balanca densimétrica pressurizada FANN 141 e
filtro prensa HPHT FANN 387.

Ensaios

Apos o processo de preparacdo das amostras, realizado em agitadores Hamilton Beach (Figura
1), foram realizados os ensaios para a determinacdo das propriedades: densidade (p), estabilidade
elétrica (EE), viscosidade plastica (VP), limite de escoamento (LE), forca gel (FG) e volume de
filtrado (VF).

Figura 1- Agitador Hamilton Beach

Densidade

A densidade foi medida diretamente por meio de uma balanca dessimétrica pressurizada FANN
141 (Figura 2). Os fluidos foram colocados na balanca até total preenchimento e, em seguida,
pressurizada utilizando um pistdo contendo o proprio fluido. Foram medidas as densidades das trés
amostras do fluido sem incorporacdo de sélido e de todas as amostras do fluido com sélido
incorporado.
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Figura 2 - Balanca dessimétrica pressurizada FANN 141

Propriedades Reolégicas

As propriedades reoldgicas foram obtidas por meio de ensaios realizados em um viscosimetro
da marca FANN modelo 35A (Figura 3). Seis valores de deflexdo foram lidos conforme os seguintes
procedimentos:

e a amostra foi agitada por 5 minutos a uma velocidade de 17.000 rpm no agitador e depois
colocada em um copo térmico da marca FANN, para manter o fluido a uma temperatura de
aproximadamente 150°F de modo que se possa reproduzir as condi¢es de operacao;

e as leituras da deflexdo em graus foram realizadas com as seguintes taxas de cisalhamento:
600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm;

e para obtencdo da forca gel inicial (Gi), o fluido foi submetido a uma taxa de cisalhamento de
600 rpm durante 15 s, em seguida, permaneceu em repouso durante 10 s. Logo apds, acionou-
se 0 viscosimetro na taxa de cisalhamento de 3 rpm efetuando-se a leitura;

e para a obtencdo da forga gel final (Gf), o fluido foi deixado em repouso durante 10 min, logo
apos, foi efetuada a leitura sob taxa de cisalhamento de 3 rpm.

e
Figura 3 - Viscosimetro FANN modelo 35A
Para se obter as propriedades reoldgicas dos fluidos (viscosidade plastica, limite de escoamento
e forca gel) utilizou-se as formulas matematicas, de acordo com as normas API, apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades reoldgicas com formula matematica e unidade

Propriedade Nomenclatura E/Ixap')[ger:;i?: a Unidade
Viscosidade Plastica VP VP = L600 — L300 cP
Limite de Escoamento | LE LE = L300 -VP N/m?2
Forca Gel FG FG = Gf — Gi N/mz?
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Estabilidade Elétrica

Para medir a estabilidade elétrica (EE) foi utilizado um equipamento da marca FANN modelo
23D. As medidas foram realizadas com a amostra no copo térmico a uma temperatura de
aproximadamente 150°F logo apds o ensaio reolégico. Agitou-se levemente o fluido e as leituras
foram feitas através da introducdo do eletrodo diretamente na emulsdo. Foram realizadas cinco
medicOes, destas, as de menor e de maior valor foram eliminadas. Com as demais foram calculados os
valores médios de estabilidade elétrica.
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=
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Figura 4- Equipamento paré avaliar estabide elétrica da FANN modelo 23D

Parametros de Filtracao

O volume de filtrado foi determinado por meio de um filtro prensa HPHT (High Pressure and
High Temperature) da marca FANN série 387 a 200 °F e sob pressdo de 500 psi, durante um intervalo
de 30 minutos.

Inicialmente a jaqueta térmica foi ligada para atingir a temperatura de ensaio (200°F). A célula
foi preenchida com cerca de 175 mL do fluido e vedada. A valvula de saida foi fechada e a célula
assentada dentro da jaqueta térmica e introduzido um termémetro metalico no orificio existente na
parte superior da célula. Na valvula de saida foi colocada uma proveta graduada para armazenar o
filtrado coletado.

Figura 5 - Filtro presa HPHT FANN série 387

O conjunto de pressurizacdo foi encaixado na valvula de entrada e uma pressdo de 100 psi foi
aplicada, a valvula de entrada foi aberta dando meia volta. A pressdo foi mantida a 100 psi até que a
temperatura de 200°F fosse alcancada e estabilizada. Logo ap6s, a pressao foi aumentada para 500 psi
e a valvula de saida foi aberta, sendo mantida durante 30 min de ensaio. O volume de filtrado HPHT é
a medida do filtrado coletado multiplicado por dois.
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Resultados e Discussao
Densidade
Os valores de densidade para cada fluido € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Densidade dos fluidos com e sem contaminantes
Amostras

A B C D

Densidade 105 10,8 11,13 11,43
[Ib/gal]

A partir da Tabela 3, observa-se um aumento na densidade dos fluidos contaminados em relagéo
aos fluidos sem contaminacdo. Isso ocorre pelo aumento na quantidade de particulas solidas no fluido.
Segundo Silva (2014), a densidade do fluido é uma das principais propriedades monitoradas em
campo durante o processo de perfuracdo. O controle deste parametro € extremamente importante, pois
conforme a perfuracdo atinge niveis cada vez mais profundos, a pressdo também aumenta, sendo
necessario um fluido cada vez mais denso para impedir o colapso do poco. Por outro lado, esta
propriedade ndo deve ser alterada sem controle, pois podera provocar a fratura das paredes do pogo se
a pressao hidrostatica, diretamente dependente da densidade, exceder a pressdo de fratura da rocha.

Propriedades Reolégicas

Os valores obtidos para viscosidade plastica, limite de escoamento e forca gel sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros reoldgicos dos fluidos com e sem contaminantes

Amostras
A B C D
VP [cP] 34.7 42 66,7 80,7
LE[N/m?] 243 36,7 20,3 247
FGIN/m’] 37 10 10 113

A viscosidade plastica é a resisténcia ao escoamento provocada pelo atrito entre as particulas
dispersas e entre as préprias moléculas do liquido dispersante (MACHADO, 2002). Um aumento da
concentracdo de sélidos ira gerar um maior atrito entre as particulas dispersas e consequentemente um
aumento no valor de viscosidade plastica. 1sso é comprovado pelos valores obtidos nos ensaios. A
medida que o teor de argila aumenta, o valor da viscosidade também aumenta.

A forca gel aumenta a medida que aumenta a porcentagem de argila incorporada ao fluido
devido a argila bentonitica desenvolver a tixotropia, que, segundo Darley e Gray (1988), é definida
como uma transformagé&o isotérmica reversivel de um sol coloidal para um gel.

O limite de escoamento é a tensdo minima para que haja alguma deformacéo cisalhante e, indica
as forcas de interacdo entre as particulas dispersas (MACHADO, 2002). O comportamento do limite
de escoamento esta coerente com o da estabilidade elétrica, uma vez que a estabilidade elétrica
aumenta quando o limite de escoamento diminui.

Se a concentracdo de particulas dispersas aumenta, a viscosidade plastica também aumenta. Por
outro lado, o limite de escoamento aumenta quando as forgas interparticulas aumentam, isto é, quando
aumenta o potencial ibnico do meio, causando um aumento das forcas eletrostaticas de interacdo entre
as particulas dispersas (MACHADO, 2002).
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Estabilidade Elétrica

Os valores médios de estabilidade elétrica de cada fluido sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Estabilidade Elétrica para fluidos com e sem contaminante
Amostras

A B C D

EE [V] 466 1779 1254 100,1

A estabilidade elétrica de uma emulsdo é um indicativo de qudo fortemente a agua esta
emulsionada numa base organica. Altos valores indicam uma emulsdo mais forte e, portanto, um
fluido mais estavel. No teste de estabilidade elétrica a voltagem (potencial elétrico) é aumentada
através dos eletrodos de uma sonda de dimensGes fixas até que as goticulas de adgua se conectem
formando uma ponte que feche o circuito. A magnitude da voltagem requerida para quebrar a emulséo
completando o circuito nos da a estabilidade elétrica da emulsdo expressa em volts (GONCALVEZ,
2003).

Segundo Silva (2014), a estabilidade elétrica dos fluidos sintéticos pode ser alterada com o
aumento da concentragdo de sdlidos. Algumas propriedades da emulsdo podem influenciar na
estabilidade elétrica do fluido.

Quanto mais viscoso o fluido, mais estavel este sera, isso ocorre devido a redugdo no nimero de
colisGes entre as gotas dispersas (CAENN et al, 2011).

Houve um aumento nos valores de estabilidade elétrica com o aumento da quantidade de argila
que foi incorporada ao fluido. 1sso se deve ao fato da argila bentonitica tornar a emulsdo mais forte, e
consequentemente mais estavel, aumentando o valor da estabilidade elétrica.

Nos fluidos contaminados com 10% de argila, a estabilidade elétrica aumentou, provavelmente
nesse caso a argila adicionada formou uma pelicula sobre as goticulas de agua impedindo que elas
coalescam, tornando a emulséo mais forte. Para as porcentagens de 20 % e 30%, observou-se uma
reducdo da estabilidade elétrica em relagdo ao valor obtido com a adigcdo de 10% de argila, embora o0s
valores alcangados estejam ainda muito superior ao do fluido sem contaminagdo. Assim, a argila em
20% e 30% ndo estabilizou tdo bem a emulsdo quanto o observado quando da contaminagcdo com 10 %
de argila tornando a emulsdo mais fragil.

Parametros de Filtracdo

Os valores de volume de filtrado obtidos para cada fluido estéo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Volume de Filtrado para os fluidos com e sem contaminantes
Amostras

A B C D

VL [mL] 16 038 20 2,2

O valor do volume de filtrado esta diretamente relacionado ao volume de fluido que invadiria a
formacéo, em determinadas condi¢des de temperatura e pressdao (MOREIRA et al, 2007).

A partir da Tabela 6 percebe-se que, o volume de filtrado diminuiu para uma concentragdo de
10% de argila e aumentou para as concentra¢des de 20% e 30%. Isso pode ser explicado, pois, para
altas concentragfes de argila a mesma age contaminando o fluido. Tal resultado tem ligac&o direta
com a estabilidade elétrica, visto que, uma gquantidade maior de agua no volume de filtrado indica
mais &gua livre no fluido o que esta diretamente relacionado a reducdo dos valores de estabilidade
elétrica.
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Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que a argila bentonitica incorporada ao
fluido de perfuracdo sintético n-parafina age como contaminante em concentragdes superiores a 10%
comprometendo o desempenho do fluido.
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