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Este trabalho descreve o estudo da influéncia do envelhecimento dindmico em fluidos de perfuracdo base
dgua utilizados na perfuracdo de pogos de petrdleo cujas formacdes e caracteristicas permitam a elegibilidade
de tal substancia. Para este fim foram preparadas trés amostras que diferiam entre em si apenas devido ao
viscosificante utilizado, e determinou-se qual entre eles era mais termicamente estdvel, tendo sido feita uma
andlise em relacdo a sua reologia e sedimentagcdo. As amostras foram submetidas a um cisalhamento constante
durante 16h a 71°C, para velocidades de rotacdo de 150 e 250 RPM. A verificagdo do efeito do
envelhecimento foi feita comparando-se as propriedades reoldgicas e a estabilidade do fluido envelhecido
com aquelas do novo. Para tal foram utilizados um viscosimetro da Fann, que fornece dados do angulo de
tor¢do para determinadas rotagdes, uma estufa rotatéria com ajuste de velocidade de rotag@o e temperatura, e
um analisador de dispersdo da Lumisizer, que permite a visualizacdo da altura do menisco que separa a fase
turva da fase limpida para uma mistura heterogénea. Entre as trés amostras preparadas, a que apresentou
melhores resultados foi aquela preparada com goma xantana.
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Abstract

This paper describes the study of the influence of dynamic aging on water based
drilling fluids used in drilling oil wells whose formations’ allow the eligibility of this
substance. For this three samples were prepared differing from each other only because of
the thickening used. Then it was determined which between them was the most thermally
stable, having been made an analysis according to the rheology and sedimentation of the
drilling fluid. The samples were submitted to constant shear rate for 16h at 71° C, with
rotational speeds of 150 and 250 RPM. The analysis of the effect of aging was made by
comparing the rheological properties and the stability of the fluid before and after the aging
process. For that it was used a Fann viscometer, which provides data for the torsion angle
for certain rotations, a roller oven with adjustable speed rotation and temperature, and a
Lumisizer dispersion analyzer, which shows the height of the meniscus that separates the
turbid from the clear phase for a heterogeneous mixture. Among the three samples

prepared, the one that showed the best results was that prepared with xanthan gum.



“Nenhum homem realmente produtivo
pensa como se estivesse escrevendo uma
dissertacdo’.

Albert Einstein
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1. Introducao

O sucesso da perfuracdo de um pogo de petréleo depende, entre outras coisas, das
caracteristicas reoldgicas do fluido de perfuracdo utilizado. Sendo assim, este fluido,
também chamado de “lama”, deve ser dimensionado de acordo com as caracteristicas do
local onde serd realizada a perfuragdo. Seu custo € relativamente baixo em relagdo as outras
varidveis pertinentes, no entanto, a manutencdo de suas propriedades durante profundas
perfuragdes influencia completamente no custo do processo como um todo.

As propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuragdo base dgua normalmente
sofrem alteracdes quando expostas a altas temperaturas, de forma que suas grandezas
medidas na superficie sdo sempre diferentes daquelas no fundo do poco, o que pode ser
considerado como uma diminuicao de sua eficiéncia, ja que os fluidos sdo dimensionados a
fim de se obter graus especificos para cada uma de suas propriedades, e qualquer alteracao
nelas provocard uma altera¢do no cendrio de trabalho.

Essas alteracOes sdo decorrentes da sensibilidade a temperatura dos aditivos
utilizados na formulacdo do fluido, ja que sdo essas substincias as verdadeiras responsaveis
por cada uma de suas caracteristicas quimicas e fisicas. E, sendo assim, é de se esperar que
algumas delas sejam capazes de acelerar o processo de degradacdo do fluido, como, por
exemplo, os sais de sédio, cdlcio e magnésio.

Esta degradacdo do fluido ocorre tanto enquanto o fluido estd circulando como
quando ele estd estagnado, no entanto, ela € bem mais severa no segundo caso,
principalmente para a por¢cao que se encontra nas regides mais profundas do poco.

De forma geral, a perfuragdo de um pogo pode levar bastante tempo e se estender de
acordo com a necessidade de cada situagdo, o que faz com que um estudo sobre o
envelhecimento do fluido seja de extrema importancia devido a constante circulagdo do
mesmo a elevadas temperaturas.

Ainda, existem casos em que se faz necessdrio interromper a perfuracio de um
poco, como por exemplo, a troca de brocas. Nesse momento, o fluido volta a se tornar
muito viscoso (especialmente aqueles que possuem argila na sua formulagdo), causando um
enorme problema. Fato que também deve ser considerado em um estudo sobre tal tema.

Conseqiientemente, comprovada a importancia de tal tema, chega-se a conclusio

Moriyama, A. L. L. Monografia - DEQ/PRHI14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil
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que o efeito do envelhecimento de fluidos deve ser cuidadosamente observado para
qualquer que seja a formulagdo e a natureza de seus constituintes. Ainda, devem ser
considerar os dois casos citados acima, ou seja, o envelhecimento estitico e o dinamico,

sendo este dultimo, de fato, o tema que serd abordado nesta monografia.

Moriyama, A. L. L. Monografia - DEQ/PRHI14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil
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2. Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo a realizacdo de estudos sobre o
envelhecimento dindmico de fluidos de perfuracdo com o intuito de fornecer informacgdes
necessarias para a realizacdo de um posterior trabalho sobre a otimizagao de formulagdes ja
existentes.

Espera-se que os resultados obtidos possibilitem a visualizacdo dos efeitos
individuais de cada viscosificante estudado na manutencdo das propriedades reoldgicas e

na estabilidade dos fluidos de perfuragdo.
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3. Fundamentacao Tedrica

3.1. Aspectos Gerais

O sucesso de um pogo de petréleo, ou seja, de sua estabilidade e capacidade de produgdo, depende
consideravelmente das propriedades do fluido de perfuracdo utilizado. Como j4 dito anteriormente, o custo do
fluido em si € relativamente baixo, sendo a sua manutenciio um fator mais importante (Melo, 2008). Apenas
para se ter uma idéia de seu papel na perfuracdo de um poco, pode-se citar que a quantidade de dias
necessdrios para perfurar a profundidade exigida para alcangar a reserva de 6leo depende da taxa de
penetracdo da broca e da prevencao de atrasos causados, por exemplo, pela perda de circulacio e da prisdo da
broca de perfuragdo, fatores esses que sdo completamente influenciados pelas caracteristicas do fluido

escolhido.

N

Além disso, vale salientar que, devido a sua penetracdo nas formacdes rochosas, o fluido de
perfuragdo possui uma certa influéncia no meio que circunda o pogo o que acaba por influenciar, também, a

produtividade do poco em si (Darley, 1988).

Os fluidos de perfuracdo comecgaram a ser utilizados na industria petrolifera por
volta de 1901 no pogo de Spindletop no Texas, EUA, e a partir desse momento seu
desenvolvimento e aperfeicoamento vem sendo abordado intensamente pelos especialistas
da area, buscando sempre o ponto de equilibrio entre seu custo e performance técnica, sem
desrespeitar as exigéncias ambientais ditadas pelo governo (Darley, 1988).

O efeito da alta temperatura registrada no fundo dos pocos nas propriedades dos
fluidos de perfuracdo se tornou evidente por volta de 1930 quando defloculantes do tipo
fosfato e polifosfato desidratados foram utilizados como afinantes. Tais afinantes sofrem
degradacdo térmica a temperaturas em torno de 150 (65°C) e 200°F (93°C) se tornando

ineficientes quando a temperatura do pogo ultrapassa esses limites (Darley, 1988).
3.2. Funcoes dos Fluidos de Perfuracao

Virias caracteristicas sdo consideradas como obrigatdrias aos fluidos de perfuracao.
Historicamente, a primeira funcdo do fluido de perfuracdo era servir como meio para

remog¢do dos cascalhos gerados devido a perfuracao das formagdes rochosas, no entanto,



nos dias de hoje leque de fung¢des dos fluidos de perfuracdo foi expandido atribuindo uma

importancia fundamental ao mesmo (Thomas, 2001).

Algumas dessas fungdes sao listadas abaixo:

Alivio da pressao da tubulag@o sobre a broca: Devido as rochas reservatérios onde o
petréleo se encontra estarem localizadas, normalmente, muito distantes da
superficie, centenas de metros de tubulacdo sdao usados para a perfuragdao. Todo o
seu peso pode chegar a algumas dezenas de toneladas, exercendo uma elevada
pressao sobre a broca. O fluido de perfuracdo, através do efeito do empuxo, alivia
essa pressdo uma vez que a tubulacdo ird “flutuar” através do mesmo (Thomas,

2001).

Resfriamento e lubrificagdo da coluna de perfuracdo e broca: Assim como citado
acima, o peso da tubulacdo utilizada durante a perfuracdo € muito elevado e, em
conjunto com a rotacao da broca e a friccao entre a coluna e as paredes do pogo, o
atrito gerado serd enorme, e, conseqiientemente, a geracao de calor dentro do pogo
também o serd, deixando clara a necessidade de resfriamento do equipamento e da

reducdo desse atrito através de sua lubrificacdo (Thomas, 2001).

Transporte do cascalho para a superficie: Como conseqiiéncia da perfuracdo do
poco, pedacos de rocha, chamados de “corte” ou “cascalho”, sdo liberados podendo
bloquear ou atrasar a perfuracdo devido a sua sedimentacdo. O fluido de perfuracdo
funciona, nesse caso, como um meio de transporte deste corte, levando todo o
cascalho liberado para a superficie através da sua circulagdo no meio anular

(Thomas, 2001).

Estabilidade das paredes do poco: Até alcancar as formagdes rochosas onde se
encontra o petroleo, o poco passa por vdrias camadas subterraneas de diferentes
composi¢oes, de forma que € importante que o fluido interaja 0 minimo possivel
com cada uma delas a fim de evitar, por exemplo, o desmoronamento das paredes

do pogo que pode causar a prisao da coluna e impedir ou atrasar a perfuracio. Como



ilustracdo, pode ser citada uma perfuracdo que utilize fluido base dgua e que passe
por uma formacdo que seja composta, basicamente, de sal. Devido a afinidade entre
o sal e a dgua, é natural que haja uma certa dilui¢do do mesmo na dgua, no entanto,
esta diluicdo deve ser controlada a fim de evitar o enfraquecimento das paredes do

poco e o seu conseqiiente desmoronamento, como ja citado (Darley, 1988).

Controle de infiltracdo e de pressdo: E fungdo do fluido de perfuracdo fornecer a
pressdo hidrostatica necessdria para evitar o colapso das paredes do po¢o. Uma vez
que os fluidos das formagdes possuem um certo grau de pressao, € natural que eles
tendam a escoar para regides onde a pressdao seja menor (lei da conservacdo de
momento), no entanto ndo € de interesse da industria que esses fluidos escorram
descontroladamente para a superficie, ja que o objetivo é sempre obter um processo
que seja devidamente controlado (Thomas, 2001). Sendo assim, o fluido de
perfuracdo deve exercer uma pressao hidrostatica tal que evite tal escoamento. No
entanto, vale ressaltar que, assim como os fluidos das formag¢des podem escorrer
para o poco devido ao gradiente de pressao, o fluido de perfuracdo também pode se
infiltrar nas formacdes se sua pressao for muito superior aquela ja citada, e, de fato,
isto deve ser evitado ao maximo pelas seguintes razdes: Se a infiltracdo for muito
grande o acumulo de fluido dentro das formacdes pode gerar uma erupgdo,
conhecida como blowout, danificando toda a estrutura do poco; o fluido pode,
também, reagir com as estruturas e substancias da formagdo, diminuindo a
qualidade das mesmas e/ou danificando as formagdes e, conseqiientemente, o pogo

(Darley, 1988).

Fornece informacdes a respeito das formacdes perfuradas: Gedlogos examinam o
cascalho que foi carregado a superficie pelo fluido para saber que tipo de formacdes
estdio sendo perfuradas no momento, assim como os técnicos de fluido de
perfuracdo analisam o seu retorno, avaliando o quanto de dgua, gis ou 6leo estd

entrando no poco.

Na industria de petrdleo, a quantidade de fluido infiltrado € chamada de filtrado, as



particulas sélidas do mesmo que aderem as paredes do po¢o formando uma estrutura
impermedvel que agird como um filtro, reboco, € o fluxo descontrolado de fluido de
perfuracdo para dentro das formagdes, kick (Melo, 2008).

O controle da pressao hidrostatica € dado, basicamente, pela densidade do fluido, e
o volume de filtrado seréd controlado através da adi¢do de substincias viscosificantes, uma

vez que se sabe que quao maior for a viscosidade do fluido, menor o volume de filtrado.

3.3. Propriedades dos fluidos de Perfuracao

Assim como a maioria dos temas abordados na engenharia quimica, os fluidos de
perfuracdo possuem certas propriedades fisico-quimicas que devem ser cuidadosamente
controladas, através do uso de aditivos, a fim de que o objetivo seja alcancado com plena
satisfacdo.

Algumas dessas propriedades sdo, de certa forma, genéricas, sendo vdlidas para
qualquer que seja o fluido de perfuracao, no entanto outras sdo especificas para cada tipo de
fluido formulado. Normalmente, as propriedades fisicas sdo as que possuem esse carater
mais genérico, como por exemplo, os pardmetros reoldgicos e de filtracdo, a densidade e a
forca gel, entre outros. De forma semelhante, tem-se que as propriedades quimicas sdo mais
especificas para cada fluido, como, por exemplo, a concentracdo hidrogenidnica, pH, os
teores de cloreto e de outras substancias.

Uma breve explicacdo sobre algumas das propriedades mais comumente analisadas

atuamente serd dada logo em seguida.
3.3.1. Densidade

A densidade € definida como peso por unidade de volume e na industria petrolifera
ela € normalmente expressa em libras por galdo (Fox, 2004).

Pensando na seguranca do pogo, existe uma tendéncia natural de se manter a
densidade do fluido bem acima do necessdrio para se controlar os fluidos da formagao,

porém essa acdo carrega vdrias desvantagens com ela. Pode-se citar, de inicio, que uma



densidade muito acima da necessdria para o citado controle pode aumentar
consideravelmente a densidade nas paredes do poco, a ponto de atingir o limite de fratura
maximo do mesmo, o que é conhecido como fratura induzida. Ap6s essa fratura, ird ocorrer
a infiltragdo do fluido nas formag¢des (Melo, 2008).

Outra desvantagem de grande importancia € a reducdo da taxa de penetracdo da
broca devido a densidade excessiva do fluido e também aumenta a possibilidade da prisdao
da coluna por diferencial de pressao (Darley, 1988).

Algumas substancias especificas sdo utilizadas para aumentar a densidade do fluido
de perfuracdo, como, por exemplo, a baritina (BaSO4), que possui densidade de,
aproximadamente, 4,25, enquanto a densidade dos sélidos perfurados é em torno de 2,6,
indicando que a baritina pode ser preferenciada devido a necessidade de uma quantidade
menor de sélidos para atingir uma densidade dada (Mohammed, 1990).

Para reduzir a densidade dos fluidos a base de dgua, dilui-se com dgua (densidade

1,00) ou ¢6leo diesel (densidade 0,82), dependendo do tipo de fluido (Melo, 2008).

3.3.2. Propriedades de Filtracao

Assim como j4 citado, € essencial que o fluido de perfuracdo dimensionado sele as
formacdes porosas que foram expostas pela acdo da perfuracdo com uma camada fina e de
baixa permeabilidade de so6lidos, reboco.

Para que tal reboco seja formado, é essencial que a granulometria dos sélidos seja
sensivelmente menor que a espessura dos poros da formacgdo. Essas particulas se infiltram
na formagdo tampando as pequenas passagens enquanto que particulas maiores sio retidas
na superficie da parede, de forma que, ap6és um curto periodo de tempo, todo o sistema
funcionard como um filtro permitindo a passagem apenas de uma pequena quantidade de
agua (Melo, 2008).

A taxa de filtracdo, assim como a espessura do reboco, depende das condicdes de
operacdo do sistema, ou seja, se a perfuracdo estd ocorrendo (regime dindmico) ou, por
algum motivo, como a troca da broca, por exemplo, ndo (regime estatico) (Darley, 1988).

Tal conclusao é ébvia quando se percebe que em um regime dinamico a superficie

do reboco estd sob constante erosdo devido ao fluxo de fluido, o que ndo ocorre em um



sistema estético. No entanto, devido a inviabilidade técnica, a maioria dos experimentos sao
rodados em regime estatico e seus resultados sdo adaptados para um sistema dindmico, o
que permite apenas uma previsao aproximada do comportamento filtrante do fluido.

De qualquer forma, a permeabilidade do reboco pode ser precisamente calculada
através do método estdtico, sendo esse um fator de extrema importancia para a situagao

citada.

3.3.3. Viscosidade

-

E, sinteticamente, a medida da resisténcia do fluido para fluir, ou seja, € uma analise
de sua consisténcia. Tal grandeza deve ser suficientemente elevada a ponto de manter a
baritina e outros sélidos em suspensao e assegurar o transporte dos cascalhos para fora do
poco.

Vale ressaltar que o nivel de importancia da viscosidade varia de acordo com o tipo
de fluxo, onde, para um fluxo laminar ela é extremamente importante influenciando
diretamente o comportamento do escoamento, enquanto que para um fluxo turbulento o

escoamento € apenas indiretamente influenciado pela viscosidade (Fox, 2004).

3.34. Teor de Solido

O teor de solidos possui uma considerdvel influéncia em outras propriedades do
fluido, como a densidade e viscosidade, de forma que seu valor deve ser o menor possivel,
J4 que seu aumento implica no aumento de tais propriedades, além de aumentar, também, a
ocorréncia de problemas devido ao desgaste dos equipamentos (Melo, 2008).

A fim de reduzir o teor de sélidos no fluido, pode ser aplicado um tratamento tanto
preventivo ou corretivo, onde o primeiro consiste em inibir o fluido, fisico ou
quimicamente, evitando-se a dispersao dos so6lidos perfurados, enquanto que no segundo
pode-se fazer uso de equipamentos extratores de solidos, tais como tanques de decantagao,

peneiras, hidrociclones e centrifugadores, ou mesmo diluir o fluido (Darley, 1988).



3.3.5. Concentracao Hidrogenionica — pH

O controle de alguns sistemas de fluido € baseado, simplesmente, no pH, assim
como a deteccdo e tratamento de alguns contaminantes. Por exemplo, um fluido preparado
com bentonita e dgua, deverd possuir um pH numa faixa entre 8 ¢ 9, de forma que sua
contamina¢do por cimento, por exemplo, elevaria este intervalo para 10 e 11 (Amorim,
2005).

Virios motivos explicam o controle do pH, como, por exemplo, a manutencdo das
suspensdes argilosas e da eficidcia de certos aditivos, e a redugdo da corrosdo dos
equipamentos (Amorim, 2005).

Normalmente, a medi¢cdo do nivel de pH do fluido € feita utilizando-se papel
indicador, onde para uma certa faixa de pH, uma diferente coloracdo ird aparecer. O
método colorimétrico ndo oferece resultados satisfatorios, contrariamente ao método do

eletrodo de vidro.

3.3.6. Alcalinidade

A determinagdo das alcalinidades por métodos diretos de titulacdo volumétrica de
neutralizacdo considera as espécies carbonatos e bicarbonatos dissolvidos no fluido, além
de fons hidroxilas dissolvidos e ndo dissolvidos, determinando suas quantidades (Melo,

2008).
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4. Metodologia Experimental

Baseando-se no objetivo do trabalho, a metodologia utilizada serd a formulacdo de
diferentes fluidos de perfuracdo que ja estejam de acordo com os padrdes determinados
pelas principais instituicdes da 4drea e sua posterior andlise perante as condicdes de
envelhecimento pré-determinadas e adi¢do de diferentes aditivos. Algumas formulacdes
utilizadas atualmente ja foram fornecidas pela UN-RN/CE Petrobras, de forma que o foco
serd dado nas mesmas.

Na segunda etapa do projeto serd analisado o comportamento do fluido citado acima
perante diferentes condicdes de envelhecimento, ja que o tema € de suma importancia para

a industria e existe a falta de dados especificos sobre o sistema escolhido na bibliografia

(Mohammed, 1990).

4.1. Preparo do Sistema a ser Analisado

Para o preparo das dispersdes dos fluidos base dgua serdo utilizados componentes e concentragdes
normalmente presentes em fluidos reais, cujas classificacdes se enquadram em viscosificantes, adensantes,
redutores de filtrado, alcalinizantes, floculantes, e bactericidas.

O tempo de preparo do fluido de perfuracdo pode durar varia entre um e dois dias devido a natureza
dos viscosificantes utilizados. Inicialmente, 350ml de dgua destilada sdo colocados no copo do agitador para
ser misturado com o principal viscosificante. De forma geral, adiciona-se a quantidade que serd utilizada de
viscosificante & d4gua e entdo se agita a mistura durante 15 minutos a 18000RPM no agitador Hamilton Beach.

Ap6s a agitacdo, a mistura é deixada em repouso por 24h para que seja atingido um bom grau de
hidratag@o, fator primordial para o desempenho do viscosificante.

Logo apds a hidratagdo os outros componentes do fluido sdo adicionados a mistura. Cada
componente ¢ pesado em uma balanga com precisdo de quatro casas decimais e adicionado, separadamente,
no misturador. A influéncia do intervalo entre a adi¢do de cada componente e da poténcia de agitacdo ja foi
estudada anteriormente por membros da base de pesquisa, de forma que o processo ja se encontra otimizado.
Seus valores sdo de 10 minutos de intervalo entre cada componente e 18000 RPM para a poténcia de agitacido
(Melo, 2008).  Seguindo-se tais recomendagdes, o tempo de preparo do fluido é de, aproximadamente,

quarenta minutos.
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A quantidade de cada componente especifico € a mesma para todos os fluidos, alterando-se apenas o
viscosificante utilizado. Na Tabela 01 é mostrada a composi¢do de cada fluido. Vale ressaltar que a etapa de

hidratacdo ndo € necessdria para os fluidos a base de CMC.

Fluido Viscosificante Componentes em Comum

FP1 3g CMC 15,75g NaCl + 10g Calcita Branca
FPII 3g Goma Xantana + 6g Polimero Catidnico + 1g Oxido de
FP III 17,5g Bentonita Magnésio + 4 gotas Antibactericida

Tabela 01 — Composi¢do dos fluidos estudados

30/02/2608

Figura 01 — Misturador Hamilton Beach-Fann
4.2. Analise Reoldgica

A andlise reoldgica dos fluidos € feita antes e apds o envelhecimento. Para tal, € utilizado o
viscosimetro FANN que utiliza o sistema de cilindros coaxiais e fornece leituras do grau de torcdo para
diferentes rotacdes (Lgoo, L3oo, Looos Lioos Ls € L3, que representam a leitura da tor¢do as velocidades de 600,
300, 200, 100, 6 e 3 RPM, respectivamente).

Antes da medicao o fluido € agitado durante 5 minutos apds ter sido deixado em repouso até atingir a
temperatura ambiente. Em relacdo a medida, o cisalhamento € mantido até que a leitura se torne estivel. Em
casos em que isso ndo aconteca, sdo tomadas as medidas referentes ao pico. Com os valores para cada rotagao
se pode determinar a viscosidade plastica, aparente, e o limite de escoamento. As medi¢des da forca gel
inicial e final sdo feitas se observando o valor mdximo do dngulo obtido na velocidade de 3RPM ap6s o fluido

ter sido deixado em repouso por 10 segundos e 10 minutos, respectivamente.
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Os parametros reoldgicos sdo calculados através de férmulas simples que envolvem as medi¢des dos

angulos de torcdo, o que é mostrado na tabela 02. Essas férmulas sdo estabelecidas pela norma N-2605 da

Petrobras.
Propriedade Férmula Unidade
Viscosidade Aparente (VA) Legoo/2 Centipoise (cP)
Viscosidade Plastica (VP) Lsoo — Lsgo Centipoise (cP)
Limite de Escoamento (LE) Lsp0 - VP 1bf/100ft2
Gel Inicial
L; apds 10s Ibf/100ft2
(GD
Gel Final
L; ap6s 10min Lbf/100ft?
(GF)

Tabela 02 — Férmulas para célculo das propriedades reoldgicas baseadas nas medigdes do viscosimetro FANN

Figura 02 — Viscosimetro da Fann

4.3. Ensaios de Densidade

Devido a impossibilidade de um controle rigido de temperatura no método
picnométrico, a medi¢cdo da densidade dos fluidos de perfuracdo serd realizada no
tensiometro Kruss. A metodologia é determinada pelo préprio aparelho que fornece as

instrucdes de forma “passo-a-passo”.
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O equipamento possui um kit especifico para a determinac¢do da densidade, e é
constituido de uma sonda de medi¢cdo com peso padrdao e de um gancho para sustentacio da
sonda.

A medig¢do utiliza o fato que, como resultado da flutuabilidade de um sélido em um
liquido, o peso medido em um liquido é menor do que aquele medido no ar. A massa de
volume de liquido deslocado pela sonda de medi¢ao corresponde exatamente a diferenca de
peso. Se a densidade da sonda de medi¢do € entdo conhecida, a densidade do liquido pode
ser obtida através da pesagem diferencial.

O resultado € fornecido diretamente sem a necessidade da realizac@o de célculos. De
qualquer forma, segue abaixo a equacao utilizada pelo programa:

GMPA B GMPL

= %
Pr = Pup G
Onde p, € a densidade do liquido, p,,, a densidade da sonda de medi¢do, G,,,, o

peso da sonda de medig¢do, no ar, e G,,,, o peso da sonda de medi¢cdo no liquido (Melo,

2008).

Figura 03 — Tensiometro Kriiss

4.4. Envelhecimento dinamico a diferentes

temperaturas

O procedimento para o envelhecimento do fluido serd baseado na norma API. Ela
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cita que para o envelhecimento dindmico, o fluido deve ser deixado em constante
cisalhamento durante dezesseis horas, e tanto a temperatura como a velocidade de
cisalhamento pode variar.

De inicio, a pressdo serd avaliada apenas para um set, sendo esta a pressdo

atmosférica, j4 que na bibliografia consultada consta que o efeito da pressdao no

envelhecimento de fluidos base d4gua ndo € tdo significante (Mohammed, 1990).

B4 2008

Figura 05 — Estufa Roller Oven para teste de envelhecimento

Antes da realizacdo de qualquer um dos procedimentos citados acima, o fluido a ser
analisado € agitado no misturador Beach durante 5 minutos em velocidade pré-determinada
no intuito de “reativar” o fluido, jd que, possivelmente, algumas particulas do mesmo

poderdo ter sedimentado devido ao tempo em que o mesmo passa estagnado.
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Este trabalho envolve quatro etapas experimentais principais, que sdo a prepara¢do do fluido de
perfuracdo, sua andlise reoldgica e de estabilidade e seu envelhecimento. Na tabela 03 serdo mostrados os

reagentes e equipamentos utilizados em cada uma dessas etapas com suas respectivas funcdes e usos.

Reagentes e Equipamentos Funcio ou Uso
Goma Xantana Viscosificante
Bentonita Viscosificante
Carboximetilcelulose (CMC) Viscosificante

Polimero cationico

NaCl
Calcita Branca Dar peso
Antibactericida Evitar o crescimento de bactérias
Oxido de Magnésio Ajustar o pH
Agitador Hamilton Beach® Misturar os componentes
RollerOven Tecnal Envelhecer o fluido dindmica e estaticamente
Células de Envelhecimento Armazenar o fluido durante o envelhecimento
Viscosimetro FANN Analisar os pardmetros reoldgicos
Analisador de Estabilidade Lumisizer Analisar o grau de sedimentacao
Picnometro Medir a densidade

Tabela 03 — Lista de reagentes e equipamentos utilizados na etapa experimental

4.5. Analise de estabilidade

A andlise de estabilidade ¢ feita antes e depois do envelhecimento. O equipamento utilizado para a
andlise € o analisador de dispersdes Lumisizer que funciona com uma centrifuga, permitindo o controle da
temperatura e da rota¢do do sistema. Ele é capaz de realizar varias medicdes, entre elas a da movimentacdo do
menisco da amostra que separa a fase turva da mais clara. O seu principio €é o mesmo utilizado em
sedimentacdes estdticas, no entanto, a utilizacio da centrifuga permite obter resultados de forma mais rdpida,
acelerando o processo de sedimentacdo.

O fluido € agitado durante 5 minutos antes da andlise para, entdo, ser coletada uma pequena amostra
que é preenchida na cubeta especifica para os testes que serdo realizados (Melo, 2008). A duracdo do teste é
fun¢do dos pardmetros determinados, e € cerca de 60 minutos. Os parametros escolhidos sdo listados na tabela

04.

Parametro Valor

Nuamero de Perfis 255
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Intervalo entre cada perfil 14 segundos

Rotacao 1500 RPM
Fator de Luz 1,0
Temperatura 25°C

Tabela 04 — Parametros de funcionamento do analisador de dispersdes Lumisizer

4.6. Envelhecimento

O envelhecimento do fluido de perfuragdo é feito no Rolleroven da Tecnal. Basicamente, o fluido é
inserido na célula de envelhecimento, apds ter sido agitado por 5 minutos, e posicionado no equipamento
onde serd ajustada a temperatura para 71°C (160°F). A rotacdo pode variar entre 0 e 600RPM.

Neste trabalho foram testadas velocidades de 150 e 250RPM. O fluido é deixado no equipamento

durante 16h apds as quais sdo realizadas novamente as andlises.
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As figuras de 6 a 10 mostram os resultados experimentais obtidos do efeito do envelhecimento

dindmico nas propriedades reoldgicas. As condi¢des de envelhecimento descritas, 1, 2 e 3, representam o

fluido antes do envelhecimento e apds o envelhecimento a 150 e 250 RPM, respectivamente.

Viscosidade Aparente

2

Condicao de envelhecimento

—0o—CMC
——GX
——BTN

Figura 06 — Variagdo da Viscosidade Aparente para os diferentes fluidos testados nas condi¢des de:

1 — Novo; 2 — Envelhecido a 150RPM; 3 — Envelhecido a 250RPM.

Viscosidade Plastica

2
Condicao de Envelhecimento

—0—CMC
—~GX
—A—BTN

Figura 07 — Variagdo da Viscosidade Pldstica para os diferentes fluidos testados nas condicdes de:

1 — Novo; 2 — Envelhecido a 150RPM; 3 — Envelhecido a 250RPM.
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Forca Gel Inicial

30
2%
320 ! —o—CMC
o
=15 —0-GX
a
=10 ——BTN
S

o o

1 2 3

Condicéo de Envelhecimento

Figura 08 — Variacdo da Forca Gel Inicial os diferentes fluidos testados nas condi¢des de:

1 — Novo; 2 — Envelhecido a 150RPM; 3 — Envelhecido a 250RPM.

Forca Gel Final

40

T30

82 —0—CMC
=20 —0-GX

=2

:15 ——BTN
% 10

5 ——

0+ T f
1 2 3

Condicéo de Envelhecimento

Figura 09 — Variagdo da For¢a Gel Final para os diferentes fluidos testados nas condicdes de:

1 — Novo; 2 — Envelhecido a 150RPM; 3 — Envelhecido a 250RPM.

Limite de Escoamento
50 T
g 40
8 20 —0—CMC
3 20 ——GX
o ——BTN
= 10
0 T 1
1 2 3
Condicao de Envelhecimento

Figura 10 — Variacdo do limite de escoamento para os diferentes fluidos testados nas condi¢des de:

1 — Novo; 2 — Envelhecido a 150RPM; 3 — Envelhecido a 250RPM.

Verificou-se que, independente da velocidade de rolamento, o fluido formulado com Goma Xantana
manteve a maioria de suas propriedades reolégicas, ndo havendo nenhuma mudanga significativa na maioria
delas, sendo a sua Forca Gel Final a excecdo. A mesma sofreu um decaimento sensivel apés o envelhecimento
a 250 RPM.

Para os fluidos a base de CMC e Bentonita foi verificado um decaimento progressivo de suas

propriedades reoldgicas com o envelhecimento, que se mostrou mais expressivo com o aumento da
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velocidade de rolamento. O fluido a base de bentonita se mostrou mais sensivel ao envelhecimento dindmico
que o formulado com CMC, assumindo valores de Viscosidade Aparente menores que os do CMC mesmo

para 150RPM.

5.2. Estabilidade

Os resultados experimentais referentes ao efeito do envelhecimento dinimico na estabilidade do
sistema sd@o mostrados nos gréficos das figuras 11, 12 e 13.

Assim como o constatado para as propriedades reoldgicas, o fluido preparado com Goma Xantana se
mostrou o mais termicamente estavel entre os trés analisados, independente do cisalhamento imposto, ndo
havendo nenhuma modificagdo em seu grau de sedimentag@o, ou seja, ndo houve movimentagdo do menisco
durante o periodo de analise.

Em relag@o ao fluido preparado com bentonita, foi constatado que mesmo antes do envelhecimento o
fluido j4 se mostrava bastante instdvel, atingindo elevados graus de sedimentacdo ao fim de cada andlise. O
menisco atingia o nivel mdximo de compactacao rapidamente. Este comportamento se manteve com a mesma
intensidade apds o envelhecimento.

O fluido preparado com CMC apresentou um comportamento intermedidrio, mostrando-se
relativamente estdvel antes do envelhecimento e perdendo esta caracteristica proporcionalmente ao
cisalhamento imposto durante o envelhecimento.

Percebe-se que a movimentacdo do menisco se d4 suavemente, no caso da velocidade de 250RPM o

limite de sedimentagdo sé foi atingido ao fim do tempo de andlise.

CMC

128,45 |
_12345 1
£ ——Novo
%118,45 1 —150RPM
g
211345 - 250 RPM
o
408,45 -

103,45 ; ; ;

0 1000 2000 3000
Tempo (s)

Figura 11 — Variacdo da estabilidade para os diferentes fluidos testados
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Goma Xantana

108,45

=107,45

Novo
506:45 1 —— 150 RPM

i)
Si05.45 | 250 RPM
o

%104,45 |

103,45

0 1000 2000 3000

Tempo (s)

Figura 12 — Variacdo da estabilidade para os diferentes fluidos testados

Bentonita

120,00
118,00 |
116,00 A
§1 Novo
z 14,00 150 RPM
11200 4 —— 250 RPM
8110,00 |
o
108,00 |
106,00

0 1000 2000 3000

Tempo (s)

Figura 13 — Variacdo da estabilidade para os diferentes fluidos testados

Percebe-se, de uma forma geral, que hd uma queda nas caracteristicas do fluido de
perfuracdo quando o mesmo € sujeito a um certo periodo de cisalhamento, e, também, que a
velocidade do mesmo também possui uma influéncia considerdvel, uma vez que mesmo
com uma diferenca de apenas 100 RPM o efeito, do envelhecimento foi mais importante
quando a rotacdo do sistema era de 250 do que 150 RPM.

Em relagdo a estabilidade dos mesmos, o efeito é semelhante. O fluido possui uma
estabilidade relativamente alta antes do envelhecimento, e essa caracteristica vai decaindo
conforme o processo de envelhecimento avanca e conforme a velocidade de rotagcdao
aumenta, fato que € explicado devido a quebra da estrutura coloidal proveniente do
cisalhamento continuo.

Tendo em vista os resultados obtidos, uma sugestdo para um novo trabalho é a
realizacdo de testes com novas substincias que possam vir a diminuir estd suscetibilidade
térmica do fluido de perfuracdo, principalmente em relagdo a sua estabilidade, uma vez que
o custo de manuten¢do do fluido é muito mais expressivo quando este é o problema do que

quando os parametros reoldgicos se degradam.
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6. Conclusao

O trabalho segue uma linha de pesquisa bastante interessante e de suma importancia
a industria petrolifera, uma vez que ela auxilia na manutencao dos fluidos de perfuracdo no
campo, fornecendo aproximagdes de seus comportamentos durante a perfuracao.

Com os resultados obtidos se pode concluir que fluidos utilizando Goma Xantana
como principal viscosificante sdo termicamente mais estiveis em relacdo a reologia,
sofrendo baixos niveis de degradacio mesmo com a rota¢do mais elevada estudada. Ambos
os fluidos formulados com CMC e Bentonita possuem uma perda considerdavel de suas
caracteristicas reoldgicas, com o fluido preparado com bentonita sendo o mais sensivel
entre eles.

Em relagdo a estabilidade, o fluido preparado com Goma Xantana se mostrou
novamente o0 mais termo-resistente, nao sofrendo nenhum decaimento apds o
envelhecimento.

O fluido onde a bentonita atua como principal viscosificante possui baixa
estabilidade mesmo antes do envelhecimento, atingindo o grau maximo de compactagdo
rapidamente, de forma que ndo se pode concluir, através dos experimentos realizados, se ha
uma queda em sua estabilidade devido ao envelhecimento. E de se esperar, no entanto, que
isto seja verificado devido a relacdo entre a reologia do fluido e seu grau de sedimentacao.

O fluido contendo CMC como principal viscosificante mostrou um aumento em seu
grau de sedimentagao proporcional ao cisalhamento aplicado durante o envelhecimento.

Dessa forma, verifica-se que os fluidos a base de dgua que utilizam CMC e
Bentonita sdo altamente suscetiveis a degradacio térmica e o aumento do cisalhamento
contribui significativamente para esta degradacdo, enquanto que os fluidos que utilizam
Goma Xantana possuem um nivel de degradacdo desprezivel, sendo, portanto, aconselhavel
o seu uso em perfuracdes que atinjam temperaturas mais elevadas, ja que seu baixo nivel de
degradacdo geraria gastos de manutengdo relativamente menores que os fluidos que
utilizam CMC e Bentonita, isso se levando em consideracdo apenas a degradagdo térmica

do fluido.
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Um trabalho posterior para o estudo da viabilidade técnica da utilizagdo de Goma
Xantana como agente termo-estabilizante para fluidos de perfuragdo a base de dgua seria

interessante.
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