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Resumo:

Visando obter fluidos lubrificantes adequados a perfuragdo de pogos de petrdleo, este trabalho objetiva avaliar
diferentes tipos e concentragdes de lubrificantes em fluidos de perfuragdo aquosos aditivados com bentonita e
polimeros. Para tanto, foram estudados uma amostra de bentonita sodica industrializada, trés aditivos poliméricos e trés
lubrificantes em diferentes concentragdes, e determinadas as propriedades reologicas (viscosidade aparente (VA),
plastica (VP), limite de escoamento (LE) e forca gel (FG)), de filtragdo (volume de filtrado (VF) e espessura de reboco
(ER)) e o coeficiente de lubricidade (CL) dos fluidos de perfuragdo. Os resultados evidenciaram que: i) a adi¢do do
lubrificante alterou os parametros reologicos (VA e LE) e de filtragdo (VF e ER) dos fluidos, contudo ndo comprometeu
o seu desempenho; ii) o tipo de lubrificante ndo apresentou influéncia significativa nas propriedades reologicas e de
filtragdo dos fluidos; iii) o menor teor de lubrificante estudado (1,0%) foi suficiente para adequar a capacidade
lubrificante dos fluidos e iv) dentre os fluidos estudados, os preparados com os lubrificantes denominado de Lub 1 e
Lub 2 foram os que apresentaram os menores e, portanto, melhores coeficientes de lubricidade.

Palavras-chave: Fluidos aquosos; bentonita; polimeros; lubrificantes; lubricidade.

Abstract:

The aim of this work is to evaluate several drilling fluids treated with bentonite, polymers and lubricants. They can be
used in oil well and differ from each others in terms of the type and concentration of the lubricant. Ten different water
based drilling fluids are derived from a sample of industrialized sodium bentonite, three polymer additives and three
lubricants. Therefore, their rheological properties (apparent (AV) and plastic viscosities (PV), yield point (YP) and
strength gel (FG)), filtration (water loss (WL) and thickness of filter cake (TFC)) were measured. From the results it
was possible to conclude that: i) the addition of lubricant changes the rheological parameters (AV and YP) and filtration
properties of the fluid (WL and TFC), but did not compromise its performance, ii) the type of lubricant does not show
significant influence on the rheological and filtration fluids properties, iii) the lowest level of lubricant studied (1.0%)
was enough to bring the capacity of lubricating fluids and iv) among the studied fluids, those prepared with the
lubricants called Lub 1 and Lub 2 have the lowest coefficients of lubricity.
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1. Introducao

Os fluidos de perfuracdo sao definidos
geralmente como composi¢des frequentemente
liquidas destinadas a auxiliar o processo de
perfuragdo de pogos de petrdleo [1]. Estes fluidos
sdo indispensaveis durante as operagdes de
perfuracdo, pois desempenham uma série de
fungdes essenciais, como resfriar e lubrificar a
broca de perfuragdo, reduzir o atrito entre a coluna
de perfuracdo e as paredes do poco, transportar os
detritos de perfuragdo, permitir sua separa¢do na
superficie e formar um filme de baixa
permeabilidade (reboco) nas paredes do pogo [2].

O desempenho destas fungdes ¢ diretamente
dependente das propriedades reologicas, de
filtragdo e lubricidade (viscosidades, consisténcia
de gel, controle de filtrado, reboco e coeficiente de
lubricidade) dos fluidos de perfuragéo.

Os fluidos a base de agua ou aquosos, como sio
conhecidos, sdo definidos de acordo com a natureza
da 4gua e os aditivos quimicos empregados no seu
preparo. Dentre os fluidos aquosos, destacam-se os
hidroargilosos e os levemente tratados,
recomendados para perfuragio de camadas
rochosas superficiais, compostas na maioria das
vezes de sedimentos inconsolidados [3]. Contudo,
podem e sdo empregados em perfuracdes mais
profundas, a exemplo de camadas rochosas
compostas por arenitos de granulometria média a
grossa com intercalagdes de folhelhos e argilitos.

Nos fluidos hidroargilosos s@o tradicionalmente
utilizadas argilas bentoniticas soédicas com a
finalidade de aumentar a viscosidade do meio e
formar o reboco, camada de baixa permeabilidade
formada na parede do pogo para impedir as perdas
por filtragdo, enquanto que nos fluidos levemente
tratados, utilizam-se polimeros viscosificantes ¢
redutores de filtrado, podendo estes serem
empregados em conjunto com as argilas
bentoniticas.

A composi¢do do fluido depende, portanto, das
exigéncias particulares de cada perfuracdo.
Segundo Lummus ¢ Azar [4], em perfuracdes
simples e pouco profundas um fluido constituido de
agua e argila bentonitica é adequado e em situagdes
de dificil perfuragdo e/ou grandes profundidades ¢é
necessario um fluido mais elaborado, com
introdug@o de um ou varios aditivos.

A perfuragdo de pocos em profundidades cada
vez maiores, bem como pogos direcionais e de
longa extensdo sdo cada vez mais freqiientes e tem

exigidlo o desenvolvimento de tecnologias
sofisticadas e especificas. Um dos principais
problemas  encontrados  principalmente = em
perfura¢des com pogos direcionais sdo as forcas de
fricgdo entre a coluna de perfuragéo e as paredes do
pogo, que podem causar sérios problemas, como o
torque excessivo na coluna de perfuragdo e a
diminuigdo da taxa de penetragdo. Estes problemas
também sdo freqiientes em pogos verticais,
independente da profundidade.

Alto torque e arraste podem exceder a
capacidade dos equipamentos de perfuragdo e no
caso de perfuragdes direcionais, exceder o limite do
afastamento horizontal do pogo. Dentre os muitos
elementos que afetam o torque e o arraste, o
coeficiente de fric¢@o ¢é o fator determinante [5].

Estes problemas podem ser minimizados, ou até
mesmo evitados, pelo uso correto de fluidos de
perfuracdo. Para isto, torna-se essencial o uso de
fluidos com adequada capacidade de lubrificagéo,
alcancada por meio da aditivacdo com aditivos
lubrificantes.

Segundo Gomes e Filho [6], a lubricidade ¢ um
termo qualitativo que descreve a habilidade de um
fluido em evitar a friccdo e o desgaste entre
superficies metalicas em movimento relativo a
cargas. Quando um fluido ndo apresenta lubricidade
adequada, sua capacidade de diminuir o atrito entre
as superficies em contato ¢ prejudicada.

Os lubrificantes sdo substancias que colocadas
entre duas superficies formam uma pelicula
protetora que tem como fung@o principal reduzir o
atrito, o desgaste, auxiliar no controle da
temperatura, proporcionando a limpeza do
equipamento, protegendo contra a corrosdo
decorrente dos processos de oxidagdo, podendo
também, ser agente de transmissdo de forca e
movimento [6].

Fluidos lubrificantes podem proporcionar uma
série de beneficios nas operagdes de perfuracao,
como aumento da vida util da broca, aumento da
taxa de perfuracdo, redugdo do torque, aumento da
estabilidade do pog¢o e auxilia no controle da
temperatura [6)].

Os lubrificantes sdo em sua maioria derivados do
petrdleo (6leos minerais) ou produzidos em
laboratorio (6leos sintéticos), podendo ainda ser
constituidos pela mistura de dois ou mais tipos
(6leos compostos). Atualmente, estdo sendo
desenvolvidos lubrificantes de origem animal ou
vegetal (6leos graxos), que por sua vez sio
biodegradaveis e ambientalmente corretos.
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As propriedades dos lubrificantes sdo de extrema
importancia para se obter uma sinergia com a fase
dispersa (particulas de argila) dos fluidos. Além
disso, os lubrificantes podem ser soliveis em agua
ou formar pequenas goticulas, que quando
adicionado ao fluido contendo argila bentonitica
age como dispersante, neutralizando as cargas
presentes nas superficies das particulas de argila.

Growcock et al. [7], investigaram varios aditivos
lubrificantes com o objetivo de conhecer quais
eram eficientes na redugdo do coeficiente de
lubricidade de fluidos hidroargilosos e de fluidos

poliméricos ¢ concluiram que o desempenho do
lubrificante é aparentemente independente do tipo
de fluido, embora tenha o seu desempenho
diminuido com o aumento da quantidade de sélidos
e de componentes de superficie ativa.

Medeiros et al. [8], estudaram a influéncia da
concentragdo de solidos na lubricidade de fluidos
de perfuragdo, e observaram que as argilas
bentoniticas ndo contribuem para a melhoria da
lubricidade de fluidos aquosos, bem como que o
coeficiente =~ de lubricidade independe da
concentragdo de bentonita no fluido.

Tabela 1: Composig¢des dos fluidos de perfuragdo

Componentes F1 F2 F3
Agua (mL) 500 500 500
Argila bentonitica (%) 2,5 2,5 2,5
CMC AV (%) 0,05 0,05 0,05
CMC BV (%) 0,01 0,01 0,01
PAM (%) 0,01 0,01 0,01
Lub1 (%) 5 10 15

Lub 2 (%) - - -

Lub 3 (%) - - -

Muitos estudos vém sendo realizados a fim de se
obter fluidos base agua que aditivados com
polimeros e lubrificantes apresentem propriedades
adequadas. Segundo Argillier et al. [9], os fluidos a
base de agua podem substituir os fluidos a base de
6leo, porém em perfuragdes que envolvem grandes
profundidades, os fluidos a base de agua ainda ndo
atendem todas as exigéncias técnicas necessarias
para desenvolver uma boa operagao de perfuragdo,
principalmente devido a sua baixa capacidade de
lubrificagao.

Os fluidos de perfuragdo a base de o6leo ¢ os de
base sintética produzem menores e melhores
coeficientes de lubricidade (CL) do que os fluidos a
base de agua, contudo, sua utilizagdo esta cada vez
mais limitada em virtude dos impactos ambientais,
devido a sua toxidade, e alto custo [9].

Segundo Darley e Gray [2], os fluidos de base
oleosa sao considerados como fluidos que possuem
excelente lubricidade, com CL em torno de 0,15.
Por outro lado, os fluidos base agua, apresentam

F4
500

2,5
0,05

0,01
0,01

2,0

F5 F6 F7 F8 F9 F10
500 500 500 500 500 500
2,5 2,5 25 25 2,5 2,5
0,05 0,05 005 005 005 0,05
0,01 001 001 001 001 001
0,01 001 001 001 001 00l
1,0 1,5 2,0 - - -

- - - 1,0 1,5 2,0

valores de CL entre 0,35 e 0,50 e os fluidos base
agua com 4,3 % de bentonita, valores de 0,44.

Diante deste contexto, este trabalho objetiva
avaliar diferentes tipos e concentragdes de
lubrificantes para aplicagdo em fluidos de
perfuracdo aquosos aditivados com bentonita e
polimeros.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Foram estudados os seguintes materiais:

* uma amostra de argila bentonitica sodica
industrializada da Paraiba (Brasgel PA) na
concentragdo de 2,5 % em massa de argila;

 trés aditivos poliméricos, sendo uma amostra
de carboximetilcelulose de alta viscosidade (CMC
AV), uma de -carboximetilcelulose de baixa
viscosidade (CMC BV) e uma de poliacrilamida
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parcialmente hidrolisada (PAM) nas concentragdes
de 0,05 %; 0,01 % ¢ 0,01 %, respectivamente ¢

e trés aditivos lubrificantes, denominados de
Lub 1, Lub 2 e Lub 3 nas concentragdes 1,0 %, 1,5
% ¢ 2,0 %.

Com os materiais citados foram estudados dez
fluidos de perfuracdo, denominados de F1, F2, ...,
F10, cujas composigdes estdo apresentadas na
Tabela 1, sendo variado o tipo e a concentragdo dos
aditivos lubrificantes visando alcangar o objetivo
deste trabalho.

As amostras de CMC foram fornecidas pela
Empresa Denver-Cotia Industria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda., localizada na Estrada
Fernando Nobre, 600-A, Rio Cotia, Cotia, SP e as
amostras de PAM, Lub 1, Lub 2 e Lub 3 foram
fornecidas pela Empresa System Mud Industria e
Comércio Ltda., localizada na Rua Otavio Muller,
204, Carvalho, Itajai, SC.

2.2. Métodos

2.2.1. Preparagdo dos Fluidos de
Perfuracéo

Para a preparagdo dos fluidos, inicialmente, a
argila foi misturada manualmente com o polimero
em po e, em seguida, esta mistura foi adicionada a
agua deionizada, sob agitacdo em agitador
mecénico da marca Hamilton Beach, modelo 936
na velocidade de 13.000 rpm. Em seguida, a
velocidade do agitador foi aumentada para 17.000
rpm e mantida por 20 min. A seguir, o fluido
permaneceu em repouso durante 24 h em recipiente
fechado e, apos esse periodo, foi adicionado o
lubrificante sob agitacdo constante no mesmo
agitador mecanico a uma velocidade de 17.000 rpm
durante 1 min.

Os fluidos de perfuragdo a base de agua foram
preparados com base na norma N-2605 da
PETROBRAS[10].

2.2.2. Estudo reoldgico dos fluidos de
perfuracdo

Apds repouso de 24 h, foi realizado o estudo
reologico dos fluidos de perfuragdo. Para isso, o
fluido foi agitado durante 5 min em agitador
mecanico Hamilton Beach, modelo 936, na
velocidade de 17.000 rpm. Apos a agitagdo, o
fluido foi transferido para o recipiente do
viscosimetro Fann modelo 35 A. Neste

equipamento, seis valores de torque foram lidos
com taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022
s, O viscosimetro foi acionado na velocidade de
600 rpm durante 2 min e efetuada a leitura. Logo
apo6s, a velocidade foi mudada para 300 rpm,
efetuando a leitura apds 15 s. Novamente, mudou-
se a velocidade para 200 rpm e esperou-se
estabilizar para efetuar a leitura. O mesmo
procedimento foi utilizado para as velocidades de
100 rpm, 6 rpm e 3 rpm.

As curvas de fluxo dos fluidos de perfuragao
foram obtidas com o auxilio do tratamento
matematico utilizando as leituras obtidas (L600,
L300, L200, L100, L6, L3) no viscosimetro, as
equagdes de viscosimetros rotativos e os parametros
do viscosimetro Fann modelo 35 A

Para obtencdo da forca gel inicial, o fluido
durante 15 s foi mantido no viscosimetro Fann 35A
na velocidade de 600 rpm e, em seguida,
permaneceu em repouso durante 10 s. Logo apds,
colocou-se na velocidade de 3 rpm, efetuando-se a
leitura.

Para a obtengdo da forga gel final, o fluido foi
deixado em repouso durante 10 min e, logo apos,
efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm.

Com os dados das leituras obtidas no
viscosimetro, calculou-se a viscosidade aparente
(VA), a viscosidade plastica (VP), o limite de
escoamento (LE) e a forca gel (FG) segundo a
norma da PETROBRAS N-2605 [10], utilizando as
equagdes abaixo.

- Viscosidade aparente (VA):

VA :%(cp) o

- Viscosidade plastica (VP):

VP =L, —L,,(cP) )

- Limite de escoamento (LE):

LE=L,, - VP(N/m?) 3)
- Forcga gel (FG):
FG =FG, - FG, 4)
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2.2.3. Lubricidade dos fluidos de
perfuracéo

O coeficiente de lubricidade dos fluidos foi
determinado em lubricimetro OFITE (EP-Lubricity
Tester). Para tanto, agitou-se o fluido por 5 min em
um agitador mecanico Hamilton Beach, modelo
936, na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o
fluido foi transferido para o recipiente do
equipamento, com torque inicial zero e uma
velocidade de 60 rpm; aplicou-se lentamente uma
forca de 150 in/lb (equivalente a uma pressdo de
34.500 a 69.000 kPa) durante 5 min, efetuando-se a
leitura do torque exercido pelo fluido. Com a leitura
obtida pelo torque da agua, calculou-se o fator de
correcao (FC) e o coeficiente de lubricidade (CL).

- Fator de Correcao:
34,0 (5)
Leitura,,,

FC=

- Coeficiente de lubricidade:

(6)

B FC- Leitura
100

CL

2.2.4. Volume de filtrado

Para a determinagdo do volume de filtrado, os
fluidos foram agitados durante 1 min, em um
agitador mecanico Hamilton Beach, modelo 936, na
velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi
transferido para o recipiente do filtro-prensa API,
com aplicagdo de uma pressdo da ordem de 7,0
kgf/em? (100 psi). Apos 30 min, o filtrado foi lido e
obteve-se a medida do volume do filtrado, expresso
em mL.

2.2.5. Espessura de reboco

Para determinar a espessura do reboco foi
utilizada a metodologia desenvolvida por Farias
[11] no LABDES (Laboratorio de Referéncia de
Dessaliniza¢ao) baseada na norma API 13B-1 [12].
Essa metodologia consiste nas etapas apresentadas
a seguir.

1. coletar o papel de filtro com o reboco apds a
realizagdo do ensaio para determinagdo do
volume do filtrado;

2. lavar o papel de filtro por trés vezes a uma vazao
de aproximadamente 110 I/h com o auxilio de
um recipiente de nivel constante com vazdo
regulavel;

3. colocar papel de filtro com o reboco entre duas
laminas de vidro e aplicar uma pressdo de
aproximadamente 277,6 N/m? por um periodo
de 2 min e

4. medir a espessura do reboco com o auxilio de
um extensdmetro.

Foram feitas cinco medidas das espessuras das
laminas de vidro e do papel com o reboco em
pontos distintos. Apo6s obtengdo das medidas, ¢
feita ~uma média aritmética das cinco
determinagdes.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata.
Quando um dos valores obtidos diferia da média de
10 %, esse era automaticamente eliminado e o
ensaio repetido.

3. Resultados

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo tracadas as curvas de
fluxo dos fluidos de perfuracdo F1, F2, F3, F4, F5,
F6, F7, F8, F9 e F10 preparados com a argila,
aditivos poliméricos ¢ lubrificantes de acordo com
as formulagdes apresentadas na Tabela 1.

Por meio das curvas de fluxo observou-se que os
fluidos de perfuragdo apresentam comportamento
pseudoplastico com limite de escoamento.
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Figura 1- Curvas de fluxo dos fluidos F1, F2, F3
e F4



R. C. A. Medeiros et al/ Revista Eletrénica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.3.3 (2008) 56-64 61

—_
S
I

30 1
< 55 |
a 25 s
S
S 20 A
= *F5
<
S 154 = F6
o AF7
©
3
=
D
'—

w

(=]

0 200 400 600 800 1000 1200
Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 2 - Curvas de fluxo dos fluidos F5, F6 e
F7

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das
propriedades reologicas (viscosidade aparente
(VA), viscosidade plastica (VP), limite de
escoamento (LE) e forca gel (FG)) e de filtragdo
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Figura 3 - Curvas de fluxo dos fluidos F8, F9 e F10

(volume do filtrado (VF) e espessura do reboco
(ER)), dos fluidos preparados com argila
bentonitica e aditivos poliméricos, bem como dos
fluidos contendo também lubrificantes.

Tabela 2: Propriedades reologicas, volume de filtrado e espessura de reboco dos fluidos estudados

Fluidos VA(cP) VP(cP) LE(N/m? FG VF(mL) ER(mm)

Fl1 27,0 11,0 32,0 1,5 15,6 1,091
F2 25,5 12,0 27,0 2,0 13,0 1,031
F3 26,0 11,5 25,5 1,0 13,4 1,098
F4 25,5 12,0 27,0 2,0 14,2 1,056
F5 23,5 12,5 23,5 1,0 14,5 0,989
F6 23,0 11,5 23,0 1,0 14,0 0,959
F7 233 12,0 22,0 0,0 14,2 1,056
F8 26,3 13,5 25,5 2,0 14,8 0,914
F9 25,0 13,5 23,0 3,0 12,6 1,042
F10 243 13,5 21,5 1,0 11,8 0,976

Especificacles da

PETROBRAS [13] >15,0 >4,0 <1,5x VP NE <18,0 NE

Sendo: VA — viscosidade aparente; VP — viscosidade plastica; LE — limite de escoamento; VF — volume

filtrado; ER — espessura de reboco; NE — ndo especificado.

Observou-se que o fluido FI1, sem
lubrificante, apresentou todos os pardmetros
reologicos e de filtracdo de acordo com os
especificados pela PETROBRAS [13]. O
elevado valor de VA ¢ conseqiiéncia da
utiliza¢do conjunta do CMC AV e da PAM que
agem como viscosificante. Esse comportamento
deve-se ao tamanho da cadeia dos polimeros

CMC AV e PAM; polimeros de cadeia longa
agem como viscosificante. O valor de VF (15,6
mL), considerado adequado para este tipo de
fluido, deve-se a utilizagdo do CMC BV, que
possui cadeias poliméricas curtas, e assim, age
como redutor de filtrado. Além da atuacdo dos
poliméricos, hd a presenca da bentonita que



R. C. A. Medeiros et al/ Revista Eletrénica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.3.3 (2008) 56-64

auxilia na viscosidade, no filtrado e também na
formacao do reboco.

Observou-se que apds a adigdo e aumento no
teor dos lubrificantes  Lub 1, Lub 2 € Lub 3,
houve redugdo nos valores de VA, sendo esta
redugdo mais significativa nos  fluidos
aditivados com o lubrificante Lub 2 (F6, F7 e
F8), enquanto que os valores de VP
mantiveram-se praticamente constantes.

Para os fluidos aditivados com o Lub 1, a
reducdo da VA deve-se, provavelmente, a
interacdo entre o lubrificante e as particulas de
argila; o Lub 1 ¢ um lubrificante a base de 6leo
vegetal, soluvel em agua e possui carater
tensoativo. Desta forma, quando adicionado a
um fluido contendo argilas bentoniticas age
como dispersante, pois neutraliza as cargas
presentes nas superficies das particulas de
argila. Este comportamento também foi
evidenciado em estudos desenvolvidos por
Amorim et al. [14].

Para os fluidos aditivados com os
lubrificantes Lub 2 e Lub 3, a reducdo da VA
deve-se a acdo dispersante destes aditivos, como
ja comprovada em estudos anteriores [14], [15].

Os lubrificantes Lub 2 e Lub 3 sdo
compostos por uma mistura de 6leos vegetais,
que formam goticulas estabilizadas
quimicamente pelos componentes dos fluidos.

Todos os fluidos apresentaram resultados de
VA e VP de acordo com os padrdes
especificados pela PETROBRAS [13]. Os
valores de LE apresentaram o0 mesmo
comportamento que o observado para a VA;
redugdo nos valores de LE com a presenca e
aumento no teor do lubrificante. Os valores de
FG estiveram entre 0,0 (F7) e 3,0 (F9).

Ainda de acordo com a Tabela 1, observou-se
que a adigdo do lubrificante aos fluidos
contribuiu para reduzir as perdas por filtragao,
contudo o aumento no teor de lubrificante ndo
conduz a maiores redugdes em VF, ou seja, os
valores de VF mantiveram-se praticamente
inalterados com adi¢des de 1,0; 1,5 ¢ 2,0 % do
lubrificante. De maneira pontual, o fluido F1
(preparado sem lubrificante) apresentou VF de
15,6 mL ¢ o fluido F10 (preparado com 2,0 %
do Lub 3), VF de 11,8 mL.

Comparando os resultados obtidos com os
padrdes especificados pela PETROBRAS [13],
observou-se que todos os fluidos apresentaram

valores de VF inferiores ao maximo
especificado (18,0 mL).

De acordo com Ferraz [16], o reboco ¢
formado pela disposigdo das particulas de argila
nas paredes do poco a medida que a fase liquida
(agua) do fluido penetra nos seus poros. A
espessura do reboco aumenta enquanto o fluido
ceder agua para as formagdes geologicas com as
quais esta em contato. Ao alcangar determinada
espessura ¢ impermeabilizar o pogo, impede a
perda de agua por filtragdo. Desta forma, em
virtude da pouca variacdo nos valores de VF,
observa-se uma pequena redugdo na ER. Para o
fluido F3, a ER foi de 1,098 mm e para o fluido
F8, 0,914 mm.

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados
do coeficiente de lubricidade dos fluidos de
perfuracdo estudados.

Observou-se que o fluido F1 preparado sem a
presenga do lubrificante, apresentou CL de 0,30
e os demais fluidos (F2, F3, ...,F10, preparados
com diferentes tipos e concentragcdes de
lubrificantes) apresentaram valores proximos e
inferiores a 0,10. Os fluidos F2, F4 ¢ F8 foram
0s que apresentaram maior capacidade
lubrificante, com CL de 0,08. Os fluidos F5, F6,
F7 e F10 apresentaram CL de 0,10 e os fluidos
F3 e F9 de 0,09.

A redugdo do coeficiente de lubricidade esta
associada as caracteristicas dos lubrificantes. O
Lub 1, como ja mencionado, é um lubrificante a
base de um oleo vegetal e solivel em agua. E
composto por um tensoativo de peso molecular
elevado (em torno de 800 g/mol) e possui
dipolos e cargas. Assim, ele forma um filme
sobre as superficies capaz de interagdes mais
fortes que os oOleos comuns e proporciona
menores ¢ melhores valores de CL.

Os lubrificantes Lub 2 e Lub 3 sdo misturas
de dleos vegetais, que por sua vez, sdo gorduras
extraidas de plantas. Sdo ésteres insoluveis em
agua e que formam goticulas que se dispersam
no meio liquido. Essas goticulas sdo
extremamente pequenas, dando a impressdo de
que se trata de um produto solivel, e sdo
responsaveis pelo lubricidade dos fluidos. Como
ja  mencionado, as microgoticulas sdo
estabilizadas quimicamente pelos demais
componentes do fluido e possuem agdo
dispersante.
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05 Fluidos Hidroargilosos
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Figura 4 - Coeficiente de lubricidade dos fluidos de perfuragdo estudados

Comparando os resultados de Ilubricidade
obtidos com os fluidos aditivados com os
lubrificantes Lub 2 e Lub 3, observou-se que os
menores e, portanto, melhores coeficientes de
lubricidade foram alcangados com os fluidos
aditivados com o Lub 3. Este resultado justifica-se
pelo fato de que este lubrificante (Lub 3) ¢
composto simplesmente por uma mistura de 6leos
vegetais, enquanto que o Lub 2, possui além de
Oleos vegetais, aditivos, os quais interferem,
embora de maneira discreta, na sua capacidade de
lubrificagao.

Observou-se ainda que o aumento da
concentragdo do lubrificante tem pouca influéncia
no coeficiente de lubricidade dos fluidos, sendo o
teor de 1,0 % suficiente para garantir ao fluido
adequada capacidade de lubrificagdo. Segundo
Growcock et al. [7], o desempenho relativo dos
lubrificantes estdo correlacionados inversamente
com o teor de s6lidos no fluido e com a atividade de
superficie de outros componentes do fluido (quanto
maior a quantidade de sé6lidos no fluido, menor € o
desempenho de um lubrificante).

Segundo Darley e Gray [2], como mencionado
anteriormente, fluidos base 6leo apresentam CL de
0,15, enquanto os fluidos base agua, valores entre
0,35 e 0,50 e fluidos base agua com 4,3 % de
bentonita apresentam CL de 0,44.

A lubricidade se faz importante visto que fluidos
com esta propriedade tendem a reduzir o torque ¢ o
arraste  presentes durante as operagdes de
perfuracdo, além de reduzir o enceramento de
brocas e os problemas causados por esse
enceramento, como a reducdo da taxa de
penetracdo, muito comum em perfura¢des de rochas
contendo intercalagdes de lentes de argilas plasticas
e folhelhos.

E importante ressaltar que os lubrificantes
avaliados neste trabalho s3o ambientalmente
corretos ¢ biodegradaveis, apresentando enormes
vantagens nos aspectos ambientais, sem agressdes
ao meio ambiente. E por serem compostos de dleos
vegetais, considerados, por sua vez, fontes
renovaveis de energia, apresentam vantagens
sociais e economicas.

4, Conclusoes

Com o objetivo de avaliar diferentes tipos e
concentragdes de lubrificantes para aplicacdo em
fluidos de perfuragdo, concluiu-se que:

e a adi¢do de lubrificante nos fluidos reduz os
parametros reoldgicos (VA e LE), porém néo
compromete o seu desempenho, apresentando
valores de VA, VP e LE de acordo com os
especificados pela PETROBRAS;

e houve pequenas varia¢cdes nas propriedades de
filtragdo (VF e ER) ao ser adicionado os
lubrificantes, contudo ndo produz nenhum efeito
adverso;

o os diferentes tipos de lubrificantes utilizados nio
apresentaram  influencia  significativa  nas
propriedades dos fluidos;

e embora pequenas variagdes no CL tenham sido
observadas, os fluidos aditivados com os
lubrificantes Lub 1 e Lub 2 apresentaram os
menores, ¢ portanto, melhores coeficientes de
lubricidade;

e o0 teor minimo de 1,0% de lubrificante ¢é
suficiente para adequar a capacidade lubrificante
dos fluidos;

o o0s fluidos estudados apresentaram valores de CL
compativeis com os apresentados por fluidos base
0leo, de acordo com dados da literatura.
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Diante dos resultados obtidos, ficou evidenciada
a eficiéncia dos trés lubrificantes estudados, bem
como que o teor de 1,0 % de lubrificante
proporciona aos fluidos de perfuracdo de base
aquosa aditivados com bentonita e polimeros
adequada lubricidade.
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