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Resumo:

Este trabalho avaliou a influéncia do envelhecimento térmico nas propriedades reoldgicas, de filtracdo, de lubricidade e de
prisdo diferencial de fluidos argilosos. Foi utilizado um planejamento fatorial, com variavel qualitativa de 2 niveis (-1 e +1),
denominado de modelo de 2% ordem e a regresséo dos dados experimentais foi realizada utilizando o software Statistic, versao
7.0. Foram definidas como varidveis de entrada a concentracdo de argila (8,75¢/350mL de agua e 22,49/350mL de agua), a
temperatura de envelhecimento (38°C e 177°C) e tipo de envelhecimento (dindmico e estatico). Os resultados evidenciaram
que: i) a temperatura promoveu a gelificacdo dos fluidos, sendo, portanto, responsavel pelos elevados valores de propriedades
reoldgicas e de filtragdo, ii) o coeficiente de lubricidade ndo foi alterado pelas varidveis temperatura e tipo de envelhecimento,
iii) 0 aumento da concentracdo de argila associado ao aumento da temperatura resultou em menores coeficientes de prisdo
diferencial e iv) condi¢des mais severas de envelhecimento foram observadas para os fluidos envelhecidos sob condicédo
dindmica.

Palavras-chave: Fluidos argilosos; envelhecimento térmico; reologia, prisdo diferencial.

Abstract:

This study evaluated the influence of thermal aging on the rheological properties, filtration, lubricity and sitcking differential of
water based drilling fluids with clay. It was used a factorial design with qualitative variable of 2 levels (-1 and +1), called
second order model and the regression of the experimental data was performed using the software Statistic, version 7.0. It were
defined like input variables the concentration of clay (8.75 g/350mL of water and 22.4 g/350mL water), the aging temperature
(38°C and 177°C) and type of aging (dynamic and static). The results showed that: i) the temperature promoted the gelation of
the fluids, and is therefore responsible for high values of rheological and filtration, ii) the lubricity coefficient has not changed
by variables temperature and type of aging, iii) the increasing concentration of clay associated with an increase at temperature
resulted in lower differential sticking coefficients and iv) more severe conditions of aging were observed for the aged fluids
under dynamic conditions.

Keywords: Water based fluids with clay; thermal aging; rheology; sticking differential.

O sucesso da perfuragdo de um poco depende, dentre
outros fatores, das caracteristicas fisico-quimicas do fluido de
perfuragdo utilizado na operacdo. Porém, € também

1. Introducéo

As pesquisas no setor de petréleo vém desenvolvendo

uma incessante busca por novas tecnologias capazes de
otimizar todas as etapas envolvidas na indUstria petrolifera,
com destaque a exploragdo e producéo [1].

No contexto da exploragdo de petréleo, o processo de
perfuragdo de pogos se apresenta como um dos mais
complexos e primordiais para o sucesso de toda a cadeia de
operagdes que constitui a industria de petréleo, j& que o poco
caracteriza-se como meio de ligacdo entre a superficie e o
reservatorio, onde é encontrado o hidrocarboneto [1].
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importante que, em casos de acidente, tal fluido ndo afete
negativamente o meio ambiente. Por este motivo que a dgua é
utilizada como um dos meios dispersante na formulagdo dos
fluidos. Os fluidos assim formulados séo chamados de fluido
base agua [1].

Dentre os desafios encontrados na perfuracdo de pogos
profundos, destacam-se as elevadas temperatura e presséo no
fundo do pogo; a medida que aumenta a profundidade, a
temperatura na parte inferior do pogo aumenta. Isto ocorre
porque o nlcleo da terra é mais quente do que a crosta e o
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fluxo de calor é continuo do centro para a superficie [2].
Assim, a temperatura do fluido de perfuragdo dentro do pogo
pode variar de 0°C a 150°C e é importante que o fluido
mantenha as propriedades desejadas dentro de toda a faixa de
temperatura encontrada.

Dentre as propriedades requeridas aos fluidos, destacam-
se as propriedades reolégicas que dependem fortemente das
variagOes de temperatura e de presséo [2].

Basicamente, dois efeitos sdo observados nos fluidos de
perfuragdo com o aumento da profundidade do pogo: o
aumento da pressdo tende a aumentar a viscosidade, devido a
compressibilidade do fluido, enquanto que o aumento da
temperatura aumenta 0 movimento Browniano das particulas
dispersas no fluido, como consequéncia, hd uma reducdo na
interacdo molecular ocasionando reducdo da viscosidade e de
outras propriedades reoldgicas [3]. No entanto, para um
determinado perfil de temperatura e pressdo, estes dois efeitos
se anulam e a viscosidade e a densidade do fluido
permanecem uniformes ao longo da profundidade do poco [4].

No caso de fluidos argilosos, estes sdo sensiveis a altas
temperaturas e quando expostos por longos periodos formam
géis rigidos, podendo comprometer as operacles de
perfuracdo. Assim, quando a perfuracdo se d4 em ambientes
mais profundos, onde temperaturas mais elevadas (>100°C)
sdo encontradas, as suspensfes de bentonita (fluidos
argilosos) podem gelificar. Sob essas condi¢fes, ha um
aumento da viscosidade e o controle de filtracdo € entdo
comprometido, causando danos ndo apenas as atividades de
perfuragdo, como também a futura atividade de producéo [5].

Segundo Bartlett [6], tanto para os fluidos base agua,
como para os base éleo, ha relativamente pouca compreensao
sobre a mudanga do comportamento de fluxo nas condigdes
de fundo de poco, pela seguinte razdo: a reologia do fluido é
influenciada por muitos fatores, incluindo temperatura,
pressdo, cisalhamento, composicéo e carater eletroquimico do
componentes e da fase continua.

Outro problema comum durante a perfuracdo de pogos é a
prisdo de tubos, que se torna frequente com o aumento da
profundidade do pogco devido aos maiores problemas de
instabilidade de poco e elevadas pressdes. Sua ocorréncia
representa tempo ndo-produtivo de sonda [7] e, desta forma,
se torna uma das principais causas de aumento de custos na
perfuragdo, pois manobras deverdo ser feitas para tentar
liberar a coluna, aumentando o tempo de perfuracdo [8].

A priséo de tubos ocorre quando a coluna de perfuragéo
fica presa dentro do pogo, sem movimento, impedindo que a
perfuragdo prossiga de forma eficiente. Dentre os tipos de
prisdo, destaca-se a prisdo diferencial que é causada por um
diferencial de pressdo, ou seja, quando a coluna de fluido de
perfuragdo exerce pressdo excessiva na coluna de perfuragio
sobre o reboco depositado em uma formagdo permeével [9].
Nesta categoria, a circulagdo do fluido é mantida, mas nao é
possivel mover ou girar a tubulacdo em nenhuma direcéo [10].
Contribuem para este tipo de prisdo o mau dimensionamento
dos fluidos de perfuracdo e a presenca de formacdes
permeaveis.

Quanto maior diferencial de pressdo entre o poco e a
formacdo e também a area de contato da coluna com a parede
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do poco, mais dificil sera para liberar os tubos presos. Praticas
comuns para evitar a ocorréncia da priséo de coluna consistem
em manter a coluna sempre em movimento vertical ou
rotativo, reduzir os periodos nos quais a operacdo de
perfuracéo é interrompida e acelerar a execucéo das manobras
[11].

O fluido de perfuragdo possui um papel fundamental na
prevencdo desse tipo de incidente e é o pardmetro mais
facilmente ajustavel para reduzir o risco de priséo diferencial
[12]. O peso do fluido de perfuracdo deve ser mantido o mais
baixo possivel, e as propriedades do fluido, mais
particularmente, suas propriedades de filtragdo (volume de
filtrado e o reboco) devem ser ajustadas de forma a
proporcionar um reboco de baixas permeabilidade e espessura
[11].

O fendbmeno de prisdo diferencial, bem como
temperaturas elevadas de fundo de pogo sdo alguns dos
principais problemas enfrentados em pogos de petréleo
causando grandes prejuizos técnicos e econdmicos. Segundo
Satoyo et al. [13], pouco se sabe sobre as propriedades reais
dos fluidos de perfuracdo frente a diferentes temperaturas.
Sendo, portanto, de suma importancia estudar fluidos sob
estas condicdes.

Diante do exposto, este trabalho objetiva avaliar a
influéncia do envelhecimento térmico nas propriedades
reoldgicas, de filtragdo, de lubricidade e de prisdo diferencial
de fluidos argilosos.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Foi estudada uma argila bentonitica, comercialmente
conhecida por Brasgel PA, amplamente utilizada em fluidos
de perfuragdo como agente viscosificante, tixotropico e
formador de reboco pela indUstria do petréleo.

2.2. Métodos
2.2.1. Formulacéo dos fluidos de perfuragao

Foram estudados fluidos com concentragdes de 8,75 e
22,4g/350mL de &gua deionizada. Essas concentracfes foram
definidas com base em estudos realizados por Nascimento
[14].

Os ensaios foram realizados com base na matriz de
planejamento e a regressdo dos dados experimentais foi
realizada utilizando o software Statistic, verséo 7.0.

Foi utilizado um planejamento fatorial, com variével
qualitativa de 2 niveis (-1 e +1), chamado de modelo de 22
ordem. Os experimentos foram realizados aleatoriamente e em
duplicata. A Tabela 1 apresenta os valores codificados e reais
das variaveis de entrada que foram empregados no
planejamento fatorial e a Tabela 2 apresenta a matriz de
planejamento utilizada.



Desempenho de fluidos argilosos envelhecidos termicamente

Tabela 1. Valores codificados e reais das variaveis de entrada
do planejamento utilizado.

Niveis codificados e reais

Variaveis 1 1
Concentragdo de argila
(g/350mL) 8,75 22:4
Temperatura (°C) 38,0 177,0
Tipo de envelhecimento* D E

*D — dindmico / E - estatico

Tabela 2. Matriz de planejamento utilizada.

Fluidos Argila Temperatura Tipo _de
(9/350mL) (°C) Envelhecimento

FA, -1(8,75) -1 (38,0) -1(E)

FA, +1(22,4) -1 (38,0) -1 (E)

FA; -1(8,75) +1 (177,0) -1(E)

FA, +1(22,4) +1 (177,0) -1 (E)

FA; -1(8,75) -1 (38,0) +1 (D)

FAg +1(22,4) -1(38,0) +1 (D)

FA; -1(8,75) +1 (177,0) +1 (D)

FAg +1(22,4) +1 (177,0) +1 (D)
Sendo: E- envelhecimento estatico e D- envelhecimento
dindmico

2.2.2. Preparacao dos fluidos de perfuracao

Para a preparacdo dos fluidos, a argila foi adicionada a
dgua deionizada sob agitacdo constante a uma velocidade de
13.000rpm em agitador Hamilton Beach, modelo 936, sob
agitacdo constante por 20min. Em seguida, o fluido foi
transferido para a célula do Roller Oven, no qual foi
submetido ao envelhecimento térmico, conforme descrito a
seguir.

2.2.3. Envelhecimento dos fluidos de perfuragédo

Os fluidos de perfuracdo foram submetidos ao
envelhecimento durante 16h a temperaturas de 38 e 177°C,
em camara de envelhecimento (Roller Oven) da Fann.

Os fluidos tiveram suas propriedades reoldgicas, de
filtracdo, de lubricidade e de prisdo diferencial determinadas
apés o envelhecimento em duas condigdes: estatico e
dindmico.

Na condicdo de envelhecimento estatico, o fluido,
acondicionado numa célula de inox, fica em repouso na
camara de envelhecimento por 16h a temperatura pré-
determinada, enquanto que na condicdo dindmico, o fluido,
acondicionado numa célula de aco inox, rola sobre rolos
contidos na cdmara de envelhecimento durante 16h a
temperatura pré-determinada.

2.2.4. Propriedades reoldgicas
Para o0 estudo de fluidos de perfuracdo é indispensavel o

estudo reoldgico para avaliar a sua capacidade de carreamento
dos cascalhos perfurados. Foram determinadas as variaveis:
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viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e forca gel (FG)
dos fluidos de perfuracdo em viscosimetro Fann 35A, com
base na norma API [15].

2.2.5. Propriedades de filtracéo

Foram utilizados filtros-prensa Fann para determinagédo
do volume de filtrado. Os fluidos foram submetidos a uma
pressao de 100psi por 30min, segundo a norma API [15]. Foi
avaliada a relagdo entre o volume de filtrado e o tempo de
filtracdo. Para esta avaliacdo foram medidos os volumes de
filtrado nos tempos de 2, 4, 6, 9, 12, 16, 20, 25 e 30min e
tragcado o gréafico volume de filtrado versus tempo de filtracéo.

2.2.6. Lubricidade

O coeficiente de lubricidade dos fluidos foi determinado
em lubricimetro OFITE de acordo com a metodologia do
fabricante que consiste em agitar o fluido por 5min em
agitador mecénico Hamilton Beach, modelo 936, na
velocidade de 13.000rpm. Em seguida, com o fluido no
recipiente do equipamento, com torque inicial zero e
velocidade de 60rpm, aplica-se lentamente uma for¢a de
150Ibf durante 5min, e entdo efetua-se a leitura do torque
exercido pelo fluido. Com a leitura obtida pelo torque da
agua, calcula-se o fator de correcdo (FC), de acordo com a
Equacdo (1) e o coeficiente de lubricidade (CL) de acordo
com a Equacéo (2).

34,0

FC=—F—
Leiturazgua

)

_ FC x Leituragptida
- 100

CL

)

2.2.7. Priséo diferencial

Os ensaios para determinagdo do coeficiente de prisdo
diferencial (CPD) foram realizados em equipamento
Differential Sticking Tester da marca Fann com a ferramenta
de torque flat plate (prato plano). Foi seguida a metodologia
sugerida pela fabricante, na qual os fluidos foram submetidos
a uma pressdao de aproximadamente 477,5psi (3.292kPa)
durante 10min para que ocorra a formacdo do reboco. Apos
esse periodo, utilizando-se de uma alavanca, o flat plate foi
baixado e mantido nesta posigdo por 2min. Apos esse periodo,
aguarda-se mais 10min e entdo sdo efetuadas seis leituras
(com intervalos de 30s entre uma leitura e outra) de torque
com auxilio de um torquimetro acoplado ao flat plate. O
torque lido representa a forca necesséria para movimentar o
flat plate. Com os valores de torque foi calculado o
coeficiente de tendéncia de prisdo diferencial de acordo com a
Equacdo (3):

ch:T_m

1000 ®)

Sendo,
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CPD o coeficiente de prisdo e Tm a média aritmética das
medidas de torque.

3. Resultados e Discussao

As propriedades reolégicas dos fluidos argilosos estdo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades reoldgias dos fluidos argilosos.
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Tabela 4. Anélises de variancia das propriedades reolégicas
dos fluidos argilosos.

% Coeficiente
Respostas Variagao de Fcatcutado/ Fiabelado
explicada correlacéo
VA(CP) 98,43 0,992 27,9
VP(cP) 93,23 0,966 5,6
FG(N/m?) 97,21 0,986 15,5

Fluidos VA (cP) VP (cP) FG (N/m°)
FA, 55 3,0 6,5
FA, 45,8 7,0 13,0
FA; 4,0 35 0,5
FA, 54,3 16,5 89,5
FAs 58 3,0 6,5
FAs 47,5 45 17,0
FA; 35 3,0 0,0
FAg 52,5 25,5 102,5

Para os fluidos com baixos teores de argila, denominados
de FA;, FA;, FAs e FA;, foi observado que o aumento da
temperatura promoveu uma pequena reducdo de todas as
propriedades, tanto para os fluidos submetidos ao
envelhecimento estatico quanto para os submetidos ao
envelhecimento dindmico.

Para os fluidos com altos teores de argila, denominados
de FA, FA,; FA; e FAg para ambos os tipos de
envelhecimento, o aumento da temperatura promoveu um
aumento nos parametros VA, VP e FG.

Os resultados revelaram que os fluidos FA,, FA,, FAs e
FAg apresentaram parametros reoldgicos superiores aos FA;,
FA; FAs e FA;. Os valores de VA e VP indicaram que 0s
fluidos FA; e FAg necessitardo de um maior poder de
bombeamento em relacdo aos demais durante uma operagao
de perfuracdo.

As equacdes 4, 5 e 6 apresentam 0 modelo matematico
empirico, codificado de 2% ordem, com 0s seus respectivos
parametros estatisticos e desvios padrdo e a Tabela 4
apresenta os resultados da ANOVA (anélise de variancia) para
as respostas VA, VP e FG.

Os valores em negrito das equacdes sdo os parametros
estatisticamente significativos. Os modelos foram obtidos a
partir da regressao linear dos dados experimentais, utilizando
o software Statistica, verséo 7.0.

VA (cP) = 27,38 + 0,96 + (22,69A + 0,96) + (1,25T + 0,96) —
(0,06 E + 0,96) + (2,19A.T % 0,96) + (0,00A.E + 0,96) —
(0,56T. E + 0,96) 4)

VP (cP) = 8,25 + 0,69 + (5,13A * 0,69) + (3,88T + 0,69) +
(0,75 E + 0,69) + (3,75A.T + 0,69) + (0,88A.E + 0,69) +
(1,38T.E + 0,69) (5)

FG (N/m) = 29,44 + 2,19 + (26,06A * 2,19) + (18,60T =+
2,19) + (2,06E % 2,19) + (21,81A.T + 2,19) + (2,19AE =+
2,19) + (1,06T.E + 2,19) (6)

A andlise dos efeitos principais (A, T e E) e a interagdo
entre eles (A.T, A.E e T.E) para as viscosidades aparente
(VA) indicaram que a concentragdo de argila (A) e a interagao
entre a concentragdo de argila e a temperatura (A.T) tém
influéncia estatisticamente significativa nas variaveis
estudadas. A temperatura e 0 tipo de envelhecimento ndo
alteram de forma significativa os resultados desta propriedade.

Para a viscosidade plastica (VP) e a forca gel (FG),
observou-se que a concentracdo de argila (A), a temperatura
(T) e a interagdo entre a concentragdo de argila e a
temperatura (A.T) tém efeito nas propriedades avaliadas,
sendo estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de
confianca. Os demais efeitos ndo influenciaram os resultados
de VP e FG.

Verificou-se que o ajuste do modelo foi satisfatorio, com
coeficientes de correlacdo de 0,992, 0,966 e 0,986 e
percentagens de variancia explicada de 98,43%, 93,23% e
97,21% para VA, VP e FG, respectivamente.

O teste F também mostrou que a razdo entre 0 Feacutado € O
Franelado Para todas as repostas (VA, VP e FG) foi superior a 5,
com 95% de confianga, 0 que mostra que os modelos foram
bem ajustados, sendo estes estatisticamente significativos e
preditivos [16].

Considerando que o modelo linear foi valido para as
variaveis respostas VA, VP e FG, o mesmo foi usado para
gerar as superficies de resposta. Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo
apresentadas as superficies de repostas para essas
propriedades dos fluidos argilosos envelhecidos sob condig6es
(a) estatica e (b) dinamica, respectivamente. Essas superficies
foram geradas a partir das equacdes 4, 5 e 6.

Pode-se observar que a VA é fortemente influenciada
pelo aumento da concentragdo de argila. Como esperado,
maiores valores de VA foram observados com o aumento do
teor de argila. Esse comportamento deve-se a maior
intensidade das interagdes elétricas e de massa entre particulas
predominantes com o aumento desta variavel de entrada
(concentragdo de argila) [17]. Os altos valores de VA, obtidos
principalmente para os fluidos submetidos a temperaturas
mais elevadas e com maiores concentragbes de argila,
caracterizam o estado de gelificacdo do fluido

Observou-se através da andlise estatistica, que a
temperatura ndo influencia de forma estatisticamente
significativa a VA; esta afirmacdo pode ser comprovada pelas
superficies apresentadas na Figura 1 e Equacdo 4. O aumento
da temperatura conduziu a uma leve alteracdo nos valores de
VA e por isto ndo contribui estatisticamente para 0 aumento
ou reducdo desta propriedade. Para um mesmo teor de argila,
0 aumento da temperatura promoveu uma pequena reducdo
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desta propriedade, resultado confirmado por meio dos valores
pontuais apresentados na Tabela 3.

Observa-se ainda através da Figura 1 e Equagdo 4 que 0
tipo de envelhecimento (E) contribui reduzindo os valores de
VA. Assim, a mudanca do nivel -1 (correspondente ao
envelhecimento estético) para o nivel +1 (correspondente ao

envelhecimento dindmico) promoveu uma reducdo nos
valores de VA.

YA

YA

(b)

Figura 1. Superficies de resposta para a viscosidade aparente
fixando o tipo de envelhecimento (a) estatico e (b) dinamico.

Os fluidos FA, e FAg, que diferem apenas no tipo de
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Mesmo submetidos a temperaturas variando de 38°C a
177°C, os fluidos com menores concentracdes de argila
apresentaram valores muito baixos de viscosidade. Para os
fluidos com baixas concentragGes de argila, 0 aumento da
temperatura aumenta 0 movimento Browniano das particulas
dispersas no fluido, como consequéncia, hd uma reducéo na
interacdo molecular ocasionando reducéo da viscosidade e de
outras propriedades reol6gicas.

Ly g
oo

R
I 25
B 20
115
= 10
I 5

L al

(b)

Figura 2. Superficies de resposta para a viscosidade plastica
fixando o tipo de envelhecimento (a) estatico e (b) dindmico.

De acordo com alguns projetos de pogos de empresas

envelhecimento, apresentaram os maiores valores de VA, petroliferas, as melhores condigdes para viscosidade aparente
54,3cP para os fluidos FA4 e 52,5¢P para os fluidos FAs. encontram-se na faixa de concentagdo de argila entre 17 a

229/350mL. Para concentragdes superiores a 22g/350mL, 0s
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fluidos comecam a apresentar valores de viscosidade muito
elevados, como consequéncia, maiores estados de gelificacdo.
O comportamento reolégico das suspensfes argilosas
depende da concentracdo de particulas de argila, do pH da
suspensdo, da presenca de fons na suspensao (principalmente
eletrlitos) e da temperatura. Varios estudos realizados
indicam que o efeito da temperatura sobre as propriedades
reologicas de fluidos argilosos é imprevisivel e nenhum
mecanismo de acao proposto é amplamente aceito [18].

100
Bl s
I 60
C 40
I 20
B o

S
IR
SRR

e e

) DA
B

B 140
I 120
I 100
= 5o

Lo DA

(b)
Figura 3. Superficies de resposta para a forga gel fixando o
tipo de envelhecimento (a) estatico e (b) dinamico.

Quanto a VP (Figuras 2a e 2b, geradas a partir da
Equacdo 5), definida como uma varidvel dependente da
interacdo dos sélidos presentes e/ou uma medida da friccéo
resultante do choque de uma particula com outra [19], os
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fluidos FA, e FAg, com maiores concentragdes de argila,
apresentaram valores de 16,5cP e 25,5cP, respectivamente

Foi possivel observar por meio da Figura 2 (a), que em
baixa concentracdo de argila, o aumento da temperatura
resultou em diminuigdo no valor de VP. Essa reducdo foi de
apenas 0,5cP, o que ndo representa uma alteragdo
significativa. Assim, considerou-se que tanto os fluidos
envelhecidos estaticamente como o0s dinamicamente,
apresentaram o mesmo comportamento. Muito embora, em se
tratando de andlise estatistica, essa variacéo foi suficiente para
resultar em um comportamento diferente dos observados com
os fluidos envelhecidos em condigdes de envelhecimento
dindmico.

De forma geral, 0 aumento da temperatura para os fluidos
com baixa concentragdo de argila praticamente ndo promove
alteracdo da VP, enquanto que nos fluidos com elevada
concentracdo de argila, h& um aumento expressivo desta
propriedade com o aumento da temperatura. Para os fluidos
com alto teor de argila, a mudanca do nivel -1 para +1 dos
efeitos principais (T e E) e as interagdes (A.T, AE e T.E)
contribui para 0 aumento da VP.

Assim, ainda de acordo com a Figura 2, foi possivel
observar, para ambos os tipos de envelhecimento, que o0s
maiores valores de VP foram obtidos em elevada
concentracdo de argila associada a elevada temperatura. Os
maiores valores de VP foram obtidos para os fluidos sob
envelhecimento dindmico.

De acordo com as Figuras 3 (2) e 3 (b), pode-se observar
0 mesmo comportamento para o0s dois tipos de
envelhecimento estudados. A varidvel temperatura é o
parametro de maior influéncia na FG, apresentando valores
bem superiores aos observados a baixas temperaturas. Além
disso, o aumento da concentracdo de argila associado ao
aumento da temperatura resultou em maiores valores de FG.

A temperatura promove uma redugdo da camada de
solvatagdo na superficie das particulas de argila, aproximando
as particulas uma das outras. As forgas atrativas promovem
uma diminuicdo do estado de dispersdo com associagOes entre
particulas face-a-aresta. De acordo com as Figuras 3 (a) e 3
(b), pode-se observar o mesmo comportamento para ambos 0s
tipos de envelhecimento. A varidvel temperatura é o
pardmetro de maior influéncia na FG, apresentando valores
bem superiores aos observados a baixas temperaturas. Além
disso, 0 aumento da concentracdo de argila associado ao
aumento da temperatura resultou em maiores valores de FG.

A gelificacdo, propriedade fundamental em fluidos de
perfuracdo, ocorre quando o fluido estd em repouso e evita
que solidos que vinham sendo transportados sedimentem
quando a bomba ¢ desligada [20].

Entretanto, apds a formacdo da estrutura gelificada, a
energia requerida para quebré-la e recomecar o escoamento do
fluido serd maior [21] e, consequentemente, um pico de
pressao sera gerado. Desta forma, o fluido gelificado induz
picos de pressdo quando a bomba é religada, podendo atingir
a pressdo de fratura da formac&o, o que traz riscos a operagéo
[20]. Por outro lado, fluidos com baixo gel ndo sdo capazes de
manter os detritos em suspensdo quando de uma parada na
perfuragdo, isso leva a uma série de problemas a exemplo da
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prisdo de tubos. Por isto, o controle da gelificagdo dos fluidos
para evitar possiveis problemas as operagdes de perfuracdo se
faz importante.

Concentragdes superiores a 22¢/350mL apresentam
valores de viscosidade muito elevados, como consequéncia,
maiores estados de gelificacdo. Estes resultados se tornam
mais expressivos com 0 aumento da temperatura e confirmam
que a temperatura € um dos pardmetros que governa oS
valores de gel. Além destes, o tempo de repouso, rotacdo da
coluna e vazdo de bombeio também influenciam esta
propriedade.

Pequenas variagGes nas propriedades foram observadas
quando os fluidos foram submetidos a diferentes condigdes de
envelhecimento. O envelhecimento dindmico simula a
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condicdo na qual o fluido de perfuracdo encontra-se em
movimento, ou seja, quando do progresso da perfuracdo. Ja o
envelhecimento estatico simula a condicdo no momento em
que a operacdo de perfuracdo do poco é cessada (parada),
durante manobras e/ou conexdes. Considera-se isto, pois
durante o envelhecimento dindmico, o fluido, acondicionado
numa célula de aco inox, rola sobre rolos, permanecendo em
constante  movimento  durante todo periodo de
envelhecimento, enquanto que o envelhecimento estatico,
esses rolos ficam parados.

Na Figura 4 esta apresentada a relacéo entre os valores de
volume de filtrado (VFap)) € a raiz quadrada do tempo de
filtracdo dos fluidos argilosos estudados.

el LA T4 Fi¢ =—@=—TFio
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Figura 4. Volume de filtrado (\VFap) versus raiz quadrada do tempo de filtracdo dos fluidos argilosos preparados com (a)
8,759/350mL de argila e (b) 22,49/350mL de argila.

O efeito da temperatura também foi observado nas
propriedades de filtracdo dos fluidos, pois 0s mesmos
apresentaram maiores valores de VF com o aumento da
temperatura de envelhecimento. A Figura 4 foi utilizada para
considerar os efeitos iniciais da filtracdo que simulam as fases
que ocorrem numa filtracéo.

De acordo com Bourgoyne et al. [22], a filtracdo ocorre
em duas fases. A primeira, denominada de filtracdo inicial,
reline dois estagios: o primeiro, conhecido por surge loss €
definido pela invasdo de particulas sélidas no meio poroso,
com a formacdo de um reboco interno, sem, no entanto,
ocorrer deposicdo de solidos sobre a superficie porosa; o
segundo, conhecido por transition loss se inicia com o
deposito de particulas solidas sobre a superficie porosa e se
encerra no momento em que o reboco se torna uniforme, isto
é, no momento em que a influéncia do depésito de particulas
sobre o processo de filtragdo passa a ser negligenciavel. A
segunda fase e Ultima fase de filtracdo, denominada de
filtracdo propriamente dita, é reconhecida a partir do
momento em que o volume acumulado de filtrado varia
linearmente com a raiz quadrada do intervalo de tempo e o

gradiente de pressdo, através do reboco, se torna
essencialmente constante.

Diante deste exposto, pode-se observar por meio da
Figura 4 que o volume de filtrado passa a variar linearmente
com a raiz quadrada no tempo, no tempo de filtragdo de,
aproximadamente, 4 min. Os fluidos que apresentaram
maiores variacdes de volume de filtrado foram: FA; (8,759,
177°C, D), FA; (8,759, 177°C, E), FAs (8,759, 49°C, D), FA;
(8,759, 49°C, E), FAg (22,4g, 177°C, D), FA; (22,49, 177°C,
E), FAg (22,49, 49°C, D), FA; (22,49, 49°C, E).

Os fluidos com baixa concentracdo de argila (FA;, FAs,
FAs e FA;) apresentaram maiores valores de VF, devido a
maior quantidade de &gua livre no sistema. Para a mesma
concentracdo de argila, 0 aumento da temperatura promoveu
um aumento do VF, assim como para os fluidos envelhecidos
sob condicdo dindmica.

Embora os fluidos com elevada concentragdo de argila
tenham apresentado as menores perdas por filtracdo, esses
apresentaram elevados VF quando comparados com dados de
alguns projetos de pogcos de empresas petroliferas. Os
elevados valores de VF observados para todos os fluidos

indicam que mesmo os fluidos estando no estado de
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gelificacdo, a agua presente ou uma parcela da agua presente
encontra-se livre e ndo presa nos reticulados, conforme a
teoria de Stefan [19], gerando grandes perdas por filtragdo.

Como ja& mencionado, a variagdo das propriedades de
filtracdo dos fluidos de perfuracdo deve-se ao equilibrio
eletroquimico. Mudangas na temperatura também podem
afetar o equilibrio eletroquimico que regula o grau de
floculagio e agregacdo das suspensdes, alterando a
permeabilidade do reboco e, consequentemente, os volumes
de filtrado [3].

Em ambas as condic¢Ges de envelhecimento, o0 aumento da
concentracdo de argila resultou em um efeito positivo no VF
guando o seu valor passou do nivel -1 (8,75g/350mL) para o
nivel +1 (22,49/350mL). Houve uma reducdo de 20,0mL no
VF do fluido FA; para o fluido FA, submetidos ao
envelhecimento estético e 25,5mL no VF do fluido FA; para o
fluido FAg submetidos a condigdo de envelhecimento
dindmico.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de coeficiente
de lubricidade (CL) e de prisdo diferencial (CPD) dos fluidos
argilosos.

E possivel observar que os CL dos fluidos estudados
variaram entre 0,50 para os fluidos FA, e 0,66 para os fluidos
FAg. De acordo com esses resultados, pode-se observar que 0
CL néo apresenta variagdes significativas com o aumento da
concentracdo de argila nem com o aumento da temperatura.
Esses valores sdo proximos ao CL (0,44) de fluidos
preparados com 4,3 % de bentonita, divulgados por Darley et
al. [3].

Tabela 5. Coeficiente de lubricidade e prisdo diferencial dos
fluidos argilosos.
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A equacdo 7 apresenta 0 modelo matematico codificado
com 0s respectivos parametros estatisticos e desvios padréo e
a Tabela 6 apresenta as analises de variancia (ANOVA) para o
coeficiente de prisdo diferencial (CPD) dos fluidos argilosos.

CPD = 0,094 + 0,006 - (0,038A * 0,006) - (0,012T + 0,006) -
(0,008E + 0,006) - (0,007A.T + 0,006) + (0,003A.E + 0,006) -
(0,005T. E + 0,006) @

Por meio dos modelos mateméticos codificados, a analise
dos efeitos principais e a interacdo das variaveis para 0 CPD
indicou que apenas a concentragdo de argila tem efeito na
variavel estudada. A temperatura, o tipo de envelhecimento e
as interacbes concentracdo de  argila/temperatura,
concentragdo  de  argila/tipo  de  envelhecimento,
temperatura/tipo de envelhecimento ndo apresentaram
influéncia significativa sobre as propriedades estudadas ao
nivel de 95% de confianga. De forma geral, a concentracéo de
argila (A), a temperatura (T), o tipo de envelhecimento (E), a
interacdo entre a concentracdo de argila e temperatura (A.T) e
a interacdo entre temperatura e tipo de envelhecimento (T.E)
contribuem para a reducéo do CPD.

Tabela 6. Andlises de variancia do coeficiente de prisdo
diferencial dos fluidos argilosos.

% Coeficiente
Resposta Variagéo de I:calculadol Ftabelado
explicada Correlacdo
CPD 86,38 0,929 2,82

Fluidos CL CPD
FA; 0,51 0,139
FA, 0,48 0,081
FA; 0,51 0,150
FA, 0,50 0,041
FAs 0,59 0,137
FAs 0,66 0,069
FA; 0,52 0,104
FAg 0,60 0,032

Os fluidos submetidos ao envelhecimento dindmico
apresentaram CL em torno de 0,60, enquanto que os fluidos
submetidos as condicbes de envelhecimento estético
apresentaram CL de 0,50. Os fluidos argilosos ndo apresentam
boa capacidade de lubrificagdo, sendo assim, necessario 0 uso
de lubrificantes para reduzir o atrito.

De acordo com a literatura, fluidos com lubricidade
adequada devem apresentar valores de CL da ordem de 0,1,
valor comumente encontrado em fluidos de perfuragdo base
6leo ou em fluidos aditivados com agentes lubrificantes.
Desta forma, fica evidente que as argilas ndo contribuem para
a melhoria da lubricidade de fluidos aquosos, e que o CL
independe da concentracdo de bentonita no fluido. Para
melhorar a lubricidade de fluidos argilosos, hé& a necessidade
da adicéo de aditivos lubrificantes.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) foi observado
que a razdo entre 0 Feaculado € O Fiabelador Para o CPD,
apresentou valor superior a 1, obtendo-se assim modelos
matematicos estatisticamente significativos.

Para o0 caso em questdo, a andlise de significancia
estatistica mostrou que os coeficientes de correlagcdo e os
coeficientes de variagdo explicada dos resultados
experimentais para CPD dos fluidos preparados de acordo
com o planejamento foram satisfatorios, superiores a 0,929 e
86,38%, respectivamente. Esses pardmetros quantificam a
qualidade do ajustamento, variando de 0%, para um ajuste
deficitario, a 100%, para um ajuste de alta qualidade. Deste
modo, pode-se dizer que o0s modelos matematicos
apresentados na Equacdo 7 tém um bom ajuste e mais de
86,38% das variagcOes obtidas sdo explicadas pelo modelo, ao
nivel de 95% de confianga.

As Figuras 5 (a) e (b) apresentam as superficies de
respostas para o coeficiente de priséo diferencial dos fluidos
envelhecidos sob condicbes estatico e dinamico. Estas
superficies foram obtidas a partir da Equagéo 7.

Comportamentos distintos foram observados para o0s
fluidos  submetidos as  diferentes  condigdes de
envelhecimento. No envelhecimento estatico, 0 aumento da
concentragdo de argila favoreceu a reducdo do CPD, quando
passou do nivel -1 (8,75g) para o nivel +1 (22,4g). Os fluidos
FA, apresentaram menores resultados, 0,041.

No envelhecimento dindmico, o aumento da temperatura
e da concentracdo de argila promoveu um efeito positivo no
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CPD quando passou do nivel -1 (8,759/49°C) para o nivel +1
(22,49/177°C). Os fluidos FAg apresentaram menores
resultados (0,032).
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Figura 5. Superficies de resposta para o coeficiente de prisao
diferencial fixando o tipo de envelhecimento (a) estatico e (b)
dinadmico.

Para o envelhecimento estatico, fluidos com concentracéo
de argila superior a 189/350mL apresentaram valores de CPD
inferiores a 0,010 e para o envelhecimento dindmico,
concentracdes de argila superiores a 16g/350mL sdo obtidos
valores de CPD inferiores a 0,10.

Ndo se pode afirmar que ha uma relacdo entre as
varidveis presentes nos ensaios de prisdo diferencial, como
VF e ER. E sabido que o reboco é influenciado por uma
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combinacdo de varidveis como teor de sélidos, tipo de fluido e
volume de filtrado, além disso, em casos praticos, 0 reboco
influencia na prisdo de tubos por reduzir o diametro efetivo do
pog¢o, aumentando assim a &rea de contato entre o tubo de
perfuracéo e o reboco [23].

Fluidos com execelentes propriedades lubrificantes
tendem a conferir menores riscos de prisdo, devido ao menor
atrito gerado pelos equipamentos de perfuracdo e a formagéo,
por isto, hd uma busca incessante para se obter fluidos com
lubricidade adequada e ambientalmente corretos.

De forma geral, ndo foram observadas variacdes
signficativas quando os fluidos foram submetidos a diferentes
condi¢Bes de envelhecimento. No entanto, a analise pontual
evidenciou que menores valores de CPD foram alcancados
para os fluidos envelhecidos sob condigcdo dindmico, assim
como melhores propriedades reolégicas e de filtracdo foram
obtidas com a mesma condig&o de envelhecimento.

Concentragdes muito baixas de argila ocasionaram
valores muito baixos de VA e VP e valores muito elevados de
VF, enquanto que concentracdes elevadas de argila resultaram
em elevado estado de floculagdo com valores muito elevados
de VA e VP.

4. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:
- 0 aumento da tempertura promoveu a gelificacdo dos
fluidos, quando submetidos a temperatura de 177°C, e
elevados valores de propriedades reoldgicas e de filtrag&o;
- 0 coeficiente de lubricidade ndo foi alterado pela
concentracdo de argila, temperatura e tipo de envelhecimento;
- 0 tipo de envelhecimento ndo influenciou estatisticamente as
propriedades estudadas;
- 0 envelhecimento dindmico resultou em menores valores de
CPD;
- 0 aumento da concentracdo de argila associado ao aumento
da temperatura resultou em menores, CPDs;
- houve uma boa concordéncia de todos os valores obtidos
com os valores preditos, resultando em modelos matematicos
com mais de 85% das variagBes explicadas pelo modelo, ao
nivel de 95% de confianca e
- a interacdo concentragdo de argila/temperatura de
envelhecimento influencia de maneira estatisticamente
significativa as propriedades VA, VP e FG.
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