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Resumo — O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento reolégico e as propriedades
lubrificantes de fluidos de perfuracéo a base de dgua e argilas bentoniticas. Foram sel ecionadas trés
amostras de argilas bentoniticas policationicas, provenientes da Paraiba. As argilas foram estud adas
individualmente e na forma de misturas, sendo definidas cinco composi¢des bin&rias e duas
composicdes terndrias. Iniciamente, as argilas individuais e as composi¢des foram transformadas
em sodicas por meio do tratamento com solucéo concentrada de NaCOs e foram preparados os
fluidos de perfuracdo. Foi realizado o estudo do comportamento reoldgico, das propriedades de
filtragdo e das propriedades lubrificantes, por meio da determinagdo das curvas de fluxo, das
viscosidades aparente e pléstica, do limite de escoamento, do gel inicia e fina, do volume de
filtrado e do coeficiente de lubricidade. Os resultados mostraram que: i) os fluidos, dependendo da
composi¢cao da mistura das argilas, apresentam comportamentos binghamiano e pseudopléstico com
limite de escoamento; ii) dentre as sete composic¢des de argila estudadas, trés conferem aos fluidos
viscosidades aparente e plastica e volume de filtrado de acordo com as especificacbes da Petrobras
para uso na perfuragdo de pocos de petrdleo e iii) os coeficientes de lubricidade encontram-se de
acordo com o esperado para fluidos hidroargilosos.

Abstract — The aim of this work is to study the rheological behavior and the lubricity properties of
the water and bentonite clays base drilling fluids. Thee samples of policationic bentonite clay were
studied, from Paraiba state. The samples of clays were studied individually and in the mixtures
form and were defined five binary compositions and two ternary compositions. Initialy, the
individual clays and the compositions were transformed into sodium benonite clays by treatment
with a NaCOs3 solution of were prepared the drilling fluids. The rheological behavior study, the
filtration properties study and lubricity properties study were done by means of the determination of
the flow curves, of apparent and plastic viscosities, the limit of draining, the initial and end gel, the
water loss and the lubricity coefficient. The results have showed that: i) the fluids, depending of the
composition of the mixture clays, present bingham and pseudoplastic with draining limit behaviors;
i) among the seven compositions clay studied, three confer to fluid apparent and plastic viscosities
and water loss in accordance with the Petrobras specifications for use in the oil wells perforation
and iii) the lubricity coefficients are in accordance with one for water and clay base drilling fluids.

Palavras-Chave — comportamento reol dgico, propriedades |ubrificantes e fluidos hidroargilosos.
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INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo, também chamados de lamas, podem ser conceituados como
composicoes frequentemente liquidas destinadas a auxiliar o processo de perfuracdo de pocos de
petroleo, pocos tubulares e operagdes de sondagem (Amorim, 2003). Sdo indispensdvels durante as
atividades de perfuracdo, pois desempenham uma série de funcdes essenciais, dentre elas. resfriar e
lubrificar a broca de perfuragdo; reduzir o atrito entre a coluna de perfuragéo e as paredes do poco e
formar um filme de baixa permeabilidade (reboco) nas paredes do poco (Darley e Gray, 1988). O
desempenho destas funcdes depende diretamente das propriedades dos fluidos, ou sgja, densidade,
viscosidade, consisténcia de gel, controle de filtrado e reboco, inibicdo das argilas hidratéveis e
habilidade lubrificante.

A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), antigo Campus Il da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), vem estudando fluidos de perfuracdo a base de agua e argilas
bentoniticas desde a década de 1980. Estudos envolvendo o efeito de aditivos poliméricos, a
exemplo do carboximetilcelulose (CMC), em fluidos de perfuracdo hidroargilosos foram iniciados
em 1991 (Accioly, 1994 e Pedroso, 1991). Em 2002, Amorim (2003), iniciou estudos com o
objetivo de avaliar os efeitos da aditivacdo polimérica, sua acdo protetora e de recuperacdo em
fluidos hidroargilosos contaminados com cloretos de calcio e magnésio. Essa linha de pesqguisa foi
motivada pelos problemas de contaminagéo de fluidos frequentemente enfrentados nas plataformas
de perfuracéo de pocos de petréleo. A partir dai, diversos trabalhos foram desenvolvidos utilizando
diferentes variedades de argilas bentoniticas provenientes das jazidas do Municipio de Boa Vista,
PB, e CMCs com diferentes graus de viscosidade (Amorim, 2003), bem como fluidos com
diferentes graus de contaminagdo (Barbosa, 2004). Subsequente a essas pesquisas, foram
desenvolvidos trabalhos com o objetivo de dimensionar misturas de argilas bentoniticas de Boa
Vista, PB (composi¢Bes binarias e terndrias) visando seu uso como agente viscosificante e
tixotrépico em fluidos de perfuracdo (Viana, 2006 e Campos, 2006) e investigar a influéncia da
adicdo de polimeros celulésicos e ndo-celul 0sicos, isolados e em composicdes binérias e ternarias,
visando a melhoria/otimizacdo das propriedades reoldgicas e de filtracdo dos fluidos hidroargilosos
(Barboza, 2006).

Em andamento, encontram-se os estudos sobre os efeitos de aditivos poliméricos celul ésicos
no coeficiente de lubricidade de fluidos de perfuracdo preparados com argilas bentoniticas de Boa
Vista, PB (Pereira, 2007).

Além das propriedades reol 6gicas e de filtracdo mencionadas anteriormente, as caracteristicas

lubrificantes dos fluidos tém especia importancia na perfuragéo de pocos, visto que ha um desgaste
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inevitdvel das partes mecanicas provocado pelo torque e arraste da coluna de perfuracdo e 0 seu

contato com as paredes da formacéo que estéo perfuradas.

Segundo Gomes (2005), a lubricidade é um termo qualitativo que descreve a habilidade de um
fluido em evitar a friccdo e o desgaste entre superficies em movimento relativo a cargas. Quando
um fluido ndo apresenta lubricidade adequada, sua capacidade de diminuir o atrito entre as
superficies em contato € prejudicada. Isto é critico, por exemplo, ho caso de bombas rotativas, pois

seus componentes internos sao |ubrificados pelo préprio fluido.

Os fluidos de perfuracdo que apresentam caracteristicas lubrificantes podem proporcionar
varios beneficios nas operacdes de perfuracdo, como: aumentar a vida Util das brocas, aumentar a
taxa de perfuracéo, reduzir o torque, aumentar a estabilidade do pocgo, diminuir a aderéncia dos
detritos a broca evitando o enceramento e auxiliar no controle de temperatura. Segundo Argilier et
all (1996), o atrito entre a broca e as paredes do poco pode ser grande o suficiente para interferir no
movimento da bronca dentro do poco, mudando a sua trajetéria, bem como diminuir as taxas de
penetracao.

Diante da importancia das propriedades lubrificantes dos fluidos de perfuracdo nas operactes
de perfuragdo, surge a necessidade de avaliar a habilidade lubrificante de fluidos hidroargilosos e

amplamente empregados na industria de pocos artesianos e de petroleo.

Com isso, esse trabalho tem como objetivo estudar o comportamento reol6gico, de filtracéo e

a capacidade |ubrificante de fluidos de perfuracdo a base de &gua e argilas bentoniticas da Paraiba.

MATERIAIS

Argilas Bentoniticas

Foram estudadas trés amostras de argil as bentoniticas natural mente policationica de col oracéo
diferente, denominadas de Bofe, Verde-lodo e Chocolate, provenientes da Mina Bravo, localizada
no municipio de Boa Vista, PB. Com essas argilas forma preparadas composices binarias e
ternarias escolhidas a partir de estudos redlizados por Viana (2006) e Campos (2006). As
composi¢des escolhidas para o0 desenvolvimento deste trabalho estéo apresentadas na Tabela 1. As
composicdes foram tratadas com solucdo concentrada de carbonato de sédio (NaCOs) na

concentracdo de 75 meg/100 g de argila seca visando sua transformacdo em sodica.
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Tabela 1. Composi¢des binérias e ternarias de argilas bentoniticas.

Composicéo | Bofe (%) | Verde-lodo (%) | Chocolate (%)

A* 25,0 75,0 0

B* 33,3 66,7 0

C* 50,0 50,0 0

D* 75,0 25,0 0

E** 50,0 0 50,0

F* 333 333 33,3
G** 66,7 16,6 16,6

* Viana (2006) ** Campos (2006)

METODOLOGIA

Prepar acao dos Fluidos de Perfuracdo

Os fluidos de perfuragdo hidroargilosos foram preparados segundo a norma N-2605
(Petrobras, 1998a), que consiste em adicionar 24,3 g de argila, correspondente a 4,86% em massa,
em 500 mL de &gua deionizada e agitar durante 20 min a uma velocidade entre de 17000 rpm, em
agitador mecanico da marca Hamilton Beach, modelo 936. A seguir, o fluido permanece em

repouso durante 24 h em cdmara Umida com 100% de umidade relativa.

Estudo Reoldgico e Determinagéo do Volume do Filtrado
Para 0 estudo reoldgico, o fluido, apos 24 h de repouso, foi agitado durante 5 mim em

agitador mecanico Hamilton Beach modelo 936 na velocidade de 17000 rpm. Em seguida, o fluido
foi transferido para o recipiente do viscosimetro Fann modelo 35 A com combinacdo R1 B1 e mola
de torcdo F1, sendo R1 o raio do cilindro externo e B1 o raio do cilindro interno do viscosimetro
com valores de 1,8415 cm e 1,7245 cm respectivamente. F1 é a constante da mola com valor igua a
1 (Machado, 2002). Neste equipamento, seis valores de torque foram lidos com taxas de
cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s*. O equipamento foi acionado na velocidade de 600 rpm
durante 2 mim e efetuado a leitura. Logo apos, a velocidade foi mudada para 300 rpm e efetuada a
leitura apos 15 seg. Em seguida, 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. Com os dados de leitura e apls tratamento matematico, foram tragadas as curvas de fluxo

(tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento) dos fluidos estudados.
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Para obtencdo da forca gel inicial, agitourse o fluido na velocidade de 600 rpm durante 15
seg, mudouse a velocidade para 3 rpm e deixou o fluido em repouso durante 10 seg e fezse a
leitura obtendo o valor da forgca gel inicia. Em seguida, para a obtencdo da forca gel final, o fluido
foi deixado em repouso durante 10 mim e efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm.

As viscosidades aparente e plastica e o volume do filtrado foram obtidos segundo a norma N-
2605 (Petrobras, 1998a). A viscosidade aparente (VA) é o valor obtido na leitura a 600 rpm
dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade plastica (VP) é a diferenca das leituras obtidas a 600
rpm e a 300 rpm, dada também em cP. O volume do filtrado (VF) foi determinado em filtro prensa
da marca Fann, com aplicagdo de uma pressio da ordem de 7,0 kgf/cnf (100 psi) durante 30

minutos. Os resultados sdo expressos em mL.

Coeficiente de Lubricidade

O coeficiente de lubricidade dos fluidos hidroargilosos foi determinado em lubricimetro
OFITE (EP-Lubricity Tester) de acordo com a metodologia do fabricante, que consiste em adicionar
o fluido ao recipiente do lubricimetro e acionar a uma rotacdo inicial de 60 rpm, torque O e aplicar

uma forga de 150 in/Ib por 5 min, efetuar aleitura e obter o valor do coeficiente de lubricidade.

RESUL TADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentadas as curvas de fluxo dos fluidos de perfuracdo
estudados. As mesmas foram obtidas apds tratamento matematico com a média das leituras L 600,
L300, L200, L100, L6 e L3 e a partir das equacdes matematicas que melhor representaram o
comportamento reol 6gico dos fluidos
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Figura 1. Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragdo preparados com as composi¢les binarias A, B,
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Figura 3. Curvas de fluxos dos fluidos de perfuracgo preparados com as composi¢les ternérias F e
G
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Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de viscosidade plastica (VP) e do limite de
escoamento (LE) dos fluidos preparados com as composicdes A, B, F e G, que apresentaram

comportamento binghamiano, obtidos a partir das equagdes apresentadas nas Figuras 1 e 3.

Tabela 2. Viscosidade pléstica e limite de escoamento obtidos a partir das equagdes apresentadas

nasFigurasle3.

Composi¢éo

A B |F G
VP (cP) 51 |59|65 |69
LE(N/nf) [ 11,1]7,7] 12,3] 3,8

A andlise dos gréficos (Figuras 1, 2 e 3) mostra que os fluidos preparados com as
composicies A, B, F e G apresentam comportamento binghamiano, enquanto que os fluidos
preparados com as composic¢des C, D e E apresentam comportamento pseudoplastico com limite de
escoamento (model o de poténcia).

Os coeficientes de correlacdo R, apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, medem a associacdo entre
as variavels quantitativas. 1sto é, uma medida que julga o quanto a nuvem de pontos do gréfico de
dispersdo aproxima-se de uma curva. Como no @so de variaveis qualitativas, essa medida ir4
assumir valores de -1 a 1; quanto mais préximo de 1, ou de -1, mais os dados aproximam-se da
curva (Bussab & Morettin, 1987). Em outras palavras, se tragadas duas curvas com a mesma nuvem
de pontos, a curva gue apresentara a melhor correlagdo com os pontos, sera o que apresentar o valor
de R? mais préximo de 1 ou de-1. Os valores de R obtidos foram todos préximo de 1, o que indica
uma boa correlacéo.

Considerando a equagéo geral do modelo de poténcia, como: y = kX', a andlise do pardmetro n
indica 0 quanto o comportamento de fluxo do fluido afastase ou aproxima-se do modelo
newtoniano. O parametro k, por suavez, indica a consisténcia do fluido; quanto mais elevado o seu
valor, maior aresisténcia do fluido ao escoamento, ou segja, maior a viscosidade do fluido.

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros n e k obtidos das equacbes das curvas de

fluxos dos fluidos que apresentaram comportamento pseudopl astico.
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Tabela 3. Parédmetro n e indice de consisténcia (k) dos fluidos pseudoplasticos.

Composicao
C D E
n| 0173 | 0,413 | 0,148
k | 2825 | 0,324 | 5,938

A andlise da Tabela 3 indica que os fluidos de perfuracdo preparados com as composicoes C,
D e E apresentaram valores de n diferentes de 1, ou sga, os fluidos ndo se aproximaram do
comportamento newtoniano. No entanto, o que apresenta um maior valor de resisténcia ao
escoamento € o fluido preparado com a composicdo E, ou segja, apresenta uma maior viscosidade.

Anaisando conjuntamente os resultados dos fluidos de perfuracdo preparados com as
composi¢cdes bindrias A, B, C e D apartir das curvas de fluxo representadas na Figura 1, observa-se
que a adicdo da argila denominada de Bofe resultou em uma mudanca de comportamento dos
fluidos, de binghamiano para pseudopléstico com limite de escoamento. Além disto, a adi¢do da
argila Bofe resultou em uma reducéo nos vaores de VA, LE, G, e Gr. Este comportamento
favorece a defloculacdo dos fluidos. Este fendmeno tanmbém pode ser comprovado pela anélise das
composi¢les ternarias F e G, porém com uma menor intensidade.

Na Tabela 4 estéo apresentados os resultados do estudo do comportamento reoldgico, da
propriedade de filtragdo e do coeficiente de lubricidade dos fluidos preparados com as composi ¢oes
binérias e ternérias apresentadas na Tabela 1.

A partir da Tabela 4, observa-se que o gel inicid (Go) e final (Gf) sofreram variagOes
significativas com a composi¢cdo dos fluidos hidroargilosos. O G, variou de 1,0, para o fluido
preparado a partir da composicéo binaria D, a 23,5, para o fluido preparado a partir da composi¢éo
ternaria F. O G variou de 4,5, para o fluido preparado a partir da composi¢cdo binaria D, a 28,8,
para o fluido preparado a partir da composicéo terndria F. Os fluidos preparados a partir das
composicoes A, E e F apresentaram valores de viscosidade aparente (VA) de acordo com a
especificacdo da Petrobras (1998b), ou sgja, superior a 15,0 cP. Apenas o fluido preparado a partir
da composicdo A ndo apresentou viscosidade pléstica de acordo com a especificagdo da Petrobras
(1998b), mas se aproximou muito do valor especificado, que é de no minimo 4,0 cP. Apenas 0s
fluidos preparados a partir das composi¢des D e G apresentaram valores de limite de escoamento de
acordo com a especificacéo da Petrobras (1998b). Apenas o fluido preparado a partir da composi¢éo
binaria D ndo apresentou volume de filtrado de acordo com a especificagdo da Petrobras (1998b),

porém o valor foi de 18,4 mL, muito préximo do valor méximo especificado, que é de 18,0 mL.
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Tabela 4. Propriedade reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade dos fluidos de perfuracéo preparados
com as composi ¢des estudadas.

Composicao VA (cP) [ VP(cP) [ LE(N/MP) | Go Ge |VF(mL)[ CL
A 154 3,8 11,7 22,3 26,8 15,3 0,50
B 13,0 4,0 9,0 150 | 19,0 15,9 0,50
C 10,8 4,0 6,8 9,0 12,8 15,8 0,51
D 6,2 4,0 2,3 1,0 4,5 18,4 0,49
E 17,9 5,0 12,9 16,8 27,0 13,3 0,52
F 18,3 4,0 14,5 23,5 28,8 131 0,50
G 9,8 4,3 5,6 6,8 9,5 15,1 0,53
Especificacbes =15,0 =40 | =15xVP - - =18,0 -
(Petrobras, 1998b)

Sendo: Go — gd inicia, Gr — gd final, VA — viscosidade aparente, VP — viscosidade pléstica, VF —

volume defiltrado e CL — coeficiente de lubricidade.

Comparando os valores de viscosidade pléstica (VP) e limite de escoamento (LE) obtidos a
partir do estudo reol6gico goresentados na Tabela 4, com os valores obtidos a partir das curvas de
fluxo apresentados na Tabela 3, observa-se que os valores foram préximos, apresentando uma
pequena variagdo decorrente, provavel mente, da aproximagdo matematica.

Os coeficientes de lubricidade (CL) de todos os fluidos estudados foram proximo de 0,50,
valor considerado elevado. Esse comportamento mostra que a argila bentonitica ndo contribui paraa
melhoria da lubricidade de fluidos & base de &gua. E importante ressaltar que o CL obtido amm a
adgua deionizada, utilizada no preparo dos fluidos, € de aproximadamente 0,32, inferior ao
apresentado pelos fluidos hidroargilosos.

Darley e Gray (1988) apresentaram resultados de coeficiente de lubricidade de fluidos
hidroargilosos preparados com argila bentoniticaa. Com uma concentracdo de bentonita de
aproximadamente 4,29% em massa, os fluidos hidroargilosos apresentaram CL de 0,44, o que
confirma a confiabilidade dos resultados obtidos com esse trabalho, em que os fluidos foram
preparados com uma concentracdo de 4,86% em massa de argila e apresentaram CL préximos de
0,50.

Uma andlise conjunta dos resultados mostra que fluidos a base de &gua e argilas bentoniticas
da Paraiba apresentam comportamento de fluidos binghamiano ou pseudopléstico com limite de
escoamento, dependendo do tipo de argila utilizada em seu preparo. Os fluidos contendo em sua
composicdo maior quantidade da argila Bofe apresenta menores valores de viscosidade, ou sgja,

menor grau de floculagdo ou maior grau de defloculagdo. Esse comportamento confirma estudos
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realizados por Amorim (2003). O coeficiente de lubricidade dos fluidos foram préximos de 0,50,

também caracteristicos de fluidos hidroargilosos.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos a partir do estudo reoldgico, de filtracdo e de lubricidade
dos fluidos preparados com as composicoes binérias (A, B, C, D) eterciérias (E, F e G) concluiu-se
que:

os fluidos de composicéo A, B, F e G sdo fluidos binghamianos, enquanto que os fluidos de
composicdo C, D e E sdo fluidos pseudoplasticos com limite de escoamento (modelo de
poténcia);

observa-se que a adicdo da argila denominada Bofe resultou em uma mudanca de
comportamento dos fluidos preparados com as composicdes binérias (constituidos pelas
argilas Bofe e Verde-1odo), de binghamiano para pseudoplastico com limite de escoamento

a adicdo da argila denominada Bofe resultou em uma reducdo nas propriedades reoldgicas e
de filtracdo dos fluidos;

apenas os fluidos preparados a partir das composicoes A, E e F apresentam viscosidade
parente e plastica e volume de filtrado de acordo com as especificacOes da Petrobras
(1998by);

os fluidos preparados com as composi¢oes B, C e G apresentam os valores da viscosidade
plastica e do volume de filtrado de acordo com as especificagdes da Petrobras (1998b), mas
os valores da viscosidade aparente estdo abaixo do valor especificado e

todos os fluidos apresentaram coeficientes de lubricidade elevados, caracteristicos de fluidos
hidroargilosos

Em resumo, esse trabalho mostra que fluidos hidroargilosos, obtidos a partir de argilas
bentoniticas da Paraiba apresentam comportamento de fluidos binghamianos ou pseudoplésticos,
dependendo do tipo e mncentracdo de argila utilizada em seu preparo, bem como que a argila
bentonitica ndo serve para melhorar o poder de lubricidade de fluidos a base de agua. Desta forma,

sugere-se 0 uso de agentes lubrificantes na formulacéo de fluidos hidroargil 0sos.
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