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AVALIACAO DE LUBRIFICANTES EM FLUIDOS DE PERFURACAO
BASE AGUA
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Resumo - Este trabalho objetiva avaliar a influéncia de aditivos lubrificantes nacionais no
coeficiente de lubricidade de fluidos de perfuracdo base dgua em funcdo de sua concentracdo. Os
fluidos foram preparados com 2,5% de argila bentonitica sddica industrializada, tratada com
aditivos poliméricos e lubrificantes. Suas propriedades reoldgicas, de filtracdo e lubricidade foram
avaliadas com base nas normas da PETROBRAS. Com os resultados obtidos, conclui-se que: i) os
fluidos preparados apenas com argila apresentaram comportamento Binghamiano, enquanto que os
fluidos aditivados, comportamento pseudopléstico, ii) foi comprovada a necessidade da adicdo de
um agente lubrificante em fluidos base dgua contendo argila bentonitica e polimero e iii) o teor de
1,0% de lubrificante € suficiente para adequar o coeficiente de lubricidade dos fluidos, com valores

préoximos ao de fluidos base 6leo, considerados como fluidos de excelente lubricidade.

ABSTRACT: This work aims to evaluate the influence of national lubricant additives over the
coefficient of lubricity in water based drilling fluids as a function of additives concentration. The
fluids were prepared with 2.5% (12.5 g of argila/500 mL of water) mass of clay, treated with
polymer additives and lubricants in different concentrations, based on PETROBRAS standard.
Accordingly with the results it was concluded that: i) the fluids prepared only with clay had flow of
Bingham plastic, while the treated fluids present flow of pseudoplastic fluid, ii) it was proven the
necessity of adding an lubricating agent in water and bentonite clay based drilling fluids, iii) 1.0%
of lubricant is enough to drive the lubricity of fluids quite near to that verified in oil based drilling

fluids.
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1- INTRODUCAO

Os fluidos de perfuragdo sdo indispensdveis durante as operagdes de perfuracdo, pois
desempenham uma série de funcdes essenciais, como resfriar e lubrificar a broca de perfuragéo,
reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e as paredes do poco, transportar os detritos de
perfuracdo e permitir sua separagdo na superficie e formar um filme de baixa permeabilidade
(reboco) nas paredes do pogo [1]. O desempenho dessas fungdes € diretamente dependente das suas
propriedades reoldgicas, de filtragdo e lubricidade (viscosidades, consisténcia de gel, controle de
filtrado, reboco e coeficiente de lubricidade).

Nas perfuragées de pogos onmshore um dos componentes mais utilizados em fluidos de
perfuracdo base dgua € a argila bentonitica, que tem como principal fun¢do viscosificar o fluido,
propriedade que determina a facilidade que o fluido possui em conduzir os detritos a superficie.
Essa argila, em quantidade de 4,0 % a 5,0 % em peso, é capaz de formar um sol necessario para
transportar os detritos de perfuracio e de formar um gel necessario para manter os detritos em
suspensdo quando a circulacdo do fluido € interrompida. Esse comportamento € conhecido como
tixotropia. Segundo Thomas [2], o grau de tixotropia do fluido é obtido pela diferenga entre as
forgas géis inicial e final. A forca gel € um parametro de natureza reoldgica que indica o grau de
gelificacdo devido a interagdo elétrica entre particulas dispersas.

A tixotropia é causada pela presenca de particulas carregadas eletricamente que se encadeiam
umas as outras, formando uma matriz rigida. Apés um periodo de repouso, o fluido tixotrépico ndo
€scoa, a menos que uma tensdo, igual ou superior ao limite de escoamento, seja aplicada. Porém,
deve ser cuidadosamente controlada, pois se excessiva, o fluido poderd causar erosdo nas paredes
do pogo em virtude de sua elevada capacidade de carreamento [3].

A perfuracdo de pogos em profundidades cada vez maiores, bem como as atuais normas
ambientais, tem exigido o desenvolvimento de tecnologias sofisticadas e especificas, € a0 mesmo
tempo ecologicamente corretas. Devido aos diferentes tipos de formacdo e condi¢des encontradas
em cada etapa, a perfuragdo é dividida em fases, utilizando-se em cada fase um fluido diferente.
Esta troca de fluidos envolve um alto custo [4].

Na perfuracdo de pogos artesianos e de petréleo quando ha a necessidade de desvios, as
forgas de friccdo entre a coluna de perfuracéo e as paredes do poco podem causar sérios problemas,
como o torque excessivo na coluna de perfuracio e a diminuicdo da taxa de penetragdo.

Alto torque e arraste podem exceder a capacidade dos equipamentos de perfuracdo e o limite
do afastamento horizontal do poco. Dentre os muitos elementos que afetam o torque e o arraste, o
coeficiente de friccdo é o fator determinante [5]. Estes problemas podem ser minimizados, ou até

mesmo evitados, pelo uso correto de fluidos de perfuragdo com propriedades lubrificantes. Os
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fluidos de perfuracao a base de 6leo e os de base sintética produzem menores e, portanto, melhores
coeficientes de lubricidade (CL) do que os fluidos a base de 4gua, contudo, a utilizagdo destes
fluidos estd cada vez mais limitada em virtude dos impactos ambientais e do alto custo.

Fluidos base 6leo apresentam CL de 0,15, enquanto os fluidos base dgua, valores entre 0,35
e 0,50 e fluidos base 4gua com aproximadamente 4,3 % de bentonita, 0,44 [1].

Por meio de aditivagdes, os fluidos de perfuracdo de base aquosa podem apresentar
propriedades adequadas, a exemplo da lubricidade, e serem utilizados em varias fases de um poco,
sendo ainda ecologicamente corretos e de menor baixo.

Growcock et al. [6], investigaram vérios aditivos lubrificantes com o objetivo de conhecer
quais eram eficientes na redugao do coeficiente de lubricidade de fluidos hidroargilosos e de fluidos
poliméricos e 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.

Com isso, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de aditivos lubrificantes

nacionais e sua concentragcao no coeficiente de lubricidade de fluidos de perfuracdo base dgua.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 - MATERIAIS

Foram estudados os seguintes materiais:
. uma amostra de argila bentonitica sddica industrializada da Paraiba na concentragcdo de 2,5%
(12,5g / 500 mL) em massa;
. dois aditivos poliméricos (goma xantana, conhecido comercialmente por Goma Gel e
carboximetilcelulose de baixa viscosidade, conhecido por Celutrol ADS) na concentracdo de 0,8g /
12,5g de argila e
. dois agentes lubrificantes (Lub.1 e Lub.2) nas concentra¢des 1,0%, 1,5% e 2,0%.

2.2 - METODOLOGIA

2.2.1-Preparagdo dos Fluidos de Perfuragdo: Os fluidos de perfuragdo a base de dgua foram
preparados com base na norma N-2605 [7]. Inicialmente, a argila foi misturada manualmente com o
polimero em pé e, em seguida, adicionou-se a mistura de argila e polimero a 500 mL de dgua
deionizada, agitando a uma velocidade de 17.000 rpm durante 20 minutos, em agitador mecanico da
marca Hamilton Beach, modelo 936. Em seguida, o fluido permaneceu em repouso durante 24 h em
recipiente fechado e apds esse periodo foi adicionado o lubrificante sob agitacdo constante no

mesmo agitador mecanico.
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2.2.2-Estudo reologico dos fluidos de perfuracdo: Apo6s repouso de 24 horas, o fluido foi agitado
durante 5 min em agitador mecanico Hamilton Beach, modelo 936, na velocidade de 17.000 rpm.
Ap6s a agitacdo, 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 apés, foi mudado para velocidade de 300 rpm, efetuando a leitura apds 15 seg. 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.

Para obtencdo da forca gel inicial, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm durante 15
seg, permanecendo em repouso durante 10 seg. Logo apds, colocou-se na velocidade de 3 rpm
efetuando-se a leitura. Em seguida, para a obtencdo da forgca gel final, o fluido foi deixado em
repouso durante 10 min e, logo ap6s, 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) e o limite de escoamento (LE) segundo a norma N-2605 [7], utilizando as
equagdes abaixo.

- Viscosidade aparente (VA):

ya = Low (1)
2

- Viscosidade pléstica (VP):
VP = Lgy, — Ly @)

- Limite de escoamento (LE):

LE =L, —VP )

2.2.3-Lubricidade dos fluidos: O coeficiente de lubricidade foi determinado em lubricimetro OFITE
(EP-Lubricity Tester). Agitou-se o fluido por 5 minutos em um agitador mecanico Hamilton Beach,
modelo 936, na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida o fluido foi transferindo para o recipiente do
equipamento, com torque inicial zero e uma velocidade de 60 rpm; aplicou-se lentamente uma forga
de 150 in/Ib durante 5 min, efetuando-se a leitura do torque exercido pelo fluido. Com a leitura
obtida pelo torque da dgua, calculou-se o fator de correcdo (FC), de acordo com a equagéo (4) e o
coeficiente de lubricidade de acordo com a equacao (5).

- Fator de Correcao:

34,0 )

Leitura,,,

FC =
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- Coeficiente de lubricidade:

. &)
_ FC- Leitura,,,,,

100

2.2.4-Determinag¢do do Volume do Filtrado: Para essa determinacdo, os fluidos foram agitados

CL

durante 1 min, em agitador mecinico Hamilton Beach, modelo 936, na velocidade de 17.000 rpm.
Em seguida, o fluido foi transferido para o recipiente do filtro-prensa da marca Fann, com aplicacao
de uma pressio da ordem de 7,0 kgf/cm2 (100 psi). Apos 30 minutos, o filtrado foi lido e obteve-se
a medida do volume do filtrado, expresso em mL.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata. Quando um dos resultados diferia da média

de 10 %, esse era automaticamente eliminado e o ensaio repetido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 e 2 estfio tragcadas as curvas de fluxo dos fluidos hidroargilosos sem aditivacdo e
aditivados com Goma Gel e lubrificantes (Lub.1 e Lub.2), e nas Figuras 3 e 4 estao tracadas as
curvas de fluxo dos fluidos hidroargilosos sem aditivacdo e aditivados com Celutrol ADS e
lubrificantes (Lub.1 e Lub.2), geradas apés tratamento matematico, e que melhor representaram o

comportamento reolégico dos fluidos estudados e o coeficiente de determinagdo R
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Figura 1: Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragdo aditivados com Goma Gel e Lub.1

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas



200 - BT
18.0 - :\'= E,Dﬁﬁ-:'}l'{"b& .
; R=10,9562

16,0 - —
140 1 g # Szm Lubsificants]
120 = 3.§550;0197 |M1,0%Lub.2
10,0 4/ RI=0,9690 41,5%Lub2
8.0 v=4,573850 102 = 2.0%Lub.2
60 & RI=09731 1—p00dx+0,733 |%2,5%ERA

R =0,962

Tensiio de Cisalhamento (Pa)

E':D 1 T T T T T

00 2000 4000 6000 8000 10000
Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 2: Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragdo aditivados com Goma Gel e Lub.2
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Figura 3: Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragdo aditivados com Celutrol ADS e Lub.1
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Figura 4: Curvas de fluxo dos fluidos de perfuragdo aditivados com Celutrol ADS e Lub.2
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Os resultados mostraram que todos os fluidos preparados apenas com a argila Brasgel PA
apresentaram comportamento de fluidos Binghamiano e apés a aditivacdo, os fluidos passaram a
apresentar comportamento de fluidos pseudoplasticos, com limite de escoamento. Essa mudanca
ocorre porque os aditivos poliméricos apresentam comportamento pseudoplastico.

Os coeficientes de correlacio R2, apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4, medem a associagio
entre as variaveis quantitativas; isto €, uma medida que julga o quanto a nuvem de pontos do grafico
de dispersdo aproxima-se de uma curva. Como no caso de varidveis qualitativas, essa medida ird
assumir valores de -1 a 1; quanto mais préximo de 1, ou de -1, mais os dados aproximam-se da
curva [8].

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os valores das propriedades reoldgicas de filtracdo e o
coeficiente de lubricidade dos fluidos de perfuracdo aditivados com Goma Gel e lubrificantes e os

fluidos aditivados com Celutrol ADS e lubrificantes, respectivamente.

Tabela 1. Propriedades reoldgicas, de filtragdo e coeficiente de lubricidade dos fluidos aditivados com Goma Gel e

lubrificantes.

Tipos de Quantidade | VA VP LE FG VF ER CL

aditivos de (cP) | (cP) | (N/m?) (mL) | (mm)

lubrificante
------ 193 | 65 25,5 45 14,0 1,172 | 0,36
0,8z Goma Gel 1,0% 16,5 6,0 21,0 9,0 14,0 1,181 | 0,11
Lu;_l 1,5% 150 | 7,0 16,0 55 13,5 0,855 | 0,11
2,0% 140 | 6,0 13,0 5,0 12,0 0,876 | 0,10
----- 19,3 6,5 25,5 45 14,0 1,172 | 0,36
0,8g Goma Gel 1,0% 180 | 6,0 240 | 40 | 148 1,194 | 0,15
Lu-:).z 1,5% 17,0 | 6,0 22,0 7,0 13,8 1,180 | 0,12
2,0% 17,0 | 8,0 18,0 6,0 13,0 1,038 | 0,12
Especificacoes

o | >15,0 | >4,0 | <1,5xVP| NE | <I8,0 NE NE

Observou-se na Tabela 1 que os resultados obtidos de VA, LE diminuiram com a adicdo do
lubrificante e continuou a decrescer com o aumento da quantidade do mesmo. Apenas os fluidos
com 2,0 % de Lub.1 ndo estdo de acordo com as especificacdes [9] apresentadas na Tabela acima,
uma vez que os valores de VA e LE ndo atendem os limites exigidos. Os valores de VP e VF
praticamente nao variaram com a adi¢do do lubrificante, permanecendo préximos a 6,5 e 14,0
respectivamente. A forca gel (FG) dos fluidos apresentaram valores que variaram de 4,0 a 9,0; com
a adicdo do lubrificante houve um pequeno aumento da FG, isto provavelmente ocorre devido a

uma maior interagcao entre as particulas.
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Com os resultados apresentados na Tabela 2, observou-se que os valores de VA para os
fluidos aditivados com Lub.1 reduziram com a adicdo do lubrificante; e com o aumento da
quantidade de lubrificante houve um aumento nos valores de VA. Apenas os fluidos aditivados com
a concentracdo de 2,0% de Lub.1 apresentaram VA de acordo com o minimo especificado pela
PRTROBRAS [9]. As propriedades VP, LE, VF permaneceram quase constantes, com valores que
de acordo com a especificacio da PETROBRAS [9]. Nao houve varia¢des significativas da FG,
estando com valores aproximadamente de 12,5 para os fluidos preparados com Celutrol ADS e

2,0% de Lub.2 e 16,5 para os fluidos preparados com Celutrol ADS e 2,0% de Lub.1.

Tabela 2. Propriedades reoldgicas, de filtrag@o e coeficiente de lubricidade dos fluidos aditivados com Celutrol ADS e

lubrificantes.

Tipos de Quantidade VA \% 4 LE FG VF ER CL

Aditivos de (cP) (cP) (N/ m?) (mL) (mm)

lubrificante
----- 15,0 8,5 130 | 11,0 | 12,0 1,470 | 0,39
0,82 Ce"f“" ADS 1,0% 13,5 7,0 130 | 130 | 125 1,053 | 0,07
Lub.1 1,5% 14,8 8,5 12,5 125 | 10,1 0,932 | 0,06
2,0% 15,3 8,0 14,5 165 | 10,2 0,868 | 0,06
----- 15,0 8,5 130 | 11,0 | 12,0 1,470 | 0,39
0,8g Ce"frol ADS 1,0% 15,3 9,5 11,5 7,0 13,3 1,153 | o,10
Lub.2 1,5% 14,8 8,5 12,5 120 | 11,6 0,946 | 0,11
2,0% 150 | 10,0 120 | 125 | 114 0,927 | 0,11
Especificacoes

o | 7 >15,0 | >40 |<1,5xVP| NE | <180 NE NE

Para os fluidos aditivados com Lub.2, observou-se que a adi¢do do lubrificante ndo
influenciou as varidveis VA, VP e LE. Os valores obtidos estdo de acordo com os padrdes da
PETROBRAS [9].

Quando comparado o LE dos fluidos preparados com Goma Gel com os fluidos preparados
com Celutrol ADS, observou-se um maior valor de LE para os fluidos preparados com Goma Gel,
isto porque este polimero tem acdo viscosificante, cuja funcio € conferir viscosidade ao fluido, ja o
Celutrol ADS é composto por um polimero a base de celulose, o carboximetilcelulose (CMC), de
baixa viscosidade, que tem como funcdo reduzir o filtrado. Portanto, os fluidos preparados com
Goma Gel necessitam de uma maior tensdo para que inicie o escoamento.

Na Tabela 2, o VF dos fluidos preparados com o Lub.1 estdo préximos a 10 mL e os fluidos
com o Lub.2 apresentaram valores proximos a 12 mL. A ER nfo sofreu variagdes significativas, e

reduziu com a redu¢do do VF.
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A ER esta diretamente relacionada com o VF, isto porque a formacdo de um reboco espesso
significa que uma grande quantidade de fase liquida do fluido estd passando para a formacdo
geoldgica. O filtrado € reduzido quando se tem a formacio de um reboco de pequena espessura e de
baixa ou minima permeabilidade. Para se ter um bom controle durante a perfuragcdo essa relacdo é
bastante importante, pois o excesso de reboco na parede do poco pode causar, por exemplo,
aprisionamento da coluna de perfuracao ou prisao diferencial.

As Figuras 5 e 6 apresentam o comportamento do coeficiente de lubricidade dos fluidos
estudados. Observa-se que os fluidos sem a presenca do lubrificante apresentaram CL préximos de
0,4 e, ap6s a adicdo do lubrificante, todos os fluidos apresentaram valores préximos a 0,10. Esse
comportamento mostra que a aditivacao de fluidos hidroargilosos com agentes lubrificantes reduz
significativamente o CL dos fluidos. Essa reducg@o estd associada as caracteristicas do lubrificante,
pois este € 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 6leos comuns e proporciona menores valores de coeficiente de lubricidade.

Comparando os resultados obtidos com o Lub.1 € com o Lub.2, observa-se que os fluidos
aditivados com o Lub.1 apresentaram melhores coeficientes de lubricidade, com valores inferiores
aos apresentados por fluidos base Oleo, considerados neste trabalho como referéncia [1] e

representados, nos graficos das Figuras 5 e 6, em linhas horizontais.

045 -
% 0,40 1 Fluidos
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E 030 | B Lub.1
5 ELih 2
= 035 Fluidos
1"'; 0,20 base éleo
;E 015
g 0,10
S 005 4

0,00 T T T

g 10 15 20

Conceniraciio de Lubrificante (%)

Figura 5: Coeficiente de lubricidade dos fluidos preparados com Goma Gel e Lubrificantes.
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Figura 6: Coeficiente de lubricidade dos fluidos preparados com Celutrol ADS e Lubrificantes.

Observou-se ainda que ndo houve variagdes significativas no CL com o aumento da
concentracdo de lubrificante nos fluidos de perfuracao, sendo o teor de 1% considerado adequado
para a aditivacio de fluidos base dgua contendo argilas bentoniticas e polimeros. E importante
ressaltar que tradicionalmente empresas multinacionais de fluidos utilizam uma concentragao de 3,0
% de lubrificante em fluidos base dgua.

Knox e Jiang [10], reportaram valores de CL entre 0,102 (3,0 % de lubrificante) e 0,299
(1,0 % de lubrificante) para fluidos a base de dgua salgada, contendo goma xantana, amido, MgO,
CaCO; e lubrificante (foram avaliadas 10 amostras de lubrificantes).

Os dados apresentados neste trabalho estdo de acordo com os da literatura e, para todos os fluidos,
os resultados de CL foram inferiores, confirmando assim a capacidade lubrificante dos fluidos de
perfuracdo a base de dgua doce contendo bentonita e polimero. Esta lubricidade se faz importante
visto que fluidos com esta propriedade tendem a reduzir o torque e o arraste presentes durante as

operagdes de perfuracio.

4. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho, concluiu-se que:
e os fluidos base dgua aditivados com bentonita, polimeros e lubrificantes apresentaram
comportamento de fluidos pseudoplésticos, com limite de escoamento;
e a adicdo do lubrificante ndo alterou significativamente as propriedades reoldgicas e de
filtracdo dos fluidos de perfuragdo;
® hi a necessidade da adicdo de um agente lubrificante em fluidos base dgua contendo argila

bentonitica e polimero e
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e o teorde 1,0 % de lubrificante € suficiente para garantir bons resultados de lubricidade.
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aditivos estudados e ao LABDES pelo uso de suas instalacdes fisicas.
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