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Resumo

A carboximetilcelulose (CMC) € um polimero linear aniénico usado como agente viscosificante e redutor de filtrado e em fluidos
de perfuragdo. A estrutura quimica ¢ massa molar do polimero interferem nas interagdes complexas entre as cadeias poliméricas e
os solidos minerais presentes na suspensdo. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento reologico e de
filtragdo de suspensdes argilosas em fungdo do aumento da concentragao de aditivo polimérico com diferentes massas molares. Para
tanto, foi utilizada uma amostra de argila bentonitica, comercialmente conhecida por Volclay, duas amostras de carboximetilcelulose
com diferentes massas molares (CMC 1 (9,0 x 10* g/mol) e CMC 2 (2,5 x 10° g/mol)) e mesmo grau de substituicdo (DS =0,7), e
uma amostra de calcita. Foram determinadas as propriedades reologicas (viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e
forga gel) e de filtragdo (volume de filtrado, spurt loss), espessura e permeabilidade do reboco, e poder de retengdo) das suspensoes
argilosas. As propriedades reoldgicas e de filtragdo das suspensodes argilosas preparadas com aditivos poliméricos sdo fortemente
dependentes das interagdes CMC-argila e CMC-calcita e estas, por sua vez, sdo dependentes do grau de viscosidade e tamanho da
cadeia do polimero.

Palavras-chave: carboximetilcelulose, argila bentonitica, calcita, intera¢des, grau de viscosidade.

Abstract

The carboxymethylcellulose (CMC) is a linear anionic polymer used as viscosifier agent and filtrate reducer in drilling fluids. The
chemical structure and molecular weight of the polymer interfere in the complex interactions between the polymeric chains and the
mineral solids in the suspension. This study aimed to evaluate the rheological behavior and filtration process of clay suspensions
in function of the increase of the polymeric additive concentration with different molar masses. For this, a sample of bentonite clay,
two samples of CMC with different molecular weight (CMC 1 (9.0 x 10* g/mol) and CMC 2 (2.5 x 10° g/mol)) and same degree of
substitution (0.7) and one sample of calcite were used. The rheological properties (apparent viscosity, plastic viscosity, yield limit
and gel strength, and filtration process parameters (filtrate volume, spurt loss, cake thickness and permeability, and retaining power
of the clay suspensions were determined. The rheological and filtration properties of the clay suspensions prepared with polymeric
additives are strongly dependent of the CMC-clay interactions and CMC-calcite and these are dependent on the viscosity grade and
chain size of the polymer.

Keywords: carboxymethylcellulose, bentonite clay, calcite, interactions, viscosity grade.

INTRODUCAO uma série de fungdes [2]. Dispersdes de solidos em liquidos
sdo em geral fluidos ndo newtonianos, principalmente
As atividades de perfuragdo sdo extremamente quando os solidos dispersos tendem a interagir (solvatar,

importantes para a explora¢do de petrdleo, ja que o pogo
caracteriza-se como meio de ligacdo entre o reservatorio
e a superficie. A minimizagdo do tempo de perfuragdo
¢ do dano a zona produtora tem estimulado o constante
desenvolvimento em tecnologia de fluidos de perfuracéo [1].
Os fluidos de perfuragdo, também denominados lamas, sdo
considerados como misturas complexas de solidos, liquidos,
produtos quimicos e, por vezes, até gases, utilizados para
auxiliar o processo de perfuracdo de pogos de petroleo,
pogos tubulares e operagdes de sondagem, desempenhando

inchar, etc.) com a fase liquida. Os fluidos de perfuragao
base dgua (suspensoes de argila em agua) sdo exemplos de
fluidos ndo newtonianos, ou seja, a relagdo entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformagdo nao é constante [3, 4].
A escolha de um fluido para perfurar um determinado tipo de
formagao rochosa considera alguns significativos requisitos
como custo, disponibilidade de agua, pressao da formacao,
inclinag¢ao do poco e preservagdo do meio ambiente [5]. Por
isto, tem-se procurado desenvolver fluidos aquosos com
produtos que atendam as crescentes exigéncias técnicas,
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ambientais (baixa toxidade, biodegradabilidade e baixa
bioacumulag@o) e econdmicas. Dentre os fluidos aquosos,
destacam-se os fluidos argilosos (suspensdes argilosas).
Esses geralmente sdo utilizados na perfuragao de camadas
rochosas superficiais, compostas na maioria das vezes
de sedimentos inconsolidados, sendo empregada a argila
bentonitica s6dica em sua preparagdo devido sua elevada
capacidade de hidratacdo [2]. O processo de filtracdo refere-
se a fase liquida do fluido de perfuracdao sendo forgado
contra uma formacdo permeavel devido a ag¢do de um
diferencial de press@o. Durante esse processo, as particulas
solidas contidas no fluido sdo “filtradas”, sendo retidas nas
paredes da formacdo, formando, assim, o reboco (filter
cake). Portanto, o fluido deve ser formulado de modo a
selar as formagdes permeaveis o mais rapido possivel com
um fino e impermeavel reboco [6]. A invasao de filtrado na
rocha reservatério ¢ conhecida por ser uma das principais
causas da reducdo da produtividade do pogo. A capacidade
produtiva ¢ prejudicada por interacdes complexas entre o
fluido e a rocha que reduzem a permeabilidade do 6leo e
gas, causam danos a formagao e contribuem para avaliagdes
equivocadas sobre o perfil da formagao rochosa [7].

Polieletrolitos tém sido frequentemente utilizados
em fluidos de perfuracdo base agua, principalmente, a
goma xantana e a carboximetilcelulose. Esses polimeros
sdo, provavelmente, os mais usados rotineiramente para
aumentar a viscosidade e controlar a perda de filtrado para
a formagao, respectivamente [8, 9].

A carboximetilcelulose, derivada da celulose, ¢
um polimero natural insolivel em &agua. Para tornar-se
soltivel, ¢ modificado para a forma de polieletrolito. Esta
modificacdo envolve uma alteracao da unidade de repeti¢do
do polimero pela introdu¢do do grupo carboximetil
anionico (CH,OCH,COO'Na’). Este polimero € entdo
obtido por meio da reacdo entre a celulose, o hidroxido
de sodio (NaOH), formando a alcali-celulose, € o acido
monocloroacético (CICH,COOH). Nesta reagdo tem-se
a substituicdo dos hidrogénios das hidroxilas da celulose
por grupos carboximetil (-CH,COO'Na®). A substituigdo
geralmente ocorre no grupo hidrometil (~CH,OH),
formando o polieletrélito soltvel [10-12]. As propriedades
fisico-quimicas e aplicagdes da CMC dependem,
essencialmente, da viscosidade de suas solugdes aquosas,
do grau médio de substituicdo (DS), grau médio de
polimerizacao (DP), uniformidade da substituicao e pureza
do produto [10-12]. O DS ¢ definido como o numero
médio de grupos carboximetilicos substituidos por unidade
monomeérica; seu valor pode atingir um maximo de 3,0,
mas na pratica, sao atingidos valores maximos entre 1,2
e 1,4. A solubilidade da CMC ¢ funcao direta do DS; para
DS maiores que 0,45 as CMCs sdo consideradas soluveis
em agua. As CMCs comerciais apresentam DS entre 0,7
e 0,8; quanto maior DS, maior a solubilidade da CMC e
a estabilidade da viscosidade a pH baixo e na presenca
de sal. DP ¢ definido como o nimero médio de unidades
monomeéricas ao longo da cadeia polimérica; quanto maior
DP, maior sera o peso molecular e a viscosidade do polimero

[10, 13]. A concentragdo e estrutura molecular do polimero,
o grau total de substituicao, a massa molar, a temperatura,
o teor de sal, o pH e a presenca de surfactantes tem um
efeito consideravel sobre as propriedades reoldgicas de
solucdes de CMC [14]. A agao viscosificante da CMC em
fluidos argilosos deve-se a hidratagdo do polimero (grupo
carboximetil-CH,OCH,COONa) que quando em solugdo
aquosa, libera o ion Na* tornando-se anionico e livre pra
hidratar-se. Desta forma, moléculas de agua sdao adsorvidas
nas cadeias do polimero, que adquirem uma configuragao
alongada e elevam a viscosidade do sistema [10]. A
utilizagdo da carboximetilcelulose em fluidos argilosos
forma um filme de baixa permeabilidade nas paredes do
poco, controlando a quantidade de filtrado que invade
a rocha e a espessura do reboco. As particulas de argila
adsorvem o polimero e ajudam a dar consisténcia ao reboco
formado, tornando o mesmo menos permeavel [15, 16]. Na
literatura encontram-se disponiveis muitos trabalhos sobre
o uso da carboximetilcelulose em fluidos de perfuragdo
aquosos e posterior avaliacdo das propriedades fisico-
quimicas do fluido apés aditivagdo polimérica. No entanto,
os efeitos das caracteristicas moleculares da CMC sobre as
propriedades reologicas e de filtragdo de fluidos argilosos
ainda ndo foram totalmente explorados [17-21].

Os efeitos da massa molar e grau médio de substituicao
(DS) da CMC, bem como dos pH 10 e pH 12 do meio,
sobre o comportamento reologico dos fluidos de perfuracao
e sobre a estrutura do fluido adsorvido foram investigados
[18]. O meio alcalino favorece a geragdo de cargas
negativas nos polissacarideos e repulsdo eletrostatica
intermolecular, aumentando seus volumes hidrodinamicos.
Os mecanismos de adsor¢do da CMC sobre a superficie
do CaCO, e da argila em fluidos de perfuracdo aquosos
foram estudados [21]. Foram utilizadas no estudo trés
amostras de carboximetilcelulose com diferentes massas
molares e graus de substituicdo e trés amostras de calcita,
com diferentes didmetros médios de particulas e curvas
de distribuicdo em tamanho. A analise conjunta dos
resultados experimentais indicou que altas massas molares
da CMC propiciam melhores resultados no controle das
propriedades reoldgicas, de filtragdo e de inchamento de
argilas; entretanto, efeito contrario ¢ observado com o
aumento do grau de substitui¢ao. Os polimeros utilizados
nos fluidos de perfuragdo aquosos nao agem apenas como
viscosificantes, mas também apresentam um forte efeito
sobre os sélidos presentes no fluido, no reboco e nos poros
da formagao, atuando em conjunto com os agentes de ponte
a fim de selar de forma mais eficiente as paredes do pogo,
sendo este efeito funcdo da sua estrutura e massa molar.
Os efeitos dos polimeros nas caracteristicas do reboco ¢
no volume de filtrado podem ser justificados pela sua
incorporagao no reboco e, mais especificamente, pelas suas
interagdes com os so6lidos e solutos presentes no fluido.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento reoldgico e de filtracdo de suspensdes
argilosas em fun¢do do aumento da concentragdo de aditivo
polimérico com diferentes massas molares.
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MATERIAIS E METODOS

Para a preparagdo das suspensdes argilosas foram utili-
zados os seguintes aditivos: uma amostra de argila bentonitica
naturalmente sodica proveniente dos Estados Unidos,
conhecida por Volclay, fornecida pela Empresa Bentonit
Unido Nordeste Ltda., Campina Grande, PB; duas amostras
de carboximetilcelulose com diferentes massas molares ¢
mesmo grau de substituicdo (CMC1, 9,0 x 10*g/mol — DS 0,7)
e (CMC2, 2,5 x 10° g/mol — DS 0,7), Sigma Aldrich Brasil, e
uma amostra de calcita fornecida pela Empresa System Mud
an Imdex Ltd. Co..

Metodologia

Formulagdo das suspensoes argilosas: foram preparadas
treze formulagdes de suspensdes argilosas com concentra-
¢do fixa (10 g) de argila bentonitica e diferentes concentra-
¢des de CMC (0 a 2 g) e calcita (0 a 10 g). As formulagdes
estdo apresentadas na Tabela I.

Preparacdo das suspensoes argilosas: os aditivos foram
introduzidos de acordo com as concentragdes apresentadas
na Tabela I, a 350 mL de agua deionizada, sob agitacdo
constante a 13000 rpm em agitador Hamilton Beach 936.
Apos a introdugdo, a velocidade do agitador foi aumentada
para 17000 rpm, permanecendo por 20 min.

Propriedades reologicas: para o estudo do comporta-
mento reologico, apos 24 h de repouso, a suspensio foi agi-
tada durante 5 min em agitador mecanico Hamilton Beach
936 a 17000 rpm. Em seguida, a suspensdo foi transferida
para o recipiente do viscosimetro Fann 35A. O viscosimetro
foi acionado a 600 rpm durante 2 min e efetuou-se a leitura.
Logo apds, foi mudada para a velocidade de 300 rpm, com

Tabela I - Formulagdes das suspensoes argilosas.

[Table I - Formulations of clay suspensions.]

leitura ap6s 15 s. Novamente, foi mudada a velocidade para
200 rpm. Apds a estabilizagdo do sistema, realizou-se a lei-
tura. O mesmo procedimento foi utilizado para as velocida-
des de 100, 6 e 3 rpm. Para obtencdo da forga gel inicial, a
suspensao foi submetida a 600 rpm durante 15 s, em seguida
a velocidade foi alterada para 3 rpm e a suspensdo ficou em
repouso durante 10 s, fez-se entdo a leitura obtendo o valor
da forca gel inicial. Em seguida, para a obtencdo da forca
gel final, a suspensdo foi deixada em repouso durante 10
min e efetuada a leitura 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 forga gel (FG) segundo norma [22]. A viscosidade
aparente ¢ o valor obtido a 600 rpm dividido por 2, em cP, e
aviscosidade plastica ¢ a diferencga das leituras obtidas a 600
rpm e a 300 rpm, também em cP. O limite de escoamento ¢
a diferenca entre a leitura obtida a 300 rpm e a viscosidade
plastica (VP), em N/m?, e a forga gel ¢ a diferenca das leitu-
ras obtidas para a forca gel final e a forcga gel inicial, também
em N/m?.

Propriedades de filtracao

Volume de filtrado: o volume de filtrado foi determi-
nado em filtros-prensa API Fann. A suspensdo foi agitada
por 1 min, e em seguida foi transferida para o recipiente
do filtro-prensa, com aplicagdo de uma pressao de 100 psi
(7,0 kgf/cm?) durante 30 min.

Filtrado inicial (spurt loss): o filtrado inicial (SPL) foi
determinado conforme a norma ANSI/API 131[23]. O filtra-
do foi coletado em filtros-prensa API Fann nos tempos de 1,
5,7,5, 10, 15, 25 ¢ 30 min. Através dos valores encontrados
para o volume de filtrado, em diferentes tempos, foram plo-
tados os graficos (volume de filtrado acumulado em fungao

Suspensdes Concentr:ag:ﬁo de Concentragdo de Concentragdo de Concentrggéo
Argila CMC 1 CMC 2 de calcita
1 10,0 - - -
2 10,0 1,0 - -
3 10,0 1,5 - -
4 10,0 2,0 - -
5 10,0 1,0 - 10,0
6 10,0 1,5 - 10,0
7 10,0 2,0 - 10,0
8 10,0 - 1,0 -
9 10,0 - 1,5 -
10 10,0 - 2,0 -
11 10,0 - 1,0 10,0
12 10,0 - 1,5 10,0
13 10,0 - 2,0 10,0

*Concentragoes (g/350 mL de dgua deionizada)
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da raiz quadrada do tempo) para determinar a perda de fil-
trado inicial. Assim, em VF x tempo'?, o ponto onde a curva
intercepta o eixo y, que indica que o tempo tende a zero,
mostra o valor do spurt loss.

Espessura de reboco: para a determinagao da espessura
do reboco foi seguida a metodologia desenvolvida [15], que
consiste nas seguintes etapas: foi coletado o papel de filtro
com o reboco apods a realizacdo do ensaio para a determina-
¢do do volume de filtrado; em seguida, esse papel de filtro
foi lavado trés vezes a uma vazao de ~ 110 L/h com o auxilio
de um recipiente de nivel constante com vazao regulavel, a
uma distancia de ~ 7 cm do controlador de vazdo com dia-
metro 15 mm e com angulo de ataque do fluxo da 4gua de ~
45°. Apds a lavagem para a retirada do excesso da suspensao
na superficie do reboco, o papel de filtro foi colocado entre
duas laminas de vidro, sendo submetido a uma pressao de
~ 277,6 N/m? por 2 min com a finalidade de uniformizar a
superficie do reboco. Apds, mediu-se a espessura do rebo-
co com um extensometro. Foram feitas cinco medidas das
espessuras das laminas de vidro e do papel de filtro com o
reboco em pontos distintos. Foi entdo obtida a média aritmé-
tica das cinco determinac¢des ¢ descontada a espessura das
duas placas de vidro e do papel molhado, sendo determinada
a espessura do reboco em mm com aproximagdo em centé-
simos.

Permeabilidade do reboco: a permeabilidade do rebo-
co foi determinada segundo norma [23], de acordo com a
equagdo 1 (k= Q.eu.8,95 x 107), na qual k ¢ em mD, Q,é
o volume de filtrado em cm’, € ¢ a espessura do reboco em
mm, e pLa viscosidade da fase liquida da suspensao em cP.

Poder de retencdo: o poder de retengdo foi obtido pela
razdo entre o volume da suspensdo argilosa com o volume
de filtrado, como mostra a equagdo 2 (R= Q,/Q,), na qual Q_
¢ o volume da fase dispersante na unidade de fluido em mL,
€ Q, o volume da fase liquida cedida (filtrado) durante um
tempo t, em mL [16].

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliagdo das propriedades reologicas

Nas Figs. 1 e 2 estdo apresentadas as curvas de fluxo
das suspensdes argilosas preparadas de acordo com as
formulagdes apresentadas na Tabela 1.

Todas as suspensdes argilosas formuladas, independente
do tipo de carboximetilcelulose utilizada, apresentaram
comportamento pseudoplastico com limite de escoamento.
Este tipo de comportamento pode ser causado por diversos
fatores, dentre os quais: as caracteristicas fisicas das
particulas, como sua area superficial, formato e dimensoes;
o tipo de interagdo entre as particulas (atrag@o ou repulsdo);
e a concentracdo, peso molecular e conformagdo de
moléculas de dispersante presentes no meio liquido [24]. O
comportamento pseudoplastico observado nas suspensdes
estudadas pode ser explicado pela mudanca na conformagao
das cadeias dos polimeros com o aumento do gradiente de
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Figura 1: Curvas de fluxo das suspensdes preparadas apenas com
argila (suspensdo 1), com argila e CMC 1 (suspensdes 2,3 ¢ 4) e,
com argila, CMC 1 e calcita (suspensoes 5, 6 ¢ 7).

[Figure 1: Flow curves of the suspensions prepared only with clay
(suspension 1), with clay and CMC 1 (suspensions 2, 3 and 4) and
with clay, CMC 1 and calcite (suspensions 5, 6 and 7).]

velocidade. Estas cadeias tendem a se alinhar paralelamente
a dire¢ao do fluxo, diminuindo a resisténcia ao escoamento
[25]. Comparando a curva de fluxo da suspensdo 1, que
continha apenas 10 g de argila em sua composi¢do, com as
curvas das suspensdes que continham em sua composi¢ao
CMC (suspensdes 2, 3 ¢ 4) ou CMC2 (suspensdes 8,9 e 10),
¢ possivel visualizar o aumento da tensdo de cisalhamento.
Esse comportamento pode ser justificado pela presenga
da carboximetilcelulose com diferentes massas molares,
a qual confere maior viscosidade as suspensdes argilosas.
De acordo com as curvas de fluxo verifica-se, ainda, que
a tensdo de cisalhamento aumenta com a concentragdo de
polimero, independende da sua massa molar. Os parametros
das curvas de fluxo das suspensdes foram determinados
através da equagdo da curva de fluxo, que representa a Lei
da Poténcia. As equagdes das curvas, os coeficientes de
determinac@o (R?), os indices de comportamento de fluxo
(n) e os indices de consisténcia do fluido (K) das suspensdes
argilosas estudadas estdo apresentados na Tabela II.

Na literatura do escoamento de fluidos existe um variado
numero de equagdes matematicas que podem ser utilizadas
para descrever o comportamento de um fluido em particular.
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Figura 2: Curvas de fluxo das suspensodes preparadas apenas com
argila (suspensdo 1), com argila e CMC 2 (suspensoes 8,9 ¢ 10) e,
com argila, CMC 2 e calcita (suspensoes 11, 12 ¢ 13).

[Figure 2: Flow curves of the suspensions prepared only with clay
(suspension 1), with clay and CMC 2 (suspensions 8, 9 and 10) and
with clay, CMC 2 and calcite (suspensions 11, 12 and 13).]

Tabela II - Equagdes e pardmetros das equacdes matematicas
das curvas de fluxo das suspensdes argilosas.

[Table II - Equations and parameters of the mathematical
equations of the flow curves of the clay suspensions.]

Suspensdes Equacgao R? n K
1 y=0,7062x>1°"  0,9614 0,3101 0,7062
2 y=0,4574x%224  0,9892 0,4224 0,4574
3 y=0,3984x%4% 09944  0,4994 0,3984
4 y =0,3444x%414  (0,9948 0,5414 0,3444
5 y =0,4672x"42¢  0,9903  0,4426 0,4672
6 y=0,207x"%77  0,9928 0,5877 0,207
7 y=0,3791x"2%  0,9921  0,5208 0,3791
8 y =0,9068x"*%  0,9967 0,4596 0,9068
9 y =0,9646x"4% 00,9927  0,4898 0,9646
10 y=1,2894x"41 00,9933  0,4851 1,2894
11 y =0,689x%4%5 09939  0,4885 0,689
12 y=0,9518x"%  0,9966 0,4865 0,9518
13 y=1,189x%4%5 09944  0,4835 1,189

Dentre esses modelos matematicos, os mais aceitos para
descrever o comportamento dos fluidos de perfuragdo base
agua utilizados na industria do petréleo sdo: o modelo
de Bingham ou plastico ideal, o modelo de Ostwald ou
modelo de poténcia e 0 modelo de poténcia com limite de
escoamento ou modelo de Hersclell-Bulkely [4, 10].

O coeficiente de determinacgao variou de 0,9614 para a
suspensdo 1 a 0,9967 para a suspensdo 8; estes valores por
serem muito proximos de 1, representam uma correlagdo
satisfatoria dos dados experimentais com o modelo
matematico proposto (modelo de Ostwald de Waale). Os
fluidos pseudoplésticos seguem o modelo da poténcia, em
que n, neste modelo, assume valores menores que 1 e maiores
que 0. O indice do comportamento de fluxo (n) variou de
0,3101 para a suspensdo 1 a 0,5877 para a suspensao 6. Esse
indice indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se
afasta do comportamento newtoniano; fluidos com valores
préximos da unidade apresentam comportamento proximo
de um fluido newtoniano. O indice de consisténcia do
fluido (K) variou de 0,207 para a suspensao 6 a 1,2894 para
a suspensdo 10. Esse indice, por sua vez, indica o grau de
resisténcia do fluido ao escoamento; quanto maior o valor de
K, maior a sua resisténcia ao escoamento e, portanto, maior
a sua viscosidade. A suspensao argilosa 10 foi formulada
com uma maior concentragdo de CMC2, o qual apresenta
uma maior massa molar em relagdo ao CMCl1, justificando
assim o maior valor do indice de consisténcia observado,
consequentemente maior sua resisténcia ao escoamento.

Na Tabela III estdo apresentados os resultados das
propriedades reoldgicas (Viscosidade Aparente - VA,
Viscosidade Plastica - VP, Limite de Escoamento - LE
e For¢a Gel - FG) obtidas para as suspensdes argilosas
preparadas de acordo com a Tabela I.

Pode-se observar melhoria nas propriedades reoldgicas
das suspensdes aditivadas com CMCI1 ou 2, quando
comparados a suspensdo 1 preparada apenas com argila.

Tabela Il - Propriedades reologicas das suspensdes argilosas.
[Table III - Rheological properties of the clay suspensions.]

Suspensdes VA (cP) VP (cP) LE (N/m?) FG (N/m?)

1 7,5 5,0 5,0 3,0
2 11,0 7,0 8,0 2,0
3 145 10,5 8,0 2,5
4 17,0 13,0 8,0 2,0
5 1,8 85 6,5 2,5
6 13,5 10,0 7,0 2,0
7 165 12,5 8,0 2,0
8 243 155 17,5 14,5
9 320 21,5 21,0 21,0
10 418 285 26,5 29,5
1 25 150 15,0 17,0
12 30,8 20,5 20,5 22,0
13 390 26,0 26,0 29,5
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Os melhores resultados foram obtidos para as suspensdes
preparadas com maior concentracdo de CMC2 (2 g/350 mL de
agua), como ¢ o caso das suspensdes 10 e 13, que apresentaram
valores mais elevados para a viscosidade aparente, viscosidade
plastica, limite de escoamento e forca gel, sendo estes valores
para VA de 41,8 e 39,0 cP; para VP de 28,5 ¢ 26,0 cP; para
LE de 26,5 ¢ 26,0 N/m? ¢ para FG de 29,5 e 29,5 N/m?,
respectivamente. O aumento da viscosidade das suspensdes
aditivadas com polimeros deve-se a dispersdo e, consequente,
hidratacao das cadeias poliméricas pelas moléculas de agua.
Neste caso, o polimero possui maior volume hidrodindmico
em virtude da configuracdo alongada assumida apoés
hidrata¢do, implicando em maior viscosidade da solucao
[25, 26]. A suspensdo 1 desenvolveu um sistema disperso
e defloculado (as particulas argilosas estdo dispersas no
meio liquido), traduzido pelos menores valores de VA, VP
e LE, sendo estes valores de 7,5 cP para a VA, 5,0 cP para
a VP e 5,0 N/m? para o LE. De acordo com caracterizagéo
fisica e mineraldgica realizada em estudos anteriores [16,
27] da amostra de argila Volclay, sabe-se que esta argila
¢ naturalmente sodica, apresenta elevada Capacidade de
Troca de Cations e area especifica, alto teor de particulas
coloidais e quantidade reduzida de minerais acessorios.
Tais caracteristicas aliadas ao baixo teor de argila utilizada
contribuem para que as suspensdes formuladas apresentem
baixa viscosidade. A aditivacdo com calcita, embora tenha
aumentado a concentragdo de sélidos nas suspensdes
argilosas, pouco afetou o desempenho reolégico das mesmas;
isto aconteceu provavelmente porque a calcita ¢ um solido
inerte e pouco solivel em agua, a qual foi adicionada nas
suspensdes em estudo com o objetivo principal de reduzir as
perdas por filtragao [28].

As suspensoes argilosas preparadas com CMC1 e calcita
(suspensdes 5, 6 ¢ 7) e, com CMC2 e calcita (suspensdes
11, 12 e 13) apresentaram estado disperso e floculado.
Este estado provavelmente foi favorecido pela associag@o
face-a-aresta das particulas de argila e pelo mecanismo de
adsor¢ao do polimero na argila. As suspensdes preparadas
com argila e CMC1 (suspensoes 2, 3 ¢ 4) e, as suspensdes
preparadas com argila, CMC 1 e calcita (suspensdes 5, 6 ¢ 7)
apresentam reducao nos valores das propriedades reologicas,
comparados aos resultados obtidos para as suspensdes
preparadas com CMC2 (suspensdo 8 a suspensdo 13). Esse
comportamento deve-se ao fato da CMC 1 ser um polimero
de cadeia curta, que possui como principal fun¢io reduzir a
taxa de filtracdo. Polimeros de cadeia curta agem geralmente
como defloculantes, pois proporcionam neutralizagdo de
parte das cargas positivas das particulas de argila, uma a uma,
recobrindo-as nas extremidades e aumentando a distancia
entre elas [29]. A adigdo da CMC2 conduziu as suspensoes a
um maior estado de floculagao, caracterizado pelos elevados
valores reologicos observados. Este comportamento sugere
que a adi¢do de polimero de maior massa molar e, portanto,
cadeia mais longa, diminui a distancia entre as particulas de
argila através dos efeitos de encapsulamento e formagdo de
pontes, favorecendo a floculagdo e nao agindo como coloide
protetor [10].

Através dos resultados apresentados acima, observa-
se que quanto maior o grau médio de polimerizacdo (DP)
do aditivo polimérico, maior o estado de floculacdo das
suspensdes. Como a agdo viscosificante da CMC1 foi
menos pronunciada em relagdo ao CMC2, sugere-se 0 uso
deste aditivo em concentragdo superior a 2 g/350 mL, a fim
de proporcionar ganho nas viscosidades das suspensdes
argilosas.

Avaliagado das propriedades de filtragdo

NaTabelalV encontram-se os resultados das propriedades
de filtracdo (Volume de Filtrado - VF; Espessura de Reboco
- h; Permeabilidade do Reboco - k e Poder de Retengao - R)
obtidas para as suspensdes argilosas preparadas de acordo
com a Tabela L.

Tabela IV - Propriedades de filtragdo das suspensdes
argilosas.
[Table IV - Filtration properties of the clay suspensions.]

k

Suspensdes VF (mL) h (mm) (10°mD) R
1 23,0 1,101 2,266 15,22
2 12,0 0,906 0,973 29,17
3 11,6 0,929 0,964 30,17
4 10,7 1,094 1,048 32,71
5 10,8 0,869 0,840 32,41
6 9,3 0,920 0,766 37,63
7 9,3 0,971 0,808 37,63
8 10,6 1,827 1,733 33,02
9 10,1 1,934 1,748 34,65
10 9,7 2,126 1,846 36,08
11 10,1 1,493 1,350 34,65
12 9,5 1,798 1,529 36,84
13 8,9 2,013 1,603 39,33

A suspensao 1 apresentou maior valor de VF (23,0 mL),
provavelmente devido a maior quantidade de agua livre no
sistema. Além disso, a composicdo desta suspensdo nao
continha os controladores de filtrado carboximetilcelulose
ou calcita. Comparando o valor do VF das suspensdes
que continham em sua composicao argila e CMCI
(suspensdes 2, 3 e 4) e, argila e CMC2 (suspensdes 8, 9
e 10), respectivamente, com a suspensdo 1 que continha
em sua composicdo apenas argila, observou-se que os
aditivos poliméricos atuaram de forma efetiva em sua
funcdo de reduzir as perdas por filtracdo. Esta redugdo foi
mais pronunciada com a adi¢do da maxima concentracao
de CMC2 estudada (2 g/350 mL de agua), onde o VF foi
reduzido de 23,0 mL (suspensdo 1) para 9,7 mL (suspensao
10). Este resultado era esperado, uma vez que, a CMC de
maior massa molar em elevada concentragdo age aumentando
a viscosidade e reduzindo o filtrado. Portanto, conforme
resultados reologicos analisados anteriormente percebe-se
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que a suspensao 10 apresentou maior viscosidade em relag@o
as demais suspensdes argilosas estudadas, justificando
assim o seu menor valor de VF. As suspensdes argilosas
aditivadas com polimeros tendem a apresentar melhor
comportamento reoldgico e menor perda por filtragdo. Isto
acontece, porque no meio aquoso, o polimero se expande
devido a hidratagdo das cadeias poliméricas, diminuindo a
agua livre presente no sistema e como consequéncia tem-se
o aumento da viscosidade e redu¢ao do VF. Esse fendomeno
torna-se mais pronunciado quando da presenca de argila
bentonitica na suspensdo. O polimero interage com a argila,
devido a formagao da camada de solvatagdo entre as cargas
negativas do polimero e as cargas positivas presentes nas
arestas das particulas de argila [25]. De acordo com a Tabela
IV, pode-se observar também que as suspensdes 7 e 13
apresentaram menores valores de VF, e, portanto melhores,
sendo estes correspondentes aos valores de 9,3 ¢ 8,9 mL,
respectivamente. O baixo valor de VF apresentado pela
suspensao argilosa 7 era esperado, visto que esta suspensao
foi preparada com concentragcdo maxima de CMCI1 (2 g/350
mL de 4gua) e com calcita (selante), que tem como fungao
reduzir as perdas por filtragdo. Percebe-se entdo, que a acao
combinada entre as particulas de argila, polimero de cadeia
curta (CMC1) e calcita favorece a redug@o de perda da fase
liquida da suspensdo para as formagdes permeaveis, visto
que a adsor¢ao de polimero na superficie de particulas sélidas
associada a viscosidade da suspensdo argilosa influenciam
os menores valores obtidos para o VF. Como o volume de
filtrado também ¢ influenciado pela viscosidade, maiores
valores de viscosidades apresentados pela suspensdo 13
conduziu a um menor valor de VF em relagdo as demais
suspensdes estudadas. A reducdo do volume de filtrado pela
introdu¢do de aditivos poliméricos em suspensdes argilosas
¢ explicada através dos mecanismos de estabilizag@o
eletrostatica e de estabilizagdo eletroestérica. A estabilizacao
eletrostatica ocorre como consequéncia da repulsdo entre as
cadeias do polimero ligadas as particulas de argila, enquanto
que, a estabilizacdo eletroestérica ocorre como consequéncia
do aumento da distancia minima de separagdo entre as
particulas de argila que estdo envolvidas pelas cadeias
poliméricas e pelas interagdes de carater elétrico repulsivo
entre as cadeias do polimero [19]. Estes mecanismos
provavelmente favoreceram o menor estado de floculagao
apresentado pelas suspensdes argilosas preparadas com
CMCI e calcita (suspensdes 5, 6 e 7), obtendo-se um sistema
disperso e floculado.

Uma vantagem da estabilizacdo estérica sobre a
estabilizagdo eletroestérica € sua relativa insensibilidade a
presenca de eletrolitos, ou seja, a floculagdo das particulas
de argila pela presenga de eletrélitos pode ser evitada se
estas estiverem envolvidas pelas cadeias do polimero [30].

De acordo com a literatura, polimeros de baixa massa
molar adsorvidos as superficies das particulas de argila
e calcita promovem a maior dispersdo destas particulas
colaborando para a reducdo do filtrado. No entanto, alguns
autores enfatizam que esta redug¢do do volume de filtrado
¢ alcancada principalmente pelos polimeros ndo adsorvidos

as particulas coloidais que preenchem os poros do reboco,
reduzindo as taxas de filtragdo [31]. Assim, analisando ainda
os resultados de VF, foi possivel verificar que o volume de
filtrado foi reduzido com o aumento da concentra¢do de
aditivo polimérico nas suspensdes (argila, CMCI1 e calcita;
argila, CMC2 e calcita) em relacdo as suspensdes (argila e
CMCI ou 2). A formagao de reboco de pequena espessura ¢
impermeavel ao longo das paredes do pogo ¢ fator decisivo
ao bom desempenho da suspensao. O reboco ¢ constituido
pelos sélidos gerados durante a perfuragdo e pelos sélidos
existentes na propria suspensdo e tem a finalidade de
consolidar as paredes do pogo, minimizar os riscos de
desmoronamentos e reduzir a filtragdo frente as camadas que
estdo sendo perfuradas, evitando perda da fase continua da
suspensdo através das formagdes rochosas permeaveis [32].
Para a espessura de reboco, verificou-se que as suspensdes
argilosas 2 e 5 apresentaram os menores valores de h, sendo
estes valores de 0,906 e 0,869 mm, respectivamente. Estas
suspensdes apresentam em sua composicao o CMC1, o qual
em baixa concentragdo (1 g/350 mL de agua) favoreceu
a formag¢do de um reboco com menor espessura. Pode-
se observar também que as suspensdes argilosas 10 e 13
apresentaram elevados valores de h quando comparados
as demais, sendo estes valores de 2,126 e 2,013 mm,
respectivamente. Com base na composicdo das suspensdes
10 e 13 percebe-se que as mesmas foram preparadas com
concentragdo maxima (2 g/350 mL de 4agua) de CMC2, ¢
na composicdo da suspensdo 13 foi acrescentado ainda a
calcita. A CMC2 conferiu as suspensdes maiores valores
de viscosidades e a calcita de acordo com a sua analise
granulométrica é constituida por particulas grosseiras, dessa
forma as suspensdes 10 e 13 apresentaram alto valor de h.
A permeabilidade do reboco ¢ influenciada pela natureza
das particulas coloidais existentes no sistema, tanto quanto
pelo tamanho e forma. Dessa forma, os rebocos formados
com suspensdes de bentonita em dgua tem permeabilidades
excepcionalmente baixas devido a forma planar das
particulas, que facilita a deposicdo normal a dire¢cdo do
fluxo. Polimeros organicos, como os polieletrdlitos (CMC),
sdo adsorvidos nas particulas sélidas dispersas no fluido
e obstruem parcialmente os poros do reboco [16]. As
suspensdes 6 e 7 que continham CMCI e calcita em sua
composi¢ao apresentaram valores de k, sendo estes valores
de 0,766 ¢ 0,808x10~* mD, respectivamente, inferiores quando
comparados as demais suspensdes argilosas estudadas. Ainda
de acordo com a Tabela IV, observou-se que as suspensdes 1
e 10 apresentaram elevados valores de permeabilidade, sendo
estes valores de 2,266 e 1,846x10° mD, respectivamente,
quando comparado com as demais suspensdes argilosas.
A elevada permeabilidade neste caso estd relacionada com
os altos valores de VF e h, uma vez que a permeabilidade
do reboco ¢ fortemente influenciada por essas duas
propriedades de filtragdo. Quanto maior a permeabilidade
adquirida pelo reboco menor serd o controle de filtracdo.
O poder de retengcdo ¢ inversamente proporcional ao
volume de filtrado, quanto menor o volume de filtrado,
maior sera o poder de retencdo, ocasionando em menores
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Figura 3: Curvas de spurt loss para as suspensdes preparadas
apenas com argila (suspensdo 1), com argila e CMC1 (suspensdes
2,3 e4) e, com argila, CMCI e calcita (suspensoes 5, 6 ¢ 7).
[Figure 3: Spurt loss curves for the suspensions prepared only
with clay (suspension 1), with clay and CMCI (suspensions 2, 3
and 4) and with clay, CMC1 and calcite (suspensions 5, 6 and 7).]

danos a formagdo rochosa. Portanto, as suspensoes 7 ¢ 13
apresentaram maiores valores de R, sendo estes valores de
37,63 e 39,33, respectivamente. Conforme resultado elevado
de R, fica evidenciado que a presenca da calcita associada
a argila bentonitica nestas suspensdes apresentam particulas
menores que o didmetro médio dos poros do meio filtrante,
as quais formar@o um reboco interno e externo de forma a
possibilitar a invasdo de filtrado para o interior da formagao
rochosa de forma controlada.

A partir dos valores encontrados para o volume de
filtrado, em diferentes tempos, foram plotados os graficos
para determinar a perda de filtrado inicial, spurt loss. Os
graficos estdo apresentados nas Figs. 3 e 4. E na Tabela V
encontram-se as equagdes das curvas, os coeficientes de
determinagdo ¢ os valores do spurt loss para as suspensoes
argilosas estudadas.

O coeficiente de determinacdo de todas as suspensdes
argilosas estudadas foi da ordem de 0,99, valor muito
proximo de 1, o que representa uma otima correlagdo dos
dados experimentais com o modelo matematico proposto
(Modelo Linear). O processo de filtragdo de um fluido
contendo sélidos suspensos apresenta duas fases distintas. A
primeira, denominada de filtragdo inicial, retine dois estagios:
o primeiro, conhecido por surge loss ¢ definido pela invasao
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Figura 4: Curvas de spurt loss para as suspensdes preparadas apenas
com argila (suspensao 1), com argila e CMC2 (suspensdes &, 9 e 10)
e, com argila, CMC2 e calcita (suspensdes 11, 12 e 13).

[Figure 4: Spurt loss curves for the clay suspensions prepared only
with clay (suspension 1), with clay and CMC?2 (suspensions 8, 9 and
10) and with clay, CMC2 and calcite (suspensions 11, 12 and 13).]

de particulas solidas no meio poroso, com a formagido de um
reboco interno, sem, no entanto, ocorrer deposi¢ao de sélidos
sobre a superficie porosa; o segundo, conhecido por transition
loss se inicia com o depdsito de particulas sélidas sobre a
superficie porosa e se encerra no momento em que o reboco
se torna uniforme, isto ¢, no momento em que a influéncia
do deposito de particulas sobre o processo de filtragdo passa
a ser negligenciavel. A segunda ¢ tltima fase de filtracdo,
denominada de filtragdo propriamente dita, ¢ reconhecida a
partir do momento em que o volume acumulado de filtrado
varia linearmente com a raiz quadrada do intervalo de
tempo ¢ o gradiente de pressdo, através do reboco, se torna
essencialmente constante [33]. Todos os valores encontrados
para o spurt loss foram negativos, isto significa que os poros
do papel de filtro fecharam quase que instantanecamente
quando da aplicagdo da pressdo. Diante disto, o segundo
estagio da primeira fase, o transition loss, iniciou logo apés a
aplicacdo da pressdo. Os valores negativos apresentados pelas
suspensdes argilosas estudadas sdo normais e representam o
volume compreendido entre o papel de filtro e a valvula de
escape do equipamento [34]. Valores negativos para o spurt
loss, ndo tém significado fisico e confirma o volume nulo
de filtrado obtido experimentalmente no instante em que
comegou a filtragdo [35].
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Tabela V - Equacdes, parametros e valores de spurt loss das
suspensdes argilosas.

[Table V - Equations, parameters and spurt loss values of
the clay suspensions.]

Suspensoes Equacao R?  Spurt loss
1 y=4,2515x-0,2521  0,9999  -0,25
2 y=2,4202x - 1,2076  0,9992  -1,21
3 y=2,1392x-0,1924  0,9998  -0,19
4 y =1,9465x — 0,0604  0,9996  -0,06
5 y=2,0988x—0,6576  0,9998  -0,66
6 y=1,7946x—-0,6793  0,9989  -0,68
7 y=1,8411x-0,8923  0,9993  -0,89
8 y=2,0376x—0,5804 0,9999  -0,58
9 y=1,9483x—-0,6383 0,9939 -0,64
10 y=0,8608x —0,4301  0,9999  -0,43
11 y=2,0988x - 0,6576  0,9998  -0,66
12 y=1,8667x—0,7211 0,9997  -0,72
13 y=1,7067x — 0,4988  0,9987  -0,50
CONCLUSOES
As suspensOes argilosas estudadas apresentaram

comportamento de fluido ndo newtoniano e pseudoplastico,
uma vez que houve diminuicdo da viscosidade aparente
em funcdo do aumento da taxa de cisalhamento aplicada;
mudancas nas propriedades reoldgicas foram observadas
com a variacdo das concentragdes de CMC, sendo estas
propriedades influenciadas diretamente pelo grau médio
de polimerizagdo dos aditivos poliméricos; as suspensdes
argilosas preparadas com elevada concentracdo de CMC2
(2 g/350 mL de 4gua) apresentaram melhores valores
de propriedades reologicas; a CMCI1 tradicionalmente
utilizada para redu¢@o do volume de filtrado, proporcionou
uma reducdo semelhante a da CMC2, aditivo que também
contribuiu para o aumento da viscosidade da suspensdo
argilosa, ao contrario da CMCI1, que ¢ defloculante. Os
menores valores de VF foram obtidos quando da aditivag@o
com concentra¢ao maxima de CMC1 ou 2 (2 g/350 mL de
dgua) e com calcita (10 g/350 mL de 4gua); menores valores
de espessura de reboco (h) foram obtidos com as suspensdes
argilosas preparadas com menor concentragdo de CMClI
(1 g/350 mL de 4gua); menores valores de permeabilidade
podem ser obtidos quando da preparagdo da suspensao
argilosa com maiores concentragdes de 1 (1,5 e 2 g/350 mL
de 4gua) e com calcita; elevados valores de poder de reteng@o
foram obtidos para as suspensdes argilosas aditivadas com
concentra¢do maxima de CMC1 ou 2 (2 g/350 mL de 4gua)
e com calcita; todas as suspensdes argilosas estudadas
apresentaram valor de spurt loss negativo.
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