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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de aditivos dispersantes e umectante anidnicos nas viscosidades
aparente (VA) e plastica (VP), no volume de filtrado (VF) e na espessura do reboco (ER) de fluidos de perfuragdo a base de
agua e argila bentonitica. Os fluidos foram preparados com 4,86% em massa de argila bentonitica e os aditivos estudados nas
concentragdes de 0,025 g a 0,300 g/24,3 g de argila seca para os dispersantes e de 0,005 g a 0,300 g/24,3 g de argila seca para
o umectante anidnico. Os resultados mostraram que a espessura do reboco foi significativamente reduzida pela presenca
do umectante anidnico, sem, contudo, alterar as taxas de filtracdo dos fluidos estudados. Como era esperado, observou-se a
reducdo nos valores de VA e VP apoés a aditivagdo dos fluidos com os aditivos dispersantes. Além disso, a mudanga brusca
nos valores de VA, VP e ER dos fluidos aditivados com o umectante anidonico na concentragdo de 0,100 g/24,3 g de argila
seca evidenciou que esta ¢ muito provavelmente a concentracdo micelar critica deste aditivo.

Palavras-chave: fluidos de perfuracdo, viscosidades aparente e plastica, espessura do reboco, dispersante, umectante
aniodnico.

Abstract

The aim of this work is to evaluate the influence of dispersants additives and anionic surfactants in the apparent viscosity
(AV), plastic viscosity (PV), water loss (WL) and filter-cake thickness (FT) of the water based drilling fluids with bentonite
clay. The fluids were prepared with 4.86 wt % of bentonite clay and the additives studied in the concentrations of 0.025 g to
0.300 g/24.3 g of dry clay for the dispersants and 0.005 g to 0.300 g/24.3 g of dry clay for the anionic surfactant. The results
had shown the filter-cake thickness was significantly reduced by the presence of the anionic surfactant, without, however,
to modify the taxes of filtration of studied fluids. As it was waited, it was observed the reduction in the values of AV and PV
after treating the fluids with dispersants addictives. Also, the abrupt change in the values of AV, PV and FT of fluids treated
with the anionic surfactant in the concentration of 0.100 g/24.3 g of dry clay evidenced that this is very probably the critical
concentration micelar of this additive.

Keywords: drilling fluids, apparent and plastic viscosities, filter-cake thickness, dispersants, anionic surfactant.

INTRODUCAO

Os fluidos de perfuragdo sdo definidos como fluidos
ou lamas de circulagdo utilizados para auxiliar a operagao
de perfuragdo de pogos. Desempenham varias fungdes,
como: resfriar e lubrificar a broca; limpar o fundo do
pogo dos detritos de perfuragdo; estabilizar as pressoes de
subsuperficie; permitir uma adequada avaliacdo da formagao
geologica; reduzir o atrito entre a haste de perfuragdo ¢ as
paredes do pogo; formar um filme de baixa permeabilidade
(reboco) nas paredes do pogo prevenindo processos de
filtragdo e impedir o inchamento de argilas hidrataveis da

formagdo. Essas fungdes fazem com que os fluidos sejam
indispensaveis a industria de petroleo, sendo o elemento
mais importante na operagao de perfuracdo [1].

Dependendo das formagdes geologicas a serem
perfuradas, o fluido utilizado pode ser constituido apenas
por agua, ¢ a medida que os s6lidos resultantes da perfuragio
vao sendo incorporados a agua, ¢ produzido um fluido a
base de agua e argila, denominado fluido natural. Em outras
formagoes, ¢ necessario incorporar argila a agua formando
um fluido antes do inicio da perfuragdo, esses sdo chamados
de fluidos convencionais a base de agua aditivados com
argila ou hidroargilosos.
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A bentonita ¢ a argila comercial mais utilizada em fluidos
abase de agua doce. De acordo com levantamento do DNPM,
a Paraiba apresenta-se como o principal Estado produtor de
bentonita, perfazendo 88,1% da produgdo nacional, seguido
por Sdo Paulo (7,3%), Rio de Janeiro (4,4%) e Parana (0,2%)
e, atualmente, nove empresas de mineragao atuam no estado,
concentradas no municipio de Boa Vista, PB [2].

A Dbentonita vem sendo adicionada aos fluidos de
perfuragdo para desempenhar uma ou varias das fungdes ja
citadas: aumentar a capacidade de limpeza do pogo; reduzir
as infiltragdes nas formagdes permeaveis; formar uma
membrana de baixa permeabilidade (reboco); promover
a estabilidade do poco e evitar ou superar a perda de
circulagdo. As quantidades de argila adicionadas ao fluido
variam de acordo com as formagdes geologicas a serem
perfuradas [3].

O desempenho destas fungdes depende diretamente das
propriedades fisicas, quimicas e reologicas dos fluidos,
ou seja, viscosidade, consisténcia de gel, controle de
filtrado e reboco. O filtrado e o reboco se ndo controlados
adequadamente poderdo causar diversos problemas, como:
invasdes excessivas de filtrado nas formagdes geoldgicas;
desmoronamento de formagdes hidrataveis; avaliagdes
equivocadas da formacdo que estd sendo perfurada;
reducdo do didmetro do pogo e aprisionamento da coluna
de perfuragdo, que contribui fortemente para o processo de
prisao diferencial. Grande parte desses problemas ¢ causada
principalmente pela espessura elevada do reboco; os unicos
problemas causados pelo excesso de perda de fluido sdo
os erros de avaliacdo da formacdo e os danos sofridos pela
formagao. E acrescenta que, o controle do reboco ¢ a solugo
para os problemas gerados pelas caracteristicas inadequadas
de filtragdo [4].

A prisdo diferencial se constitui em um dos mais graves
problemas durante a perfuragdo de pocos e ocorre devido
o aprisionamento da ferramenta de perfuracdo. A coluna
de perfuracdo uma vez presa a parede do pogo terd que
ser liberada através de um tratamento prévio local com
dispersantes e umectantes [5].

Os dispersantes sdo substancias que t&ém como principal
funcdo reduzir a atracdo entre as particulas de argila
tornando-as dispersas no meio liquido, com conseqiiente
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Figura 1: Molécula do umectante.
[Figure 1: Molecule of the surfactant.]

reducdo na viscosidade e no limite de escoamento. Exemplos
de dispersantes sdo os lignosulfonatos, os lignitos e varios
fosfatos.

Os umectantes sdo moléculas anfifilicas, isto ¢, possuem
na mesma estrutura duas regides de polaridade opostas: uma
polar (ou hidrofilica) com afinidade pela 4gua e outra apolar
(ou hidrofébica) com afinidade por outros solutos (Fig. 1),
fazendo com que a tensdo superficial entre superficies (agua/
oleo, agua/solido, agua/ar, etc) seja reduzida. Os umectantes
tém sido adicionados ao sistema bentonita-agua para interagir
com as particulas de argila, de acordo com sua caracteristica
ionica (anidnicos e cationicos) ou ndo-idonica. Os umectantes
ionicos induzem interagdes eletrostaticas, enquanto os
umectantes nao-idnicos sdo adsorvidos na superficie por
interagdes estéricas As moléculas de umectantes podem
atrair ou repelir as particulas de argila e penetrar entre as
camadas, podendo assim aumentar ou diminuir a estabilidade
do sistema [6].

A acdo de um umectante, sua distribuicdo numa solugao
aquosa e o efeito na tensdo superficial, estdo apresentadas na
representagdo esquematica da Fig. 2. A adi¢do de umectantes
a dgua tende a saturar todas as interfaces (situagdes B e C),
de modo que a partir de uma concentragdo denominada
concentragdo micelar critica (c.m.c.) ha a saturagao do meio
e a formagao de micelas (situagdo D) [7].

A micela ¢ a forma que o umectante assume para melhorar
a estabilidade na solugdo deixando as cadeias hidrofébicas
juntas e as cadeias hidrofilicas voltadas para a agua [7].

Quando a c.m.c. do umectante ¢ atingida, ocorre uma
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Figura 2: Distribui¢do do umectante numa solucdo aquosa, efeito
na tensdo superficial e formagao de micelas.

[Figure 2: Distribution of the surfactant in a water solution, effect
in the surface tension and formation of micelles.]

variagdo brusca nas propriedades fisico-quimicas da
solucdo. O seu valor é determinado analisando a variacdo
de propriedades fisico-quimicas da solug@o, tais como:
tensdo superficial, condutividade, deslocamento quimico
dos varios nicleos da molécula do umectante, em funcdo da
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concentragdo do umectante [6].

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia de
aditivos dispersantes e umectante anionicos nas viscosidades
aparente (VA) e plastica (VP), no volume de filtrado (VF) e
na espessura do reboco (ER) de fluidos de perfuragdo 4 base
de agua e argila bentonitica.

MATERIAIS E METODOS
Argilas bentoniticas

Foi estudada uma amostra de argila bentonitica na forma
sodica industrializada em Campina Grande, PB, pela Empresa
Bentonit Unido Nordeste, comercialmente conhecida como
Brasgel PA. As argilas que compdem a amostra Brasgel PA
sdo provenientes das jazidas de Boa Vista, PB.

Aditivos

Foram estudadas duas amostras de aditivos
dispersantes: uma amostra com formulagdo normal com
a presenga do umectante, comercialmente conhecida
por Hexa T e outra amostra do mesmo aditivo que foi
confeccionada sem a presenca do umectante, denominada
de Hexa. Foi também estudado o umectante anidnico
alquilbenzenosulfonato isolado. O Hexa e¢ o Hexa T
sdo dispersantes constituidos por um blend (mistura) de
polifosfatos de sddio anidnicos.

As amostras de aditivos foram fornecidas pela Empresa
System Mud Industria e Comércio Ltda., Itajai, SC.

Preparacado dos fluidos hidroargilosos

Os fluidos foram preparados com concentragao de 4,86%
em massa de argila (24,3 g de argila em 500 mL de agua
deionizada), de acordo com a norma N-2605 [8].

Aditivagado

Apos preparagdo dos fluidos, os aditivos Hexa ¢ Hexa
T foram incorporados individualmente aos fluidos sob
agitacdo em agitador mecanico Hamilton Beach, modelo
936 durante 5 min nas seguintes concentragdes: 0,025
g/24,3 g, 0,050 g/24,3 g, 0,100 g/24,3 g, 0,150 g/24,3
g, 0,200 g/24,3 g, 0,250 g/24,3 g ¢ 0,300 g/24,3 g de
argila seca. Apos 24 h foi realizado o estudo reoldgico
e determinada a espessura do reboco como descrito nos
itens a seguir.

A aditivagdo com o umectante anidnico foi realizada nas
seguintes concentragdes: 0,005 g/24,3 g, 0,010 g/24,3 g,
0,015 g/24,3 g, 0,020 g/24,3 g, 0,025 g/24,3 g, 0,050 g/24,3
g, 0,100 g/24,3 g, 0,150 g/24,3 g, 0,200 g/24,3 g, 0,250
2/24,3 g ¢ 0,300 g/24,3 g de argila seca. A metodologia de
aditivagdo empregada foi a mesma descrita acima.

No texto, essas concentragdes serdo indicadas como
0,005 g, 0,010 g, 0,015 g, 0,020 g, 0,025 g, 0,050 g, 0,100 g,
0,150 g, 0,200 g, 0,250 g ¢ 0,300 g.

Figura 3: Etapas da metodologia utilizada para determinagdo da
espessura do reboco.

[Figure 3: Stages of the methodology used for determination of the
filter-cake thickness.]

Estudo reologico

Foram determinadas as viscosidades aparente e plastica
em viscosimetro Fann 35A e o volume de filtrado em filtro
prensa Fann, segundo norma N-2605 [8].

Determinacgdo da espessura do reboco

Para a determinacdo da espessura do reboco
foi desenvolvida no Laboratério de Referéncia em
Dessalinizagdo uma metodologia baseada na norma
API 13B-1 [9]. Essa metodologia consiste nas etapas
apresentadas a seguir.

Inicialmente, ¢ coletado o papel de filtro com o reboco
apos arealizacdo do ensaio para a determinagao do volume
de filtrado (Fig. 3a). Em seguida, esse papel de filtro ¢
lavado por trés vezes a uma vazdo de aproximadamente
110 L/h com o auxilio de um recipiente de nivel constante
com vazao regulavel (Figs. 3b e 3c), a aproximadamente
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7,0 cm do controlador de vazdo com diametro de
15,0 mm e com angulo de ataque do fluxo da agua de
aproximadamente 45°. Apds a lavagem para a retirada do
excesso do fluido na superficie do reboco, o papel de
filtro com o reboco ¢ colocado entre duas ldminas de vidro
confeccionadas com o mesmo didmetro do papel de filtro
(Figs. 3d e 3e). A seguir, o papel de filtro com o reboco
entre as laminas de vidro ¢ submetido a uma pressao de
aproximadamente 277,6 N/m? (Figs. 3f) por um periodo
de 2 min com a finalidade de uniformizar a superficie
do reboco. Apds esse periodo ¢ medida a espessura do
reboco com o auxilio de um extensémetro (Fig. 3g). Sao
feitas cinco medidas das espessuras das laminas de vidro
e do papel de filtro com o reboco em pontos distintos,
como mostra a Fig. 3h. Apés obtencdo das medidas, ¢
feita uma média aritmética das cinco determinagdes e
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descontada a espessura das duas placas de vidro e do
papel molhado, sendo determinada a espessura do reboco
(ER) em milimetros com aproximacao em centésimos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos antes e apds a incorporagdo
dos aditivos Hexa, Hexa T e o umectante anidnico aos
fluidos hidroargilosos preparados com a argila Brasgel
estdo apresentados nas Figs. 4 a 6.

Os resultados apresentados pelos fluidos preparados
com a argila Brasgel PA, antes do seu tratamento com
os aditivos estudados, apresentaram VP e VF de acordo
com as especificagdes da Petrobras [10] para o uso em
perfuracdo de pocos (VP minima de 4,0 cP e VF méaxima
de 18,0 mL), com excegao da VA de 13,6 cP, que esteve

m T T 1 L} L} L} T m
184 (A) L 19
- VF=18,0mL " <
o 144 . e . 17 €
% e T WASI50P 3
o 121 r L6 >
® 104 T it
B 01 —a—va@EP) T, [P 2
8 81 —=—\VP(cP) L 14 ©
2 —e— \F (mL) oy
2 6. L 13—,
R P
j VP=4,0cP
2 L 11
0 T T T T T T T T T T T T T 10
000 005 010 015 020 025 0%
Concentragao de Hexa
(9/24,3 g de argila)
240 (B)
8 220
o
Ke) \
o . R
S sl o )
o
=}
3 .
g 180
2]
W .
s
1im T L Ll L L] L] L]
000 005 010 015 020 025 030

Concentragao de Hexa
(9/24,3 g de argila)

Figura 4: (a) Propriedades reologicas e (b) espessura do reboco dos
fluidos preparados com a argila Brasgel PA tratados com o Hexa.
[Figure 4: (a) Rheological properties and (b) filter-cake thickness
of the drilling fluids prepared with Brasgel PA clay and treated with
the Hexa.]
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Figura 5: (a) Propriedades reologicas ¢ (b) espessura do reboco dos
fluidos preparados com a argila Brasgel PA tratados com o Hexa T.
[Figure 5: (a) Rheological properties and (b) filter-cake thickness of
the drilling fluids prepared with Brasgel PA clay and treated with the
Hexa T)]
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Figura 6: (a) Propriedades reologicas e (b) espessura do reboco dos fluidos preparados com a argila Brasgel PA tratados com o umectante

anionico.

[Figure 6: (a) Rheological properties and (b) filter-cake thickness of the drilling fluids prepared with Brasgel PA clay and treated with the

anionic surfactant.]

Figura 7: Fluidos preparados com a argila Brasgel PA e tratados com: (a) 0 g; (b) 0,010 g; (¢) 0,150 g e (d) 0,300 g de umectante aniénico.
[Figure 7: Drilling fluids prepared with Brasgel PA clay and treated with: (a) 0 g; (b) 0,010 g; (c) 0,150 g e (d) 0,300 g the anionic
surfactant.]
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muito proximo do valor especificado (VA minima de 15
cP). A ER foi de 2,02 mm.

Para os fluidos tratados com o Hexa (Fig. 4) observou-
se diminui¢dao da VA; os valores de VA variaram de 13,6
cP para o fluido sem aditivagdo, a 8,8 cP para o fluido
aditivado com 0,300 g de Hexa. A VP e o VF praticamente
ndo sofreram alteragdo e apresentaram, para todos os
teores estudados, valores de acordo com as especificagdes
da Petrobras [10], minimo de 4,0 cP para VP ¢ maximo
de 18,0 mL para VF. Apenas a VA nao se enquadrou nos
limites especificados, que ¢ de no minimo de 15,0 cP. A
ER sofreu um aumento de 2,02 mm para 2,31 mm com a
adicao de 0,025 g de Hexa e com o aumento do seu teor,
observou-se uma redugdo, atingindo um valor minimo de
1,65 mm para os teores de 0,250 g e 0,300 g.

Para os fluidos tratados com o Hexa T (com umectante)
(Fig. 5) observou-se comportamento semelhante ao
apresentado pelos fluidos aditivados com o Hexa (sem

"

(A)

umectante), ou seja, queda nos valores de VA, pouca
variagao de VP e de VF e reducdo nos valores de ER com
o aumento do teor do aditivo. A VP e o VF apresentaram
valores de acordo com as especificagdes da Petrobras
[10] para todos os teores de Hexa T. Para os fluidos
tratados com 0,025 g de Hexa T, a VA foi de 14,3 cP,
valor mais proximo ao minimo especificado (15,0 cP).
A ER foi reduzida com o aumento do teor do aditivo, de
2,02 mm para o fluido sem aditivagdo a 1,42 mm para o
fluido aditivado com 0,300 g de Hexa T.

Observou-se que a reducao da espessura do reboco
foi mais acentuada para os fluidos tratados com o Hexa T
(com umectante). Essa redugdo foi de aproximadamente
30% (de 2,02 a 1,42 mm), enquanto que a aditivagdo
com o Hexa (sem umectante) proporcionou uma
redugdo de aproximadamente 18% (de 2,02 a 1,65 mm).
Esse comportamento evidencia a acdo do umectante
na redugcdo da ER. Provavelmente, as moléculas do

=

(B)

Figura 8: Rebocos obtidos com os fluidos preparados com a argila Brasgel PA e tratados com: (a) 0 g; (b) 0,010 g; (c¢) 0,150 ge (d) 0,300 g

de umectante anidnico.

[Figure 8: Filter-cake prepared with the drilling fluids prepared with Brasgel PA clay and treated with: (a) 0 g; (b) 0,010 g; (c) 0,150 g e

(d) 0,300 g the anionic surfactant.]
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umectante anidnico se ligam as arestas das particulas
de argila carregadas positivamente por interagdes
eletrostaticas [11], fazendo com que haja a repulsao entre
elas e com isso, sejam dispersas do reboco, reduzindo
sua espessura.

Para os fluidos preparados com a argila Brasgel PA
e tratados com o umectante anionico observou-se (Fig.
6), que as viscosidades aparente e plastica (VA e VP)
sofreram pouca alteracdo para os fluidos tratados até o
teor de 0,050 g do umectante anidnico, permanecendo
os valores de VA e VP proximos de 14,0 cP e 5,0
cP, respectivamente. A partir do teor de 0,100 g do
umectante, ocorreu um grande acréscimo nos valores
de VA e VP. Esse comportamento continuou a ser
observado com o aumento do teor do aditivo, chegando
ao maximo de 35,0 cP para a VA e de 20,0 cP para
a VP para o fluido tratado com 0,300 g de umectante
anionico. O volume de filtrado (VF) sofreu variagdes
pouco significativas até o teor de 0,150 g do umectante,
variando entre os valores de 16,8 a 18,3 mL. A partir
do teor de 0,200 g do umectante, VF foi reduzido,
chegando a 13,9 mL para o fluido tratado com 0,250
g de umectante. A espessura do reboco (ER) sofreu um
acréscimo e teve seu valor reduzido a partir do teor de
0,150 g do umectante, chegando a um minimo de 1,16
mm para o fluido tratado com 0,300 g do umectante.

Esse comportamento deve-se a presenga de espuma,
como ¢ apresentado na Fig. 7. Observa-se um fluido
altamente aerado e a formacdo de espuma (presenga de
bolhas de ar) com o aumento do teor do umectante. As
bolhas presentes nos fluidos irdo agir como barreiras e
provocar um aumento nos valores de VA e VP, a partir da
concentragdo de 0,100 g de umectante. Provavelmente,
sendo essa a concentracdo micelar critica (c.m.c) do
umectante, na qual é observada uma variacdo brusca nas
propriedades reoldgicas do fluido, evidenciando assim
a c.m.c. A presen¢a da espuma mascara os valores de
VA, VP, VF ¢ ER; o ar cria uma barreira dificultando
a passagem da fase liquida do fluido durante o ensaio
para determinacdo do VF e, conseqiiente o reboco
obtido apresenta uma espessura muito pequena, como
se pode observar na Fig. 8. A redugdo da espessura
do reboco (ER) foi bastante acentuada para os fluidos
tratados com umectante anidnico. Essa redugao foi de
aproximadamente 43% (de 2,02 a 1,16 mm) e deve-se,
como mencionado, ao fato do fluido tornar-se aerado
com o aumento do teor do umectante, fazendo com que
o reboco torne-se muito fino.

CONCLUSOES

Com objetivo de avaliar a influéncia de aditivos
dispersantes e umectante anionicos nas viscosidades
aparente (VA) e plastica (VP) no volume de filtrado
(VF) e na espessura do reboco (ER) de fluidos de
perfuracdo a4 base de dgua e argila bentonitica, conclui-
se que: a aditivagdo com o Hexa T (com umectante)

e com o Hexa (sem umectante) reduziu a VA dos
fluidos preparados com a argilas Brasgel PA, sem
alterar a VP ¢ o VF; a aditiva¢do dos fluidos com o
Hexa reduziu ER em aproximadamente 18%, enquanto
que na aditivagdo com o Hexa T esta reducdo foi de
aproximadamente 30%; e para os fluidos tratados com
0o umectante anidnico isolado observou-se aumento
significativo das VA e VP e redugdo significativa de ER
dos fluidos tratados a partir da concentragdo de 0,100
g do umectante anidnico, sendo esta, provavelmente, a
concentragdo micelar critica do umectante estudado.
Em resumo, a a¢do reativa do umectante presente no
HexaT foievidenciada por meio dareducdo significativa
do ER e controle de VF dos fluidos estudados. Esta
constatagdo mostra a importancia da utilizagdo conjunta
de agentes dispersantes e umectantes anionicos na
formulagao de aditivos a serem empregados em fluidos
hidroargilosos na prevenc¢do ou solugdo de problemas
causados pela presenca de rebocos muito espessos.
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