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RESUMO

Basicamente, o papel dos polissacarideos é melhorar as propriedades reoldgicas e de filtragdo dos fluidos de
perfuragdo. Dessa forma, é absolutamente essencial correlacionar esses pardmetros a estrutura quimica de cada
polimero usado. De acordo com a literatura, vérios fatores podem influenciar as propriedades fisico-quimicas
dos fluidos de perfuragdo, dentre os quais, a temperatura exerce um papel crucial, particularmente, em fluidos
poliméricos. A degradagéo térmica de um polimero constitui um dos principais fatores responsaveis pela perda das
propriedades fisico-quimicas dos fluidos e é fortemente influenciada pelas altas temperaturas. Nesse contexto, o
objetivo desse trabalho consiste em avaliar os mecanismos capazes de associar a influéncia da “temperatura de
envelhecimento” as propriedades reoldgicas (viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite de escoamento
e forca gel) e de filtracdo de fluidos a base de carboximetilcelulose (CMC), hidroxipropilamido (HPA) e goma
xantana (GX), mostrando o comportamento inerente a cada polimero nos fluidos quando submetidos a diferentes
temperaturas (77, 200 e 300 °F).

Palavras-chave: Polissacarideos. Fluidos de perfuracdo. Estabilidade térmica. Propriedades reolégicas. Filtragéo.

ABSTRACT

Basically, the role of polysaccharides is to improve the rheological and filtration properties of drilling fluids.
Thus, it is absolutely essential to correlate these parameters to the chemical structure of each polymer used.
According to the literature, various factors can influence the physico-chemical properties of the drilling fluids
of which the temperature plays a critical role, particularly in polymeric fluids. The thermal degradation of
a polymer is a major factor responsible for the loss of physical and chemical properties of the fluids and is
strongly influenced by the high temperatures. In this context, the aim of this study is to assess the mechanisms
to associate the influence of "aging temperature” to the rheological properties (apparent viscosity, plastic
viscosity, yield point and gel strength) and filtration carboxymethylcellulose-based fluids ( CMC), hydroxypropy!
(HPA) and xanthan gum (GX), showing inherent in each polymer in the fluids when subjected to different
temperature behavior (77, 200, and 300 ° F).

Keywords: Polysaccharides. Drilling fluids. Thermal stability. rheological properties. Filtration.
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1- INTRODUCAO

A perfuracdo é uma das etapas da exploracdo de
6leo e gas que atualmente é capaz de atingir regides
de grande complexidade, desde pocos com grande
profundidade até pocos com uma geometria compli-
cada como os pocos direcionais e horizontais. Nessas
perfuracdes se faz necessario manter a estabilidade dos
pocos durante a perfuracao, e isso sé é possivel com a
utilizacdo dos fluidos de perfuracao, que sdao conside-
rados sistemas multifasicos, contendo agua, compostos
organicos, sais dissolvidos, sélidos em suspensao e adi-
tivos nas mais diversas proporc¢des. Sdo essenciais para
a perfuracdo de um poco devendo apresentar caracte-
risticas dentre as quais se destacam: produzir pressao
hidrostatica sobre as formacdes evitando um influxo
para dentro do poco, carrear os cascalhos para a superfi-
cie, estabilizar as paredes para que nao haja um colapso
do poco, resfriar e lubrificar a coluna de perfuracdo e a
broca (HUIGOL, 2006).

Para isso, suas propriedades fisico-quimicas devem
ser cuidadosamente planejadas e controladas, a fim de
suportarem as condicdes de sub-superficie. A chamada
formulacéo ideal de um fluido é importante uma vez que
diversos problemas podem ser gerados caso nédo esteja
de acordo com as especificagdes necessdrias para o poco
a ser perfurado. Uma especificacdo inadequada pode
resultar em perda de circulacdo, ineficiéncia da limpeza
do poc¢o, danos ambientais, formacao de hidratos, dentre
outros (BOURGOYNE, 1984).

Diante disso, os polissacarideos apresentam-se como
uma solucdo para melhorar a estabilidade dos fluidos,
em virtude da sua utilizacdo em diversos segmentos dos
fluidos de perfuracdo: viscosificantes, floculantes, esta-
bilizadores de argilas, espessantes e controladores de
filtrado. A presenca de polissacarideos soltveis em agua
é responsavel por promover interagdes com as particu-
las inorganicas presentes no fluido e, consequentemen-
te, contribuir para obtencao de propriedades reoldgicas
e de filtracdo mais estaveis (ABREU; CAMPANA-FILHO,
2009). Entretanto, essa classe de polimeros apresenta
certa instabilidade em condi¢cdes nas quais os fluidos
de perfuracdo sdao submetidos durante a operacdo de
perfuracdo, principalmente, em temperaturas mais altas
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(TAYLOR et al., 1998).

De acordo com a literatura, varios fatores po-
dem influenciar as propriedades fisico-quimicas dos
fluidos de perfuracdo, dentre estes, a temperatura
exerce um papel crucial particularmente, em fluidos
poliméricos. A degradacao térmica de um polimero
constitui um dos principais fatores responsaveis pela
perda das propriedades fisico-quimicas dos fluidos
e é fortemente influenciada pelas altas temperatu-
ras. Em outras palavras, se a energia térmica (Lei de
Boltzmann) é maior que a energia de uma ligagao,
provavelmente, ocorrerd a quebra das cadeias poli-
méricas e formacdo de macro-radicais, implicando
assim, na reducao da massa molar e da viscosidade
(BACKKFOLK et al., 2009). De acordo com a literatura,
a temperatura no fundo do poco é responsavel por
promover fortes mudancas conformacionais e estru-
turais dos polimeros e, por consequéncia, afetar di-
retamente as propriedades reolégicas e de filtracao
desse tipo de fluido (ENEBRO, 2007; ALDIBERT et al.,
1999; DURAND, 1998). Nesse contexto, constitui um
desafio chave, a elucidacdo de mecanismos capazes
de associar a influéncia da temperatura as proprieda-
des reoldgicas e de filtracdo de fluidos a base de car-
boximetilcelulose (CMCQ), hidroxipropilamido (HPA) e
goma xantana (GX). Diante disto, este trabalho tem
como objetivo avaliar a reologia dos fluidos polimé-
ricos em funcdo do comportamento inerente a cada
polimero em diferentes temperaturas, além de asso-
ciar sua estabilidade térmica as propriedades de fil-
tracdo desses fluidos.

2 METODOLOGIA

2.1 PREPARACAO DOS FLUIDOS POLIMERICOS

Os fluidos poliméricos foram preparados em um agi-
tador Hamilton Beach, adicionando sequencialmente
todos os aditivos apresentados na Tabela 1. Os aditivos
foram incorporados ao fluido em intervalos de 10 mi-
nutos e, posteriormente submetidos a diferentes tem-
peraturas de envelhecimento por 16 horas (77, 200 e
300 °F). Os polimeros foram adicionados sem qualquer
tratamento prévio.
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Tabela 1 — Aditivos utilizados na preparacéo dos fluidos poliméricos

Aditivos(Ib/bbl) — F1 F2 F3 F4 F5 F6
Agua 350 350 | 350 350 350 | 350 350
NaCl 20 20 20 20 20 20 20
GX 1 1 1 1 0 0 0
CMC 3 0 3 0 3 3 0
HPA 3 3 0 0 3 0 3
Mg0 03 03 03 03 03 03 03
CaCo, 20 20 20 20 20 20 20

Tabela 2 — Propriedades Reologicas

Propriedades reolégicas Férmula Unidade
VA Leoo/2 cP
VP Leoo B L300 cP
LE Lo - VP Ibf/100ft?
Gel inicial L,apos 10's Ibf/100ft2
Gel final L, apos 10 min Ibf/100ft>

2.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE

FILTRACAO

O fluido foi filtrado através de um filtro de papel What-
man N° 50, sob pressao de 100 PSI exercida com nitro-
génio gasoso, por 30 minutos, em filtro prensa API Baixa
Pressdo, Baixa Temperatura (BPBT) da Fann. Este teste foi
realizado de acordo com a norma API 13B-1 2003.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura exerce um papel crucial nas proprieda-
des fisico-quimicas dos fluidos de perfuracéo, particular-
mente, em fluidos poliméricos. As Tabelas 3, 4 e 5 mos-
tram as propriedades reolégicas dos fluidos poliméricos
em funcdo de diferentes temperaturas de envelhecimen-
to 77,200 e 300 °F, respectivamente.

Tabela 3 — Propriedades reoldgicas dos fluidos a temperatura de 77 °F.

Propriedades reoldgicas

padréo

Fl | F2 | F3 | F4 | F5 | F6

Gi (10's) 13 11 8 4 1 1 1
Gf (10 min) 18 14 10 | 6 2 2 2
VA (cP) 32,5 31 21 | 10 | 11 | 55 | 45
VP (cP) 47 44 26 | 10 | 0 1 1
LE (Ibf/100ft2) 5 3 2 2 1 1 1
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Tabela 4 — Propriedades reoldgicas dos fluidos a temperatura de 200 °F.

Propriedades reologicas adrio F1 F2 F3 F4 F5 F6
Gi (10s) 10 16 7 4 1 1 1
Gf (10 min) 13 16 7 4 1 1 1
VA (cP) 31,5 26,5 19 9 9,5 5 3,5
VP (cP) 11 8 10 5 10 5 3
LE (Ibf/100ft?) 4 37 18 8 1 0 1
Tabela 5 - Propriedades reoldgicas dos fluidos a temperatura de 300 °F.
Propriedades reoldgicas adrio F1 F2 F3 F4 FS F6
Gi (10s) 9 10 5 3 1 1 1
Gf (10 min) 10 13 7 4 2 1 1
VA (cP) 30 25 18 8 75 | 45 3
VP (cP) 9 7 8 3 4 4 2
LE (Ibt/1001t?) 42 36 20 10 7 1 2
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 3, fica
evidenciada a influéncia do polimero no controle de vis-
cosidade das solucdes a temperatura de 77 °F. O fluido
F ario foi utilizado como padrao comparativo frente aos
demais fluidos. Claramente, podemos observar o efeito
dos polimeros em relacdo a forca gel. A massa molar dos
polimeros associada as repulsdes eletrostaticas dos gru-
pamentos anidénicos (COO") presentes em cada molécula
foi responsavel por afetar diretamente a viscosidade. A
auséncia do polimero goma xantana nos fluidos (F4, F5
e F6) proporcionou um forte declinio nas propriedades
reoldgicas, especialmente a forca gel. Esse efeito esta as-
sociado ao fato da goma xantana apresentar uma massa
molar (Mv) superior a 105 g/mol, enquanto que os poli-
meros CMC e HPA 10* g/mol.

Além da concentracdo dos polimeros, a temperatura
de envelhecimento desempenha um papel crucial nas
propriedades reoldgicas, de filtracao e de estabilidade
térmica dos fluidos, como pode ser visualizado nas Tabe-
las 4 e 5. Em todas as situacoes, as propriedades reolégi-
cas sofreram reducdo nos valores de Gi, Gf, Va, Vp e Le.

Primeiramente, esse efeito pode ser atribuido ao aumen-
to da energia cinética das moléculas com o aumento da
temperatura, favorecendo, assim a reducao da viscosida-
de. Em paralelo, a “temperatura de envelhecimento” foi
responsavel por controlar o equilibrio entre os estagios
de ordem e desordem molecular dos polimeros, princi-
palmente, a goma xantana. A temperatura de 300 °F foi
responsavel por induzir os polimeros goma xantana, CMC
e HPA a assumirem fortes mudancas conformacionais, di-
tando assim, a viscosidade da solucao e a permeabilidade
do reboco, propriedades essas, inerentes ao processo de
quebra das ligagdes poliméricas causada pelo aumento
de temperatura. Vale salientar que, o carbonato de cél-
cio (CaCo,) foi responsavel por aumentar ligeiramente a
viscosidade dos fluidos a temperatura ambiente, devido
a presenca do cétion divalente Ca?*, o qual possui uma
alta capacidade de ligar particulas coloidais e aumentar
o potencial de floculacdo o que leva a um ligeiro incre-
mento de viscosidade. A Tabela 6 mostra o volume de
filtrado dos fluidos apds envelhecimento em diferentes
temperaturas.

Tabela 6 — Volume de filtrado dos fluidos em diferentes temperaturas.

Volume de filtrado (mL)

T (°F) Foairso F1 F2 F3 Fa F5 F6
77 7 7 11 19 13,5 22 15,6
200 75 74 11,8 20 14,2 22,7 16
300 9,6 8,6 124 | 258 14,7 25 17,2
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De acordo com a Tabela 6, o volume de filtrado au-
mentou a medida que houve o aumento na tempe-
ratura de envelhecimento. O mecanismo de filtracao
dos fluidos é governado pelo processo de adsorcao
desses polimeros (Goma xantana, CMC e HPA) nos si-
tios ativos do CaCO,, formando, assim, estruturas mais
complexas durante o processo de filtracdo. Outro
ponto importante refere-se a um ligeiro incremento
na espessura do reboco a medida que a temperatura
ultrapassava 200 °F, assim como, um aumento signi-
ficativo no valor do volume de filtrado. Além disso,
podemos verificar que o polimero HPA apresenta
uma maior estabilidade térmica frente aos demais, ja
que, com o aumento de temperatura de 77 para 300
°F, todas as formulacdes apresentaram uma forte di-
minuicao dos parametros reolégicos juntamente com
o relativo aumento do volume de filtrado. Em contra-
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