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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da concentragéo dos aditivos quimicos goma xantana (viscosificante)
e do carboximetilcelulose (redutor de filtrado) como modificadores reolégicos de fluidos de perfuragdo poliméricos
por meio dos parametros reolégicos utilizando a ferramenta de planejamento experimental. Para a realizagéo de
maneira organizada de uma quantidade minima necessaria de experimentos foi utilizado 0 método de planejamento
experimental do tipo 2% com trés experimentos no ponto central. Através da regressdo dos dados experimentais,
observou-se que os valores de viscosidade aparente e plastica e do limite de escoamento variaram com a
concentragdo dos aditivos, aumentando com o aumento da concentragdo dos mesmos. 0 viscosificante foi a variavel
que apresentou maior influencia sobre as propriedades dos fluidos.

Palavras-chaves: fluidos poliméricos, modificadores reoldgicos, planejamento experimental.

ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the influence of chemical additives concentration, xanthan gum (viscosifier)
and carboxymethyl cellulose (filtrated reducer) as rheological modifiers of polymeric perforation fluids through
the rheological parameters using an experimental plain tool. To prepare in organized way of a minimum number
of experiment required it was used the experimental plain 22 type with three experiments in the central point.
Through the experimental data regression it was observed that the values of apparent and plastic viscosities
and yield strength changed with the additives concentration, increasing with the increase of its concentration.
The viscosifier was the variable that presented greater influence on the fluid properties.

Key-words: Polymeric fluids. Rheological modifiers. Experimental plain.
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1- INTRODUCAO

De acordo com Lucena et al. (2014) a incorporacao de
polimeros como componentes de fluidos de perfuracdo
figura atualmente como uma das principais alternativas
para adequacdo das propriedades que o fluido deve
apresentar na atividade de perfuracdo de pocos de pe-
tréleo. De fato, o uso de polimeros para este fim iniciou-
-se por volta de 1930, e estudos vém sendo realizados
objetivando obter adequacdo das propriedades sobre
fluidos a base de 4gua e argila por meio da adicdo de adi-
tivos poliméricos (PEREIRA,2006).

Devido ao grande numero de varidveis envolvidas, o
comportamento de fluidos de perfuracdo em aplicacdes
especificas como altas temperaturas e altas profundida-
des, particularmente, aqueles a base de agua, é impre-
visivel e, de fato ainda nao totalmente compreendido.
Porém, a existéncia de uma vasta quantidade de aditi-
vos torna possivel o aprimoramento das formulacoes e
mesmo diferencas muito pequenas na composicao dos
fluidos podem ocasionar diferencas consideraveis no
comportamento dos mesmos, de modo que é necessario
testar cada fluido individualmente, a fim de obter dados
confidveis (LEITE et al., 2013).

Os fluidos de perfuragdo apresentam varias proprieda-
des fisico-quimicas que devem ser levadas em considera-
¢ao durante sua aplicacao, podendo-se destacar os para-
metros reolégicos que influenciam diretamente no célculo
das perdas de carga nas tubulagdes e na limpeza do poco.
No campo, as propriedades reoldgicas de interesse, que se
encontram vinculadas ao desempenho do fluido sao: vis-
cosidade aparente, viscosidade plastica e limite de escoa-
mento (LUCENA et al., 2010; FARIAS et al., 2009).

As solugdes poliméricas colocam-se como alternativa
para contornar alguns desafios impostos pelo processo
de explotacao do petréleo, mais notadamente as etapas
de perfuracao do poco. Como ja se sabe, a aditivacao po-
limérica dos fluidos se tornou uma pratica comum e den-
tre os aditivos mais usados, destacam-se o carboximetil-
celulose (CMC) e a goma xantana, que dependendo das
suas caracteristicas, desempenham diferentes funcoes e
sdo adicionados individualmente e em variadas concen-
tracoes (BARBOSA et al., 2007a; HAMED; BELHADRI, 2009).

O CMC é um derivado da celulose e diferentes prepa-
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racdes geram polimeros com diferentes graus de substi-
tuicao, seu uso reduz as perdas por filtracdo das forma-
¢6es geoldgicas que estdo sendo perfuradas. A reducao
de filtrado e da espessura do reboco com o uso do CMC
é alcancada através da formacdo de uma pelicula polimé-
rica ao redor das particulas de argila, estabilizando-as e
mantendo-as dispersas no meio liquido (ALVAREZ-LO-
RENZO et al., 2011).

Outro polimero bastante utilizado em fluidos de
perfuracdo como ja citado é a goma xantana. Segundo
Branddo (2016) a goma xantana é um exopolissacarideo
sintetizado por bactérias Xanthomonas e de extrema
importancia no aspecto comercial devido por sofrerem
pouca interferéncia por mudancas de pH, temperatura
e forca idnica do meio que os demais polimeros, o que
o caracteriza como um aditivo eficaz nas aplicagdes em
fluidos de perfuracao e por isto, amplamente utilizado.
Segundo Luz (2014) este aditivo promove ao fluido uma
alta viscosidade mesmo em baixas concentracgoes.

O desempenho adequado de um fluido de perfuracao
é diretamente dependente das suas propriedades reol6-
gicas e de filtragdo (viscosidades, limite de escoamento e
controle de filtrado) e da sua lubricidade. Sabendo disto,
pode-se constatar que a principal razao para utilizacao
de compostos poliméricos é a possibilidade de combinar
as propriedades de matérias primas com concentracoes e
caracteristicas diferentes, visando obter um produto com
propriedades adequadas, ou seja, usufruir os beneficios
da mistura de polimeros, obtendo um composto que
possibilite, por exemplo, o aumento das viscosidades
aparente e plastica (BARBOSA et al., 2007b; LUVIELMO;
SCAMPARINI, 2009).

Com isso, este trabalho objetiva estudar a influéncia
da concentracdo dos modificadores reolégicos: viscosi-
ficante (goma xantana) e do redutor de filtrado (carbo-
ximetilcelulose) nas propriedades reoldgicas de fluidos
de perfuracao poliméricos utilizando como ferramenta o
planejamento experimental.

3 MATERIAIS E METODOS

Materiais
Para a preparacao dos fluidos de perfuracdo foram uti-
lizados os aditivos listados na Tabela 1.



Tabela 1 — Aditivos e concentragoes utilizadas nas formulagoes dos fluidos de perfuragéo.

Aditivos Unidades Faixa de concentracao
Anti-espumante gotas 6
Viscosificante (goma xantana) 0/350mL* 0,75a15

Redutor de filtrado (carboximetilcelulose) 0/350mL* 25a3,5
Controlador de pH 0/350mL* 1,0

Inibidor de inchamento de argilas expansivas 0/350mL* 16,0
Bactericida g* 0,7
Lubrificante 0/350mL* 3

Selante 9/350mL* 15,0

* Ib/bbl x 0, 00285301 = 1 g/mL

Planejamento fatorial

Para avaliar a influéncia das varidveis de entrada (vis-
cosificante e redutor de filtrado) sobre as propriedades
reoldgicas (viscosidades aparente e plastica, e limite de
escoamento) e de filtracdo (volume de filtrado) de fluidos
de perfuracdo, foi utilizado um planejamento fatorial do
tipo 22 com trés experimentos no ponto central, totali-
zando 7 experimentos.

Os niveis das varidveis independentes utilizadas em
ordem crescente (-1, 0, +1) foram: 0,75, 1,125 e 1,5 g/ 350
mL de 4gua para o viscosificante (V), e 2,5,3,0 e 3,5 g/ 350
mL de dgua para o redutor de filtrador de filtrado (R).

A regressao dos dados experimentais foi realizada uti-
lizando o programa STATISTICATM (STATSOFT).

Preparacéo dos fluidos de perfuracédo

Os fluidos de perfuracdo foram preparados de acor-
do com a pratica de campo, que consiste em adicionar os
aditivos, um a um, sob agitacao a uma velocidade cons-
tante de 13.000 rpm em agitador Hamilton Beach, mode-
lo 936, obedecendo a ordem descrita na Tabela 1.

Os aditivos e as faixas de concentracdes que foram uti-
lizados no desenvolvimento das formulagdes dos fluidos
inibidos também se encontram apresentados na Tabela 1.

Estudo reoldgico dos fluidos de perfuracédo

Apds repouso de 24h, o fluido foi agitado durante
5min em agitador mecanico Hamilton Beach, modelo
936, na velocidade de 17.000 rpm. Apds a agitagao, o flui-
do foi transferido para o recipiente do viscosimetro Fann

modelo 35A. O viscosimetro foi acionado na velocida-
de de 600 rpm durante 2 min e efetuada a leitura. Logo
apos, a velocidade foi mudada para 300 rpm, efetuando
a leitura apds 15 s.

Com os dados das leituras obtidas no viscosimetro,
foram calculadas as viscosidades aparente (VA) e plastica
(VP) e o limite de escoamento (LE) segundo a norma da
PETROBRAS EP-1EP-00011-A (2011).

A VA é o valor obtido na leitura a 600 rpm dividido por
2, dada em cP. A viscosidade plastica (VP) é a diferenca das
leituras obtidas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também em
cP e o LE é dado pela diferenca entre o valor obtido na lei-
tura a 300 rpm e a viscosidade plastica expresso em cP.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizando-se a andlise do planejamento experimen-
tal a partir dos diagramas dele extraidos para as proprie-
dades reolégicas (VA, VP e LE) e para o volume de filtrado
(VF) dos fluidos de perfuracao estudados, constatou-se
que a variavel viscosificante é estatisticamente signifi-
cativa para todas as propriedades reolégicas analisadas,
comprovando sua atuacao como modificador reolégico
na composicao de fluidos de perfuragao.

Nas Figuras 1 a), 1 b) e 1c) pode-se verificar a acao
da goma xantana (viscosificante) e do CMC (redutor de
filtrado) como modificadores reoldgicos a partir das su-
perficies de resposta das combinacdes entre varidveis es-
tatisticamente significativas, utilizando-se dos modelos
matematicos codificados obtidos, para as propriedades
VA, VP e LE, respectivamente.
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Tabela 1 — Superficies de resposta para: (a) viscosidade aparente (VA), (b) viscosidade plastica (VP) e (c) limite de escoamento a
partir da interagao entre os aditivos viscosificante e redutor de filtrado para os fluidos estudados.
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Observou-se a influéncia das variaveis independentes
dos fluidos de perfuragao sobre as propriedades reoldgi-
cas e de filtracdo por meio da analise das superficies de
respostas obtidas para cada um desses parametros.

Foi observada significativa variacdo nos valores das
propriedades reoldgicas. O fluido que possui em sua
composicao os maiores teores dos aditivos avaliados (1,5
g de viscosificante/ 350 mL de agua e 3,5 g de redutor
de filtrado / 350 mL de agua) foi aquele que apresentou
os maiores valores em relacdo as propriedades reoldgicas
(VA, VP e LE) de acordo com o exposto nas superficies de
respostas observadas nas Figuras. 1 a), 1 b) e 1 c).

Esse resultado pode indicar a acao de ambos aditivos
como modificadores reoldgicos, pois, 0 aumento na con-
centracdo dos aditivos para os fluidos preparados conduz
ao aumento dos valores das propriedades reoldgicas. Os
resultados obtidos em relagcao ao aumento das viscosida-
des com a introducao da goma xantana esta de acordo
com o observado em estudo desenvolvido por Brandao
(2016) que evidencia que composicdes com maior teor de
aditivos viscosificantes promovem resultados reoldgicos
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de maior valor, além disto os estudos da autora indica
que o comportamento da variagao da viscosidade apa-
rente evidencia a pseudoplasticidade na goma xantana,
isto é, a viscosidade aparente decresce com o aumento
da taxa de cisalhamento.

Os valores das propriedades reolégicas de viscosidade
aparente (VA) e plastica (VP) apresentaram significativa
variacdo com a mudanca da concentracao dos aditivos,
como pode ser observado na Figura 1, na qual as maio-
res concentragdes dos aditivos propiciaram um aumento
nos valores de tais propriedades. Esse comportamento
em relacao as concentra¢des de aditivos é esperado e de-
corrente, como citado anteriormente da acao do viscosi-
ficante, que é um aditivo que tem como principal fungao
conferir viscosidade ao fluido.

Farias (2009) desenvolveu fluidos poliméricos com va-
riacdo de concentracao de viscosificante entre 0,75ge 2,5
g de viscosificante/ 350 mL de dgua e concentracdo e re-
dutor de filtrado entre 2,0 e 5,0 g de redutor de filtrado /
350 mL de dgua, e observou que os fluidos com os meno-
res teores destes aditivos apresentaram comportamento



reolégico abaixo da faixa estabelecida pelo padrao, assim
como também os fluidos com os maiores teores de ambos
os aditivos apresentaram viscosidade bem mais elevadas
que as obtidas para o fluido padrao. Tal resultado esta coe-
rente ao obtido no presente estudo nos quais se observou
que baixos teores dos aditivos poliméricos nao sao sufi-
cientes para obter as propriedades reoldgicas necessarias
para o bom desempenho do fluido de perfuracdo, o mes-
Mo ocorre para uma elevada aditivacao.

O aumento no teor de redutor de filtrado promoveu
em geral, aumento significativo nos valores das proprie-
dades reoldgicas. Este resultado estd de acordo com o
obtido por Luz (2014) que estudou o efeito da Adicao da
CMC em fluidos de perfuracdo de base aquosa conten-
do goma xantana e constatou a clara a contribuicao da
adicao de CMC na viscosidade dos fluidos, com relacao
aqueles que possuem apenas goma de xantana.

A elevacao das propriedades reoldgicas pode ser jus-
tificado pela composicao do redutor de filtrado, que é
composto por um polimero a base de celulose, o carbo-
ximetilcelulose (CMC) de baixa viscosidade, e, sequndo o
fabricante, foi produzido com uma celulose de tamanho
de cadeia maior que o da celulose tradicionalmente utili-
zada no preparo destes aditivos. Em maiores concentra-
¢6es, como a de 3,5g/ 350 mL de 4gua, o aditivo passa
a agir como viscosificante, justificando os altos valores
observados das propriedades reoldgicas. Deste modo,
pode-se afirmar que este comportamento de aumento
dos valores da VA e VP se deve a efetiva atuacao dos adi-
tivos em suas respectivas funcoes, aliada acao secundaria
do CMC como viscosificante.

A partir da analise da superficie de resposta obtida
para o limite de escoamento observa-se que esta proprie-
dade segue a mesma tendéncia das demais propriedades
reoldgicas, apresentando um aumento com o respectivo
aumento da concentracdo dos aditivos analisados, ou
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