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RESUMO
Este trabalho avaliou a estabilidade térmica de aditivos e fluidos de perfuração poliméricos para poços de petróleo. A partir dos resultados obtidos, foi observado que os fluidos poliméricos estudados apresentaram uma boa estabilidade térmica, não apresentando perdas significativas das propriedades reológicas após envelhecimento nas temperaturas 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF).
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INTRODUÇÃO

Os fluidos são empregados para auxiliar as operações de perfuração, desempenhando diversas funções, como: remover os detritos gerados pela broca, resfriar e limpar a broca, estabilizar as paredes do poço evitando o seu desmoronamento, formar uma camada pouco espessa e de baixa permeabilidade (reboco) nas paredes do poço, entre outras (1). Para tanto, devem apresentar características reológicas e de filtração adequadas. 

A seleção e a utilização de um fluido de perfuração adequado tem representado  um importante papel técnico e econômico na perfuração de um poço. Vários aditivos, como lubrificante, anti-espumante, viscosificante, redutor de filtrado, inibidor de argilas hidratáveis ou expansivas, controlador de pH, selante e bactericida, são utilizados na composição do fluido. Cada aditivo tem uma função específica, sendo o custo do fluido de perfuração diretamente proporcional à quantidade e tipos de aditivos utilizados. Ainda que responsável por uma significante porcentagem dos custos da perfuração de poços, um fluido de perfuração adequado, pode significar grande economia se evitar alguns dos problemas de instabilidade, normalmente encontrados (2).

Devido aos diversos problemas encontratados atualmente nos poços de petróleo que apresentam reservatórios mais profundos e de geometria complexa, com altas temperatura e pressão, a utilização de fluidos aditivados com aditvos poliméricos vem aumentando. Os polímeros são usados em fluidos de perfuração desde 1930, quando foi introduzido para controle de filtrações. Desde então, a sua aceitabilidade vem aumentando à medida que se tornam cada vez mais especializados, compondo grande parte dos sistemas à base de água (3).

Dentre os aditivos poliméricos mais comumente utilizados em fluidos como viscosificante e redutor de filtrado, destaca-se o carboximetilcelulose (CMC), polímero natural derivado da celulose. O CMC de baixa viscosidade reduz as perdas por filtração e produz rebocos muito finos e capazes de impedir o escoamento do fluido através das formações geológicas que estão sendo perfuradas (4).
Outro polímero comumente utilizado como aditivo para fluidos de perfuração é a goma xantana, que se trata de um polissacarídeo aniônico produzido durante a fermentação realizada pela bactéria Xanthomonas Campestris. A goma xantana apresenta cadeia ramificada e alto peso molecular muito utilizado como viscosificante (1). 

Com isso, esse trabalho tem como objetivo avaliar a estabilidade térmica de aditivos e fluidos de perfuração poliméricos para poços de petróleo, por meio da determinação das propriedades reológicas (viscosidades aparente e plástica e limite de escoamento) e de filtração (volume de filtrado e espessura do reboco) de fluidos de perfuração poliméricos.
MATERIAIS E MÉTODOS

Formulações

Foram estudadas 6 formulações de fluidos de perfuração poliméricos, variando as concentrações dos aditivos poliméricos (viscosificante e redutor de filtrado), conforme apresentado na Tabela 1. 
Tabela 1: Formulações dos Fluidos Estudados.

	Componentes
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6

	Água (mL)
	350
	350
	350
	350
	350
	350

	Anti-espumante (gotas)
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	Viscosificante (g)
	1,0
	2,0
	3,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Redutor de filtrado (g)
	3,0
	3,0
	3,0
	2,5
	3,5
	4,0

	Controlador de pH (g)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Inibidor de argila expansiva I (g)
	21,0
	21,0
	21,0
	21,0
	21,0
	21,0

	Inibidor de argila expansiva II (g)
	12,0
	12,0
	12,0
	12,0
	12,0
	12,0

	Bactericida (g)
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7

	Lubrificante (%)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Selante (g)
	15,0
	15,0
	15,0
	15,0
	15,0
	15,0


Preparação dos fluidos de perfuração 
Os fluidos de perfuração foram preparados de acordo com a prática de campo, que consiste em adicionar os aditivos, um a um, sob agitação constante em agitador mecânico de alta rotação da marca Hamilton Beach, modelo 936.

Estudo reológico

O estudo reológico foi realizado antes e após o envelhecimento dos fluidos, segundo norma N-2605 da Petrobras (5) , em viscosímetro Fann modelo 35 A.

Para o estudo reológico após envelhecimento, foi utilizado também um copo térmico da marca Fann à temperatura de 49 oC (120 oF).
Envelhecimento dos fluidos
Os fluidos foram submetidos ao envelhecimento em forno rotativo Fann Roller Oven modelo 704 ES nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF) por 16h.
Volume de Filtrado e Espessura do Reboco.

Foram determinados o volume de filtrado API (VF) dos fluidos antes e após envelhecimento em filtro prensa Fann, e espessura de reboco (ER), segundo norma desenvolvida por Farias (6).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados das propriedades reológicas (viscosidade aparente (VA), viscosidade plástica (VP) e limite de escoamento (LE)) e de filtração (volume de filtrado API (VF) e espessura do reboco (ER)) dos fluidos antes e após o envelhecimento nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF).
Tabela 2: Resultados das Propriedades Reológicas e de Filtração dos Fluidos Antes e Após o Envelhecimento.
	FLUIDO F1

	TEMPERATURA
	VA (cP)
	VP (cP)
	LE( N/m2)
	VF (mL)
	ER (mm)

	Sem envelhecimento
	38,3
	22,5
	31,5
	13,2
	0,631

	930C (2000F)
	39,5
	26,0
	27,0
	8,4
	0,786

	1070C (2250F)
	38,8
	31,0
	15,5
	9,5
	0,568

	FLUIDO F2

	TEMPERATURA
	VA (cP)
	VP (cP)
	LE( N/m2)
	VF (mL)
	ER (mm)

	Sem envelhecimento
	46,3
	23,5
	45,5
	12,1
	0,716

	930C (2000F)
	61,2
	38,0
	46,5
	7,7
	0,619

	1070C (2250F)
	52,2
	36,0
	32,5
	7,0
	0,928

	FLUIDO F3

	TEMPERATURA
	VA (cP)
	VP (cP)
	LE( N/m2)
	VF (mL)
	ER (mm)

	Sem envelhecimento
	59,0
	28,5
	61,0
	12,1
	0,818

	930C (2000F)
	69,8
	28,5
	82,5
	6,3
	1,090

	1070C (2250F)
	60,8
	27,5
	66,5
	6,8
	1,095

	FLUIDO F4

	TEMPERATURA
	VA (cP)
	VP (cP)
	LE( N/m2)
	VF (mL)
	ER (mm)

	Sem envelhecimento
	30,8
	18,0
	25,5
	11,0
	0,449

	930C (2000F)
	34,8
	30,0
	19,5
	9,0
	0,520

	1070C (2250F)
	34,3
	30,0
	8,5
	11,2
	0,538

	FLUIDO F5

	TEMPERATURA
	VA (cP)
	VP (cP)
	LE( N/m2)
	VF (mL)
	ER (mm)

	Sem envelhecimento
	46,5
	25,0
	43,0
	11,3
	0,611

	930C (2000F)
	51,5
	34,5
	34,0
	10,1
	0,694

	1070C (2250F)
	39,0
	31,0
	16,0
	8,3
	0,720

	FLUDO F6

	TEMPERATURA
	VA (cP)
	VP (cP)
	LE( N/m2)
	VF (mL)
	ER (mm)

	Sem envelhecimento
	53,8
	28,5
	50,5
	9,7
	0,748

	930C (2000F)
	56,0
	37,0
	38,0
	10,0
	0,792

	1070C (2250F)
	48,0
	39,0
	18,0
	8,0
	0,747


Sendo: VA- viscosidade aparente; VP - viscosidade plástica; LE - limite de escoamento; VF – volume de filtrado e ER – espessura do reboco.

Analisando a Tabela 2 pôde-se observar um aumento pouco acentuado nos valores de VA e VP após o envelhecimento à 93 oC (200 oF), com exceção do fluido F3, que após o envelhecimento, a VP permaneceu constante. Os fluidos submetidos ao envelhecimento na temperatura de 107 oC (225 oF) apresentaram um pequeno acréscimo na VA e VP, com exceção dos fluidos F5 e F6, que após o envelhecimento sofreram uma diminuição dessas propriedades.
Para os valores de limite de escoamento (LE) dos fluidos estudados, foi observado após o envelhecimento nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF) uma redução nos valores dessa propriedade o que já era esperado, já que as propriedades VA e VP sofreram um aumento.
Analisando os valores das propriedades de filtração (volume de filtrado (VF)) dos fluidos antes e após o envelhecimento nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF), foi observado uma diminuição nos valores de VF para maioria dos fluidos com exceção do F6 que apresentou um pequeno acréscimo após o envelhecimento à temperatura de 93 oC (200 oF) e o F4 na temperatura de 107 oC (225 oF).
Analisando os resultados apresentados pelos fluidos F1, F2 e F3, onde as concentrações do viscosificante (goma xantana) variaram respectivamente em 1,0, 2,0 e 3,0 g, pôde-se observar um aumento nos valores de VA e VP desses fluidos com aumento da concentração do aditivo polimérico, tanto antes como após o envelhecimento nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF), e uma redução nos valores de VF. Os valores de ER não sofreram variações significativas. Este aumento nas propriedades reológicas (VA e VP) está de acordo com o esperado, já que o aditivo polimérico estudado foi a goma xantana, que tem como principal função conferir viscosidade ao fluido de perfuração.

Analisando agora os resultados apresentados pelos fluidos F3, F4 e F5, onde se manteve constante a concentração do viscosificante, variando apenas a concentração de redutor de filtrado (carboximetilcelulose) em 2,5, 3,5 e 4,0 g, respectivamente, observou-se um aumento nos valores de VA e VP e uma diminuição no VF antes e após o envelhecimento. Esse aumento nas propriedades reológicas (viscosidade aparente (VA), viscosidade plástica (VP)) e redução nas propriedades de filtração (volume de filtrado (VF) e espessura do reboco (ER)) dos fluidos após o envelhecimento nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF) pode ser justificado por o carboximetilcelulose (CMC) ser um polímero natural derivado da celulose  utilizado como redutor de filtrado. O CMC de baixa viscosidade reduz as perdas por filtração e produz rebocos muito finos e capazes de impedir o escoamento do fluido através das formações geológicas que estão sendo perfuradas a altas temperaturas. Com o aumento da concentração deste aditivo, o CMC passa a agir também como viscosificante, conferindo viscosidade ao fluido, justificante assim o aumento observado na VA e VP.

O aumento pouco acentuado nas propriedades reológicas (VA, VP e LE) dos fluidos F1, F2 e F3 após envelhecimento pode ser decorrente da utilização da goma xantana, que trata-se de um polímero que age como viscosificante e  comparativamente a outros polímeros, são resistentes à degradação pelo calor, mantêm-se a elevadas temperaturas por prolongados períodos de tempo, sem nenhuma grande alteração de viscosidade, e da adição do carboximetilcelulose (CMC), que melhora o comportamento reológico dos fluidos, promovendo aumento nos valores de VA e de VP e queda nos valores de VF e dependendo da concentração, pode agir também como viscosificante.

Comparando os resultados obtidos antes e após o envelhecimentos dos fluidos nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF), foi observado após o envelhecimento à 93 oC (200 oF) um pequeno acréscimo nos valores  das propriedades reológicas VA e VP. Esse comportamento provavelmente é decorrente por formações de interações cruzadas (cross linking) entre os polímeros (o viscosificante e o redutor de filtrado, que são compostos pela goma xantana e o carboximetilcelulose de baixa viscosidade, respectivamente), devido principalmente à estrutura da goma xantana, que por ter uma estrutura ramificada, pode facilitar a formação de ligações cruzadas, que não ocorreu em temperaturas mais baixas.

Com o envelhecimento à temperatura de 107 oC (225 oF), observou uma redução nos valores de VA e VP, que deve ser decorrente de uma maior mobilidade da água perante a camada de solvatação dos polímeros, já que o aquecimento a uma temperatura mais elevada pode promover um rearranjo das estruturas moleculares dos polímeros, de modo a minimizar a energia de solvatação, possivelmente destruindo as ligações de hidrogênio existentes entre eles e formando uma pequena camada de solvatação de moléculas de água livres, diminuindo a interação polímero-polímero e consequentemente, diminuindo a viscosidade.

CONCLUSÕES

Com o objetivo de avaliar a estabilidade térmica de aditivos e fluidos de perfuração poliméricos para poços de petróleo, conclui-se que o envelhecimento dos fluidos nas temperaturas de 93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF),  proporcionou um aumento pouco acentuado nas propriedades reológicas e uma diminuição nas propriedades de filtração, e que os fluidos estudados são estáveis até as temperaturas estudadas  (93 oC (200 oF) e 107 oC (225 oF)).
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POLYMERIC ADDITIVES FOR DRILLING FLUIDS FOR OIL AND GAS WELLS – A STUDY ABOUT ITS THERMAL STABILITY

ABSTRACT
The aim of this work is to evaluate the thermal stability of polymeric additives and drilling fluids for oil wells. From the results obtained, it was observed that the polymeric fluids studied showed good thermal stability, showing no significant loss of rheological properties after aging at temperatures 93 °C (200 oF) and 107 °C (225 oF).
Key-worlds: Polymeric additives, drilling fluids and thermal stability.
