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ESTUDO DO DESEMPENHO DE FLUIDOS DE PERFURACAO AQUOSOS 

SOB CONDICOES DE PRISAO DIFERENCIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO 

A prisao diferencial e um fenomeno que ocorre quando a coluna de perfuracao 

fica presa, sem rotagao, impedindo o seu movimento para cima e para baixo 

dentro do pogo, mas com o fluido de perfuracao circulando normalmente. As 

caracteristicas do reboco formado, o diferencial de pressao, a deficiencia na 

limpeza e a instabilidade do pogo, sao alguns dos fatores responsaveis pela 

prisao de tubos. Diversos estudos afirmam que a formulagao do fluido tern 

influencia direta no risco dos incidentes de prisao diferencial. Assim, este 

trabalho visa avaliar o desempenho de fluidos de perfuracao para liberar 

colunas de perfuragao sob condigoes de prisao diferencial. Para tanto, foram 

estudados fluidos hidroargilosos, com e sem aditivos polimericos e 

lubrificantes, e fluidos polimericos, antes e apos envelhecimento, e avaliados 

as propriedades reologicas (viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), limite 

de escoamento (LE) e forga gel (FG)) e de filtragao (volume de filtrado (VF) e 

espessura de reboco (ER)), bem como os coeficientes de lubricidade (CL) e de 

prisao diferencial (CPD). De acordo com os resultados ficou evidenciado, para 

os fluidos hidroargilosos, que a presenga de lubrificantes nos fluidos contribui 

para um menor coeficiente de prisao diferencial, sendo observada, uma 

correlagao direta, entre a lubricidade e a prisao diferencial. Para os fluidos 

polimericos, a agio conjunta da pequena espessura do reboco e do lubrificante 

utilizado provavelmente contribuiu na redugao do risco de prisao diferencial, 

contudo, nao foi observada uma correlagao direta entre CL, ER e CPD. Alem 

disto, observou-se que o envelhecimento dos fluidos hidroargilosos e dos 

polimericos nao ocasionou aumento significativo nos valores de CPD. 

Palavras-chave: fluidos de perfuracao, prisao diferencial, lubricidade, 

espessura de reboco. 
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STUDY ON THE PERFORMANCE OF WATER-BASED DRILLING FLUIDS 

UNDER CONDITIONS OF DIFFERENTIAL STICKING zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

Differential sticking is a phenomenon which occurs when the drill pipe becomes 

stuck, without rotation, restraining its up and down movements in the well, but 

with the drilling fluid circulating normally. The features of the cake, the 

differential pressure, the deficiency on the well cleaning and an unstable well 

are some of the factors responsible for the imprisoning of the tubes. Various 

studies affirm that the fluid formulation has direct influence on the risk of 

differential sticking incidents. Therefore, this work aims to evaluate the 

performance of the drilling fluids on releasing drill pipes in differential sticking 

conditions. For this, there were studied clay and water based fluids, with and 

without polymer additives and lubricants, and polymeric fluids, before and after 

aging, and evaluated their rheological properties (apparent and plastic 

viscosities, yield strength and gel force) and filtration properties (filtrate volume 

and cake thickness), as well as how the lubricity and differential sticking 

coefficients (CPD). According to the results, it became evident, for the clay and 

water based fluids, that the presence of a lubricant in the fluids contributes for a 

smaller differential sticking coefficient, becoming possible to observe a direct 

relation between the lubricity and differential sticking. For the polymeric fluids, 

the joint action of the thin cake and the lubricant probably contributed to a 

reduction of the risk of differential sticking, however, no direct relation was 

observed between the lubricity coefficient, cake thickness and differential 

sticking coefficient. Besides that, it was observed that the aging of the clay and 

water based fluids and the polymeric fluids did not present significant rising in 

the differential sticking coefficient. 

Keywords: drilling fluids, differential sticking, lubricity, thickness cake. 
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API -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA American Petroleum Institute 

BHA - Conjunto de Fundo do Poco 

BUN - Bentonit Uni&o Nordeste 

CL - Coeficiente de Lubricidade 

CMC - Carboximetilcelulose 

CPD - Coeficiente de Prisao Diferencial 

ER - Espessura de Reboco (mm) 
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FC - Fator de Correcao 

FG - Forca Gel (N/m2) 
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R&M - Refining & Marketing 

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande 

VA - Viscosidade Aparente (cP) 

VP - Viscosidade Plastica (cP) 

VF - Volume de Filtrado (cP) 



Capitulo 1 

1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os fluidos de perfuracao podem ser definidos como fluidos de circulagao 

utilizados para auxiliar na operacao de perfuragao de pogos de petroleo. Esses 

devem desempenhar uma serie de fungoes, dentre as quais destaca-se: ser 

capaz de produzir nas paredes do pogo uma membrana fina de baixa 

permeabilidade, denominada reboco, que e formada pela deposicao das 

particulas de argilas na parede do pogo a medida que a fase liquida (agua) do 

fluido penetra nos seus poros. A espessura dessa membrana aumenta 

enquanto o fluido ceder agua as formagoes geologicas com as quais esta em 

contato, e ao alcangar determinada espessura, tende a impermeabilizar o pogo, 

impedindo a perda de agua por filtragao (Medeiros, 2009, Ferraz, 1977). 

A presenga do reboco se faz importante durante as operagoes de 

perfuragao, pois contribui para consolidar a formagao geologica garantindo a 

estabilidade do pogo, para reduzir a perda de filtrado, ou seja, o escoamento da 

fase continua do fluido para o interior das formagoes geologicas (Darley & 

Gray, 1988) e, ainda, a seguranga da perfuragao. 

A falta de controle da espessura do reboco pode causar diversos 

problemas durante a perfuracao, a exemplo de: invasoes excessivas de filtrado 

nas formagoes geologicas, desmoronamento de formagoes hidrataveis, 

redugao do diametro do pogo, aprisionamentos da coluna de perfuracao, danos 

as formagoes aquiferas encontradas durante a perfuragao e avaliagoes 

equivocadas das formagoes investigadas (Pereira, 2003). 

O aprisionamento da coluna de perfuragao e um dos problemas mais 

serios e mais frequentes; ocorre quando a coluna fica presa dentro do pogo, 

sem movimento, impedindo que a perfuracao prossiga de forma eficiente. Sua 

ocorrencia representa tempo nao-produtivo de sonda (Bachelot et al., 2004) e, 

desta forma, se torna uma das principais causas de aumento de custos, pois 

manobras deverao ser feitas para tentar liberar a coluna, aumentando o tempo 

de perfuragao. De acordo com alguns autores, problemas de prisao diferencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sao responsaveis por ate 61% dos custos totais de um poco, acarretando para 

a industria petrolifera um custo superior a 250 milhoes de dolares por ano. 

Esse tipo de problema e geralmente dividido em duas categorias; a 

prisao mecanica e a prisao diferencial (Bushnell-Watson & Panesar, 1991). A 

prisao diferencial e causada por um diferencial de pressao entre a pressao 

hidrostatica do fluido de perfuragao e a pressao da formagao, ou seja, quando 

a coluna de fluido de perfuragao exerce pressao excessiva na coluna de 

perfuragao sobre o reboco depositado em uma formagao permeavel (Simon et 

al. 2005), enquanto que a prisao mecanica e causada pela obstrugao ou 

restrigao fisica e ocorre quando a coluna de perfuracao esta em movimento e a 

circulagao do fluido fica impedida. 

Segundo Santos (2000), os problemas com prisao diferencial, 

geralmente, estao relacionados a rebocos muitos espessos, desta forma, 

quanta mais espesso o reboco, maior sera o coeficiente de prisao diferencial. 

Nao e possivel eliminar todas as condigoes associadas com a prisao de 

tubos. Poucos parametros de perfuragao podem ser alterados para reduzir a 

probabilidade da ocorrencia de prisao diferencial, sendo o fluido de perfuragao, 

o parametro mais facilmente ajustado. Contudo, ha a possibilidade de reduzir 

os riscos de prisao diferencial seguindo algumas praticas de perfuragao como: 

reduzir as diferengas de pressao na condigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overbalance, mantendo o 

peso do fluido o mais baixo quanta possivel; reduzir a area de contato do tubo 

com as paredes do pogo, usando o comprimento minimo de comandos 

necessario para requerer peso sobre a broca; reduzir a espessura de reboco; 

manter uma taxa de filtracao baixa e meihorar a lubricidade do fluido (Anonimo, 

2010). 

De todas as praticas citadas, em grande parte, envolve as propriedades 

dos fluidos de perfuragao. Desta forma, um metodo para reduzir estes riscos e 

conhecer a composigao e otimizar as propriedades dos fluidos de perfuragao. 

Variaveis como densidade, teor de solidos, tipos de fluidos, formulagao de 

fluidos, volume de filtrado e qualidade do reboco (espessura do reboco, 

resistencia e lubricidade do reboco), influenciam de maneira significativa na 

prisao diferencial e o seu controle podera garantir o sucesso da perfuracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Alem deste, outra causa para redugao do coeficiente de prisao diferencial e a 

presenca de lubrificante, que diminuira o atrito entre a coluna de perfuracao e a 

superficie do reboco e, consequentemente, o torque necessario para iniciar o 

movimento da coluna. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tern como objetivo avaliar o desempenho de fluidos de 

perfuracao para liberar colunas de perfuracao sob condicoes de prisao 

diferencial. 

1.1.2 Objetivos Especificos 

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos 

especificos: 

i) determinar o comportamento reologico (curvas de fluxo, viscosidades 

aparente e plastica, limite de escoamento e forca gel), de filtracao (volume de 

filtrado), espessura de reboco e coeficiente de lubricidade dos fluidos de 

perfuracao a temperatura ambiente e apos envelhecimento; 

ii) determinar o coeficiente de prisao diferencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (differential sticking coefficient) 

dos fluidos de perfuracao a temperatura ambiente e apos envelhecimento e 

iii) avaliar a influencia de aditivos lubrificantes e dispersantes, em diversas 

concentracoes, nas propriedades reologicas, de filtracao, no coeficiente de 

lubricidade, na espessura de reboco e no coeficiente de prisao diferencial dos 

fluidos a temperatura ambiente e apos envelhecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 - Introducao 

Este trabalho sera apresentado em oito capitulos. O primeiro Capitulo 

refere-se a uma introdugao do trabalho, situando o leitor no tema em questao, 

apresentando os objetivos gerais e especificos. O Capitulo 2 consiste de uma 

revisao bibliografica sobre perfuragao de pogos, enfatizando as operagoes que 

sao realizadas e os problemas encontrados durante a perfuragao. Em seguida, 

e feita uma descrigao do problema da prisao de tubos, destacando os 

mecanismos e causas de ocorrencia de prisao diferencial. Ao final deste 

Capitulo e apresentado o papel dos fluidos de perfuragao na prisao diferencial. 

O Capitulo 3 descreve os materials utilizados neste trabalho e os metodos para 

avaliagoes das propriedades dos fluidos. No Capitulo 4 sao apresentados os 

resultados e discussoes dos fluidos hidroargilosos, avaliando principalmente o 

efeito do volume de filtrado, da espessura de reboco e da lubricidade sobre o 

coeficiente de prisao diferencial dos fluidos. No Capitulo 5 estao apresentados 

os resultados dos fluidos polimericos tambem enfatizando os resultados de 

prisao diferencial. Os resultados dos fluidos submetidos ao envelhecimento 

estao apresentados no Capitulo 6. No Capitulo 7 estao apresentadas as 

conclusoes gerais do trabalho e, por fim, no Capitulo 8 sao apresentadas as 

sugestoes para trabalhos futuros, seguido das referencias bibliograficas 

utiiizadas neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O petroleo, formado a partir de processos de decomposigao de materias 

organicas (Barker, 1996), apos a sua formagao, migra no subsolo, podendo ser 

acurnulado longe do lugar onde foi constitufdo. Dessa forma, a origem do 

petroleo compreende desde a combinagao dos processos de decomposigao da 

materia organica de origem animal e vegetal, que ocorrem na natureza, ate a 

sua migragao e acumulagao em rochas reservatorio (Barker et ah, 1996). 

A perfuragao e o unico metodo de investigagao capaz de confirmar e 

quantificar de forma direta o potencial da estrutura geologica portadora de 

hidrocarboneto (oleo ou gas). Para que o petroleo seja explorado do meio onde 

esta armazenado, ha a necessidade de um pogo de petroleo, que e o elo entre 

a rocha reservatorio e a superficie. Assim, as atividades de exploragao de 

pogos se revestem de certa complexidade a medida que sao desdobradas em 

sub-atividades (Vaqueiro, 2006). 

A perfuragao de pogos pode ser tanto em terrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (onshore) quanto no mar 

(offshore). Tecnicamente, a perfuracao consiste no conjunto de varias 

operagoes e atividades necessario para atravessar as formagoes geologicas 

que formam a porgao superficial da crosta terrestre, com objetivos pre-

determinados, ate atingir o objetivo principal que e a prospecgao. Nas 

atividades de perfuragao de pogos de petroleo utilizam-se sondas de 

perfuragao, que consistem em um conjunto de equipamentos bastante 

complexos, existindo grande variedade de tipos de sondas que podem ser 

terrestres ou maritimas, conforme o local de operagao (Cardoso, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nascimento, R. C. A. M. 

Estudo do Desempenho de Fiuidos de Perfuracao Aquosos sob Condicoes de PrisSo Diferencial 



Capitulo 3 - Materials e Metodos 

prisao da coluna de perfuracao conforme metodologia descrita nos itens 3.2.2 a 

3.2.7. 

O objetivo do envelhecimento e avaliar a estabilidade das propriedades 

dos fluidos sob elevada temperatura. As propriedades reologicas foram 

determinadas a temperatura de 49°C (120°F) utilizando urn copo termico do 

viscosimetro Fann (Figura 21). 

Figura 20.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Roller Over Fann Modelo 705 ES. 

Figura 21 . Copo termico da Fann. 

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Pesquisa em Fluidos de 

Perfuracao do LABDES, da Universidade Federal de Campina Grande UFCG. 

Todos os ensaios foram realizados em duplicata e quando um dos 

valores obtidos diferia da media de 10%, esse foi automaticamente eliminado e 

o ensaio repetido. 
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Capitulo 4 

4. RESULTADOS DOS FLUIDOS HIDROARGILOSOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo estao apresentados os resultados das propriedades 

reologicas, de filtragao, espessura de reboco, lubricidade e prisao diferencial 

dos fluidos hidroargilosos obtidos na temperatura ambiente. 

4.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO E DE FILTRAQAO 

As propriedades dos fluidos hidroargilosos sao bastante influenciadas 

pelo tipo e concentracao de argila. Para uma argila sodica, adequada para 

fluidos de perfuracao, a variagao da viscosidade pode ser explicada atraves 

das interagoes eletrostaticas e de massa. Segundo Amorim et al. (2005), essas 

interagoes promovem a formacao de reticulados mais ou menos rigidos, que 

retem as moleculas de agua diminuindo assim a quantidade de agua livre no 

sistema, aumentando viscosidade, reduzindo VF e apresentando uma 

consideravel espessura de reboco, que por sua vez, segundo Isambourg et al. 

(1999), tern grandes influencias na prisao diferencial. 

Desta forma, para avaliar a influencia destes fluidos na prisao diferencial 

e necessario uma investigagao das propriedades reologicas, de filtragao e 

lubricidade, para determinar se o fluido atende a todas as especificagoes 

necessarias e exigidas para uma perfuragao adequada. 

A Figura 22 ilustra as curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos 

hidroargilosos com e sem lubrificantes. A Figura 23 apresenta as curvas de 

fluxo e de viscosidade dos fluidos hidroargilosos aditivados com polimeros e 

lubrificantes e na Figura 24, estao apresentadas as curvas de fluxo e de 

viscosidade dos fluidos hidroargilosos aditivados com tensoativos. Por 

apresentarem comportamentos semelhantes, constam nas figuras apenas as 

curvas dos fluidos sem lubrificante, dos fluidos com 5mL de lubrificante e dos 

fluidos com 0,2g de dispersantes. 
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TaxazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Cisalhamento ( I s ) Taxa de Cisalhamento (1 s) 

(b) 

Figura 22. Curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos hidroargilosos (a) sem lubrificantes e 

(b) com lubrificantes. 

O comportamento reologico permite determinar de que modo o fluido 

fluira mediante uma variedade de condicoes, como quando submetidos a 

diferentes tensoes e taxas de cisalhamento (Machado, 2002). 

Foi possivel observar, na Figura 22, que os fluidos estudados F H i e FH 2 , 

apresentaram comportamento de fluidos Binghamiano com limite de 

escoamento, enquanto que todos os outros fluidos (Figura 23 e Figura 24) 

apresentaram comportamento caracteristico de fluidos pseudoplasticos com 

limite de escoamento. 

A tensao de cisalhamento (x) e a forga por unidade de area aplicada no 

fluido que se opoe ao fluxo no momento em que o fluido flui, enquanto que a 
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taxa de cisalhamento ( y ) e o progresso proporcional do deslizamento de uma 

camada de fluido ao longo da camada vizinha (Ferraz, 1977). 

Observou-se ainda, na Figura 22, que o aumento da taxa de 

cisalhamento ocasiona uma reducao da viscosidade. Os fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 3 

apresentam maior viscosidade quando comparados aos fluidos F H i e FH 2 , isto 

se deve a maior concentracao de argila presente no fluido, fenomeno explicado 

atraves das interagoes eletrostaticas e de massa, conforme mencionado 

anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10000 

Figura 23. Curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos hidroargilosos aditivados com (a) 

polimeros e com (b) polimeros e lubrificantes. 

Nascimento, R. C. A. M. 44 
Estudo do Desempenho de Fluidos de Perfuracao Aquosos sob Condigoes de Prisao Diferencial 



Capitulo 4 - Resultados dos Fluidos Hidroargilosos 

Taxa de CisalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1/s) T a x a <* Cisalhamento (1/s) 

Figura 24. Curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

dispersantes. 

Na Figura 23 observou-se que a viscosidade dos fluidos com a mesma 

concentracao de argila varia de acordo com o polimero utilizado e que o 

lubrificante estudado tende a agir dispersando as particulas de argila, visto que 

a viscosidade dos fluidos reduziu com a adicao deste aditivo. 

Houve uma pequena reducao na viscosidade dos fluidos com a adicao 

dos dispersantes (Figura 24), isto porque a concentragao de dispersante 

utilizado foi muito pequena para causar efeitos mais significativos. O 

dispersante utilizado nos fluidos FH 39 apresentou menores efeitos, sendo, 

portanto, o dispersante menos eficiente para reduzir as propriedades 

reologicas. 

Os resultados das propriedades reologicas, de filtragao e espessura do 

reboco dos fluidos hidroargilosos com e sem lubrificantes estao apresentados 

na Tabela 7 e nas Figuras 25, 26 e 27. 

P6de-se observar, por meio dos resultados expostos na Tabela 7 e 

Figura 26, que os fluidos com 12,5g de argila (F H i e FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH4 a FH 9) apresentaram 

baixos valores de viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), limite 

de escoamento (LE) e forca gel (FG). Segundo as especificacoes da 

PETROBRAS (1998b) para qualificacao de bentonitas ativadas, os fluidos 

devem apresentar viscosidade aparente (VA) igual ou superior a 15cP, 
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viscosidade plastica (VP) igual ou maior que 4cP e limite de escoamento (LE) 

igual ou menorque 1,5xVP. 

Tabela 7. Propriedades reologicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos preparados 

apenas com argila. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

F«i 4,5 3,0 3,0 3,0 26,0 1,054 

FH2 15,0 8,0 14,0 10,0 19,4 1,738 

F H 3 19,5 9,0 21,0 9,0 18,2 2,185 

FH4 5,0 3,5 3,0 4,0 22,4 0,974 

FH5 5,0 3,5 3,0 3,0 17,4 0,829 

FH6 5,0 4,0 2,0 3,0 14,0 0,593 

F H 7 
4,5 4,0 1,0 1,0 28,2 1,191 

FH8 4,5 3,0 3,0 1,5 27,6 1,181 

FH9 4,5 3,0 3,0 4,0 26,3 1,232 

Fmo 14,0 8,0 12,0 12,0 18,0 1,631 

FHH 16,0 9,0 14,0 9,0 12,6 1,393 

FH12 15,5 9,0 13,0 16,0 10,6 1,412 

FH13 15,0 8,0 14,0 8,0 19,8 1,981 

FH14 14,0 8,0 14,0 8,0 18,4 1,877 

FH15 13,5 8,0 11,0 8,0 17,8 1,602 

Observou-se tambem que a adigao do lubrificante nao apresentou 

efeitos significativos nestas propriedades, enquanto que os fluidos com 24,3g 

de argila (FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 2 e F H i o a FH15, da Figura 27), alem de apresentarem propriedades 

reologicas adequadas, a adigao de 5mL do SM Lube, para o fluido F H i o e a 

adigao de 10mL do Bio Lube para o fluido FH 14 foi suficiente para reduzir os 

valores de VA, VP, LE, VF e ER. 

O fluido que contem maior concentragao de argila (fluido FH 3 , com 30,Og 

de argila), como esperado, apresentou maiores valores de propriedades 

reologicas, de filtragao e espessura de reboco. Como essa concentragao e alta 

e utilizada com menor frequencia no campo, o fluido foi utilizado apenas para 
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tornar possivel a analise de diferentes espessuras de reboco no fenomeno de 

prisao diferencial. 

Figura 25. (a) Propriedades reologicas, (b) de filtragao e (c) espessura de reboco dos 

fluidos hidroargilosos sem lubrificantes. 

Os lubrificantes estudados tern seu comportamento variavel dependendo 

do meio em que esta exposto. Por ser o SM Lube urn lubrificante feito a base 

de oleo vegetal modificado quimicamente para ser soluvel em agua, quando e 

adicionado ao fluido contendo argila bentonitica age como dispersante, 

neutralizando as cargas presentes nas superficies das particulas de argila 

reduzindo os valores de VA, VP, LE, VF e ER. 
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Figura 26. (a) Propriedades reologicas, (b) de filtracio e (c) espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos com 2,5% de argila e lubrificantes. 

Para os fluidos aditivados com 10,0ml_ de SM Lube, observou-se 

comportamento inverso e este se deve, muito provavelmente, ao fato do teor 

de 10,0mL ser suficiente para atingir a sua concentragao micelar critica 

(c.m.c). Ja para os fluidos aditivados com Bio Lube, e necessario um maior 

teor para reduzir suas propriedades reologicas e de filtragao. Justifica-se esse 

resultado porque o Bio Lube e um lubrificante que apresenta uma molecula 

maior que a do SM Lube. 
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Figura 27. (a) Propriedades reol6gicas, (b) de filtracSo e (c) espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos com 4,86% de argila e lubrificantes. 

Alguns umectantes podem agir como dispersantes e segundo Pires 

(2002) apud Farias et al. (2006), os umectantes sao moleculas que possuem 

na sua estrutura duas regioes de polaridade opostas: uma polar (ou hidrofilica) 

com afinidade pela agua e outra apolar (ou hidrofobica) com afinidade por 

outros solutos, fazendo com que a tensao superficial entre superficies 

(agua/oleo, agua/solido, agua/ar, etc.) seja reduzida. As moleculas de 

umectantes podem atrair ou repelir as particulas de argila e penetrar entre as 

camadas, podendo assim aumentar ou diminuir a estabilidade do sistema. A 

adicao de umectantes a agua tende a saturar todas as interfaces, de modo que 

a partir de uma concentragao denominada concentragao micelar critica (c.m.c.) 
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ha a saturagao do meio e a formacao de micelas, ocorrendo variagoes bruscas 

nas propriedades fisico-quimicas da solugao. 

Para as propriedades de filtragao, verificou-se uma redugao no VF e na 

ER dos fluidos apos aditivagao com o lubrificante e o aumento em seu teor. 

Esse comportamento se deve tambem a agao dispersante dos lubrificantes 

estudados. £ importante ressaltar que o aumento da concentragao do 

lubrificante resultou numa diminuigao consideravel da espessura do reboco, de 

1,631mm a 1,393mm, para os fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH io com 5,0mL de SM Lube e F H n com 

10,0mL de SM Lube, respectivamente. De maneira similar, o volume de filtrado 

caiu de 18,0mL (fluido F H io) para 12,6mL (fluido F H n) . A presenga do Bio Lube 

nao resultou em alteragoes nas propriedades de filtragao e reboco dos fluidos. 

Na Tabela 8 e nas Figuras 28, 29 e 30 estao apresentados os resultados 

das propriedades reologicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com polimeros e lubrificantes. 

Tabela 8. Propriedades reologicas, de filtracSo e espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com polimeros e lubrificantes. 

Fluidos VA (cP) VP (cP) LE (N/mz) FG (N/m2) VF (mL) ER (mm) 

FH16 19,3 6,5 25,5 4,5 14,0 1,172 

FH17 15,0 8,5 13,0 11,0 12,0 1,470 

FH18 16,5 6,0 21,0 9,0 14,0 1,181 

FH19 14,0 6,0 13,0 5,0 12,0 0,876 

FH20 15,0 9,0 12,0 4,0 9,0 1,344 

FH21 19,0 8,0 22,5 1,8 14,0 1,157 

FH22 15,8 10,0 11,5 10,5 12,3 1,378 

FH23 17,8 8,0 19,0 6,0 12,3 1,096 

FH24 13,5 7,0 13,0 6,5 12,5 1,053 

FH25 15,3 8,0 14,5 12,0 10,2 0,868 

FH26 15,0 7,5 15,0 11,0 9,4 1,197 

FH27 15,8 10,0 11,5 30,0 12,0 1,417 

FH28 19,0 6,5 24,0 33,5 12,3 0,914 

FH29 14,0 10,0 8,0 16,0 13,0 1,044 
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Figura 28. (a) Propriedades reol6gicas, (b) de filtragao e (c) espessura de reboco dos 

fluidos hidroargilosos com polimeros e sem lubrificantes. 

Os fluidos hidroargilosos preparados com 12,5g de argila foram 

aditivados com polimeros com a finalidade de melhorar suas propriedades 

reologicas e de filtragao. Essa possibilidade deve-se ao fato de que as 

particulas de argila possuem cargas que permitem a interagao destas com os 

polimeros presentes nos fluidos. Desta forma, atraves dos resultados expostos 

na Tabela 8 e na Figura 28 e possivel afirmar que a presenga de aditivos 

polimericos melhorou de maneira significativa as propriedades reologicas dos 

fluidos. 
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Figura 29. (a) Propriedades reologicas, (b) de filtracao e (c) espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos com goma gel e lubrificantes. 

A VA para os fluidos F H 16 e FHI7, que tern em sua formulagao 12,5g de 

argila com 0,08g de Goma Gel e 0,08g de Celutrol ADS, respectivamente, 

conforme Tabela 8, apresentaram valores de 19,3 e 15,0cP. Em ambos os 

fluidos, a adicao dos polimeros resultou em um aumento significativo na VA 

comparado ao fluido F H i , que contem em sua composigao apenas 12,5g de 

argila, cuja VA e de 4,5cP. 
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Figura 30. (a) Propriedades reol6gicas, (b) de filtracao e (c) espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos com celutrol ADS e lubrificantes. 

Observou-se que os fluidos FH18 a FH23, em sua maioria, apresentaram 

valores de VA, VP, LE e VF superiores aos dos fluidos FH24 a FH29, e isto e 

caracteristico do tipo de polimero utilizado; para os fluidos FH18 a FH23, O 

polimero tern funcao viscosificante, enquanto que os fluidos FH24 a FH29, O 

polimero atua como redutor de filtrado. Esse comportamento esta discutido 

detalhadamente em Amorim (2003) e Barbosa (2006). 

Embora o lubrificante tenha sido adicionado ao fluido com a fungao de 

torna-los lubrificantes, e importante observar que a sua adicao alterou, embora 
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de forma sutil, as suas propriedades reologicas, e que em maiores 

concentragoes, resultou em uma diminuigao da VA, conforme observado nos 

fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH18 a FH23 e FH24 e FH29- Esse comportamento foi expressivo quando da 

adigao do SM Lube. Esse efeito deve-se a interagao da argila com o 

lubrificante, que age como dispersante, blindando as cargas de superficie da 

argila, reduzindo assim a viscosidade (Amorim, 2003). 

Ainda de acordo com a Tabela 8 e com as Figuras 29 e 30, verificou-se 

que dentre os fluidos aditivados com polimeros e lubrificantes os que 

apresentaram maiores valores de espessura de reboco foram os fluidos FH17, 

FH22 e FH27- Segundo Ferraz (1977), o reboco e formado pela deposigao das 

particulas de argila nas paredes do pogo durante a perda de agua para as 

formagoes, ou seja, quanto maior o volume de filtrado mais espesso sera o 

reboco. De modo geral, a ER esta diretamente relacionada com o VF, isto 

porque um fluido com uma maior quantidade de agua livre ao ser submetido a 

uma determinada pressao resultara em um maior VF, consequentemente, o 

reboco obtido apresentara maior espessura. 

Bushnell-Watson & Panesar (1991) observaram que nem todos os 

estudos apresentam uma relagao direta entre volume de filtrado API e 

coeficiente de prisao diferencial. Por exemplo, a adigao de CMC em um fluido 

com argila melhora o volume de filtrado, mas nao tern efeito no coeficiente de 

prisao diferencial. Contudo, com a redugao do VF geralmente ocorre a 

diminuigao da espessura do reboco e, como consequencia, havera uma 

penetragao minima do tubo de perfuragao, assim se o reboco for bastante fino, 

a prisao pode ser evitada. 

Na Tabela 9 e na Figura 31 estao apresentados os resultados das 

propriedades reologicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com dispersantes. 

Comparando os resultados dos fluidos contendo apenas 24,3g de argila 

(FH2> com os resultados dos aditivados com dispersantes, apresentados na 

Tabela 9 e na Figura 27, foi possivel observar que a adigao dos dispersantes 

promoveu uma redugao nas propriedades reologicas e de filtragao dos fluidos, 
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com excegao dos fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH37 que apresentaram VP superiores e dos FH38 que 

resultaram em maiores valores de LE. 

Tabela 9. Propriedades reologicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com dispersantes. 

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

FH2 15,0 8,0 14,0 10,0 19,4 1,738 

FH30 8,8 6,5 4,5 7,0 17,9 1,104 

FH31 8,3 6,0 4,5 6,3 18,0 1,147 

FH32 10,5 7,3 6,5 7,0 17,0 1,135 

FH33 7,3 5,5 3,5 5,0 15,8 0,973 

FH34 9,8 6,5 6,5 7,5 17,5 1,367 

FH35 8,8 6,3 5,0 6,0 18,8 1,349 

FH36 10,8 7,0 7,5 8,0 18,6 1,227 

FH37 13,0 10,0 6,0 5,0 16,5 1,010 

FH38 13,0 7,0 12,0 9,0 19,4 1,676 

FH39 13,5 5,0 17,0 10,0 20,0 1,999 

Os fluidos FH3o e FH3i apresentaram redugoes mais significativas nas 

propriedades reologicas quando comparados com os demais fluidos. Este 

comportamento deve-se provavelmente a acao conjunta do agente dispersante 

Hexa (polifosfato de sodio) com o tensoativo T (alquilbenzenosulfanato 

anionico), constituintes do aditivo presente nestes fluidos. Esses resultados 

podem ser confirmados quando comparados com os fluidos FH34 e FH35 

aditivados apenas com o agente dispersante (polifosfato de sodio) e os fluidos 

FH36 e FH37 aditivados com o tensoativo (alquilbenzenosulfanato anionico). 

Os dispersantes sao substancias que tern como principal fungao reduzir 

a atragao entre as particulas de argila tornando-as dispersas no meio liquido, 

com consequente redugao na viscosidade e no limite de escoamento. 

Exemplos de dispersantes sao os lignosulfonatos, os lignitos e varios fosfatos 

(Farias, 2005). Ja os tensoativos sao substancias que apresentam moleculas 

anfifilicas, isto e, possuem na mesma estrutura duas regioes de polaridade 

opostas: uma polar (hidrofilica) conhecida por cabega do tensoativo, com 
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afinidade pela agua e outra apolar (hidrofobica) conhecida como cauda do 

tensoativo, com afinidade por outros solutos. Neste caso, os tensoativos irao 

ligar as particulas de argila e as moleculas de agua que compoem os fluidos de 

perfuragao hidroargilosos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 31. (a) Propriedades reol6gicas, (b) de filtragao e (c) espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com dispersantes. 

Ainda de acordo com a Tabela 9 e a Figura 31, observou-se que para os 

fluidos aditivados apenas com o tensoativo T (FH36 e FH37) e os aditivados com 
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Easy Manutengao (FH38 e FH39), o aumento da concentragao do dispersante, 

promoveu um efeito inverso, ou seja, houve um aumento das propriedades 

reologicas e de filtragao. 

Nao foram observados efeitos significativos no volume de filtrado (VF), 

no entanto, a presenga destes aditivos reduziu a espessura de reboco (ER). 

Segundo Farias (2006), e esperada uma maior influencia na espessura do 

reboco formado, visto que quanto mais dispersas e hidratadas estao as 

particulas de argilas no sistema, menor a quantidade de agua livre e, portanto, 

menor a espessura do reboco. Os fluidos FH33 foram os que apresentaram 

menores resultados de ER (0,973mm), seguidos pelos fluidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FH37 que 

apresentaram uma ER da ordem de 1,010mm. 

Segundo Oliveira et al. (2000), as moleculas do tensoativo se ligam as 

arestas das particulas de argila carregadas positivamente por interagoes 

eletrostaticas fazendo com que haja a repulsao entre as mesmas e, com isso, 

sejam dispersas no reboco, reduzindo a sua espessura. 

4.2 ESTUDO DE PRISAO DIFERENCIAL 

Lubricidade vs. Prisao Diferencial 

Na Figura 32 estao ilustrados os resultados de coeficiente de lubricidade 

e coeficiente de prisao diferencial dos fluidos hidroargilosos. 

Quanto ao coeficiente de lubricidade, observou-se, atraves da Figura 32, 

que a adigao de lubrificante promoveu uma redugao esperada, visto que o 

lubrificante tern a agao de formar uma pelicula protetora entre duas superficies, 

reduzindo o atrito e o desgaste. Alem disto, os lubrificantes auxiliam no controle 

da temperatura, proporcionam a limpeza do equipamento, protegendo-o contra 

a corrosao decorrente dos processos de oxidagao, podendo ainda, atuarem 

como agente de transmissao de forga e movimento (Gomes & Filho, 2005). 
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Por ser a argila abrasiva, o aumento do seu teor contribui para um maior 

atrito entre as particulas de argila e a superficie do equipamento, causando 

uma menor lubricidade. Por isto, os fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH i , FH2 e FH3, que nao contem 

lubrificante, apresentaram os maiores valores de coeficiente de lubricidade, 

sendo o fluido FH3. com a maior concentragao de argila, o que apresentou 

maiores resultados (0,55), conforme ilustrado na Figura 32a. 

Nao foi observado o mesmo comportamento para o coeficiente de prisao 

diferencial. O aumento da concentragao de argila bentonitica nos fluidos nao 

alterou o CPD; os fluidos FHI (12,5g de argila) apresentaram valores de 0,134, 

os FH2 (24,3g de argila), valores de 0,120 e os fluidos FH3 (30,Og de argila), 

valores de 0,118, estes resultados provavelmente ocorreu devido a 

sensibilidade do equipamento em medir espessuras do reboco variadas com 

diferentes areas de formagao. 

Foi possivel verificar ainda que os fluidos FH7 a FH9 e FH13 a FH15 

aditivados com o lubrificante Bio Lube apresentaram valores de CL excelentes, 

uma vez que de acordo com Nascimento & Amorim (2010), os fluidos, para 

terem lubricidade adequada, devem apresentar CL da ordem de 0,1, valor 

comumente encontrado em fluidos de perfuragao base oleo (tornado como 

padrao) ou em fluidos aditivados com agentes lubrificantes (Darley & Gray, 

1988). Observou-se tambem que o aumento da concentragao dos lubrificantes 

nos fluidos pouco alterou o CL dos mesmos, sendo suficiente o teor de 5mL 

para oferecer um CL adequado. 

Quanto ao coeficiente de prisao diferencial, comportamento semelhante 

foi observado. A presenga do lubrificante e o aumento em sua concentragao 

reduzem os valores de CPD, sendo o Bio Lube o lubrificante que se mostrou 

mais eficaz. Provavelmente, o lubrificante formou uma pelicula na superficie do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

flat plate, reduzindo o atrito entre o reboco e a superficie do flat plate, 

facilitando o deslizamento do mesmo no reboco. Assim, como consequencia, 

tem-se a redugao da forga necessaria para liberar o equipamento aderido ao 

reboco. 

Segundo Bushnell-Watson & Panesar (1991), tanto em fluidos base 

agua quanto em fluidos base oleo, o uso de um lubrificante afeta 
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significativamente a maneira pela qual a tubulacao e liberada. Na ausencia do 

lubrificante, a tubulacao e liberada na interface reboco/formacao, enquanto que 

com a presenga de lubrificante, a tubulagao e liberada na interface tubo/reboco, 

reduzindo assim riscos durante a perfuragao. 

Diante destes resultados, sugere-se uma correlagao direta entre 

lubricidade e prisao diferencial, de tal forma que menores valores de CL resulta 

em menores valores de CPD. 

A Figura 33 ilustra os resultados dos coeficientes de lubricidade e prisao 

diferencial dos fluidos de perfuragao hidroargilosos aditivados com polimeros e 

lubrificantes. 

Observou-se na Figura 33 que os fluidos preparados com argila e 

aditivados com polimeros (FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH16 e FH17> nao contribuem para a melhoria da 

lubricidade e prisao diferencial de fluidos aquosos. Observou-se que a adigao 

de polimeros aos fluidos hidroargilosos promoveu um aumento do CPD; para 

os fluidos FH16 e FH17 (com argila e polimeros), os resultados obtidos foram de 

aproximadamente 0,177; enquanto que para os fluidos F H i foi de 0,134. 

A presenga do SM Lube nos fluidos aditivados com Celutrol ADS (FH24, 

FH25 e FH26), ocasionou os melhores resultados, visto que o CL reduziu de 0,39 

(FH17) para 0,07 (FH24) e 0,06 (FH25)- Enquanto que o Bio Lube apresentou uma 

melhor eficiencia de agao nos fluidos aditivados com Goma Gel, cujo CL foi de 

0,09 (fluidos F H 2 2) e 0,06 (fluidos FH23). 

Assim como observado para os fluidos contendo argila e lubrificante, o 

teor de 5mL de lubrificante e suficiente para garantir a redugao do risco de 

ocorrer uma prisao de coluna. No entanto, e valido destacar, que em todos os 

fluidos, com excegao do FH28, o aumento da concentragao de lubrificante para 

10mL e 15mL promove uma redugao continua do CPD, o que leva a afirmar 

que com o aumento da concentragao do lubrificante, menor sera o risco de se 

ter tubos presos. 

O fluido de perfuragao, neste caso, com menor CPD foi o FH23, aditivado 

com Bio Lube, aditivo este, considerado ambientalmente correto, biodegradavel 

e nao toxico. 
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Capitulo 4 - Resultados dos Fluidos Hidroargilosos 

Os fluidos aditivados com polimeros e lubrificantes que apresentaram 

valores de CL menores ou iguais a 0,1 foram os FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH2o, F H2i, FH22, FH23, FH24, 

FH25, FH26 e FH28-

Como o Bio Lube nao possui cargas eletricas e e imiscivel em agua, 

forma micelas no fluido e ao entrar em contato com superficies metalicas 

desprende-se, aderindo as superficies do equipamento, lubrificando-as. De 

forma diferente, o mecanismo de acao do SM Lube se da entre as particulas de 

argila propriamente dita e a superficie do equipamento. 

Na Figura 34 estao apresentados os resultados do coeficiente de 

lubricidade e prisao diferencial dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

dispersantes. 
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Figura 34. Coeficiente de lubricidade e pris3o diferencial dos fluidos hidroargilosos aditivados 

com dispersantes. 

Foi possivel observar que os CL dos fluidos estudados variaram entre 

0,42 para os fluidos FH33 e 0,52 para os fluidos FH3o- De acordo com esses 

resultados, pode-se observar que o CL nao apresentou grandes variacoes com 

a adigao de dispersantes aos fluidos, embora estes tenham apresentado 

valores superiores aos fluidos contendo apenas argila (F H2, CL = 0,40). Esses 

valores sao proximos ao CL de fluidos preparados com 4,3% (21,5g) de 

bentonita (0,44), divulgados por Darley & Gray (1988). 
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Os fluidos que nao sao lubrificantes, ou seja, nao apresentam baixos 

valores de coeficiente de lubricidade, alem de apresentarem problemas de 

corrosao dos equipamentos, impedem a formagao de uma pelicula protetora 

que diminui o atrito entre as formagoes e a coluna de perfuragao, 

consequentemente, maior o risco de ocorrencia de prisao diferencial. Esse 

comportamento pode ser observado atraves dos resultados obtidos com os 

fluidos hidroargilosos apresentados na Figura 34. 

Espessura de Reboco vs. Prisao Diferencial 

Na Tabela 10 e na Figura 35 encontram-se os valores do volume de 

filtrado e espessura de reboco dos fluidos hidroargilosos com e sem 

lubrificantes no momento em que ocorre a simulagao da prisao diferencial. 

Tabela 10. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos hidroargilosos no momento 

em que ocorre a simulagao da prisao diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos V F P D (mL) ERP D(mm) CPD 

FH1 11,0 0,726 0,134 

FH2 6,9 1,055 0,120 

F H 3 
5,9 1,420 0,118 

F H4 7,0 0,572 0,069 

F H5 6,4 0,575 0,049 

FH6 4,2 0,757 0,051 

F H7 9,4 0,667 0,030 

FH8 10,0 0,631 0,027 

FH9 9,4 0,695 0,004 

FHIO 5,2 1,054 0,075 

FHH 4,2 0,906 0,047 

FH12 3,6 0,993 0,033 

FH13 6,5 1,170 0,014 

FH14 6,4 1,147 0,010 

FH15 5,8 1,025 0,013 
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Capitulo 4 - Resultados dos Fluidos Hidroargilosos 

Observou-se as mesmas variacoes encontradas para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V F A P I e ER dos 

fluidos F H i , FH2 e FH3, ou seja, com o aumento da concentragao de argila ha 

uma diminuigao do VF e um aumento da ER. Como mencionado anteriormente, 

a maior concentragao de argila no meio proporciona uma maior intensidade 

eletrostatica e de massa entre as particulas, diminuindo a quantidade de agua 

livre no sistema, reduzindo o VF. 

Ainda de acordo com a Tabela 10 e com a Figura 35 e possivel observar 

que as variagoes existentes entre os fluidos, relacionadas a espessura de 

reboco, nao sao as mesmas encontradas para o coeficiente de prisao 

diferencial; a menor ERpD obtida foi para o fluido FH4 (0,572 mm), enquanto que 

o menor CPD foi para o fluido FH9 (0,004). 

Os fluidos aditivados com o lubrificante Bio Lube (FH7, FH8, FH9, FH13, F H H 

e FHIS) apresentaram menores valores de CPD, tanto para os fluidos 

preparados com 12,5g de argila como para os fluidos com 24,3g. Nao se pode 

afirmar que ha uma relagao entre E R P D e CPD; este fenomeno pode ser 

explicado atraves das propriedades do reboco, que sao fortemente 

influenciadas por uma combinagao de variaveis, tais como: teor de solidos do 

fluido (alto e baixo teor de solidos), tipo de fluido, composigao especifica do 

fluido e volume de filtrado. 

Embora o reboco dependa de todos os fatores citados acima, avaliar a 

eficiencia da espessura e essencial, pois um reboco espesso reduz 

efetivamente o diametro do pogo e aumenta a area de contato entre o tubo de 

perfuragao e o reboco, em casos de colagem. Isto contribui para um aumento 

do risco de se ter tubos presos (Reid et al., 1996). Estudos feitos por 

Isambourg et al. (1999) tambem confirmam que a espessura do reboco tern 

influencia na prisao diferencial, uma vez que aumenta a area de contato 

tubo/reboco. 

Os valores de VF e ER no momento em que ocorre a simulagao da 

prisao diferencial dos fluidos hidroargilosos aditivados com polimeros e 

lubrificantes estao ilustrados na Tabela 11 e na Figura 36. 
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Tabela 11. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

polimeros e lubrificantes no momento em que ocorre a simulagao da prisao diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos V F P D (mL) ERpo (mm) CPD 

FH16 6,5 0,777 0,177 

FH17 5,4 0,815 0,177 

FH18 4,8 0,575 0,083 

FH19 4,7 0,559 0,053 

FH20 3,6 0,878 0,037 

FH21 5,2 0,609 0,075 

FH22 6,8 0,679 0,052 

FH23 6,4 0,598 0,023 

FH24 5,0 0,798 0,103 

FH25 3,4 0,761 0,061 

FH26 3,8 1,128 0,057 

FH27 6,0 0,866 0,085 

FH28 5,8 0,888 0,088 

FH29 5,5 0,870 0,083 

Os fluidos aditivados com o polimero viscosificante (F H is a FH23) 

apresentaram valores de E R P D e CPD inferiores aos dos fluidos aditivados com 

o polimero redutor de filtrado (FH24 a FH29)-

Neste trabalho, verificou-se, na maioria dos fluidos, que a adigao de 

lubrificantes promoveu a redugao da espessura do reboco e do coeficiente de 

prisao diferencial. Como consequencia, menor sera a forga necessaria para 

liberar o tubo preso ao reboco. Assim como nos fluidos hidroargilosos 

aditivados com lubrificantes, tambem foi observado que nao existe uma 

correlagao entre a E R P D e CPD. Os fluidos FH18, cuja E R P D foi de 0,575mm, 

apresentou CPD da ordem de 0,083, enquanto que os fluidos FH26, com E R P D 

de 1,128mm, apresentaram CPD de 0,057. 

Os lubrificantes foram eficientes em reduzir o CL e CPD. Observou-se 

que a eficiencia de cada lubrificante e dependente da concentragao de argila, 

visto que para um mesmo lubrificante, seu mecanismo de agao varia de acordo 

com a concentragao de argila. 
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Capftulo 4 - Resultados dos Fluidos Hidroargilosos 

A forca necessaria para liberar tubos presos por prisao diferencial deve 

superar a adesao do tubo ao reboco e a pressao exercida pelo fluido. Diversos 

estudos foram realizados visando avaliar a relacao entre a espessura do 

reboco, suas propriedades e o risco de prisao diferencial, contudo, nao ha uma 

relacao clara entre essas variaveis (Santos, 2000). 

Reid et al. (1996) afirmam que a prisao diferencial ocorre quando uma 

parte da coluna de perfuragao, revestimento ou ferramenta de medigao adere 

ao reboco e e mantido por uma pressao hidrostatica do fluido que excede a 

pressao de formagao. 

Na Tabela 12 e Figura 37 estao apresentados os valores de V F P D e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E R P D dos fluidos hidroargilosos aditivados com dispersantes no momento em 

que ocorre a simulagao da prisao diferencial. 

Tabela 12. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

dispersantes no momento em que ocorre a simulagao da prisao diferencial. 

Fluidos V F P D (mL) ERpo (mm) CPD 

F H 2 
6,9 1,055 0,120 

FH30 5,9 1,190 0,117 

FH31 6,1 1,034 0,123 

FH32 5,6 1,277 0,118 

FH33 5,6 1,059 0,137 

FH34 6,0 1,193 0,113 

FH35 6,7 1,223 0,125 

FH36 6,0 1,121 0,121 

FH37 5,7 0,844 0,123 

FH38 6,9 1,242 0,128 

FH39 7,1 1,242 0,118 

Os teores de dispersantes utilizados nao resultaram em influencias 

significativas no V F P D , na E R P D e o CPD, muito provavelmente em virtude da 

pequena espessura do reboco formado com o fluido preparado com 24,3g de 

argila, bem como das baixas concentragoes dos dispersantes. 
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V F 

i ER 

FH30 FH31 F H 32 F H 3 3 F H 3 4 F H 3 5 F H 3 6 F 3 7 

Tipos de Fluidos 
FH38 F H39 

Figura 37. Volume de filtrado e espessura de reboco dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

dispersantes no momento em que ocorre a prisao. 

Foram estudados dispersantes quimicos (Hexa T e Easy Manutencao) e 

polimericos (SM Thim 1000) cujo mecanismo de acao sobre o reboco e 

corretiva, ou seja, diminuem rebocos muito espessos atraves da dispersao das 

particulas de argila na face exposta da camada do reboco de forma semelhante 

a acao decapante de um acido sobre uma chapa metalica. Contudo, mantem a 

caracteristica de impermeabilidade do reboco, nao removendo-o totalmente ou 

tornando-o mais permeavel pela elevagao da taxa de filtragao. A eficiencia da 

sua agao depende do poder de umectagao e da reatividade de cada produto. O 

poder de umectagao facilita a penetragao do dispersante no reboco, atingindo 

rapidamente os coloides imersos, neutralizando-os, e a reatividade oferece 

mais cargas para uma maior neutralizagao e, consequente, capacidade de 

redugao do reboco (Farias, 2005; Pereira, 2003). 

Os fluidos aditivados com o dispersante polimerico SM Thim (FH32 e 

FH33) obtiveram menores valores de VF, no entanto, a concentragao utilizada 

nao foi suficiente para reduzir a ER. Provavelmente, maiores teores resultariam 

em um efeito mais significativo. 

O mecanismo mais provavel que contribui para prisao do tubo e o atrito 

entre a coluna de perfuragao e as paredes do pogo. Este atrito e bastante 
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influenciado pela pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overbalance (pressao do fluido de perfuragao maior 

que a pressao das formagoes, gerando um desequilibrio de pressao). Assim, 

quanto maior for a pressao overbalance, maior o atrito (Santos, 2000). Neste 

caso, o fluido lubrificante torna-se indispensavel durante a perfuragao de pogos 

de petroleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS 

De acordo com os resultados obtidos para os fluidos hidroargilosos foi 

possivel concluir que: 

- os fluidos preparados com 24,3g e com 30,Og de argila apresentaram 

propriedades reologicas e de filtragao adequadas; 

- a adigao dos lubrificantes SM Lube e Bio Lube, bem como o aumento da sua 

concentragao, nao alterou de forma significativa os valores de VA, VP, LE e 

FG, no entanto, houve uma redugao do VF e ER; 

- os lubrificantes SM Lube e Bio Lube agiram de forma positiva melhorando os 

coeficientes de lubricidade e de prisao diferencial dos fluidos com 12,5g e 

24,3g, sendo o Bio Lube o que apresentou melhor desempenho; 

- o aumento na concentragao dos lubrificantes nao apresentou mudangas 

significativas no coeficiente de lubricidade, sendo a quantidade de 5mL 

suficiente para garantir um bom desempenho aos fluidos; 

- os polimeros Goma Gel e Celutrol ADS agiram como modificadores 

reologicos, adequando as propriedades reologicas e de filtragao dos fluidos 

com 12,5g de argila, contudo nao apresentaram influencias nos coeficientes de 

lubricidade e prisao diferencial; 

- o lubrificante SM Lube tern efeito dispersante, reduzindo os valores de VA, VP 

e LE dos fluidos contendo argila e polimero (Goma Gel); 

- os lubrificantes, quando adicionados aos fluidos com argila (12,5g) e 

polimeros, tambem foram eficientes na redugao dos coeficientes de lubricidade 

e de prisao diferencial; 
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- os teores dos dispersantes estudados nao alteraram de forma significativa as 

propriedades reologicas, de filtragao, espessura de reboco, lubricidade e prisao 

diferencial dos fluidos; 

- dentre os fluidos estudados, os preparados com argila (24,3g) e dispersantes 

apresentaram maior tendencia ao fendmeno de prisao diferencial e 

- os fluidos com menores e, portanto, melhores resultados de prisao diferencial 

foram os preparados com 12,5g de argila e aditivados com Goma Gel e 

lubrificantes. 
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5. RESULTADOS DOS FLUIDOS POLIMERICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo estao apresentados os resultados das propriedades 

reologicas, de filtragao, espessura de reboco, lubricidade e prisao diferencial 

dos fluidos polimericos preparados na temperatura ambiente. 

5.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO E DE FILTRAQAO 

Na Figura 38 estao ilustradas as curvas de fluxo e de viscosidade dos 

fluidos polimericos. 

Taxade Cfeafomento (1/s) Taxade Cisalhameitfo (1s) 

Figura 38. Curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos polimericos 

Todos os fluidos estudados apresentaram comportamento de fluidos 

pseudoplasticos com limite de escoamento. Este tipo de comportamento e 

comum nos fluidos de perfuragao, devido a presenga de aditivos polimericos e 

tern como caracteristica a diminugao da viscosidade com o aumento da taxa de 

cisalhamento. 

O LE e o parametro indicador da tensao minima para o inicio da 

deformagao do fluido. Na Figura 38, observou-se que todos os fluidos 

polimericos apresentam valores de limite de escoamento inferiores quando 

comparados com os fluidos hidroargilosos. 
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Na Tabela 13 e na Figura 39 estao apresentados os valores das 

propriedades reologicas, de filtragao e espessura do reboco dos fluidos 

polimericos. 

Tabela 13. Propriedades reol6gicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos polimericos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos VA(cP) VP(cP) LE(N/mz) FG (N/m2) VF(mL) ER(mm) 

FPI 40,3 21,0 38,5 1,0 9,0 0,763 

F P 2 
45,0 23,0 45,0 1,0 8,2 0,797 

F P 3 
52,0 29,0 46,0 2,0 7,4 0,876 

F P 4 
41,0 23,0 39,0 1,0 8,0 0,837 

Fp5 
42,0 22,0 40,0 2,0 8,8 0,732 

F P 6 
42,5 21,0 43,0 1.0 7,0 0,795 

Observou-se que a adigao de lubrificante e o aumento do seu teor 

resultaram em um aumento da VA, VP e LE para os fluidos Fpi, FP2 e FP3. O 

fluido Fpi, sem lubrificante, apresentou VA de 40,3cP, enquanto que o fluido 

Fp3, com 1,0% de lubrificante, apresentou VA de 52cP. O mesmo 

comportamento pode ser observado com os valores de VP e de LE. 

Praticamente nao houve variagao da forga gel (FG), estando todos os fluidos 

com valores proximos a 1,0N/m2. Para os fluidos F P 4 , F P 5 e F P 6 , nao foram 

observados grandes variagoes das propriedades reologicas. 

Os altos valores de viscosidade apresentados pelos fluidos polimericos 

quando comparados com fluidos hidroargilosos deve-se a utilizagao do aditivo 

Goma Gel, um biopolimero atoxico e biodegradavel que tern como substantia 

ativa a goma xantana, um heteropolissacarideo natural de alto peso molecular. 

Por possuir caracteristica anionica, a molecula da goma xantana e composta 

por unidades de glucose, manose e acido glucuronico, capaz de formar um gel 

anionico, ser estavel em pH acido e atuar como agente suspensor, 

estabilizante e de consistencia para emulsoes (Pharmaspecial, 2005). 
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39. (a) Propriedades reologicas, (b) de filtragao e (c) espessura de reboco dos 

fluidos polimericos. 

Alguns polimeros naturais modificados ou sinteticos tambem podem 

conferir viscosidade aos fluidos. Segundo Nery & Macari (2005), os polimeros 

modificados possuem cargas eletricas perifericas, que quando imersos em 

agua e solubilizados, formam uma estrutura de rede microscopica capaz de 

gerar modificagoes na viscosidade e ainda serem condutores eletricos, isto e, 

com caracteristicas similares as argilas. 

Houve uma pequena redugao do volume de filtrado (VF) e da espessura 

do reboco (ER) com a adigao e o aumento da concentragao do lubrificante. O 
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volume de filtrado para os fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP i e F P 4 ) sem lubrificantes, foi 9,0 e 8,0mL, 

enquanto que para os fluidos com 1,0% de lubrificante ( F P 3 e F P 6 ) , o volume de 

filtrado reduziu para 7,4 e 7,0mL. 

A diferenca dos valores de VF e ER entre os fluidos F P 1 a F P 3 , com 15g 

de selante, e os fluidos F P 4 a F P 6 com 20g de selante, nao foi tao significativa, 

no entanto, o aumento do teor deste aditivo, contribui para uma diminuicao das 

propriedades de filtragao e espessura de reboco. 

5.2 ESTUDO DE PRISAO DIFERENCIAL 

Lubricidade vs. Prisao Diferencial 

A Figura 40 e composta pelos resultados do coeficiente de lubricidade e 

coeficiente de prisao diferencial dos fluidos polimericos. 

• CL nCPD 

P1 ' P3 1 P4 1 P5 

Tipos de Fluidos 

P6 

Figura 40. Coeficiente de lubricidade e prisao diferencial dos fluidos polimericos 

Atraves da Figura 40 observou-se que com o aumento da concentragao 

do lubrificante nos fluidos polimericos ocorreu a diminuicao de CL e que os 

fluidos F P 2 , F P 3 e FP6 apresentaram valores de CL proximos a 0,1. Os fluidos 

com menores e, portanto, melhores resultados de lubricidade foram os F P 2 , 

com CL de 0,096. 
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Assim como confirmado por Vidal et al. (2007), a adigao do lubrificante 

nos fluidos polimericos base agua e capaz de resultar em excelentes 

coeficientes de lubricidade quando comparados aos fluidos base oleo, que sao 

tidos como bons lubrificantes e bastante utilizados em perfuragoes com trechos 

de ganho de angulo, onde a lubricidade e um fator fundamental. 

O lubrificante estudado (SM Lube) forma um filme sobre as superficies 

capaz de interagoes mais fortes com os fluidos que os oleos comuns 

proporcionando menores valores de CL. A utilizagao deste aditivo previne a 

oxidagao das pegas metalicas, aumenta a velocidade de penetragao, prolonga 

a vida util das brocas e e compativel com ampla gama de aditivos de 

perfuragao, alem disso, nao afeta de forma negativa as propriedades reologicas 

e de filtragao dos fluidos. 

Os resultados de prisao diferencial apresentados na Figura 40 e na 

Tabela 13 mostram que os fluidos polimericos na ausencia de lubrificante (Fpi, 

e F P 4 ) nao resultaram em prisao. No entanto, de acordo com Magalhaes (2010) 

no campo e freqiiente a ocorrencia de prisao de tubos por diferencial de 

pressao quando do uso de fluidos polimericos. 

Para os fluidos aditivados com 0,5% e 1,0% de lubrificante foi observada 

a colagem dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flat plate durante os ensaios de prisao diferencial, com valores de 

CPD de 0,048 (F P 2 ) e 0,065 (F P 5 ) e de 0,042 (F P 3 ) e 0,034 (F P 6 ) , 

respectivamente. O aumento no teor do lubrificante reduziu o coeficiente de 

prisao diferencial dos fluidos polimericos. 

Houve prisao nos fluidos com 0,5% de lubrificante e o aumento deste 

teor promoveu uma redugao do coeficiente de prisao diferencial. Isto foi 

observado para todos os fluidos que apresentaram em sua composigao os 

teores de 0,5 e 1,0% de lubrificante. 

As preocupagoes com o meio ambiente constituem uma forga 

impulsionadora por tras da pesquisa e desenvolvimento dos fluidos de 

perfuragao. Assim, um dos principals desafios dos fluidos de perfuragao e 

atender as exigencias ambientais, desenvolvendo formulagoes nao toxicas. 

Diante disto, e imprescindivel destacar os resultados de CL e CPD dos fluidos 

estudados, que apresentam em sua composigao lubrificantes a base de ester. 
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Segundo Argilier & Audibert (1996), lubrificantes a base de ester sao 

ambientalmente corretos, totalmente biodegradaveis e nao toxicos. 

Espessura de Reboco vs. Prisao Diferencial 

Na Tabela 14 e na Figura 41 estao apresentados os resultados do 

volume de filtrado e espessura de reboco dos fluidos polimericos no momento 

em que ocorre a prisao diferencial. 

Tabela 14. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos polimericos no momento em 

que ocorre a simulagao da prisao diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos V F P D ERpp CPD 

FPI 3,8 0,483 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
Fp2 3,8 0,396 0,048 

F P 3 
4,0 0,524 0,042 

F P 4 
3,4 0,416 — 

F P 5 
3,4 0,416 0,065 

Fp 6 
3,6 0,499 0,034 

Observou-se que o volume de filtrado e a espessura de reboco de todos 

os fluidos polimericos foram inferiores aos dos fluidos hidroargilosos. Isto deve-

se ao tipo de reboco formado pelos fluidos polimericos que e, provavelmente, 

menos impermeavel que o dos hidroargilosos. 

Segundo Nery & Macari (2005), o reboco produzido pelos fluidos com 

bentonita ou o filme dos fluidos polimericos diferem entre si no que diz respeito 

ao formato, tamanho e capacidade de hidratacao das particulas envolvidas no 

processo. Os rebocos dos fluidos hidroargilosos sao mais espessos (da ordem 

de alguns milimetros) que os filmes polimericos. Quanto maior a perda de agua 

para as camadas da formagao, maior a filtragao, mais espesso o reboco. 

Uma propriedade altamente desejavel nos fluidos de perfuragao e a de 

impermeabilizagao das paredes do pogo (pela deposigao do reboco), o que 

resulta em uma menor invasao de filtrado para as camadas geologicas, pois 

uma invasao muito profunda do filtrado ira prejudicar nao somente as 
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operagoes apos a perfuragao como a perfilagem, mas tambem causar 

problemas durante a perfuragao, como a prisao de tubos (Nery & Macari, 

2005). 

• V F " E R 

F P 1 F P 2 F P 3 F P 4 F P 5 F P 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipos de Fluidos 

Figura 41 . Volume de filtrado e espessura de reboco dos fluidos polimericos no 

momento em que ocorre a prisao diferencial. 

Parametros como baixos teores de solidos sao indispensaveis nas 

formulagoes dos fluidos, visto que a pressao hidrostatica pode aumentar se o 

teor de solidos do fluido for muito alto. O teor de solidos deve ser mantido no 

minimo possivel, pois dele dependem as propriedades do fluido como 

densidade, viscosidade e forga gel. Um aumento deste, por sua vez, provocara 

maior probabilidade de ocorrencia de problemas como desgaste dos 

equipamentos de circulagao, fratura da formagao, devido ao incremento das 

pressoes de bombeio ou hidrostatica, prisao da coluna e redugao da taxa de 

penetragao (Chipindu, 2010). 

Assim, a otimizagao dos fluidos de perfuragao e uma otima alternativa 

para diminuir os riscos de prisao diferencial que ocorrem durante as operagoes 

de perfuragoes. 
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5.3 CONCLUSOES PARCIAIS 

De acordo com os resultados obtidos para os fluidos polimericos, foi 

possivel concluir que: 

- a adigao do lubrificante SM Lube aos fluidos resultou em um aumento das 

suas propriedades reologicas; 

- o aumento do teor de selante aos fluidos provocou uma diminuigao das 

propriedades de filtragao (volume de filtrado e espessura de reboco), contudo 

nao tern efeito nos coeficientes de lubricidade e de prisao diferencial; 

- o lubrificante estudado (SM Lube), bem como o aumento em sua 

concentragao, reduziram o coeficiente de lubricidade dos fluidos, contudo, nao 

influenciaram o coeficiente de prisao diferencial; 

- os fluidos sem lubrificantes nao apresentaram o fenomeno de prisao 

diferencial e 

- os baixos valores de espessura do reboco dos fluidos polimericos somados a 

agao do lubrificante, provavelmente, contribuiram para os baixos coeficientes 

de prisao diferencial, embora nao tenha sido observada uma correlagao direta 

entre as variaveis CL, ER e CPD. 
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6. RESULTADOS DOS FLUIDOS ENVELHECIDOS 

6.1 FLUIDOS HIDROARGILOSOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perfuragoes a elevadas profundidades, a altas temperatura e pressao 

somente sao alcangadas devido ao avanco tecnologico que permite atingir 

regioes de grande complexidade. Por ser os fluidos de perfuragao responsaveis 

por uma serie de funcoes durante as operagoes de perfuragao, as suas 

propriedades devem ser analisadas a altas temperaturas de forma a obter 

fluidos resistentes termicamente. 

6.1.1 Comportamento Reologico e de Filtragao 

Na Figura 42 estao ilustradas as curvas de fluxo e de viscosidade dos 

fluidos hidroargilosos envelhecidos FHioe, Fw3e, FHi8e e FH2ie, visto que todos 

os fluidos apos envelhecimento apresentaram comportamento semelhante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 42. Curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos hidroargilosos envelhecidos. 
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De acordo com a Figura 42, pode-se observar que o envelhecimento dos 

fluidos nao alterou tal comportamento, apresentando, portanto, comportamento 

de fluidos pseudoplasticos. 
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Fluidos hidroargilosos apresentam comportamento de fluidos nao-

newtonianos denominados de plasticos de Bingham (Kelessidis et al., 2005). 

No entanto, ao adicionar aditivos como polimeros, lubrificantes, dentre outros, 

estes passam a apresentar comportamento de fluidos pseudoplasticos, 

conforme observado em estudos realizados por Medeiros (2009). 

E importante observar, que os fluidos FHioe e FHi3e, que apresentam em 

sua composigao 24,3g de argila, apresentaram viscosidades superiores aos 

fluidos aditivados com 12,5g de argila e polimeros (FHi8e e FH2ie)-

Provavelmente, a maior concentragao de argila nos fluidos FHioe e Fm3e foi o 

fator determinante para esse aumento, visto que estes na temperatura 

ambiente apresentaram valores de viscosidades bem proximos. 

Os resultados das propriedades reologicas, de filtragao e espessura do 

reboco dos fluidos hidroargilosos envelhecidos estao apresentados nas 

Tabelas 15 e 16 e nas Figuras 43 e 44. 

Tabela 15. Propriedades reol6gicas, de filtracao e espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com lubrificantes e envelhecidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

FHIO 14,0 8,0 12,0 12,0 18,0 1,631 

Fmoe 26,3 15,0 42,5 4,0 25,6 5,039 

FHH 16,0 9,0 14,0 9,0 12,6 1,393 

Fmie 23,0 15,5 15,0 1,5 20,4 4,574 

FH12 15,5 9,0 13,0 16,0 10,6 1,412 

Fw2e 26,3 17,0 18,5 3,0 18,0 4,217 

FH13 15,0 8,0 14,0 8,0 19,8 1,981 

FH136 36,5 17,5 38,0 13,0 24,5 3,605 

FH14 14,0 8,0 14,0 8,0 18,4 1,877 

FH146 38,3 18,0 40,5 12,0 21,9 3,386 

FH15 13,5 8,0 11,0 8,0 17,8 1,602 

FH15e 40,0 20,0 40,0 12,0 22,4 3,611 

De acordo com as Tabelas 15 e 16 e com as Figuras 43 e 44, pode-se 

confirmar o comportamento observado na Figura 42. Os fluidos contendo argila 
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e lubrificantes (F H io e a FHi5e) resultaram em maiores propriedades reologicas 

quando comparadas com os fluidos contendo argila, polimeros e lubrificantes 

(F H i8 e a FH23e)- Os fluidos Fm3e a Fm5e apresentaram os maiores valores de FG. 

O aumento da viscosidade dos fluidos apos envelhecimento ocorre 

devido o processo de gelificacao das argilas (Santoyo et al.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2001). 
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Figura 43. (a) Propriedades reolbgicas, (b) de filtracao e (c) espessura de reboco dos 

fluidos hidroargilosos aditivados com lubrificantes e envelhecidos. 

O aditivo utilizado nos fluidos FHi8e a FH23e e um polimero cuja materia 

ativa e a goma xantana que se dispersa facilmente em meio aquoso, formando 

um gel com elevada viscosidade (mesmo em baixas concentracoes). Esse 
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polimero, apresenta grande resistencia ao aquecimento e cisalhamento, por 

isto, embora as propriedades dos fluidos envelhecidos (FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH i8e a F H23e) tenham 

sido superiores aos fluidos na temperatura ambiente (F H is a F H23), nao 

aprensentaram um aumento tao significativo como o observado nos fluidos 

hidroargilosos aditivados apenas com lubrificantes. 

Tabela 16. Propriedades reol6gicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos 

hidroargilosos aditivados com polimeros e lubrificantes e envelhecidos. 

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

FH18 16,5 6,0 21,0 9,0 14,0 1,181 

Fm8e 20,0 10,5 20,0 5,0 18,4 1,686 

FH19 14,0 6,0 13,0 5,0 12,0 0,876 

Fm9e 21,5 14,0 15,0 3,0 15,6 2,091 

FH20 15,0 9,0 12,0 4,0 9,0 1,344 

FH20e 19,0 13,0 12,0 2,0 16,2 1,486 

FH21 19,0 8,0 22,5 1,8 14,0 1,157 

FH21e 19,8 14,0 11,5 5,0 22,2 2,101 

FH22 15,8 10,0 11,5 10,5 12,3 1,378 

FH22e 19,0 13,0 12,0 3,0 22,1 2,005 

FH23 17,8 8,0 19,0 6,0 12,3 1,096 

FH236 19,0 13,0 12,0 1,0 21,6 2,313 

Os fluidos F H i8e a FH23e apresentaram bom desempenho a temperatura 

de 94°C (200°F), condicao dos ensaios de envelhecimento deste trabalho. 

P6de-se observar, na Tabela 16 e na Figura 44, que o aumento do teor de 

lubrificante nos fluidos nao resultou em reducoes das propriedades reologicas, 

como observado na temperatura ambiente. 

Satoyo et al. (2001) afirmam que a viscosidade dos fluidos diminui com 

aumento da temperatura ate um determinado tempo de exposicao; apos esse 

periodo, ha um aumento da viscosidade devido o processo de gelificagao, 

ocasionado pelo processo de degradacao termica na estrutura quimica do 

fluido. 
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Figura 44. (a) Propriedades reoldgicas, (b) de filtragao e (c) espessura de reboco dos 

fluidos hidroargilos envelhecidos aditivados com polimeros e lubrificantes. 

As propriedades de filtragao (VF), bem como a espessura de reboco 

(ER) tambem resultaram em variagoes ocasionadas pelo envelhecimento. Foi 

observado um aumento significative) dessas propriedades. O VF dos fluidos 

F H H antes do envelhecimento foi de 12,6mL e, apos o envelhecimento 

aumentou para 20,4mL (FHH«). Para os fluidos aditivados com polimeros e 

lubrificantes, o VF foi de 9,0ml_ (FH2o) e apos o envelhecimento houve um 

aumento para valores proximos a 16,2ml_ (FH20e)- O mesmo foi observado para 

a ER; para os fluidos FHio, sem envelhecimento, a espessura de reboco foi de 

1,631mm e apos o envelhecimento (Fmoe), aumentou para 5,039mm. 
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Para os fluidos com polimeros e lubrificantes, o aumento da ER foi cerca 

de 1,215mm. Os fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH19, apresentaram valores de ER proximos a 

0,876mm. Com o envelhecimento, houve um acrescimo para 2,091mm (F H i9 e)-

O comportamento reologico das suspensoes depende da concentragao 

de particulas de argila, do pH da suspensao, da presenga de ions na 

suspensao (principalmente eletrolitos) e da temperatura. Em temperaturas 

proximas a 120°C (250°F) e em condigoes de alta salinidade, as suspensoes 

de bentonita apresentam viscosidades bastante elevadas. Varios estudos 

realizados indicam que o efeito da temperatura sobre as propriedades 

reologicas de fluidos hidroargilosos e imprevisivel, e nenhum mecanismo de 

agao proposto e amplamente aceito (Kelessidis et al., 2005). 

No passado, para resolver os problemas causados pela gelificagao de 

fluidos com bentonita, eram utilizados os fluidos de base oleosa. No entanto, 

devido as restrigoes ambientais, logistica e custos, o uso de fluidos a base de 

oleo (ate mesmo os mais recentes, cujas formulagoes tern sua base sintetica) 

nao e mais possivel. Assim, de acordo com Clark (1994), os fluidos 

hidroargilosos sao empregados tambem nestes dificeis ambientes, desde que 

adequadamente aditivados. 

Segundo Satoyo et al. (2001), do ponto de vista tecnico e economico, a 

perfuragao de pogos de elevadas temperaturas tern sido identificada como um 

dos principals problemas a ser resolvido, devido ao pouco conhecimento das 

propriedades reais dos fluidos de perfuragao frente a diferentes temperaturas. 

A analise dos efeitos de transferencia de calor no fundo do pogo e feito atraves 

dos perfis de temperatura, que sao obtidos pelas propriedades de transporte e 

termofisicas do fluido. 

6.1.2 Estudo de Prisao Diferencial 

Lubricidade vs. Prisao Diferencial 

Na Figura 45 estao ilustrados os resultados dos coeficientes de 

lubricidade e de prisao diferencial dos fluidos hidroargilosos apos 

envelhecimento. 
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Bio Lube um ester a base de oleo vegetal, este tenha hidrolisado perdendo sua 

capacidade de lubrificacao. 

Os fluidos aditivados com o SM Lube, apresentaram melhores 

resultados de CL. Esse aditivo e um produto a base de oleo vegetal, 

quimicamente modificado para ser soluvel e, por isto, capaz de resistir a 

temperaturas mais elevadas. 

Os fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHioe (aditivados com 1,0% de SM Lube) apresentaram os 

menores valores de CL (0,079), enquanto que os fluidos aditivados com 3,0% 

de Bio Lube (FHi5e) apresentaram CL de 0,244. 

Para os fluidos hidroargilosos aditivados com polimeros e lubrificantes, 

os denominados de FH23e apresentaram os menores valores de CL, da ordem 

de 0,080, e os denominados de FH2ie, os maiores resultados, proximos a 0,200. 

Ainda na Figura 45, observou-se em relacao ao CPD, que os fluidos 

aditivados com Bio Lube apresentaram os melhores resultados, 

comportamento inverso ao observado para o CL. O Bio Lube, provavelmente, 

aderiu ao reboco, lubrificando-o. Um vez lubrificado, o atrito gerado pelo 

contato com o f7afzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA plate e menor, gerando menores valores de CPD. Como o 

CL e medido entre duas pecas metalicas (bloco e anel), esse efeito nao e 

observado. 

De acordo com Magalhaes (2010), o mecanismo de acao dos 

lubrificantes dependente se o sistema encontra-se em repouso ou em 

movimento. Com isto e considerando que para a determinacao do CPD o 

sistema permanece em repouso por um determinado tempo antes de 

movimentar a alavanca para a obtencao do torque e para determinacao do CL 

o sistema encontra-se em movimento continuo, o Bio Lube pode ser 

considerado mais eficiente, para o sistema em repouso. 

Espessura de Reboco vs. Prisao Diferencial 

Nas Tabelas 17 e 18 e na Figura 46 encontram-se os valores do volume 

de filtrado (VF P D ) e espessura de reboco (ER P D ) dos fluidos hidroargilosos 

envelhecidos no momento em que ocorre a simulacao da prisao diferencial. 
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Tabela 17. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

lubrificantes e envelhecidos no momento em que ocorre a simulac§o da prisao diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos VF P D (mL) ERpo (mm) CPD 

FHIO 5,2 1,054 0,075 

Fmoe 10,6 3,961 0,048 

FHH 4,2 0,906 0,047 

Fmie 8,4 2,719 0,029 

FH12 3,6 0,993 0,033 

FH12O 8,5 3,273 0,033 

FH13 6,5 1,170 0,014 

FH13e 8,5 2,805 0,010 

FH14 6,4 1,147 0,010 

Fm4e 8,5 2,625 0,005 

FH15 5,8 1,025 0,013 

FH15e 8,5 2,948 0,058 

Tabela 18. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos hidroargilosos aditivados com 

polimeros e lubrificantes e envelhecidos no momento em que ocorre a simulacao da prisao 

diferencial. 

Fluidos VFPD(ml_) ERpo (mm) CPD 

FH18 4,8 0,575 0,083 

Fmat 7,9 1,113 0,101 

FH19 4,7 0,559 0,053 

FH19e 5,8 1,264 0,061 

FH20 3,6 0,878 0,037 

Fhl20e 6,0 1,033 0,032 

FH21 5,2 0,609 0,075 

Fhi21e 9,7 1,841 0,063 

FH22 6,8 0,679 0,052 

F|H22e 7,2 1,178 0,052 

FH23 6,4 0,598 0,023 

FH23e 10,0 1,419 0,043 

Foi possivel observar atraves da Tabela 17 e da Figura 37 que o elevado 

volume de filtrado, bem como a elevada espessura de reboco dos fluidos 
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envelhecidos nao resultaram em alteragoes significativas de CPD, quando 

comparados com os mesmos fluidos sem envelhecimento. Este resultado, 

portanto, confirma que nao existe uma correlagao entre a espessura de reboco 

e o CPD. Assim, o efeito da lubricidade nos fluidos e o parametro mais 

significativo na redugao do risco de prisao diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 46. Volume de filtrado e espessura de reboco dos fluidos hidroargilosos envelhecidos (a) 

aditivados com lubrificantes e (b) aditivados com polimeros e lubrificantes no momento em que 

ocorre a prisao. 

Assim com observado para o VFAPI, O envelhecimento termico resultou 

em aumento do V F P D e da E R P D , no entanto, observou-se uma redugao do 
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CPD, como observado nos fluidos cujos resultados estao apresentados na 

Tabela 16, com excecao dos fluidos FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHi5e- Houve um aumento do V F P D de 

5,4ml_ e da E R P D de 2,907mm e uma redugao do CPD de 0,027 para os fluidos 

FHioe, passando a apresentar valores proximos a 10,6mL (VF P D ) , 3,961mm 

(ER P D ) e 0,048 (CPD). 

O processo de gelificagao das dispersoes de bentonita e a falta do 

controle de filtragao que ocasiona um reboco espesso, causam danos nao 

apenas nas atividades de perfuragao, como tambem na futura atividade de 

produgao (Kelessides et al., 2009). A elevada ER obtida e um fator relevante e 

deve ser analisado, pois problemas como redugao do diametro interno do pogo, 

pode acarretar em prisao da coluna. 

Para os fluidos aditivados com polimeros e lubrificantes, apresentados 

na Tabela 18, o aumento do V F P D e E R P D , ocasionado pelo envelhecimento, 

nao foi tao significativo quando comparado com o observado para os fluidos 

aditivados com lubrificante (Tabela 16). Os fluidos FH2oe, com menores valores 

de CPD, da ordem de 0,032, apresentaram V F P D e E R P D proximos a 6,0mL e 

1,033mm, respectivamente. 

A ma limpeza e um problema que afeta muitos pogos que atravessam 

formagoes argilosas e hidrataveis, de arenito inconsolidados ou fraturados, 

podendo em casos severos, causar prisoes (Chipindu, 2010). 

Diante disto, embora nao tenha sido observada uma correlagao entre ER 

e prisao diferencial, um reboco espesso pode gerar problemas de prisao 

mecanica e/ou de prisao diferencial da coluna, o que restringe ou impede que a 

perfuragao prossiga de forma adequada. 

6.2 FLUIDOS POLIMERICOS 

6.2.1 Comportamento Reologico e de Filtragao 

Na Figura 47 estao apresentadas as curvas de fluxo e de viscosidade 

dos fluidos polimericos submetidos ao envelhecimento. 
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Figura 47. Curvas de fluxo e de viscosidade dos fluidos polimericos envelhecidos 

P6de-se observar que todos os fluidos apresentaram comportamento de 

fluidos pseudoplasticos com limite de escoamento. Esses fluidos apresentaram 

valores de viscosidade pouco inferiores aos apresentados pelos fluidos 

polimericos sem envelhecimento. 

Este tipo de comportamento pode ser causado por diversos fatores, 

dentre os quais as caracteristicas fisicas das particulas, como: area superficial, 

formato e dimensoes; tipo de interacao entre as particulas, atracao ou 

repulsao; a concentragao; peso molecular e conformagao de moleculas 

dispersas presentes no meio liquido. 

A presenga de aglomerados relativamente fracos na suspensao, 

originados pela atuagao de forgas de interagao atrativas entre particulas, pode 

ser considerada a principal causa do fenomeno de pseudoplasticidade. Com a 

aplicagao de taxas de cisalhamento, esses aglomerados se rompem 

gradativamente, liberando a agua aprisionada em seu interior, que passa a 

contribuir para o afastamento das particulas. Como resultado, ha uma redugao 

da viscosidade aparente da suspensao ou do fluido com o aumento da taxa de 

cisalhamento (Oliveira et al., 2000 ; Farias, 2009). 

A Tabela 19 e a Figuras 48 apresentam os resultados das propriedades 

reologicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos polimericos 

submetidos ao envelhecimento. 
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Tabela 19. Propriedades reol6gicas, de filtragao e espessura de reboco dos fluidos polimericos 

envelhecidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos VA(cP) VP(cP) LE(N/ mz) FG(N/ mz) VF(mL) ER(mm) 

FPI 40,3 21,0 38,5 1,0 9,0 0,763 

Fpi e 
23,0 15,0 16,0 0,0 8,8 0,570 

F P 2 
45,0 23,0 45,0 1,0 8,2 0,797 

Fp2e 30,0 18,0 24,0 0,0 8,4 0,626 

F P 3 
52,0 29,0 46,0 2,0 7,4 0,876 

Fp3e 35,0 20,0 30,0 3,0 8,0 0,519 

F P 4 
41,0 23,0 39,0 1,0 8,0 0,837 

Fp4e 22,5 13,0 19,0 0,0 9,0 0,685 

F P 5 
42,0 22,0 40,0 2,0 8,8 0,732 

Fpse 22,5 13,0 19,0 1,0 11,4 0,483 

F P 6 
42,5 21,0 43,0 1,0 7,0 0,795 

Fp6e 32,5 16,0 33,0 2,0 7,6 0,611 

A redugao das viscosidades dos fluidos deve-se a uma maior mobilidade 

da agua perante a camada de solvatagao dos polimeros (viscosificante e 

redutor de filtrado), ja que o aquecimento pode promover um rearranjo das 

estruturas moleculares dos polimeros de modo a minimizar a energia de 

solvatagao, possivelmente destruindo as ligagoes de hidrogenio existentes e 

formando uma pequena camada de solvatagao das moleculas de agua livres, 

diminuindo a interagao polimero-polimero e, consequentemente, diminuindo a 

viscosidade (Farias, 2009). 

Por serem os fluidos polimericos mais resistentes a elevadas 

temperaturas, esses sao mais utilizados em condigoes extremas. A Goma Gel, 

aditivo viscosificante e formador de gel, resiste a temperaturas superiores a 

93°C (200°F) e por isso, nao foi observado grandes variagoes da FG. A forga 

gel e um parametro de natureza reologica que indica o grau de gelificagao 

devido a interagao eletrostatica entre particulas dispersas (Thomas, 2001). 
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Figura 48. Propriedades reolbgicas (a), de filtraccio e espessura de reboco (b) dos fluidos 

polimericos envelhecidos. 

De acordo com a Tabela 19 e com a Figura 48, os fluidos F P 4 e e F P 5 e 

apresentaram menores valores de VA, VP e LE, igual a 22,5cP, 15cP e 

19N/m 2, respectivamente e maiores valores de VF, 9,0 mL e 11,4 mL, 

respectivamente. 

Menores valores de VF foram obtidos para os fluidos que apresentam 

em sua composigao maior teor de selante e lubrificante (fluidos F P 6 e )-
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6.2.2 Estudo de Prisao Diferencial 

Lubricidade vs. Prisao Diferencial 

A Figura 49 ilustra os resultados dos coeficientes de lubricidade e de 

prisao diferencial dos fluidos polimericos submetidos ao envelhecimento. 

• C LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B C P D 

Figura 49. Coeficiente de lubricidade e pris3o diferencial dos fluidos polimericos envelhecidos. 

De acordo com a Figura 49, observou-se que os fluidos polimericos 

resistem a temperaturas proximas a 93°C (200°F), pois os valores de CL e 

CPD apresentaram variacoes pouco significativas. Os fluidos submetidos ao 

envelhecimento apresentaram valores de CL de 0,126 (F P 2 e ) e de 0,115 (Fp 3 e), 

enquanto que os mesmos fluidos sem envelhecimento, apresentaram valores 

de 0,096 (F P 2 ) e 0,103 (F P 3 ) . Quanto ao CPD, os fluidos F P 2 , que apresentaram 

valores de 0,048, com o envelhecimento apresentaram valores de 0,03 (F P 2 e ) . 

Os fluidos F P 3 apresentaram CPD de 0,042 antes do envelhecimento e apos o 

envelhecimento nao foi observado o fenomeno de prisao. 

Os resultados evidenciaram ainda a elevada eficiencia do SM Lube na 

capacidade de lubrificagao dos fluidos. Os fluidos sem lubrificantes 

apresentaram valores de CL de 0,292, para os fluidos F P i e , e 0,308, para os 
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fluidos F P 4 e , enquanto que para os fluidos com 1,0% de lubrificante, o 

coeficiente de lubricidade reduziu a valores proximos a 0,115 para os fluidos 

Fp3e e F P 6 e - O coeficiente de lubricidade obtido apresentou valores bem 

proximos aos fluidos de base oleosa, tidos como bons lubrificantes e utilizados 

em perfuragoes com trechos de ganho de angulo. Segundo Vidal et al. (2007), 

os fluidos base oleo apresentam CL em torno de 0,110. 

O lubrificante estudado (SM Lube) forma um filme sobre as superficies 

metalicas capaz de interacoes mais fortes que os oleos comuns, 

proporcionando menores valores de coeficiente de lubricidade. Por ser um 

produto a base de oleo vegetal tratado quimicamente, e capaz de resistir a 

temperaturas mais altas e assim nao degradar facilmente. 

Praticamente todos os fluidos com lubrificante, com excecao dos Fp 2 e , 

nao prenderam, confirmando o forte poder destes fluidos em reduzir o risco de 

tal problema ocorrer. Como dito anteriormente, tanto em fluidos aquosos 

quanto nos oleosos, o uso do lubrificante afeta significativamente a maneira 

como o tubo e liberado. Na ausencia do lubrificante, o tubo e liberado na 

interface reboco/formacao, enquanto que com a presenga de lubrificante, e 

liberado na interface tubo/reboco, reduzindo assim riscos durante a perfuragao 

(Bushnell-Watson & Panesar, 1991). 

Espessura de Reboco vs. Prisao Diferencial 

A Tabela 20 e a Figura 50 apresentam os resultados do volume de 

filtrado (VF P D ) , espessura de reboco (ER P D ) e coeficiente de prisao diferencial 

(CPD) dos fluidos polimericos submetidos ao envelhecimento no momento em 

que ocorre a prisSo. 

Os lubrificantes podem atuar revestindo as superficies metalicas, 

reduzindo a aderencia do ago ao reboco, serem incorporados ao reboco e 

proporcionar um melhor controle da perda de fluidos (resultando em rebocos 

finos). Porem, os aditivos mais eficazes sao aqueles que operam em mais de 

um dos mecanismos acima (Reid et al., 2000). 
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Tabela 20. Volume de filtrado e espessura do reboco dos fluidos polimericos envelhecidos no 

momento em que ocorre a simulagao da pris3o diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluidos V F P D (mL) ERpo (mm) CPD 

FPI 3,8 0,483 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Fpie 4,0 0,388 0,088 

Fp2 3,8 0,396 0,048 

Fp2e 3,2 0,305 0,030 

F P 3 
4,0 0,524 0,042 

Fp3e 2,6 0,412 — 

F P 4 
3,4 0,416 — 

Fp4e 3,5 0,548 0,023 

F P 5 
3,4 0,416 0,065 

Fpse 3,0 0,260 — 

F P 6 
3,6 0,499 0,034 

Fp6e 3,2 0,386 — 
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Reid et al. (2000) citam que as propriedades do reboco (espessura, 

resistencia ao cisalhamento e lubricidade) sao os parametros mais importantes 

na redugao de prisao diferencial. Alem disso, em seus estudos nao foi 

observada uma correlagao entre a ER e o risco de PD. No entanto, a acao 

conjunta de um reboco fino e lubrificado ainda continua sendo um dos fatores 

primordiais para uma perfuragao eficiente, sem danos ou prejuizos 

economicos. 

Por ser a perfuragao de um pogo de petroleo uma operagao bastante 

complexa, sempre estara sujeita a ocorrencia de uma serie de anormalidades. 

Essas complicagoes sao altamente indesejaveis e causam muitos prejuizos, 

dentre os quais destacam-se: a contratagao de tempo adicional de sonda, o 

atraso no cronograma de execugao do projeto, e nao raramente a perda do 

pogo (Tavares, 2006). Desta forma, e essencial conhecer a composigao e 

otimizar as propriedades dos fluidos de perfuragao de modo a minimizar os 

riscos de ser ter tubos presos por diferencial de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 CONCLUSOES PARCIAIS 

De acordo com os resultados obtidos para os fluidos hidroargilosos e 

polimericos submetidos ao envelhecimento, foi possivel concluir que: 

- o envelhecimento termico nao alterou o comportamento pseudoplastico dos 

fluidos estudados; 

- o aumento das propriedades reologicas, de filtragao e espessura de reboco 

dos fluidos hidroargilosos envelhecidos deve-se ao processo de gelificagao que 

ocorre com as dispersoes de argila; 

- o envelhecimento nao provocou alteragoes significativas nas propriedades 

dos fluidos polimericos, sendo, portanto, esses mais resistentes ao 

envelhecimento do que os fluidos hidroargilosos; 

- os lubrificantes apresentaram comportamento inverso quando do 

envelhecimento dos fluidos hidroargilosos em relacao ao coeficiente de 

lubricidade, ou seja, apos envelhecimento o lubrificante SM Lube conferiu aos 
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fluidos melhores coeficientes de lubricidade. No entanto, melhores coeficientes 

de prisao diferencial foram alcangados com o Bio Lube e 

- dentre os fluidos envelhecidos, os polimericos apresentaram melhores 

resultados de lubricidade e de prisao diferencial. 
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7. CONCLUSOES FINAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de avaliar o desempenho de fluidos de perfuragao para 

liberar colunas de perfuragao sob condigoes de prisao diferencial, conclui-se 

que: 

- o estudo das propriedades reologicas e de filtragao a temperatura ambiente e 

apos envelhecimento dos fluidos de perfuragao e essencial para avaliar o seu 

desempenho, uma vez que esses sao considerados elementos essenciais nas 

operagoes de perfuragao de pogos de petroleo e contribuem de forma decisiva 

para a ocorrencia ou nao do fenomeno de prisao diferencial; 

- a adigao de lubrificantes aos fluidos hidroargilosos e aos polimericos se 

constitui um dos principals fatores para a melhoria do coeficiente de lubricidade 

e para a redugao do risco de prisao diferencial. 

- Efeitos mais significativos de redugao dos coeficientes de lubricidade e prisao 

diferencial, foram observados para os fluidos hidroargilosos, sendo os fluidos 

FH9, com 12,5g de argila e aditivados com 15mL de Bio Lube, os que 

apresentaram as maiores redugoes, de aproximadamente 85% para o 

coeficiente de lubricidade e 97% para o coeficiente de prisao diferencial; 

- os fluidos polimericos apresentam menor tendencia ao risco de prisao 

diferencial quando comparados com os fluidos hidroargilosos; 

- o envelhecimento dos fluidos hidroargilosos promove a gelificagao do sistema, 

no entanto, nao altera suas propriedades de lubricidade e de prisao diferencial; 

- dentre os fluidos estudados, os hidroargilosos denominados de FH20e, Fh22e e 

FH23e e os polimericos denominados de Fpi e, F P 3 e e Fp 6 e , apresentaram melhor 

desempenho, com menores perdas das suas propriedades reologicas, de 

filtragao, lubricidade e prisao diferencial apos envelhecimento e 

- provavelmente, nao existe uma correlagao direta entre a espessura de 

reboco, o coeficiente de lubricidade e o coeficiente de prisao diferencial dos 

fluidos estudados. Entretanto, a lubricidade e o parametro mais significante na 

redugao do risco de prisao diferencial. 
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8. S U G E S T O E S PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abaixo estao listadas algumas sugestdes para a continuagao dos 

estudos sobre prisao diferencial. 

1. Determinar o coeficiente de prisao diferencial dos fluidos com diferentes 

tempos de filtragao, obtendo assim diferentes espessuras de reboco para um 

mesmo fluido. 

2. Avaliar as caracteristicas do reboco por meio de microscopia eletronica de 

varredura (MEV); 

3. Avaliar a influencia dos dispersantes em maiores concentragoes na 

espessura do reboco e no coeficiente de prisSo diferencial dos fluidos 

hidroargilosos. 

4. Avaliar a eficiencia dos aditivos dispersantes quando submetidos ao 

envelhecimento, de modo a determinar a sua influencia na redugao da 

espessura de reboco bem como no coeficiente de prisao diferencial. 

5. Estudar a permeabilidade do reboco formado a partir de fluidos de 

perfuragao hidroargilosos frente a diferentes meios permeaveis (porosidades 

diferentes). 

6. Avaliar a influencia da permeabilidade do reboco no coeficiente de prisao 

diferencial visando a redugao dos riscos de prisao diferencial. 
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