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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar a influéncia da temperatura e da pressao nas propriedades reoldgicas, de
filtracdo e lubricidade de fluidos de perfuracdo a base de agua. Foram selecionadas oito formulacdes a
partir de estudos preliminares realizado por Farias (2008). Os fluidos foram preparados de acordo com
pratica de campo que consiste em adicionar a agua os aditivos um a um sob constante agitagdo. Apds 16h
de envelhecimento em um forno rotativo nas temperaturas de 100°F (37,8°C), 150°F (65,6°C) e 200°F
(93,3°C), foi realizado o estudo do comportamento reoldgico e das propriedades de filtracdo e de
lubricidade. Os resultados alcangados mostraram que com o envelhecimento os fluidos apresentaram
redugdes nos valores das viscosidades aparente e plastica e do limite de escoamento, bem como grande
aumento nos valores do volume de filtrado e redugdes significativas nos valores do coeficiente de
lubricidade quando comparados com os fluidos a temperatura ambiente.
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TEMPERATURE AND PRESSURE INFLUENCE ON THE PERFORMANCE OF WATER BASED
DRILLING FLUIDS

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the influence of temperature and pressure on rheological, filtration and
lubricity properties of the water based drilling fluids. Eight formulations were selected from preliminary
studies conducted by Farias (2008). The fluids were prepared according to the field practice that is to add
the additives to the water one by one under constant agitation. After 16h of aging in a roller over in
temperatures of 100°F (37,8°C), 150°F (65,6°C) e 200°F (93,3°C), the study of rheological behavior and
filtration and lubricity properties were determined. The results show that with aging the fluids, there are a
reduction in the values of apparent and plastic viscosities and the field limit, and a large increase in values of
the water loss and significant reductions in values of lubricity coefficient when compared with the fluid
environment temperature.
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INTRODUGAO

Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de sdlidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes,
até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspenséo, disperséo coloidal ou
emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes (THOMAS, 2001).

Estes fluidos de perfuragdo sao de vital importancia em um sistema de exploragdo de 6leo e gas,
devendo desempenhar as seguintes fungdes: limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados pela broca e
transporta-los até a superficie; exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o influxo
de fluidos indesejaveis (kick) e estabilizar as paredes do poco; resfriar e lubrificar a coluna de perfuracéo e a
broca, eles ainda devem apresentar caracteristicas especiais que garantam uma perfuragédo eficiente,
segura e rapida (THOMAS, 2001).

A composigédo do fluido depende das exigéncias particulares de cada perfuragdo. Para perfuragdes
simples e pouco profundas um fluido constituido de agua e argila em baixa concentragdo é adequado.
Contudo, em situagdes de dificil perfuragdo e/ou em grandes profundidades € necessario um fluido mais
elaborado, com introdugao de um ou varios aditivos (AMORIM, 2003). Os aditivos dos fluidos de perfuragéo
sdo substancias quimicas que, quando adicionadas ao fluido, conferem propriedades especiais, requeridas
durante as atividades de perfuracao. Esses aditivos podem desempenhar uma série de fungdes no fluido de
perfuracdo (SERRA, 2003).

Segundo Lummus e Azar (1986), os aditivos para fluidos séo classificados em viscosificantes, agentes
densificantes, redutores de viscosidade (defloculantes), redutores de filtrado, emulsificantes e aditivos
especiais. Os viscosificantes tém a fungdo de aumentar a viscosidade do fluido, como a bentonita,
atapulgita e polimeros naturais e sintéticos. Os agentes densificantes aumentam a densidade da lama,
sendo a barita (BaSO4) o mais utilizado. Os redutores de viscosidade (defloculantes ou dispersantes) e de
perda de fluido sdo adicionados aos fluidos com a funcédo de reduzir a viscosidade e o volume de filtrado,
respectivamente. Os emulsificantes facilitam o mecanismo de dispersdo de dois liquidos imisciveis,
estabilizando a emulsdo. Como aditivos especiais, estdo incluidos floculantes, controladores de pH,
antiespumantes, lubrificantes, dentre outros.

Os fluidos de perfuragdo sao tradicionalmente classificados de acordo com o seu constituinte principal
em: fluidos a base de gas, fluidos a base de 6leo, fluidos a base de agua e fluidos sintéticos. Os fluidos a
base de gas sdo constituidos de um fluxo de ar ou gas natural injetado no pogo a alta velocidade. Os fluidos
a base de 6leo sdo aqueles cuja fase liquida continua é constituida por dleo, enquanto que nos a base de
agua, a fase continua é constituida por agua (DARLEY E GRAY, 1988 e LUMMUS E AZAR, 1986). Os
fluidos sintéticos sao definidos como fluidos cuja fase liquida continua é um liquido sintético. Segundo Burke
e Veil (1995) apud Amorim (2003), os fluidos sintéticos podem desempenhar as mesmas fun¢des dos
fluidos a base de 6leo, bem como serem utilizados em situagdes nas quais os fluidos a base de agua
sofrem limitagdes.

Uma nova categoria de fluidos vem sendo desenvolvida, que sédo os fluidos denominados de alto
desempenho. Segundo Morton et al. (2005), a denominacgéo fluidos de alto desempenho foi usada para
diferenciar esse tipo de fluido dos ja comumente conhecidos e utilizados na perfuracdo de pogos de
petréleo. Sao definidos como fluidos que possuem atributos especiais no desempenho da perfuragdo e
vantagens sobre os fluidos que ndo sdo a base de agua. Suas vantagens sdo: estabilidade da perfuragéao
do pogo, poder de inibicao de argilas hidrataveis, aumento das taxas de penetragao, redugéo do torque e
arraste, estabilidade em altas temperaturas e elevada lubricidade.

Segundo Tehrani et al. (2007) vem aumentando o numero de cenarios para perfuragdo envolvendo
reservatérios mais profundos, com geometrias mais complexas e com altas temperaturas. Uma nova
geracao de fluidos de perfuragcédo, chamados de fluidos de alto desempenho a base de agua podem oferecer
melhor estabilidade reoldgica a altas temperaturas, exercer uma pressao hidrostatica contra as formagdes,
controle na perda de filtrado, poder de inibicdo de argilas hidrataveis e lubricidade. Esses fluidos s&o
tipicamente a base de biopolimeros ou certas misturas organicas. Embora os polimeros mais eficazes que
controlam a reologia sdo aqueles com alto peso molecular, os polimeros com baixo peso molecular sao
frequentemente usados para controlar a perda de fluido e também podem ter um efeito na reologia.

A temperaturas até 130°C, os biopolimeros e misturas orgéanicas séo eficazes no controle reolégico. Em
temperaturas mais elevadas comegam a surgir problemas de estabilidade e polimeros sintéticos devem ser
usados (TEHRANI et al. 2007).

A medida que aumenta a profundidade vertical de um pogo de petréleo, varios fatores séo alterados.
Um deles é a temperatura. Por isso, ha grande necessidade de desenvolver fluidos de perfuragdo com boa
estabilidade térmica, ou seja, que quando submetido a um amplo intervalo de variagdo de temperatura, o
mesmo nao venha a ser degradado (FELIX, 2007).

Félix et al. (2007) visou desenvolver fluidos & base de agua com alta capacidade de inibicado de
inchamento de argilas e alta lubricidade, que apresentasse desempenho igual ou superior aos fluidos de
alto desempenho de companhias multinacionais. Os testes foram realizados a temperatura de 180°F
(82,2°C). Para verificar a inibicao de argila, foram preparados trés fluidos com a mesma concentragéo de
KCI. No fluido de referéncia, apenas o KCI| esteve presente e nos outros dois adicionaram-se,



separadamente, os inibidores catiénicos do fluido de alto desempenho comercial e do fluido formulado no
laboratério.

De acordo com os resultados obtidos por Félix et al. (2007), concluiu-se que o fluido formulado no
laboratério apresentou lubricidade no mesmo patamar que a do fluido de alto desempenho comercial e que
a formulagao desenvolvida no laboratério pode competir com 0 mesmo.

Silva e Farias (2008) realizaram estudos para o desenvolvimento de fluidos de perfuracdo de alto
desempenho. Os testes foram realizados a temperatura ambiente. Nesse estudo foram desenvolvidos
fluidos a base de agua, com baixo teor de sélidos, com comportamento adequado a perfuragdo de pogos de
petréleo (parametros reoldgicos, de filtragao e de lubricidade), com a presenca de varios aditivos como anti-
espumante, viscosificante, redutor de filtrado, controlador de pH, inibidores de argila expansiva, bactericida,
lubrificante e selante.

Com isso este trabalho objetiva avaliar a influéncia da temperatura e da pressdo nas propriedades
reoldgicas, de filtragao e lubricidade de fluidos de perfuragédo a base de agua.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para a preparacdo dos fluidos de perfuragdo foram utilizados os seguintes aditivos: uma amostra de
viscosificante (goma xantana), uma amostra de redutor de filtrado (carboximetilcelulose (CMC) de baixa
viscosidade), amostras de inibidores de argilas expansivas (KCI, inibidor catibnico e um sal inorganico
biodegradavel), uma amostra de anti-espumante, uma amostra de bactericida, uma amostra de lubrificante,
uma amostra de selante e uma amostra de controlador de pH (MgO).

As amostras dos aditivos foram fornecidas pela Empresa System Mud Industria e Comércio Ltda.,
localizada na Rua Otavio Muller, 204, Carvalho, ltajai, SC.

Métodos
Foram selecionadas oito formulacdes a partir de estudos preliminares realizado por Farias (2008). As
formulagbes encontram-se na Tabela 1. Foi também estudado um fluido denominado de Padrao, cuja

formulacgao e aditivos foram fornecidos pela PETROBRAS.

Tabela 1: Formulagbes dos Fluidos de Perfuragao

ADITIVOS F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 FP
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante (gts) 6 6 6 10 6 6 6 6 3-6
Viscosificante (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Redutor de filtrado (g) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0-3,0
Controlador de pH (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Inibidor de argila expansiva 21,0 21,0 21,0 21,0 210 21,0 21,0 - 21,0
1(9)
Inibidor de argila expansiva 12,0 12,0 12,0 12,0 8,0 - - - 8,0-12,0
I1(9)
Inibidor de argila expansiva - - - - - 12,0 8,0 12,0 -
i (g)
Bactericida (g) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%) 1,0 1,5 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0
Selante (g) 150 150 150 20,0 20,0 150 20,0 150 20,0

FP - Fluido padrao
Preparagao dos Fluidos de Perfuragao

Para preparacdo dos fluidos de perfuracdo, os aditivos foram adicionados de acordo com as
concentragdes apresentadas na Tabela 1, a 350 mL de agua fornecida pela companhia de esgoto local um



a um sob agitagdo constante a uma velocidade de 13.000 rpm em agitador Hamilton Beach, modelo 936,
obedecendo a ordem em que se encontram os aditivos em suas formulagdes. Apos adi¢do dos aditivos, a
velocidade do agitador foi aumentada para 17.000 rpm, permanecendo por 5 min sob agitagdo, com
excecao do viscosificante, do redutor de filtrado e do selante, que permaneceram sob agitagcao por 10 min.

Envelhecimento dos Fluidos de Perfuragao

Apods a preparacao dos fluidos de perfuragdo, os mesmos foram submetidos ao envelhecimento em
forno rotativo Roller Over modelo 704 ES da marca Fann a 100°F (37,8°C), 150°C (65,6°C) e 200°F
(93,3°C) por 16h.

Estudo Reolégico

O estudo reolégico foi realizado antes e apos o envelhecimneto dos fluidos.

Para o estudo reoldgico apds envelhecimento, o fluido foi agitado durante 5 min em agitador mecanico
Hamilton Beach modelo 936 na velocidade entre 16.000 e 19.000 rpm. Em seguida, o fluido foi transferido
para um copo térmico do viscosimetro a temperatura de 120°F (48,9°C) da marca Fann modelo 35 A com
combinagdo R1 B1 e mola de torgdo F1, sendo R1 o raio do cilindro externo e B1 o raio do cilindro interno
do viscosimetro com valores de 1,8415 cm e 1,7245 cm respectivamente. F1 é a constante da mola com
valor igual a 1 (MACHADO, 2002). Neste equipamento, seis valores de torque foram lidos com taxas de
cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s™'. O equipamento foi acionado na velocidade de 600 rpm durante 2
min e efetuado a leitura. Logo apds, a velocidade foi mudada para 300 rpm e efetuada a leitura apés 15 s.
Em seguida, mudou-se a velocidade para 200 rpm e esperou-se estabilizar para efetuar a leitura. O mesmo
procedimento foi utilizado para as velocidades de 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm. Com os dados de leitura e apos
tratamento matematico, foram tragadas as curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento)
dos fluidos estudados.

Para obtencgao da forga gel inicial, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm durante 15 s, mudou-se a
velocidade para 3 rpm e deixou o fluido em repouso durante 10 s e fez-se a leitura obtendo o valor da forca
gel inicial. Em seguida, para a obtencéao da forga gel final, o fluido foi deixado em repouso durante 10 min e
efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm.

As viscosidades aparente e plastica, o limite de escoamento e o volume do filtrado foram obtidos
segundo a norma N-2605 (PETROBRAS, 1998a). A viscosidade aparente (VA) é o valor obtido na leitura a
600 rpm dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade plastica (VP) é a diferenca das leituras realizadas a
600 rpm e a 300 rpm, dada também em cP. O limite de escoamento (LE) € o valor da leitura realizada a 300
rom menos a viscosidade plastica (VP) (PETROBRAS, 1998).

Para o estudo reolégico antes do envelhecimento do fluido (a temperatura ambiente), o fluido
permaneceu em repouso por 24 h, em seguida, foi agitado durante 5 min e transferido para o recipiente do
viscosimetro da marca Fann modelo 35A e foi realizado o mesmo procedimento descrito anteriormente.

Determinacgao do Coeficiente de Lubricidade

Para a determinagao do coeficiente de lubricidade foi utilizado um lubricimetro da marca Ofite. Utilizou-
se a metodologia sugerida pela fabricante, que consiste em agitar o fluido durante 5 min a alta rotagao e,
logo apds, transferir para o recipiente do lubricimetro, no qual permanece por 5 min a uma rotagéo de 60
rpm e torque 0. Em seguida, é aplicada uma forga de 150 in.Ib no brago do lubricimetro e efetuada a leitura
ap6s 5 min. A partir desta leitura, calcula-se o coeficiente de lubricidade (CL) a partir dos seguintes
tratamentos matematicos.

FC=34/Leitura agua
CL= (Leitura fuido X FC) /100

Sendo:
FC=fator de corregao;
Leitura sgua = Leitura do lubricimetro obtida com &gua deionizada;
Leitura fuido = Leitura do lubricimetro obtida com o fluido;
CL = Coeficiente de lubricidade (adimensional)

Determinagéo do Volume de Filtrado

Apébs a determinacdo dos pardmetros reolégicos e do coeficiente de lubricidade, foi determinado o
volume de filtrado (VF) HPHT (High Pressure and High Temperature) e APl (Low Pressure and Low
Temperature) dos fluidos submetidos ao envelhecimento e dos fluidos estudados antes do envelhecimento,
respectivamente.



O volume de filtrado HPHT foi determinado em filtro prensa HPHT da marca Fann seguindo os
procedimentos apresentados a seguir.

Aproximadamente 1h antes de iniciar o ensaio, a jaqueta térmica foi ligada para atingir as temperaturas
utilizadas no envelhecimento. A célula foi preenchida com cerca de 200 mL do fluido e vedada. A valvula de
saida foi fechada e a célula foi assentada dentro da jaqueta térmica e introduzido um termémetro metalico
no orificio existente na parte superior da célula. Na valvula de saida foi colocada uma proveta graduada
para armazenar o filtrado coletado.

O conjunto de pressurizagao foi encaixado na valvula de entrada e regulada uma pressao de 100 psi e
dada meia volta para abertura da valvula de entrada. A pressao foi mantida a 100 psi até que a temperatura
de envelhecimento fosse alcangada e estabilizada. Logo apéds, a presséo foi aumentada para 500 psi e a
valvula de saida foi aberta, dando-lhe meia volta. Apés 30 min, as valvulas de saida e entrada foram
fechadas. O volume de filtrado HPHT é a medida do filtrado coletado multiplicado por dois.

O volume de filtrado API foi determinado em filtro prensa LPLT (Low Pressure and Low Temperature) da
marca Fann com aplicagdo de uma pressdo da ordem de 7,0kgf/cm? (100 psi) durante 30 min. Os resultados
sd0 expressos em mL.

RESULTADOS e DISCUSSAO

Avaliagao do Comportamento Reolégico dos Fluidos antes e apés Envelhecimento através das
Curvas de Fluxo

Por meio das curvas de fluxo apresentadas nas Figuras 1 e 2, observou-se que todos os fluidos
preparados de acordo com as formulagdes da Tabela 1, apresentaram comportamento pseudoplastico com
limite de escoamento, caracterizando o modelo de Herschell/Buckley, o comportamento dos fluidos nao
mudou com o envelhecimento. Esse tipo de comportamento pode ser causado por diversos fatores, dentre
0s quais as caracteristicas fisicas das particulas, como sua area superficial, formato e dimensdes; o tipo de
interacdo entre as particulas (atragdo ou repulsédo); a concentragdo, peso molecular e conformacao de
moléculas de dispersantes presentes no meio liquido. A presenca de aglomerados relativamente fracos na
suspensao, originados pela atuagao de forgas de interagéo atrativas entre particulas, pode ser considerada
a principal causa do fenédmeno de pseudoplasticidade (PANDOLFELLI, 2000).
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Figura 1. Curvas de fluxo dos fluidos: (a) F1*, F1 (100°F), F1 (150°F), F1 (200°F), (b) F2*, F2 (100°F), F2
(150°F), F2 (200°F), (c¢) F3*, F3 (100°F), F3 (150°F), F3 (200°F), (d) F4*, F4 (100°F), F4 (150°F), F4
(200°F). (*) Fluidos estudados a temperatura ambiente. 100°F = 37,8°C, 150°F = 65,6°C e 200°F = 93,3°C.
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Figura 2. Curvas de fluxo dos fluidos: (a) F5%, F5 (100°F), F5 (150°F), F5 (200°F), (b) F6*, F6 (100°F), F6
(150°F), F6 (200°F), (c) F7*, F7 (100°F), F7 (150°F), F7 (200°F), (d) F8*, F8 (100°F), F8 (150°F), F8
(200°F). (*) Fluidos estudados a temperatura ambiente. 100°F = 37,8°C, 150°F = 65,6°C e 200°F = 93,3°C.

Na Tabela 2 estao apresentadas as equagdes e as variaveis das curvas de fluxos de cada fluido.

Todos os resultados de R? obtidos apresentaram valores proximos a 1, o que representa uma 6tima
correlagao dos dados experimentais com o modelo matematico proposto.

Os fluidos pseudoplasticos seguem o modelo da poténcia. O indice do comportamento de fluxo (n) foi
em torno de 0,47. Esse indice indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta do
comportamento newtoniano; fluidos com valores préximos da unidade apresentam comportamento préoximo
de um fluido newtoniano. O indice de consisténcia do fluido (k) variou de 0,854 para o fluido F3 (150°F) e
2,625 para o fluido F8 (200°F). Esse indice indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento; quanto
maior o valor de k, mais consistente sera o fluido, ou seja, maior sua viscosidade.



Tabela 2: Equacbes Matematicas e Parametros das Curvas de Fluxo dos Fluidos.

Fluidos Equacgio R? n K

F1* y = 1,583x04%3 0,999 0,493 1,583

F1 (100° F) y = 1,224x0 475 0,997 0,475 1,224
F1 (150° F) y = 1,455x0. 464 0,997 0,464 1,455
F1 (200 ° F) y =1,611x 047° 0,999 0,479 1,611
F2* y =1,712x0 480 0,999 0,480 1,712

F2 (100° F) y = 1,235x0 468 0,997 0,468 1,235
F2 (150°F) y = 1,320x0 4%8 0,995 0,458 1,320
F2 (200°F) y =1,557x 0477 0,997 0,477 1,557
F3* y = 1,941x0 474 0,999 0,474 1,941

F3 (100°F) y = 1,175x0 485 0,998 0,485 1,175
F3 (150°F) y = 0,854x0 516 0,999 0,516 0,854
F3 (200°F) y = 2,232x0. 444 0,998 0,444 2,232
F4* y = 1,573x0 491 0,999 0,491 1,573

F4 (100°F) y = 1,310x% 481 0,997 0,481 1,310
F4 (150 °F) y = 1,232x0. 467 0,995 0,467 1,232
F4 (200°F) y =2,118x0% 437 0,997 0,437 2,118
F5* y = 1,565x0 494 0,999 0,494 1,565

F5 (100°F) y =1,176x% 478 0,997 0,476 1,176
F5 (150°F) y = 1,586x? 463 0,998 0,463 1,586
F5 (200 °F) y = 1,090x% 510 0,999 0,510 1,090
F6* y = 2,178x0.4%% 0,999 0,455 2,178

F6 (100°F) y = 1,157x0.473 0,995 0,473 1,157
F6 (150°F) y = 1,229x0 486 0,995 0,486 1,229
F6 (200 °F) y = 2,345x0.430 0,998 0,430 2,345
F7* y = 1,738x0 476 0,999 0,476 1,738

F7 (100°F) y = 1,231x0 482 0,998 0,482 1,231
F7 (150°F) y = 1,192x0474 0,996 0,474 1,192
F7 (200 °F) y = 2,006x0 44° 0,994 0,445 2,006
F8* y = 3,059x0 420 0,999 0,420 3,059
F8(100°F) y = 1,585x0 495 0,998 0,495 1,585
F8 (150°F) y = 1,297x0 4% 0,998 0,494 1,297
F8 (200 °F) y = 2,625x0 441 0,995 0,441 2,625

(*) Fluidos estudados a temperatura ambiente. 100°F = 37,8°C, 150°F = 65,6°C e 200°F = 93,3°C.

Avaliagao das Propriedades Reolégicas, de Lubricidade e de Filtracdo dos Fluidos de Perfuragao
antes e apos Envelhecimento

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das propriedades reoldgicas (viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP), limite de escoamento (LE) e forga gel (FG)), de lubricidade (coeficiente de
lubricidade (CL)) e de filtragcdo (volume do filtrado (VF)) dos fluidos a temperatura ambiente e envelhecidos
(100°F (37,8°C), 150°F (65,6°C) e 200°F (93,3°C)).



Tabela 3: Propriedades Reoldgicas, de Lubricidade e de Filtracdo dos Fluidos de Perfuragéo.

Fluidos VA (cP) VP (cP) LE (N/m?) FG (cP) VF (mL) CL
F1* 46,2 23,6 45,0 3,2 7,8 0,103
F1(100°F) 34,8 24,0 21,5 1,0 16,2 0,119
F1 (150°F) 37,7 23,0 29,3 0,5 15,3 0,122
F1(200°F) 43,5 23,5 40,0 2,0 17,0 0,074
F2* 46,1 23,8 447 3,0 7,7 0,128
F2 (100°F) 33,7 22,3 22,7 1,0 12,6 0,099
F2 (150°F) 33,4 21,3 22,8 0,5 14,2 0,111
F2(200°F) 43,5 24,0 39,0 2,0 13,0 0,074
F3* 51,2 28,0 46,4 3,7 7,2 0,106
F3 (100°F) 35,3 22,5 25,5 0,8 12,8 0,098
F3 (150°F) 31,4 20,0 22,3 0,5 15,6 0,130
F3 (200°F) 46,0 24,0 44,0 1,0 14,4 0,076
F4* 47,0 24,8 444 3,2 7,0 0,111
F4 (100°F) 38,0 24,0 28,0 0 12,4 0,115
F4 (150°F) 33,2 21,0 24,3 0,7 16,2 0,132
F4 (200°F) 45,0 25,0 40,0 1,0 15,0 0,082
F5* 47,0 26,0 42,0 3,2 6,6 0,110
F5 (100°F) 33,8 22,0 23,5 0 13,4 0,120
F5 (150°F) 40,7 24,8 31,7 0,7 16,0 0,134
F5 (200°F) 39,5 24,0 31,0 0,5 13,8 0,072
F6* 51,3 28,5 45,5 3,5 6,8 0,103
F6 (100°F) 32,7 21,3 22,7 0,2 11,2 0,120
F6 (150°F) 37,5 24,5 26,0 1,3 15,8 0,111
F6 (200°F) 47,0 29,0 36,0 1,5 14,4 0,086
F7* 44,0 24,0 40,0 25 6,8 0,075
F7(100°F) 35,7 21,5 28,3 0,5 12,8 0,124
F7 (150°F) 34,7 25,0 19,3 0,3 14,5 0,133
F7 (200°F) 45,0 26,0 38,0 1,0 16,8 0,073
F8* 56,3 30,0 52,5 2,0 7,2 0,092
F8 (100°F) 49,3 27,7 43,1 0,5 13,5 0,124
F8 (150°F) 41,0 25,0 32,0 0,3 15,4 0,123
F8 (200°F) 57,5 29,0 57,0 1,0 16,0 0,080
Padréo* 44,5-60,0 23,5-35,0 39,0-49,0 2,0-3,5 6,0-7,2 0,090-0,120
Padréo (100°F)  30,0-38,5 21,0-25,0 18,0-27,0 0,5-2,0 11,0-13,0 0,192-0,146
Padréo (150°F)  23,0-34,0 17,0-22,5 11,0-31,5 0,5-1,5 13,8-14,0 0,161-0,208
Padréo (200°F)  30,0-38,0 16,0-24,0 25,0-33,0 1,0-2,0 14,0-16,0 0,110-0,120

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica; LE - limite de escoamento; FG - forga gel; CL -
coeficiente de lubricidade; VF - volume de filtrado. (*) Fluidos estudados a temperatura ambiente. 100°F =
37,8°C, 150°F = 65,6°C e 200°F = 93,3°C.

Comparando os valores das propriedades reoldgicas e lubricidade dos fluidos submetidos ao
envelhecimento a 100°F (37,8 °C) com os fluidos a temperatura ambiente (Tabela 3), foi observado uma
redugéo nos valores de VA, LE e FG. Essa redugdo pode ter sido ocasionada pelo ganho de mobilidade da
camada de solvatagdo quando submetida ao envelhecimento, consequentemente, gerando um aumento de
agua livre e diminuindo, assim, a viscosidade. Os valores de VP e CL apresentaram pequenas variagoes.

Aumentando a temperatura para 150°F (65,6°C), observou-se redugdes nos valores de VA, VP, LE e FG
quando comparado com os fluidos a temperatura ambiente. O fluido F2 apresentou reduc¢ao nos valores de
CL, enquanto os demais apresentaram pequeno aumento nos valores de CL.



Com o aumento da temperatura para 200°F (93,3°C) foi verificado um aumento nos valores de VA, LE e
FG, se aproximando dos valores dos fluidos a temperatura ambiente, sendo esse aumento ocasionado,
provavelmente, pelo surgimento de ligagdes cruzadas entre os polimeros. Ocorreram pequenas variagdes
nos valores de VP e o CL apresentou redugdes significativas, sendo a maior redugao encontrada no fluido
F2, em que o valor de CL era de 0,128 e apds envelhecimento a 200°F (93,3°C) passou a ser de 0,074.

O fluido padrdo a 100°F (37,8°C) apresentou uma grande redugéo nos valores de VA e LE quando
comparado ao fluido padrdo a temperatura ambiente. Quando o mesmo foi submetido a 200°F (93,3°C) os
valores de VA e LE ndo aumentaram como ocorreu nos demais fluidos. Esse comportamento sugere uma
degradacéao do fluido padrao quando submetido a temperaturas elevadas.

O fluido F1 submetido a 100°F (37,8°C) apresentou VF superior ao fluido de referéncia, enquanto que
os demais fluidos apresentaram valores dentro da faixa de variagdo do fluido de referéncia.

Para a temperatura de 150°F (65,6°C), todos os fluidos apresentaram VF superior quando comparado
com o fluido de referéncia e para a temperatura de 200°F (93,3°C), todos os fluidos apresentaram VF
préximo ao fluido de referéncia.

Todas as formulagdes dos fluidos apds envelhecimento apresentaram excelentes valores do CL quando
comparados com o fluido de referéncia e FG proximos ao fluido de referéncia.

Com o aumento da temperatura foi verificado que os valores CL diminuiram.

CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura e da pressdo nas propriedades reolégicas, de
filtracao e lubricidade de fluidos de perfuragdo a base de agua e através dos resultados obtidos conclui-se
que com o aumento da temperatura os fluidos apresentaram redugbes nos valores de VA, LE, FG e CL e os
valores de VP apresentaram pequenas variagées. Também foi observado que os fluidos desenvolvidos sédo
mais estaveis termicamente, quando comparados com o fluido padrdo. Esse comportamento indica que os
fluidos estudados podem ser utilizados na perfuragdo de pocos com temperaturas até 200°F.
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