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Resumo

Este trabalho objetiva avaliar a agao de diferentes lubrificantes nas propriedades
reologicas, de filtragdo e de lubricidade de fluidos de perfuracdo base agua. Os
fluidos foram preparados de acordo com a pratica de campo, adicionando a agua os
aditivos (viscosificante, controlador de filtrado, anti-espumante, alcalinizante,
inibidores de argilas hidrataveis, bactericida, lubrificantes e selante) em diferentes
concentragbes e sob agitacdo constante. Foram determinadas as viscosidades
aparente e plastica, o limite de escoamento e a forga gel em viscosimetro Fann 35A,
o volume de filtrado, em filtro-prensa API, a espessura de reboco, em extensémetro
e o coeficiente de lubricidade em lubricimetro Ofite. Os resultados evidenciaram que
a adicao de lubrificantes altera as propriedades avaliadas, e dependendo do tipo de
lubrificante tem-se um aumento ou uma diminui¢do nos valores de viscosidades,
volume de filtrado e espessura do reboco. Dentre os lubrificantes avaliados, o
denominado de C apresentou melhor desempenho, com coeficientes de lubricidade
menores que os lubrificantes A e B e com maior eficiéncia, visto que na menor
concentracao do lubrificante estudada obtiveram-se os melhores resultados.
Palavras-chave: Fluidos de perfuragéo; Lubrificantes; Reologia; Lubricidade.

LUBRICANT EVALUATION IN WATER-BASED DRILLING FLUIDS
Abstract
This work has a main aim to evaluate the action of different lubricants in rheologic,
filtration and lubrification behaviors of water-based drilling fluids. The fluids were
prepared according to the field practice that consists of adding to water the additives
(viscositying, filtered reducer, anti-foamy, controlling of pH, hydratable clays
inhibitors, bactericide, lubricant and sealant under constant agitation. After 24h
resting, it was carried out a study of the rheologic behavior, in a Fann 35A
viscosimeter, and of the filtration properties in a Fann press-filter and of lubricity in a
Ofite lubricimeter through the determination of the flow curves, apparent and plastic
viscosities, yield limit, gel force, filtered volume, filter-cake thickness and lubricity
coefficient. The results had evidenced that the addition of lubricant modifies the
properties studied, and in accordance with the type of lubricant, it can have an
increase or a reduction in the values of viscosities, filtered volume and filter-cake
thickness. Amongst the lubricants studied, the called one of C presented
performance better, with smaller lubricity coefficients than the lubricants A and B and
with better efficiency, and in smaller concentration of this studied lubricant, the best
resulted had been gotten.
Key-words: Drilling fluids; Lubricants; Rheology; Lubrification.
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1 INTRODUCAO

Segundo Thomas,!” os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de
solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista
quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou
emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes. Os fluidos séao
tradicionalmente classificados de acordo com o seu constituinte principal, em: fluidos
base gas, fluidos base agua e fluidos base dleo.??

Segundo Lummus e Azar,’”” os fluidos de perfuracdo exercem funcdes de
grande importancia durante a etapa de perfuragdo de pocgos, dentre elas pode-se
destacar: resfriar e lubrificar a broca, limpar o fundo do pogo dos detritos de
perfuracdo, reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e as paredes do poco,
transportar os detritos de perfuragdo para a superficie, estabilizar o poco e permitir
uma adequada avaliacdo da formacao.

Para um melhor desempenho destas funcdes, os fluidos devem apresentar
propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento e
forca gel), de filtracdo (volume de filtrado e espessura do reboco) e lubricidade
adequadas. Além das propriedades reoldgicas e de filtragdo mencionadas
anteriormente, as caracteristicas lubrificantes dos fluidos tém especial importancia
na perfuragdo de pocgos, visto que ha um desgaste inevitavel das partes mecanicas
provocado pelo torque e arraste da coluna de perfuragcdo e o seu contato com as
paredes da formacao que estao perfuradas.

Segundo Gomes,® a lubricidade é um termo qualitativo que descreve a
habilidade de um fluido em evitar a friccdo e o desgaste entre superficies em
movimento relativo a cargas. Quando um fluido ndo apresenta lubricidade adequada,
sua capacidade de diminuir o atrito entre as superficies em contato é prejudicada.
Isto é critico, por exemplo, no caso de bombas rotativas, pois seus componentes
internos sao lubrificados pelo préprio fluido.

Para atender a todas estas propriedades, o fluido de perfuracdo deve ser
cuidadosamente elaborado e conter diversos aditivos. De acordo com Amorim,® a
composic¢ao do fluido depende das exigéncias particulares de cada perfuragdo. Em
situagdes de dificil perfuragdo e/ou em grandes profundidades € necessario um
fluido mais elaborado, com introducdo de um ou varios aditivos. Os fluidos de
perfuragdo base agua podem apresentar em sua formulagdo uma variedade de
aditivos, como os viscosificantes, redutores de filtrado, controladores de pH,
inibidores de argilas hidrataveis, anti-espumantes, bactericidas e lubrificantes, que
vao aumentar o desempenho das suas fungdes.

Desta forma, este trabalho em como objetivo avaliar a agdo de diferentes
lubrificantes nas propriedades reologicas, de filtragdo e de lubricidade de fluidos de
perfuragdo base agua.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais

2.1.1 Aditivos

Para a preparacéo dos fluidos de perfuragdo foram utilizados os seguintes
aditivos: viscosificante, inibidores de argila expansiva (inibidor catiénico | e inibidor
catidnico 1), anti-espumante, bactericida, lubrificantes (lubrificantes A, B e C),
redutor de filtrado, alcalinizante e selante.
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2.2 Métodos

2.2.1 Formulagoes

Foram desenvolvidas 10 formulag¢des de fluidos de perfuragcdo base agua, de
acordo com as concentracbes dos aditivos apresentadas na Tabela 1. Foram
variadas as concentragbes dos seguintes aditivos: redutor de filtrado, anti-
espumante, lubrificante e selante. Os demais foram avaliados na concentracao
apresentada na Tabela 1.

Os fluidos preparados com as formulacdes contendo os lubrificantes A, Be C
foram denominadas de FA1, FA2, FA3, FA4, FB1, FB2, FB3, FB4, FC1, FC2, FC3 e
FC4, respectivamente.

Foi também estudado um fluido, denominado de Padr&o, cuja formulagéo e
aditivos foram fornecidos pela Petrobras, como elemento comparativo.

Tabela 1: Aditivos e concentragdes utilizados nas formulagdes dos fluidos de perfuragao.

ADITIVOS FA1,FB1e | FA2,FB2e | FA3,FB3e | FA4,FB4 e
FC1 FC2 FC3 FC4
Viscosificante (Ib/bbl) 1,0 1,0 1,0 1,0
Redutor de filtrado (Ib/bbl) 3,0 3,0 3,0 3,0

Anti-espumante (gotas) 6 10 10 6

Alcalinizante (Ib/bbl) 1,0 1,0 1,0 1,0
Inibidor catiénico | (Ib/bbl) 21,0 21,0 21,0 21,0
Inibidor catiénico Il (Ib/bbl) 12,0 12,0 12,0 12,0
Bactericida (Ib/bbl) 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante* A, B ou C (%) 1,0 1,0 1,5 3,0
Selante (Ib/bbl) 15,0 15,0 15,0 15,0

* O lubrificante A foi utilizado nas formulagbes FA1, FA2 e FA3; o lubrificante B nas formulagées FB1, FB2 e FB3
e o lubrificante C nas formulagées FC1, FC2 e FC3.

2.2.2 Preparagao dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuragao foram preparados de acordo com a pratica de
campo, que consiste em adicionar os aditivos, um a um, sob agitagdo constante a
uma velocidade de 13.000 rpom em agitador Hamilton Beach, modelo 936, Os fluidos
foram preparados em um volume de 350 mL de agua industrial, e os aditivos foram
adicionados obedecendo a ordem em que se encontram as formulacbes
apresentadas nas Tabela 1. Apds adicao dos aditivos, a velocidade do agitador foi
aumentada para 17.000 rpm, permanecendo por 10 min. A seguir, o fluido
permaneceu em repouso durante 24 h.

2.2.3 Estudo reolégico e determinacao do volume de filtrado

Para o estudo reoldgico o fluido, apds 24 h de repouso, foi agitado durante 5
mim em agitador mecanico Hamilton Beach modelo 936 na velocidade de 17.000
rom. Em seguida, o fluido foi transferido para o recipiente do viscosimetro Fann
modelo 35 A com combinacdo R1 B1 e mola de tor¢do 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. Segundo Machado,(ﬁ) F1 é a constante da mola
com valor igual a 1. 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 mim e efetuada a leitura. Logo apds, a velocidade
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foi mudada para 300 rpm e efetuada a leitura apds 15 seg. 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 0s
dados de leitura e apds tratamento matematico, foram tracadas as curvas de fluxo
(tensao de cisalhamento x taxa de cisalhamento) dos fluidos estudados.

Para obtencgéo da forga gel inicial, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm
durante 15 seg, mudou-se a velocidade para 3 rpm e deixou o fluido em repouso
durante 10 seg e fez-se a leitura obtendo o valor da forga gel inicial. Em seguida,
para a obtencao da forca gel final, o fluido foi deixado em repouso durante 10 mim e
efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm. A forga gel é a diferenca entre o gel final e
o gel inicial.

As viscosidades aparente (VA) e plastica (VP), o limite de escoamento (LE) e
o volume do filtrado (VF) foram obtidos segundo a norma N-2605 da Petrobras.!” A
VA ¢é o valor obtido na leitura a 600 rpm dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade
plastica (VP) é a diferenga das leituras obtidas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também
em cP. O LE é a diferenca entre a leitura a 300 rpm e a VP, dado em N/m? O
volume do filtrado (VF) foi determinado em filtro prensa da marca Fann, com
aplicacdo de uma pressao da ordem de 7,0 kgf/cm? (100 psi) durante 30 minutos. Os
resultados sao expressos em mL.

2.2.4 Determinagao da espessura do reboco

Para a determinagcdo da espessura do reboco foi seguida uma metodologia
desenvolvida por Farias,® que consiste nas etapas apresentadas a seguir.

Inicialmente, é coletado o papel de filtro com o reboco apds a realizagdo do
ensaio para a determinagao do volume de filtrado. Em seguida, esse papel de filtro é
lavado trés vezes a uma vazao de aproximadamente 110 L/h com o auxilio de um
recipiente de nivel constante com vazdo regulavel, a uma distdncia de
aproximadamente 7,0 cm do controlador de vazdo com diametro de 15,0 mm e com
angulo de ataque do fluxo da agua de aproximadamente 45°. Apés a lavagem para a
retirada do excesso do fluido na superficie do reboco, o papel de filtro é colocado
entre duas laminas de vidro confeccionadas com o mesmo diametro do papel de
filtro. A seguir, o papel de filtro com o reboco entre as |ldminas de vidro é submetido
a uma pressdo de aproximadamente 277,6 N/m? por um periodo de 2 min com a
finalidade de uniformizar a superficie do reboco. Apos esse periodo é medida a
espessura do reboco com o auxilio de um extensdbmetro. Sao feitas cinco medidas
das espessuras das laminas de vidro e do papel de filtro com o reboco em pontos
distintos. Apds obtencdo das medidas, é feita uma média aritmética das cinco
determinagdes e descontada a espessura das duas placas de vidro e do papel
molhado, sendo determinada a espessura do reboco (ER) em milimetros com
aproximacgao em centésimos.

2.2.5 Determinagao 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 rotacao e, logo apés, transferir para o recipiente
do lubricimetro, no qual permanece por 5 min a uma rotagado de 60 rpm e torque 0.
Em seguida, é aplicada uma forga de 150 in/lb e efetuada a leitura apés 5 min. A
partir desta leitura, calcula-se o coeficiente de lubricidade (CL) a partir dos seguintes
tratamentos matematicos.

680



FC = 34/ Leitura sgua (1)

CL = (Leitura fluido X FC)/1 00 (2)
Sendo:

FC = fator de correcgao;

Leitura squa = Leitura do lubricimetro obtida com agua deionizada;
Leitura fuigo = Leitura do lubricimetro obtida com o fluido;

CL = coeficiente de lubricidade (admensional).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentadas as curvas de fluxo dos fluidos de
perfuragdo base agua preparados com os lubrificantes A, B e C, respectivamente.
As mesmas foram obtidas apds tratamento matematico com a média das leituras
L600, L300, L200, L100, L6 e L3 obtidas no viscosimetro Fann 35A e a partir das
equacgdes matematicas que melhor representaram o comportamento reolégico dos
fluidos.

A partir das Figuras 1, 2 e 3 observou-se que todos os fluidos estudados
apresentaram comportamento reoldgico de fluidos pseudoplasticos. Os coeficientes
de determinagao (R?) obtidos foram em torno de 0,99, valor muito préoximo de 1, que
representa uma o6tima correlagdo com o modelo proposto.

O indice do comportamento de fluxo (n) foi em torno de 0,5 para todos os
fluidos, com excecao do fluido FB1, que apresentou um n de valor de 0,4268. Este
indice indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta do
comportamento Newtoniano; fluidos com valores proximos da unidade apresentam
comportamento proximo de um fluido Newtoniano. O indice de consisténcia do fluido
(K) variou de 1,0717 para o fluido FB2 a 2,6007 para o fluido FA2. Este indice, por
sua vez, indica o grau de resisténcia do fluido ao escoamento; quanto maior o valor
de K, mais consistente sera o fluido.
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Figura 1: Curvas de Fluxo dos Fluidos de Perfuragéo Preparados com o Lubrificante A.
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Figura 2: Curvas de Fluxo dos Fluidos de Perfuragdo Preparados com o Lubrificante B.
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Figura 3: Curvas de Fluxo dos Fluidos de Perfuragédo Preparados com o Lubrificante C.

As propriedades reolégicas, de filtragdo e de lubricidade obtidas com os
fluidos das formulacbées A, B e C, preparados com os lubrificantes A, B e C
respectivamente, estdo apresentadas na Tabela 2.

A partir da Tabela 2, observou-se que para os fluidos preparados a partir da
formulacdo A, os valores de viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) néo
sofreram variagdes significativas, a VA foi de aproximadamente 43,0 cP e a VP
proxima de 24,0 cP para todos os fluidos. A forga gel (FG) e o limite de escoamento
(LE) sofreram uma pequena variagao, variando a FG de 1,0 cP para o fluido FA4 a
4,0 cP para o fluido FA2 e o LE de 35,0 N/m? a 39,0 N/m?. O volume de filtrado (VF)
variou de 6,4 mL para o fluido FA4 a 9,4 mL para o fluido FA1. A espessura do
reboco (ER) apresentou pequena variagao de 0,355 mm para o fluido FA2 a 0,666
para o fluido FA1. O coeficiente de lubricidade variou de 0,273 para o fluido FA2
(que apresenta 1,0 % do lubrificante A em sua formulacdo) a 0,307 para o fluido
FA4 (que apresenta 3,0 % do lubrificante A em sua formulagao).
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Tabela 2: Propriedades Reoldgicas, de Filtracdo e de Lubricidade dos Fluidos Preparados com os
Lubrificantes A, B e C.

VA VP FG LE VF ER cL
FLUIDOS | p) (cP) (cP) (N/m?) (mL) | (mm)
FLUIDOS PREPARADOS A PARTIR DA FORMULAGAO A
FA1 43,8 24,0 3,0 39,0 94 | 0666 | 0,285
FA2 42.0 23.0 4.0 38,0 75 | 0355 | 0.273
FA3 435 24.0 2.0 35,0 72 | 0510 | 0.281
FA4 43.8 25,0 1.0 37,5 64 | 0481 | 0307
FLUIDOS PREPARADOS A PARTIR DA FORMULAGAO B
FB1 325 17,0 2.0 31,0 94 | 0489 | 0,187
FB2 285 17.0 1.0 23.0 7.9 | 0502 | 0.182
FB3 315 18.0 15 27.0 80 | 0420 | 0192
FB4 41.0 23,0 2.0 36,0 75 | 0612 | 0.139
FLUIDOS PREPARADOS A PARTIR DA FORMULAGAO C
FC1 455 20,0 2,0 51,0 76 | 0621 | 0,102
FC2 47.0 25.0 3.5 44.0 84 | 0515 | 0108
FC3 45.3 235 3.0 435 80 | 0559 | 0102
FC4 49.3 23,0 3,0 52,5 74 | 0.711 | 0.138
Padrio | 59,0 34,0 3,5 50,0 6,8 | 0385 | 0,126

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica;, FG - for¢a gel;, VF - volume de filtrado; ER -
espessura do reboco e CL — coeficiente de lubricidade.

Para os fluidos da formulacdo B, observou-se que os valores de viscosidade
aparente (VA) variaram de 28,5 cP para o fluido FB2 a 41,0 cP para o fluido FB4. A
viscosidade plastica (VP) apresentou valores préximos a 17,0 cP, com exceg¢ao do
fluido FB4, que apresentou uma VP de 23,0 cP. A FG apresentou valores entre 1,0 e
2,0 cP. O LE apresentou valores entre 23,0 cP para o fluido FB2 e 36,0 cP para o
fluido FB4. O VF variou de 7,5 mL para o fluido FB4 a 9,4 mL para o fluido FB1. A
espessura do reboco (ER) apresentou valores proximos de 0,500 mm. O coeficiente
de lubricidade apresentou pequena variagao, variando de 0,182 para o fluido FB2
(que apresenta 1,0 % do lubrificante B em sua formulagéo) a 0,139 para o fluido FB4
(que apresenta 3,0 % de lubrificante B em sua formulagao).

Para os fluidos da formulagao C, observou-se que os valores de viscosidades
aparente (VA) e plastica (VP) e forca gel (FG) apresentaram pequenas variagdes,
estando proximas de 45,0, 23,0 e 3,0 cP, respectivamente. O LE apresentou valores
entre 43,5 cP para o fluido FC3 e 52,5 cP para o fluido FC4. O VF apresentou
valores préximos de 8,0 mL. A espessura do reboco (ER) apresentou valores
proximos de 0,600 mm. O coeficiente de lubricidade apresentou pequena variagao,
variando de 0,102 para os FC1 e FC3 (que apresentam 1,0 e 1,5 %,
respectivamente, do lubrificante C em sua formulagcéo) a 0,138 para o fluido FC4
(que apresenta 3,0 % de lubrificante C em sua formulagao).

Analisando conjuntamente os resultados, observa-se que os fluidos
preparados com o lubrificante B foram os que apresentaram menores valores de VA,
VP, FG e LE, enquanto que os maiores valores destas propriedades foram obtidos
com os fluidos preparados com o lubrificante C. Os valores das propriedades de
filtracdo (VF e ER) ndo sofreram variagdes significativas com a mudancga do tipo e
concentragao dos lubrificantes e com a concentragao.

Observou-se que a variagdo na concentracdo do anti-espumante nao
influenciou nas propriedades reoldgicas, de filtragdo e de lubricidade dos fluidos.
Portanto, a menor concentragao (seis gotas) utilizada nos fluidos FA1, FB1, FC1,
FA4, FB4, e FC4 é suficiente, promovendo uma menor quantidade de espuma.
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Uma analise conjunta dos coeficientes de lubricidade (CL) dos fluidos
estudados evidenciou que os menores valores de CL foram obtidos para os fluidos
preparados com o lubrificante C e os maiores para os fluidos preparados com
lubrificante A. Os fluidos que apresentaram os menores valores de CL os FC1 e
FC3, preparados com 1,0 e 1,5 %, respectivamente, do lubrificante C. O fluido que
apresentou maior valor de CL foi o fluido FA4 (que contém 3,0 % do lubrificante A).

Estes resultados comprovam a maior eficiéncia do lubrificante C, como
também que a concentracdo de 1,0 % deste aditivo é suficiente para garantir ao
fluido uma boa capacidade lubrificante, além de sugerir economia no preparo dos
fluidos de perfuragdo, uma vez que € pratica comum em empresas multinacionais da
industria de petroleo o uso de 3,0 % de lubrificante em fluidos base agua. Este teor
de 3,0 % também é reportado em diversos artigos na literatura especifica sobre
fluidos de perfuracéo.®

E importante ressaltar que a lubricidade é uma propriedade de grande
importancia para os fluidos de perfuragao; pogos perfuradores utilizando fluidos com
boa capacidade lubrificante apresentam menor tendéncia de prisdo diferencial e
enceramento de broca, além de uma maior taxa de penetracao.

Comparando os resultados dos fluidos desenvolvidos neste trabalho com os
obtidos a partir do fluido padrao (apresentado na Tabela 2), observou-se que os
fluidos preparados com o lubrificante C apresentaram valores de VA, VP, FG, LE,
VF, ER e CL mais préximos aos do fluido de referéncia, confirmando mais uma vez a
eficiéncia deste aditivo. Os valores de referéncia foram obtidos a partir de
formulagdes e aditivos fornecidos pela Petrobras.

4 CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a agao de diferentes lubrificantes nas propriedades
reologicas, de filtragdo e de lubricidade de fluidos de perfuragdo base agua, conclui-
se que:

- todos os fluidos estudados apresentaram comportamento de fluidos
pseudoplasticos;

- os fluidos preparados com o lubrificante C apresentaram maiores valores de
viscosidades aparente e plastica, for¢ca gel e limite de escoamento;

- todos os fluidos apresentaram pequena espessura do reboco, caracteristico de
fluidos poliméricos;

- a variagdo na concentragdo do lubrificante ndo influenciou nos valores das
propriedades reoldgicas, de filtracdo e de lubricidade dos fluidos, sendo a menor
concentracgao (1,0 %) suficiente para proporcionar uma melhor lubricidade;

- os fluidos preparados com o lubrificante C apresentaram melhor desempenho,
com propriedades proximas as apresentadas pelo fluido padrdo, comprovando a
maior eficiéncia deste aditivo e

- dentre os lubrificantes e concentracbes avaliados, o lubrificante C na
concentragédo de 1,0 % proporcionou aos fluidos base agua melhores propriedades
reologicas, de filtragdo e de lubricidade.
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