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FLUIDOS A BASE DE OLEO SEM TENSOATIVOS 
OIL BASE FLUIDS WITHOUT TENSOACTIVE 
ADDITIVES 

Jose Carlos V. Machado” e Atila Fernando 1. Aragaol” 

RESUMO - 0 objetivo deste trabalho 6 definir uma composiplo ideal de fluidos A base de 61eo 
sem tensoativos, uma vez que estes aditivos podem provocar danos‘a formapso produtora 
durante as fases de perfurapHo ou completaplo de popos. Investigou-se as propriedades 
reol6gicas, filtrantes e de separaplo das fases de sistemas compostos de 61eo diesel, argila 
organofilica e um agente polar (dgua ou dlcool etilico). Para tanto, foram ernpregados o 
viscosimetro rotativo diaital Baroid 286. cblulas de filtraqgo padronizadas pelo American 
Petroleum Institute (API) para temperaturas de 25°C a 149°C e press&s de 6.89 x 105Pa (100 psig 
a 3 9  x 105Pa (500 psig), e o metodo de sedimentaclo, nas deterrninactjes dos pardrnetros 
reol6gicos, filtrantes e de separaqlo de fases, respectivamente. Os resultados mostraram aue a 
composiclo: oleo diesel - 94% v/v, solu@o saturada de NaCl - 6% vlv e bentona - 17,l a 22.8 Kglm? 
(6 a 8 Ib/bbl) e ideal para atender as propriedades requeridas nas operaci5es de perfuracao 
e completagao de popos para baixas densidades, isto 6 ,  de 0,84 a 1,02 (6,9 a 8,5 Iblgal). Para 
obter densidades no interval0 de 1,02 a 1,14 (8,5 a 9,5 Ib/gal) o sistema deve ser adensado com 
calcita (Ca COS) e a composiGlo do fluido-base deve ser: 61eo diesel - 94 a 98% vlv, soluplo 
saturadade NaCl - 2 a 6%v/v e bentona 17,l a 22,8 Kg/m3 (6 a 8 Ib/bbl). 0 custo medio por barril 
dos sistemas investigados b de mesma ordem de grandeza dos fluidos de base 61eo conven- 
cionais, isto 6 ,  corn tensoativos, ou seja, cerca de US$50 a US$60,00. 

ABSTRACT - The goal of this paper is to define an ideal oil base fluid composition without 
tensoactive additives, since these may cause damage to producing formation during drilling or 
well completion. We investigated the rheological, filtrating and phase separation properties of the 
systems composed of diesel oil, organophilic clay and a polar agent (water or ehfyl alcohol). In 
order to do that, we used the 286 Baroid digital rotating viscometer, filtrating cells standardized 
according to the American Petroleum lnstitue (API) for temperatures of 25°C to 149°C and pressures 
of 6,89 x 105Pa (100 psig) to 3,44 x lo6 (500 psig), and the settling method, according to the 
determinations of respectively rheological, filtrating and phase separation parameters. Results 
proved that the composition: diesel oil - 94% vlv, NaCl saturated solution - 6% vlv and bentone - 
17,l to 22,8 Kglm3 (6 to 8 Iblbbl), is ideal: to meet the properties required for drilling and well 
completion operations for low densities, that is 0,84 to 1,02 (6,9 to 8,5 Iblgal). In order to obtain 
densities in the interval of 1,02 to 1,14 (8,5 to 9 3  Iblgal) the system should be condensed with 
calcite (CaCO3) and the base fluid composition should be: diesel oil - 94 to 98% vIv, NaCl saturated 
solution - 2 to 6% vlv and bentone 17,l to 22,8 Kglm3 (6 to 8 Iblbbl). The average cost per barrel 
for the systems studied here is of the same order of conventional oil base fluids (with tensoactive 
additives): about US$50 to US$60,00. 
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I - INTRODUCAO 

A crescente necessidade da perfuraqao 
de poqos cada vez mais profundos, onde 
se verificam majores temperaturas de 
fundo e corrosividade, assim como a per- 
furaqbo de folhelhos sensiveis, ahamente 
hidratdveis, tem aumentado a aplica@io 
dos fluidos de perfuraqao A base 61eo. 
Entretanto, n8o obstante As inirmeras 
vantagens inerentes aos sistemas A base 
61e0, alguns pesquisadores tem atentado 
para os possiveis danos que estes fluidos 
podem causal aos reservatdrios pro- 
dutores. 0 sistema investigado neste 
trabalho visa, sobretudo, otimizar fluidos 
A base 61e0, ressaltando a importancia da 
qualidade produtiva dos poqos. 

Os mecanismos de dano A formaqao in- 
duzidos pelos fluidos de perfuraqao A 
base 61e0, segundo Branco e Bonet(’), 
diferem dos provocados pelos fluidos A 
base dgua, em funqao das diferentes 
caracteristicas dos filtrados destes sis- 
temas. Nos fluidos a base dgua os me- 
canismos preponderantes sa0 a inte- 
raqao quimica com os argilominerais da 
rocha e o bloqueio por dgua, com conse- 
qGente reduqao da permeabilidade efe- 
tiva 61eo/gds, enquanto que, nos fluidos 
A base 61eo a inversao da molhabilidade 
da rocha e a emulsificaqao do seu filtrado 
comfluidos aquosos, nativbs ou n8o, s80 
os principais mecanismos. 

Acredita-se que a alteraqao da molha- 
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bilidade da rocha-reservatbio 0 o prin- 
cipal mecanismo responsdvel pelo dano 
causado por invasao dofiltrado de fluidos 
a base de oleo. Alguns trabalhos (1,z,3) tern 
constatado a influ&ncia direta da mo- 
lhabilidade na permeabilidade efetiva ao 
6kO. 

Oleo Diesel, 
% VOI. 
Agua Pura, 
% VOI. 
soluqao 
Saturada 
c/NaCI, 
% VOI. 
Alcool Etflico, 
% VOI. 

Os tensoativos, geralrnente misturas 
complexas de dcidos graxos, adiciona- 
dos aos sistemas a base &eo, corn o 
objetivo de estabilizar a emulsao formada 
elou tornar os s6lidos perfurados prefe- 
rencialmente molhdveis ao &eo, sa0 os 
responshveis diretos por este mecanis- 
mo de dano. Embora o carhter ibnico do 
tensoativo e as caracteristicas da for- 
maqao definam a amplitude do dano, um 
fluido livre de tensoativos evitara o dano 
pelo citado mecanismo. 

AmottF), Thomad3) e B ~ b e k ( ~ )  conclui- 
ram que os fluidos A base 61eo e disper- 
soes em 61eo diesel contendo aditivos 
emulsificantes e controladores de filtrado 
alteram a molhabilidade de amostras do 
arenito Berea, detectada atraves da com- 
paraqao das relaqdes entre permea- 
bilidades efetivas ao 61eo e a dgua 
(Ko/Kw) antes e ap6s a injeqao desses 
fluidos, e das reduqdes das permea- 
bilidades ao b l e ~ .  0 61eo diesel puro, 
segundo estes pesquisadores, nao in- 
duziu alteraqao na molhabilidade. 

1 00 

A emulsificaqao do filtrado de fluidos a 
base 6kO com fluidos aquosos existen- 
tes no meio poroso estd diretamente re- 
lacionada a presenqa dos tensoativos no 
filtrado desses fluidos e o grau de 
agitaqao no interior da rocha. Segundo 
M~kinney(~) e Good(9, esse mecanismo 
pode ser drhstico se a emulsificaqao no 
meio poroso ocorrer entre o filtrado do 
fluido a base 61eo e os fluidos aquosos 
usados na cimentaqao, completaqao e 
estimulacFio de pocos. Novamente, cons- 
tata-se que a presenca de tensoativos, 
emulsificantes e/ou inversores de rno- 
lhabilidade nos fluidos a base oleo e o 
principal responsdvel pelo dano a 
formaqao, causado pela invasao do 
filtrado desses fluidos. 

Com o objetivo de rninimizar o dano a 
formaqao pelos mecanismos antes des- 
critos, isto 0, alteraqao da molhabilidade 
e formaqao de emulsao, investigou-se o 
comportamento de um sistema a base 
6leo livre de tensoativos a partir de 
dispersdes de cornplexos organicos ar- 
gilosos em 6leo diesel. 

A pesquisa de cornplexos orgbicos ar- 
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gilosos capazes de conferir propriedades 
viscosas e gelificantes a liquidos apolar- 
ou solventes orgbnicos, de modo serne- 
lhante ao que ocorre corn a bentonita dis- 
persa em dgua, tern contribuido para o 
desenvolvimento tecnol6gico dos fluidos 
de perfuraqao A base 61eo. 

Esses compostos argilosos, denomi- 
nados geralmente por argila organofflica, 
sa0 produzidos tratando-se certos argilo- 
minerais, notadamente hidrofilicos, com 
determinados sais organicos. lnljmeros 
trabalhos foram desenvolvidos visando a 
obtenqao de argilas organofilicas de aka 
qualidade a partir de diferentes materiais. 
Hauser(') descobriu que a argila hidro- 
filica pode ser convertida para a condiqfio 
organofflica pela reaqao com sais orgb 
nicos de ambnio. JordanP) estudou a 
reaqao da bentonita com uma serie de 
sais de arnina alifdtica everificou o desen- 
volvirnento das propriedades reol6gicas 
e gelificantes em liquidos organicos, 
quando os sais possuiarn 12 ou mais 
dtomos de carbono em sua cadeia. Neste 
caso, os cornplexos organo-argilosos 
foram formados pela substituiqao dos 
chtions trocdveis da bentonita pelos gru- 
pos cati6nicos da amina e pela adsorqao 
da cadeia carbbnica a superficie laminar 
da argila. 

Os resultados das pesquisas desenvol- 
vidas demonstraram que, embora a argila 
organofilica possa ser obtida com dife- 
rentes rnateriais, a montmorilonita de litio 
ou He~tor i ta(~) (descoberta em Hector, 
Calif6rnia, USA) e os sais organicos 
quaternarios de arn6nio corn 12 ato- 
mos de carbono produzem um complexo 
organo-argiloso que altera significativa- 
mente os parametros reol6gicos e 
gelificantes, quando este 6 disperso ern 
liquidos orghicos. Segundo Jordan, a 
alteraqao destas propriedades 6 reduzida 
em Ifquidos de natureza apolar, tais como 
hidrocarbonetos alifhticos e aromaticos, 
aumentando com a constante dielbtrica 
do liquid0 numa correlaqao nao perfeita. 
Os liquidos mais efetivos sa0 aqueles 
que resumem caracteristicas organicas e 
polaridade. Quando a superficie do com- 
plexo organo-argiloso nao esta com- 
pletamente "coberta" com o sal orghico, 
pode ocorrer a adsorqao de liquidos 
orghicos polares nas regides "encober- 
tas", aumentando a solvataqao e con- 
sequentemente a dispersao da micela no 
meio dispersante. 

A tecnologia de preparo de argilas orga- 
nofflicas encontra-se em estado avan- 
qado, envolvendo diferentes processos e 

TABELA I 

COMPOSICAO DOS DIFERENTES 
MElOS DISPERSANTES UTlLlZADOS 
NO PREPARO DAS DISPERSOES DE 

BENTONIUM 34-D 
- 

2 

90-95 

5-1 0 

3 - 

90-95 

5-1 0 

ne 
4 

__ 

90-95 

5-1 0 

reagentes. Entretanto, a caracterizaqao 
das dispersoes geradas por estes ma- 
teriais, usadas como fluido na perfuraqao 
rotativa de poqos em particular, carecem 
de maior investigaqao e andlise. 0 amplo 
campo de aplicaqao dessas argilas, 
riotadamente nos fluidos a base 61e0, 
torna imprescindivel a analise do com- 
portamento dessas dispersdes. 

2 - DESCRICAO EXPERIMENTAL 

A argila organofilica (bentonium 34-D) e o 
61eo diesel selecionados para os testes 
de laborat6rio foram coletados por amos- 
tragem na estaqao de preparo de fluidos 
de perfuraqao a base 61eo do Distrito de 
Perfuraqao da Bahia - DPBA. 

Para investigar o comportamento das ar- 
gilas organofilicas em rneios polares 
foram preparadas dispersdes em diferen- 
tes misturas liquidas, conforme resumo 
na tabela I, variando-se a concentracao 
desta argila organofilica desde 
5,n k g / d  (2lb/bbl) at6 ?l,4 kg/d (ZWbbl). 
Cada dispers2o foi preparada no mis- 
turador Hamilton Beack, com agitaqao de 
1 885 rd/s (18 000 rpm) no eixo do agi- 
tador por 900 s (1 5 min) e envelhecida em 
estufa rotativa por 5,76 x 104s (16 h) a 
temperatura de 366,3 K (93,3"C). 

Para a determinaqao dos parametros reo- 
16gicos e gelificantes de cada sistema foi 
utilizado o viscosimetro rotativo de cilin- 
dros co-axiais Baroid, modelo 286, e pro- 
cedeu-se de acordo com metodos pa- 
dronizados ernpregados na indljstria de 
petr6le0, a temperatura de 313 K (40°C). 

As caracteristicas de filtraqao dos sis- 
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Fig. 1 - Viscosidade aparente das dispers8es como funqio 
da concentraqZio da argila organofflica bentonium 
34-D, em verios meios dispersantes. 

Fig. 2 - Efeito da concentraqgo de bentonium 34-D na vis- 
cosidade plastica e limite de escoamento do mo- 
delo de Bingham de vhrias dispersces. 

temas foram avaliadas pelos resultados 
de dois testes de filtraqao em condiqdes 
diferentes de temperatura e pressao. No 
primeiro, cada amostra foi filtrada atra- 
v6s de um papel de filtro Whatman nO 5, 
em c6lula padronizada pelo lnstituto 
American0 de Petr6leo (APl),com Area de 
4 3  x 10"m2 (7,O poI2),sob pressao de 
6,89 x 105Pa (100 psig) e temperatura de 
298 K (25"C), durante 1 800s (30 min ). No 
segundo, cada amostra foi filtrada atra- 
v6s de papel de filtro similar ao anterior, 
em c6lula padronizada API com area de 
2,25 x 10"m2 (33 pol2), sob pressao de 
3,44 x 106Pa (500 psig) ,  sendo 
4,13 x 106Pa (600 psig) aplicado na 
parte superior da c6lula e 6,89 x 105Pa 
(100 psig) aplicado na parte inferior da 
mesma tI temperatura de 422 K (149"C), 
durante 1 800s (30 min ). 

Invetigou-se a estabilidade dos sistemas 
quanto tI separaqao de fases por 
determinaqao da percentagem volu- 
m6trica de fase 61eo separada, ap6s' 
8,64 x 104s (24 h) de repouso. Para isto, 
mediu-se o volume de 61eo sobrenadante 
numa proveta graduadacontendo 10-4m3 
(100 mi) de amostra. 

Foram investigados ainda os efeitos 
dos contaminantes argila, cimento, sal e 
anidrita encontrados durante a per- 
furaqao de poqos e de dois adensantes, 
calcita e bariia, sobre as propriedades 

dos sistemas. 

3 - ANALISE DOS RESULTADOS 

Os resultados permitiram veriiicar que o 
meio dispersante influencia nas carac- 
teristicas das dispersdes de argila orga- 
nofnica. Observou-se, de imediato, que a 
presenqa e a natureza de uma substancia 
polar como componente do sistema al- 
tera significativamente a reologia e geli- 
ficaqao dessas dispersdes. As figuras 1 e 
2 ilustram este fato. 

Conforme os valores das propriedades 
testadas, veriiicou-se que as dispersdes 
de argila organofilica em 61eo diesel 
apresentam valores crescentes das 
propriedades reol6gicas e gelificantes e 
decrescentes para o indice de compor- 
tamento de fluxo, com a concentraqao. 
As alteraqbes dessas propriedades se in- 
tensificam a partir de uma concentraqao 
da ordem de 57,l kg/m3 (20 Ib/bbl). A 
gelificaqao dos sistemas foi classificada 
adotando-se o seguinte crit6rio: 
Gi < 63 + 5, lenta 
Gi > 63 + 5, rApida 
Gf - Gi > 5, progressiva 
Gf - Gi < 5, nbo progressiva 

Observou-se tamb6m uma elevada 
capacidade de retenqao da fase disper- 
sante pela argila organofflica dispersa em 
61eo diesel, desde o ponto de con- 

centraqao igual a 14,3 kg/m3 (5 Ib/bbl), 
sendo que esta propriedade nao variou 
de forma significativa para concen- 
traqbes superiores a 14,3 kg/m3 (5 Ib/bbl) 
em baixa ressao e temperatura, isto 6, 

conforme figura 6. JA para valores mais 
altos de pressao e temperatura, isto 6, 
3,44 x lo8 Pa (500 psig) e 422 K (149"C), 
notou-se uma maior variaqao do volu- 
me acumulado de filtrado, com o acr6s- 
cimo de concentraqao da argila orga- 
nofnica para concentraqbes inferiores a 
42,9 kg/m3 (15 Ib/bbl). A partir desta 
concentraqao o filtrado acumulado ficou 
praticamente constante para dispersdes 
de bentona em 61eo diesel. 

6,89 x 10 9 Pa (100 psig) e 298 K (25"C), 

Em relaqao a separaqao das fases, a 
estabilidade dos sistemas aumentou 
com a concentraqao de argila organo- 
filica. A partir da concentraqao 
71,5 kg/m3 (251b/bbl),do se verificou 
mais separaqao das fases em nenhum 
dos sistemas. Observou-se ainda que a 
partir de 14,3 kg/m3 (5 Ib/bbl) a sepa- 
r a g 0  das fases decresce vertiginosa- 
mente, conforme figura 5. 

0 efeito do envelhecimento em estufa 
ratativa a422 K (149°C) por5,76x (16 h) 
sobre todas as propriedades tes- 
tadas das dispersBes de argila organo- 
filica mostrou-se significativo a pattir da 
concentra@o de 42,9 kg/m3 (15 Ib/bbl). 

57 



Fig. 3 -  Vari- da forw gel inicial corn a concentraeo da Fig. 4 - VariaGao da f o r p  gel final corn a concentraq8o da 
argila organofflica bentoniurn 34-D ern vhrios argila organofilica bentonium 34-D em vhrios 
meios dispersantes. meios dispersantes. 

Uma andlise similar ti descriia anterior- 
mente foi feita para os sistemas, conten- 
do 5% (vlv) de dgua pura ou 5% (v/v) de 
soIuqi30 saturada em cloreto de s6dio 
(NaCI). Para os sistemas com dgua pura 
houve acrescimo acentuado das pro- 
priedades reol6gicas e gelificantes e 
decrescimo do indice de componamento 
de fluxo em relaqao tis dispersdes em 
61eo diesel. Nestes sistemas podemos 
caracterizar a gelificaqao em rdpida e pro- 
gressiva para concentraqhs de argila 
organofilica superiores a 57,2 kg/m3 
(20 Ib/bbl). Notou-se tamb6m que a 
capacidade de retenqao de fase liquida 
aumentou com a presenqa da dgua na 
fase dispersante. Observe as figuras 6 e 
7. Para estas dispersdes a separaqao das 
fases foi reduzida em relaqao Bs disper- 
sdes em 61eo diesel. Para os sistemas 
contendo soluqao saturada em cloreto de 
s6dio (NaCI) veriiicou-se que as varia- 
Gdes das propriedades ensaiadas foram 
semelhantes, embora em menor inten- 
sidade do que as variaqdes observadas 
para os sistemas contendo dgua pura, 
corn exceqao da capacidade de retenqao 
de fase liquida, que aumentou para o 
sistema contendo soluqao saturada. 

0 efeito de uma substdncia orgdnica 
polar sobre as propriedades reol6gicas e 
gelificantes de dispersdes de argila 
organofflica pode ser analisado pelos 
resultados das figuras. 1, 2, 3 e 4. A pre- 
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senqa do dlcool etnico (CH3CH20H) co- 
mo componente dessas dispersdes au- 
menta os pardmetros reol6gicos e 
gelificantes. 

Os resultados obtidos com o visco- 
simetro rotativo de cilindros co-?dais 
foram tratados numericamente atraves de 
um estudo de correlaqao, com o pro- 
p6sito de se verificar a aplicabilidade dos 
modelos de Bingham e de Oswald de 
Waale ao comportamento reol6gico dos 
fluidos testados. Para tanto, foram con- 
sideradas as expressdes matemtiticas 
dos citados modelos, acrescentando-se 
ao modelo de Oswald um termo relativo 
ao limite de escoamento. Os pontos ex- 
perimentais foram correlacionados no 
interval0 de taxa de cisalhamento de 
5,11 s-l a 1.022s-' (3 a 600 rpm), con- 
siderando as seguintes equaqbes: 

T = p p y  + tL 
T = ky" + TO 
0 metodo utilizado para o ajuste dos 
dados experimentais foi o metodo nu- 
merico dos "minimos quadrados". Foram 
determinados os pardmetros da equa- 
qao, o coeficiente de .correlaqao e err0 
medio ao quadrado. Um programa de 
computaqao foi elaborado em linguagem 
FORTRAN para efetuar os cdlculos. 

A antilise mostrou que os resultados ex- 

perimentais se correlacionam melhor 
com o modelo de Potbncia modificado 
do que com o modelo de Bingham. Esta 
melhor correlaqiio se intensifica A medi- 
da em que se introduz uma substhcia 
polar corn0 componente de dispedo. 

Considerando os resultados anteriores, 
o trabalho foi dirigido no sentido de 
investigar outros sistemas contendo me- 
nores concentraqbes, 5,71 a 34,26 kg/m3 
(2-12 Ib/bbl) de argila organofilica, posto 
que os valores das propriedades ob- 
tidas para sistemas corn elevadas 
concentracdes, isto e, superiores a 
34,26 kg/m3 (12 Ib/bbl), n5o representam 
a media dos valores das propriedades 
caracteristicas de fluidos B base 61e0, 
usualmente empregados na perfuraqao 
de poqos. Investigou-se ainda o efeito do 
teor de substdncias polares, agua pura, 
soluqao saturada em cloreto de s6dio e 
etanol nas caracteristicas desses sis- 
temas. 

Observou-se que o comportamento das 
dispersdes de argila organofflica em 61eo 
diesel com concentraqbes inferiores a 
22,84 kg/m3 (8 Ib/bbl) 6 similar Bquele 
para dispersoes contendo concentra- 
qdes mais elevadas, isto 6, superiores a 
28,55 kg/m3 (Ib/bbl) dessa argila, embora 
os valores num6ricos de cada proprie- 
dade estejam diretamente relacionados 
com a concentraqao em questao. A 
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Fig. 5 - Separacgo da fase dispersante (oleo) wersus a con- 
centraqgo de bentona, apos 24 h,dos sistemas em 

Fig. 6 - Efeito da concentracgo da argila organofilica ben- 
tonium 34-D sobre o volume de filtrado acumula- 

repouso. 

propriedade mais influenciada pelo teor 
de fase aquosa na dispersao foi a 
capacidade de retenqao de fase liquida, 
que aumentou com o acrescimo deste 
teor. 

Analisando-se o efeito das suUstAncias 
polares na faixa de concentraqao de 6 a 
8% (v/v) em dispersdes de bentona em 
6leo diesel nao houve variaqoes sig- 
nificativas nas propriedades reol6gicas, 
gelificantes e filtrantes com o acr6scimo 
do teor dessas substancias. Entretanto, 
pode-se ressaltar que o efeito do etanol 
sobre as propriedades das dispers6es 
dessa argila em 61eo diesel se intensifica 
em sistemas de concentraqao superior a 
42,83 kg/m3 (15,O Ib/bbl). 

Levando-se em consideraqao a con- 
centraqao minima de argila organofilica 
necessaria para conferir as dispersdes 
testadas valores medios usuais de pro- 
priedades de fluidos a base 61eO sem 
densificantes, frequentemente usados 
nos campos de perfuraGao, selecionou- 
se o sistema com composiqao abaixo, 
com o objetivo de investigar os efeitos 
dos contaminantes comuns de perfura- 
qao, isto 6, argila, cimento, sal e anidrita. 

Composiqao do fluido-base sem ten- 
soativo: 
Oleo Diesel 94% (v/v) 

do, segundo'padronizaqiio API, a temperatura de 
25OC e presslo ,100 psi, em varios meios dispersan- 
tes. 

Soluqao Saturada com NaCl . . . 6% v/v 
Bentona 6 Ib/bbl 

Observou-se que o sistema em questao, 
quanto A contaminaqao por s6lidos ati- 
vos, simulada neste trabalho pela adiqao 
de bentonita ativada, apresentaram 
valores crescentes das propriedades 
reol6gicas e gelificantes e decrescentes 
para o indice de comportamento de flu- 
xo com a concentraqao. Embora a va- 
riaqao dos parametros reol6gicos e 
gelificantes sejam evidentes, constatou- 
se que at6 concentraqbes da ordem de 
228,4 kg/m3 (80 Ib/bbl) de bentonita 
ativada, estas propriedades situam-ss 
dentro de intervalos m6dios usuais dos 
fluidos frequentemente usados na per- 
furaqao de poqos. A capacidade de 
retenqao de fase dispersante do sistema 
diminuiu sensivelmente com a concen- 
traqao da bentonita ativada, principal- 
mente quando avaliada a elevada tem- 
peratura, 422 K (149OC), e elevada pres- 
sa0 3,44 x 106Pa (500 psig). Em relaqao 
gseparaqao dasfases, a estabilidade dos 
sistemas tamb6m diminuiu com a con- 
centraqao do contaminante, em valores 
inferiores a 3% (vlv) de fase 6leo se- 
parada, que pode se considerar toleravel. 

Uma anhlise similar A descrita anterior- 
mente foi feita para os sistemas con- 
taminados corn cimento, gesso e cloreto 

de sbdio. Para os sistemas contamina- 
dos com cimento houve pequena varia- 
qao dos parametros reol6gicos e dirni- 
nuiqao das propriedades gelificantes 
com a concentraqao. Houve pequena 
reduqao na capacidade de retenqao da 
fase dispersante e da estabilidade dos 
sistemas quanto A separaqao de fase. 
Para os sistemas contaminados com 
cloreto de sodio e gesso houve acres- 
cimo das propriedades reol6gicas e ge- 
lificantes com a concentraqao. Houve pe- 
queno aumento na capacidade de reten- 
qao da fase dispersante e reduqao da  
estabilidade dos sistemas quanto a 
separaqao de fase. 

Conv6m ressaltar que as concentraqoes 
definidas para os contaminantes gesso 
e cloreto de sddio foram limitadas a 
171,3 kg/m3 (60 Ib/bbl) em funqao de se 
verificar interferhcias nas determinaCoes 
das propriedades reoldgicas e gelifican- 
tes, devido ao bloqueio do espaqo anular 
do viscosimetro rotativo de cilindros co- 
axiais por cristais desses contaminantes 
para concentraqoes superiores a esta. 

Para investigaqao dos sisternas den- 
sificados selecionou-se um fluido-base 
com a composiqao abaixo, observando- 
se os valores de suas propriedades e 
limitando o teor de fase aquosa ao mi- 
nimo, visando aumentar o valor rnhimo 
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TABEU II 

PROPRIEDADES REOL6GICAS, GELIFICANTES E FILTRANTES PARA DISPERSOES DE BENTONIUM 34-D 
EM SISTEMAS COM 98%V DE   LEO DIESEL E 2%V DE SOLUGAO SATURADA COM NaCI, 

CONTEND0 17,2 kg/m3 (6 Ib/bbl), ADENSADAS COM CALCITA, TESTADAS AP6S ENYELHECIMENTO 
DE 5,76 x 104s (16 H) EM ESTUFA ROTATIVA A 380,5 K (200°F) 

242,O 48,O 
341 ,O 

23,5 21 ,o 
38,O 
81 ,O 

0,75 0,lO 2,o 
0,61 0,59 6,O 
0,61 0,99 16,O 
0,52 2,61 363 
0,38 10,85 84,O 

11,o 
16,O 
38,O 
84,O 

12,O 39,O 
30,O 169,O 
28,6 152,O 
29,4 166,O 
31,O 159,O 

* Veja definiqso de cada propriedade no item nomenclatura, ao final do trabalho. 
* * A  separaqao da fase 6leo foi registrada ap6s 8,64 x 104 (24 h) de repouso do sistema A temperatura e pressso ambientes. 

de massa especifica a ser atingida. A tabela II fornece resultados obtidos 
para os sistemas adensados com calcita. 

Composiqao do fluido-base para den- Observou-se uma elevaqao dos para- 
sificaqao: metros reoldgicos e gelificantes e dimi- 
6leo Diesel 98% (v/v) nuiqao do indice de comportamento de 
Soluqao Saturada com NaCl . . . 2% v/v fluxo, com a concentraqao de calcita. Os 
Bentona 6 Ib/bbl valores dos parametros reol6gicos e 

-------._ 1. 

0 5 10 15 20 25 30 
CONCENTRACiO DE BENTOHA. Ib/bbI 

Fig. 7 - Efeito da concentraGIo da argila organofilica bentonium 34-D sobre o vo- 
lume de filtrado acumulado, segundo padronizaGZio API, B temperatura 300°F 
e presdo 500 psig, em varios meios dispersantes. 
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gelificantes mantiveram-se dentro de 
limites mbdios usuais de propriedades 
de fluidos ti base 61e0,com densifican- 
te at6 a concentraqao de 439,7 kg/m3 
(154 Ib/bbl), o que equivale ti massa es- 
pecifica da ordem de 1 140,5 kg/m3 
(93 Ib/gal). Houve uma tendencia a 
diminuir a capacidade de retenqao da 
fase dispersante. A estabilidade dos sis- 
temas densificados, quanto ti separaqao 
de fases, diminuiu at6 a concentraqao de 
399,7 kg/m3 (140 Ib/bbl) de calcita, tor- 
nando-se crescente at4 a concentraqao 
de 9733 kg/m3 (341 Ib/bbl) de calcita. 
Constatou-se ainda que a partir de 
8,64 x 104s (24 h) de repouso, a sepa- 
raqao de fase 61eo 6 minima, permane- 
cendo praticamente constante. Tal ob- 
servaqao foi efetuada at6 5,184 x 105S 
(6 dias) de repouso das amostras 
Foram formulados tambbm sistemas a- 
densados com barita, em concentraq6es 
iguais a de calcita. Entretanto, para tais 
sistemas, observou-se sedimentaqao de 
barita, formaqao de agregados que fica- 
ram aderidos As paredes do recipiente de 
preparo e, por conseguinte, um sistema 
heterogheo, tornando impraticavel a de- 
terminaqao de suas propriedades por 
nao se conseguir uma amostragem 
satisfatbria. 

4 - CUSTO 

Visando comparar o custo mbdio por bar- 
ril dos fluidos B base oleo convencio- 
nais (com tensoativos) com o custo me- 
dio por barril do fluido investigado nes- 
te trabalho, isto e, sem tensoativos, fo- 
ram feitos cSlculos considerando os 
custos dos aditivos mencionados na ta- 
bela Ill. 



TABELA 111 

COMPOSICAO BASICA E CUSTO DO SISTEMA BASE   LEO SEM 
TENSOATIVOS DE BAlXA DENSIDADE E ADENSADO COM CALCITA 

(9,s Ibm/gal) 

98 % vol. 

2 % vol. 

6 Ib/bbl 

154 Ib/bbl 

59,62 

Oleo diesel 24,70 / bbl 94 % VOI. 

Sol. Sat. c/ NaCl 5,50/ bbl- 6 % vol. 

Bentona 4,60 1 Ib 6 Ib/bbl 

Calcita 0,05 / Ib 
- 

Custo total US$/bbl 51 ,I 5 

E importante ressaltar, entretanto, que a 
consideraqao de um custo m6dio por 
barril (0,159 m3) dos fluidos a base 61630 
corn tensoativos depende de uma s6rie 
de fatores relativos as caracteristicas do 
fluido, tais como razao 6leo/Bgua, tip0 de 
sal empregado na fase aquosa para con- 
trole da atividade quimica, diversidade de 
sistemas e custos de aditivos disponiveis 
no mercado, dentre outros. No Brasil, 
os fluidos que a PETROBRAS utiliza 
com razao 6leo/Bgua em torno de 
70/30 e massa especifica da ordem de 
1,2x 10 kg/m3 (10 Ib/gal) possuem custos 
m6dios da ordem de US$40,00 e 5590 0 
barril, utilizando cloreto de s6dio e cloreto 
de calcio nafase aquosa, respectivamen- 
te. E o custo m6dio estatistico global dos 
fluidos a base 61eo usados em toda a 
Companhia est& em torno de US$52,00 
o barril. 

Comparando o custo por barril do sis- 
tema sem tensoativo, isto e, cerca de 
US$55,00 e os custos dos sistemas com 
tensoativos mencionados antes, verifica- 
se que estes sa0 cerca de 10% mais 
baratos. 

CONCLUSOES 

A analise dos resultados descrita antes 
induz as conclusdes abaixo, em relaqao 
as dispersdes de argila organofilica (ou 
bentona) em 6leo diesel maritimo, nos 
diferentes sistemas investigados, incluin- 
do os efeitos dos contaminantes sobre 
estes. 

1 - Corn o aumento da concentraqao de 
argila organofilica, as propriedades 
reol6gicas e gelificantes dos sistemas 
sofrem alteraqdes significativas. A vis- 

cosidade aparente, a viscosidade 
plAstica, o limite de escoamento plAs- 
tic0 e as forqas g6is aumentam com a 
concentraqao, enquanto que o indice 
de compotamento de fluxo diminui. 

2- A presenqa de uma substancia liquida 
polar, dgua ou Alcool, por exemplo, 
misturada ao 61eo diesel, intensifica as 
variaqdes das propriedades reol6gi- 
cas e gelificantes. A dissoluqao de um 
eletr6lito na dgua redwa intensidade 
dessas variaqdes. 

3- As propriedades reol6gicas que 
aumentaram mais com o acr6scimo 
da concentraqao de bentona dispersa 
no 6leo foram o limite de escoamento 
e as forqas g6is. 

4-  Quanto a gelificaqao, as dispersdes 

5.  

de bentona em 61630 diesel podem ser 
classificadas como lenta e nao-pro- 
gressiva. A preseqa de uma substAn- 
cia liquida polar na dispersao confere 
uma gelificaqao rapida e progressiva a 
partir da concentraqao de 42,9 kg/m3 
(15 Ib/bbl) de bentona. Se a subs- 
tancia polar contiver um sal dissolvido, 
as dispersoes apresentam gelificaqao 
rapida somente a partir de 57,l kg/m3 
(20 Ib/bbl). 
0 comportamento reol6gico das dis- 
persdes de bentona em dleo diesel se 
correlaciona melhor com o modelo de 
Bulkley (potencia) corn lirnite de es- 
coamento) do que com o modelo 
plastico ideal de Bingham. A adiqao de 
um composto polar ao sistema acen- 
tua a correlaqao com o modelo de 
€3 u Iklev. 

6 -  A presenqa de uma substancia polar 
orghica, como o etanol por exemplo, 
acentua as variaqdes das proprie- 
dades reol6gicas e forqas g6is, quan- 
do comparada a um componente 

7 

8 

9- 

10 - 

11 

12 - 

13 - 

14 - 

15 - 

polar inorganic0 como a Agua, para 
concentraqdes de bentona acima de 
42,83 kg/m3 (15 Ib/bbl). 
A bentona apresenta um poder de 
retenqao da fase dispersante, isto 6, 
um controle do filtrado acumulado 
API, que se intensifica com o aumento 
da sua concentraqao e com a presen- 
qa de um componente polar no sis- 
tema. 
Com relaqao a separaqao das fases, 
as dispersdes de bentona revelaram 
uma aka estabilidade, uma vez que 
esta separaqao foi lenta e s6 atingiu 
valores significativos em concentra- 
q h s  inferiores a 17,13 kg/m3 6 Ib/bbl) 
de bentona e ap6s 8,64 x 10 s (24 h) 
de repouso. 
0 efeito do teor das substancias 
polares para concentraqdes entre 6 a 
10% (vlv) sobre a alteraqao das pro- 
priedades reol6gicas e gelificantes 
das dispersdes de bentona 6 pouco 
significativa quando a concentraqao 
desta se situa entre 571 e 34,26 kg/m3 
(2 a 12 Ib/bbl). 
A composiqao do fluido a base 61eo 
sem tensoativos, de baixa densidade, 
ideal para atender a requisitos relati- 
vos a propriedades reol6gicas, gelifi- 
cantes e de estabilidade quanto a 
separaqao de fases 6: 61eo diesel 
(94% v/v), soluqao saturada com NaCl 
(6% v/v) e bentona (17,l kg/m3 ou 
6 Ib/bbl). 
0 sistema citado no item anterior resis- 
te contaminaqao por s6lidos coloi- 
dais ativos, do tipo argila bentonita, 
em relaqao as propriedades reol6- 
gicas, gelificantes e de separaqao de 
fases, entretanto este contaminante 
provoca um aumento elevado na per- 
da por filtraqao. 

0 sistema citado no item 10 resistiu de 
modo satisfat6rio aos efeitos dos con- 
taminantes cimento, gesso e cloreto 
de s6dio (sal). 

A composiqao de fluido a base 6leo 
sem tensoativos, ideal para atingir 
densidades maiores do que 816,3 
kg/rn3 (6,80 Ib/gal) 6: 61eo diesel (98% 
v/v), soluqao saturada com NaCl(2%) 
e bentona (17,l kg/m3 ou 6 Ib/bbl). 

A massa especifica maxima atingi- 
da pelo sistema citado no item an- 
terior, adensado com calcita, 6 de 
11403 kg/m3 (9,5 Ib/gal). Foi inviavel 
adensar esse sistema com barita. 

0 custo m6dio por barril dos fluidos a 
base 61eo sem tensoativos investi- 
gados 6 cerca de 10% superior ao dos 
fluidos a base 61eo com tensoativos. 
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A observancia das conclusdes acima 
demonstra que a investigaqao do fluido A 
base 61eo sem tensoativos se encontra 
em fase de desenvolvimento. Novas 
investigaqoes estao planejadas e outras 
sendo executadas. A pesquisa de um 
aditivo controlador de perda por filtraqao 
nos parece de grande importancia. Outra 
diretriz a ser seguida 6 a procura de sis- 
temas com densidades superiores a 
11403 kg/m3 (93 Ib/gal). Por iiltimo, 6 
fundamental e objetivo maior deste tra- 
balho investigar o grau de dano provo- 
cado por esses sistemas, com a finali- 
dade de confirmar a expectativa destes 
de nao serem danosos, em virtude da 
ausencia de tensoativos. 

NOMENCLATURA 

T 

Pa 
PP 

PL 

T O  

n 

K 

e3 

N 

Gi 

Gf 

- tensao de cisalhamento 
- viscosidade aparente 
- viscosidade plast ica do 

modelo de Bingham 
- limite de escoamento de Bin- 

gham 
- limite de escoamento do 

modelo de potencia modi- 
ficado 

- indice de comportamento de 
fluxo do modelo de potencia 
modificado 

- indice de consistencia do 
modelo de potencia modi- 
ficado 

- leitura da deflexao no vis- 
cosimetro de cilindros co- 
axiais a 5,ll s-l (3 RPM) 

- nljmero de rotaqbes do cilindro 
extern0 do viscosimetro de 
cilindros co-axiais 

- gel inicial determinado corn 
a tensao cisalhante a 5,ll 5.' 
(3 RPM), necesshria ao es- 
coamento do fluido ap6s 10 s 
de repouso 

- gel final determinado como 

a tensao cisalhante a 5,ll s-' 
(3 RPM), necessaria ao escoa- 
mento do fluido ap6s 6,O x 1 02s 
(10 min) de repouso 

QBTBP - volume de filtrado acumulado 
em 1,8 x 103s (30 min) A tempe- 
ratura de 298 K 25OC e pres- 
sa0 de 6,88 x 10 Pa (100 psig) 
no teste de filtraqao, conforme 
padronizaqao API 

QATAP - volume de filtrado acumulado 
em 1,8 x 103s (30 min) A tempe- 
ratura de 422 K (149OC) e pres- 
sa0 de 3,44 x 106Pa (500 psig) 
no teste de filtraqao conforme 
padronizaqao API 

p - massa especifica do fluido 
y - taxadedeformaqao 

5 . )  

FATORES DE CONVERSA0 

psi x 6,895 x = Pa 
ml x 1 ,000~ = m3 
Ib/bbl x 2,853 x 10' = kg/m3 
rpm 
poi 
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