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Este trabalho tem como objetivo avaliar a ag@o protetora do carboximetilcelulose (CMC) de baixa viscosidade
em fluidos de perfuracdo de pocos de petroleo a base de agua e argilas bentoniticas sodicas obtidas em laboratdrio,
aditivados com agentes de degradacdo. Os fluidos de perfuragdo foram preparados com concentracdo de 4,86% em
massa de argila, segundo as normas da Petrobras, sendo estudadas trés amostras de argilas bentoniticas naturais,
provenientes das jazidas do Municipio de Boa Vista, PB, tratadas com Na,COj;. Os fluidos foram tratados com trés
propor¢des de CMC, e apos 24 h de cura, foram aditivados com cloretos de céalcio ¢ magnésio (aditivo degradante). Foi
também realizada a aditivagdo em ordem inversa; inicialmente os fluidos foram tratados com o aditivo degradante, e
apo6s 24 h de cura, com o CMC. A seguir, foram determinadas as viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) em
viscosimetro Fann 35A e o volume de filtrado (VF) em filtro prensa Fann. Os resultados mostraram que o CMC protege
os fluidos da ag@o floculante do calcio e do magnésio e anula os danos causados pelo aditivo degradante, bem como que
a ordem de adi¢@o dos aditivos (protetor e degradante) ndo apresenta influéncia expressiva nas propriedades reologicas
dos fluidos estudados.
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The aim of this work is to study the protect effect of the low viscosity caboxymethyl cellulose (CMC) on water
based oil well drilling fluids and bentonite clays treated with sodium, additivated with degrading agents. The drilling
fluids were prepared with a concentration of 4.86% w/w, according to Petrobras norms. It was studied three samples of
natural bentonite clays treated with Na,COs, from Boa Vista, PB. The drilling fluids were treated with three different
concentration of CMC and submitted to a cure for a period of 24 hours. After it were added degrading agents (CaCl, +
MgCl,). Also, it was done the treatment in a reverse order, i.e., first the drilling fluids were treated with degrading
agents and after with CMC. It was measured apparent viscosity (AV), plastic viscosity (PV) by using a Fann
Viscosimeter and water loss (WL), by using a Fann filter press. The results showed that CMC protect the drilling fluids
from the flocculating effect of calcium and magnesium and stop the damage caused by degrading agents. Also, the
order of the treatment (degrading agent - CMC) does not present significant influence in the rheological properties of
the studied drilling fluids.
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1. Introducio

Varios trabalhos foram realizados visando a aplicag@o de diversos polimeros, desde os dispersantes de baixo
peso molecular, como os lignosulfonatos, até os de alto peso molecular, como as poliacrilamidas parcialmente
hidrolisadas, em fluidos de perfuragdo a base de agua, como relatado por Hughes et al. (1993). Segundo esses autores, o
polimero mais comum e rotineiramente utilizado no controle da perda de filtrado e como viscosificante € o
carboximetilcelulose (CMC). Seu uso reduz as perdas por filtragdo em formagdes arenosas muito permeaveis e produz
rebocos (camada de baixa permeabilidade formada nas paredes do pogo para evitar a perda do fluido) muito finos e
capazes de impedir que o escoamento do fluido através das formagdes geologicas que estdo perfuradas (Pereira, 2002).

Segundo Darley e Gray (1988), o primeiro registro do uso de CMC em fluidos de perfuracdo foi em 1944 em
Oklahoma, EUA. No Brasil, vém sendo utilizado desde a década de 70 e os excelentes resultados de produtividade dos
pogos fizeram do CMC a mais nobre matéria prima dos fluidos de perfuragao (Pereira, 2002).

O CMC ¢é um polimero anidnico, derivado da celulose, soluvel em agua e que produz solugdes homogéneas e
de viscosidades variadas. Suas propriedades fisico-quimicas dependem do grau de substituicdo (DS), grau de
polimerizagdo (DP), uniformidade da substituicio e pureza do produto final. O DP ¢ definido como o nimero médio de
unidades monoméricas ao longo da cadeia polimérica; quanto maior DP maior o seu peso molecular. DS ¢ definido
como o nimero médio de grupos carboximetilicos substituidos por unidade monomérica e de grande importancia para a
interagdo do CMC com a agua; quanto maior DS, maior sera a sua capacidade de retencdo de agua. Os CMCs
comerciais apresentam DS maximo de 1,4, sendo os mais comuns compreendidos entre 0,7 ¢ 0,8 (Pereira, 2002).

Hughes et al. (1993), estudaram amostras de CMC de baixa, média e alta viscosidade, com DS variando entre
0,8 ¢ 0,96, e sua relacdo com a reologia ¢ a perda de filtrado em fluidos a base de argila bentonitica. Os resultados
mostraram que a adi¢do do CMC ao fluido provoca marcante reducdo no seu volume de filtrado e que esta propriedade
¢ independente do tipo de CMC utilizado. Quanto ao estudo reoldgico, os autores observaram a dependéncia da
viscosidade e do limite de escoamento com a concentragéo e tipo de CMC; maiores viscosidade e limites de escoamento
sdo obtidos com o uso do CMC de alta viscosidade.

Recentemente, Amorim et al., (2002) apresentaram um estudo realizado com fluidos de perfuragio a base de
agua e argilas bentoniticas industrializadas da Paraiba tratados com cloretos de célcio e magnésio e aditivados com uma
amostra de CMC de baixa viscosidade. Os primeiros resultados mostraram a eficiéncia do CMC na prote¢do e na
recuperacdo das propriedades reoldgicas dos fluidos, podendo ser utilizado quando da contaminagdo por agentes
floculantes.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a agdo protetora do carboximetilcelulose (CMC) de baixa viscosidade
em fluidos de perfura¢do de pogos de petrdleo a base de agua e argilas bentoniticas sodicas obtidas em laboratdrio,
provenientes do Municipio de Boa Vista, PB, aditivados com cloreto de célcio e cloreto de magnésio.

2. Materiais

2.1. Argilas Bentoniticas
Foram estudadas trés amostras de argilas bentoniticas naturalmente policationicas, denominadas de Bofe,
Chocolate e Verde-lodo, provenientes das jazidas do Municipio de Boa Vista, PB.

2.1. Aditivo de Protecio e Recuperacao

Como aditivo de protegdo e de recuperagio das propriedades reoldgicas dos fluidos foi utilizada uma amostra de
carboximetilcelulose (CMC) de baixa viscosidade. De acordo com a literatura, o DS do CMC de baixa viscosidade ¢ da
ordem de 0,8 (Hughes et al., 1993).

2.2. Aditivo de Degradacio
Como aditivo de degradaggo foram utilizados o cloreto de calcio PA (CaCl,) e cloreto de magnésio PA (MgCl,)
da marca VETEC.

3. Metodologia

3.1. Transformacio das Argilas Bentoniticas Naturais em Sédicas

As argilas naturais foram aditivadas com solugdo concentrada de Na,CO; (0,2g/ml) nas seguintes proporgdes:
150 meq de Na,CO3/100 g de argila seca para a argila Bofe; 75 meq de Na,CO5/100 g de argila seca para a argila
Chocolate e 100 meq de Na,CO5/100 g de argila seca para a argila Verde-lodo. Apoés 05 dias de cura em cdmara timida
com 100 % de umidade relativa, foram preparados os fluidos de perfuragdo de acordo com o item 3.2.

3.2. Preparacio dos Fluidos de Perfuracao
Os fluidos de perfurag@o foram preparados com concentragdo de 4,86 % em massa de argila (24,3 g de argila
em 500ml de dgua deionizada), de acordo com a norma N-2605 (Petrobras, 1998).
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3.3. Tratamentos de Protecdo e Recuperacio
Apds preparacdo, os fluidos de perfuragdo foram tratados com o CMC, em proporgdes de 0,58 g/24,3 g de
argila seca, 1,16 g/24,3 g de argila seca e 1,74 g/24,3 g de argila seca, e agitados por 5 min.

3.4. Tratamento de Degradacio
Apbs preparagdo, os fluidos de perfuragdo foram tratados com 10 meq/100 g de argila seca de CaCl, ¢ 10

meq/100 g de argila seca de MgCl, e agitados por 5 min.

Os fluidos tratados com o aditivo protetor (CMC) foram degradados com CaCl, + MgCl,. Foi realizado ainda o
tratamento dos fluidos com os aditivos introduzidos na ordem inversa (degradante - protetor). Apds cada tratamento, os
fluidos permaneceram em repouso por 24 h em camara tmida com 100 % de umidade relativa. Antes e apos os
tratamentos de protecdo e recuperagdo e de degradagdo, foram determinadas as viscosidades aparente (VA) e plastica
(VP), em viscosimetro Fann 35A e o volume de filtrado em filtro Prensa Fann, segundo a norma da Petrobras (1998).

4. Resultados e Discussao

Nas Figuras 1, 2 e 3, estdo apresentados os resultados obtidos através dos tratamentos de protecdo, recuperacio
e degradagdo dos fluidos de perfuracéo a base de agua preparados com as argilas Bofe, Chocolate e Verde-lodo tratadas
com Na,COs, respectivamente.

B VA (cP) VP (cP) B VF (ml)

Propriedades Reologicas e

o
o
g 53
= °© 5
[ S
3 =3 |
g O O
g T E | |
_ - 2
>o .9 G ‘I I
a8 > ]
o]
St
a-‘ I
Sem 058gde  1l6gde  174gde  Norma Sem AD  0558gde 1,16gde 1,74gde Norma
aditivagdo CMC CMC CMC aditivacio CMC + CMC+ CMC +
AD AD AD

(a)
(b)

Propriedades Reologicas e
Volume de Filtrado

Sem AD AD +0,58g AD +1,16g AD +1,74g Norma
aditivagédo deCMC deCMC deCMC
(c)

Figura 1 - Propriedades reoldgicas e volume de filtrado dos fluidos de perfuracdo a base de agua preparados com a
argila Bofe tratada com 150 meq de Na,CO3/100 g de argila seca. (a) Tratados com CMC, (b) tratados com CMC e
degradados com 10meq de CaCl, + 10meq de MgCl, (AD) e (c) degradados com 10meq de CaCl, + 10meq de
MgCl, e tratados com CMC

Através das Figuras 1 (a), 2 (a) e 3 (a), observou-se que a adicdo do CMC aos fluidos preparados com as
argilas Bofe, Chocolate e Verde-lodo, tratadas com Na,COj3, promoveu o aumento nos valores de VA (com excecao dos
fluidos preparados com a argila Verde-lodo) e de VP e queda nos valores de VF, sendo obtidas perdas de filtrado muito
abaixo de 18,0 ml, valor maximo permitido pela norma da Petrobras (1998a). Esse comportamento era esperado, uma
vez que o CMC estudado foi o de baixa viscosidade, com grau de substituicdo da ordem de 0,8, que tem como principal
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fun¢do reduzir a perda de filtrado, através da formacdo de uma pelicula impermeavel, embora elevagdes nas viscosidade
aparente e plastica tenham sido obtidas. Segundo Ferraz (1977), ha trés teorias para explicar a agdo do CMC na redugdo
do volume de filtrado; nas duas primeiras, as longas cadeias do CMC sédo introduzidas nas aberturas da formagéo
geologica como chumagos ou bolas de obturagdo, e na terceira, tem-se a formagdo de uma pelicula polimérica sobre as
particulas de argila, estabilizando-as.

De acordo com Hughes et al. (1993), os mecanismos de redugdo de filtrado pela introducdo de aditivos
poliméricos em fluidos de perfurag@o a base de agua ndo sio claramente entendidos. Theng (1979), estudou a adsorgdo
de polissacarideos anidnicos em argilas e concluiu que o provavel mecanismo para essa adsor¢ao ¢ a formagao de uma
ligagdo eletrostatica entre o grupo carboxilato e o cation trocdvel da argila. Heinle et al. (1986), acreditam que o
controle da perda de filtrado é provavelmente obtido pela adsor¢do do CMC nas particulas de bentonita e pela
prevengdo da floculagdo da bentonita pela estabilizacdo eletrostitica. O mecanismo de estabilizagdo eletrostatica
promove o aumento das forcas de repulsdo, necessario para a obten¢do de suspensdes dispersas, através do
desenvolvimento de cargas elétricas nas particulas, em decorréncia da interagdo da sua superficie com o meio liquido
(Oliveira et al., 2000).

Outro tipo de mecanismo, denominado de estabiliza¢do eletroestérica (Oliveira et al., 2000), pode estar
presente no sistema agua-argila-CMC. Neste caso, a queda em VF poderia ser explicada pela adsor¢do especifica de
moléculas com grupos ionizéveis nas superficies das particulas de argila. Os ions provenientes da dissociagdo desses
grupos ionizaveis promovem uma barreira eletrostatica que somada ao efeito estérico da barreira composta por cadeias
poliméricas dificulta a aproximagao das particulas de argila.

Através das Figuras 1 (b), 2 (b) e 3 (b), observou-se que o aditivo degradante (CaCl, + MgCl,) afetou as
propriedades reoldgicas dos fluidos estudados; para os fluidos preparados com a argila Bofe, tratada com Na,CO;,
observou-se alteracdo apenas na VA, com queda de 12,5 cP para 10,8 cP. Para os fluidos preparados com as argilas
Chocolate e Verde-lodo, tratadas com Na,COs, a adi¢do do CaCl, + MgCl, conduziu o sistema ao estado floculado-gel
(estado no qual as associagdes entre particulas sdo do tipo face-aresta e aresta-aresta, gerando uma estrutura do tipo
castelo-de-cartas), caracterizado pelos elevados valores de VA e VF, ¢ valores de VP proximos da unidade. Essas
alteragdes sdo conseqiiéncia da sensibilidade do sistema agua-argila bentonitica aos ions Ca’" ¢ Mg®", que quando
adicionados provocam a troca de cations, ou seja, Ca*" ¢ Mg”" substituem o Na' nas posi¢des de troca. Essa substituigio
reduz a espessura da camada de adgua adsorvida ao redor das particulas de argila, promovendo a sua floculagéo.
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Figura 2 - Propriedades reoldgicas e volume de filtrado dos fluidos de perfuracdo a base de agua preparados com a
argila Chocolate tratada com 75 meq de Na,CO5/100 g de argila seca. (a) Tratados com CMC, (b) tratados com
CMC e degradados com 10meq de CaCl, + 10meq de MgCl, (AD) e (c) degradados com 10meq de CaCl, +
10meq de MgCl, e tratados com CMC
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As Figuras 1 (b), 2 (b) e 3 (b) e 1 (¢), 2 (c) e 3 (c) apresentam os resultados obtidos através dos tratamentos de
protecdo e recuperagdo, com o uso do CMC, dos fluidos degradados com CaCl, + MgCl,, respectivamente. Os
resultados obtidos para os fluidos preparados com a argila Bofe, tratada com Na,CO; (Figuras 1 (b) e (c)), mostraram
que o CMC, em concentragdes de 1,16 g e 1,74 g, protegeu os fluidos da agdo floculante do calcio e do magnésio,
quando adicionado anteriormente ao agente de degradagdo, e recuperou as suas propriedades reoldgicas e o volume de
filtrado, quando adicionado posteriormente ao agente de degradacao.
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Figura 3. Propriedades reologicas e volume de filtrado dos fluidos de perfuragio a base de agua preparados com a
argila Verde-lodo tratada com 100 meq de Na,CO5/100 g de argila seca. (a) Tratados com CMC, (b) tratados com
CMC e degradados com 10meq de CaCl, + 10meq de MgCl, (AD) e (c) degradados com 10meq de CaCl, +
10meq de MgCl, e tratados com CMC

Para os fluidos preparados com a argila Chocolate, tratada com Na,CO;, os resultados mostraram que o CMC,
em concentragdes de 0,58 g e 1,16 g, quando adicionado anteriormente ao aditivo de degradacgdo (Figura 2 (b)) protegeu
parcialmente os fluidos da acgdo floculante do calcio e do magnésio, contudo, os valores de VA obtidos foram muito
elevados, o que caracteriza um sistema floculado. Por outro lado, quando adicionado posteriormente ao CaCl, + MgCl,
(Figura 2 (c)), observou-se que o0 CMC reverteu o estado floculado-gel promovido pela adi¢do do agente de degradagéo,
com valores de VA, VP ¢ VF de acordo com as especificagdes da Petrobras (1998a).

Para os fluidos preparados com a argila Verde-lodo, tratada com Na,COs, os resultados mostraram que o CMC,
nas trés concentragdes estudadas, protegeu os fluidos da agdo floculante do calcio e do magnésio e reverteu o estado
floculado-gel acentuado pela adigdo do CaCl, + MgCl, quando adicionado anteriormente e posteriormente ao aditivo de
degradacao (Figuras 3 (b) e (c)). O comportamento apresentado por esses fluidos foi bastante diferenciado dos demais;
os valores de VA, VP e VF apresentados quando do tratamento da argila apenas com o Na,COj; traduz um sistema no
estado floculado-gel (Figura 3 (a)). Apos tratamento com o CMC (Figura 3 (a)), verificou-se uma mudanga brusca de
comportamento, com elevacdo em VP e diminui¢do em VF, atingindo os limites especificados pela Petrobras (1998a).
Em particular, o CMC em concentracdo de 1,74 g confere aos fluidos preparados com a argila Verde-lodo, tratada com
100 meq de Na,CO3/100 g de argila seca, propriedades reologicas de acordo com as especificagdes supracitadas. Outra
observagdo também de grande importancia é que a adigdo do CaCl, + MgCl, ao fluido apenas provoca alteragdes
negativas em sua reologia se ndo tratado com um coldide protetor. E mais uma vez, os fluidos aditivados com 1,74 g de
CMC, na presenga do aditivo deletério, apresentaram reologia adequada, com valores que satisfazem as especificagdes
da Petrobras (1998a).
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Comparando os resultados apresentados nesse estudo com os obtidos em trabalho anterior com os fluidos
preparados com trés amostras de argilas bentoniticas sodicas industrializadas da Paraiba (Amorim et al., 2002),
observou-se comportamento semelhante, contudo, para as argilas industrializadas melhores resultados sdo obtidos
quando o CMC ¢ adicionado anteriormente ao aditivo de degradagéo.

A agdo do CMC como agente de protegdo e recuperagao das propriedades reoldgicas em fluidos a base de agua
e argila bentonitica deve-se, provavelmente, aos mecanismos de estabilizagdo eletrostatica e eletroestérica, discutidos
anteriormente. O CMC envolve as particulas de argila com um filme superficial protegendo-as dos efeitos floculantes
dos cations calcio e magnésio.

5. Conclusoes
Com o objetivo de avaliar a agdo protetora do carboximetilcelulose (CMC) de baixa viscosidade em fluidos de

perfuragdo de pogos de petrdleo a base de agua e argilas bentoniticas provenientes das jazidas de Boa Vista, PB
aditivados com agentes degradantes, concluiu-se que:

i) a adicdo do CMC melhora o comportamento reoldgico dos fluidos, promovendo aumento nos valores de VA e
de VP e queda nos valores de VF;

i) os fluidos preparados com a argila Verde-lodo, tratada com 100 meq de Na,CO;/100 g de argila seca, e
aditivados com 1,74 g de CMC, apresenta reologia de acordo com as especificacdes da Petrobras (1998a);

iii) a adi¢do do CaCl, + MgCl, afeta negativamente as propriedades reologicas e o volume de filtrado dos fluidos,

principalmente dos preparados com as argilas Chocolate e Verde-lodo, conduzindo o sistema ao estado
floculado-gel;

iv) concentragdes de 1,16 g e 1,74 g protegem e recuperam as propriedades reologicas e o volume de filtrado dos
fluidos preparados com a argila Bofe, tratada com 150 meq de Na,COs/100 g de argila seca, quando da
presenga do CaCl, + MgCl, (aditivo de degradagdo);

V) a adigdo do CMC, em concentragdes de 0,58 g e 1,16 g, aos fluidos preparados com a argila Chocolate, tratada
com 75 meq de Na,CO5/100 g de argila seca, reverte o estado floculado-gel promovido pela adicdo do agente
de degradacao, com valores de VA, VP e VF de acordo com as especificagdes da Petrobras (1998a) e

vi) para os fluidos preparados com a argila Verde-lodo, tratada com 100 meq de Na,CO;/100 g de argila seca, a
adicdo do CMC, nas trés concentragdes estudadas, protege os fluidos da agdo floculante do calcio e do
magnésio e reverte o estado floculado-gel acentuado pela adicdo do CaCl, + MgCl,, quando adicionado
anteriormente e posteriormente ao aditivo de degradag@o.
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