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Resumo: O desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de perfuracao tém
proporcionado a exploracdo de hidrocarbonetos em horizontes cada vez mais
profundos. O petrdleo é a fonte de energia ndo renovavel mais utilizada no
mundo e, cada vez mais, necessita-se de aperfeicoamentos que promovam
melhorias aos processos de exploracédo e producao petroliferas. Os fluidos de
perfuracdo possuem importancia fundamental nas atividades relacionadas ao
petréleo. Eles tém as funcdes, entre outras, de resfriamento e lubricidade da
broca de perfuracdo, a manutencdo da estabilidade do poco perfurado, o
transporte de particulas da formacdo cortadas pela broca para a superficie.
Com a necessidade de desenvolver fluidos para perfuracdes em ambientes que
apresentem condicfes de altas temperaturas e elevadas pressfes, cenario
muito comum em perfuracbes direcionais, condicbes estas que geram
limitacbes técnicas e operacionais aos fluidos aquosos, fez-se necessario
estudos detalhados das propriedades destes fluidos. A analise do
comportamento reolégico dos fluidos de perfuracdo é de fundamental
importancia para se determinar a melhor composicdo e o melhor tratamento a
ser aplicado nesses fluidos para a realizacdo de tarefas solicitadas no poco
perfurado. Neste trabalho, visou-se fazer um levantamento bibliografico das
principais metodologias para a caracterizacdo das propriedades e tecnologias
dos fluidos de perfuragéo, verificar os principais parametros que podem vir a
melhorar o desempenho desses fluidos, como por exemplo as viscosidades
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plastica e aparente, o limite de escoamento, as for¢cas géis e o volume de perda
de filtrado.

Palavras-chave: Perfuracdo, Fluidos de Perfuracdo, Tecnologias de Fluidos,
Andlises de Fluidos de Perfuracgéo.

Abstract: The development and enhancement of printing techniques have
provided the exploration of hydrocarbons in ever deeper horizons. Oil is a most
widely used non renewable energy source in the world, and is increasingly
needed to promote advances in oil exploration and production processes.
Cargo fluids are essential in oil related activities. They have as function,
between other, cooling and lubrication of drill drilling, the maintenance of the
sea of the perforated, the transport of particles the corticadas by the drill to the
surface. The design should be developed so that perforations in environments
with high temperature and high pressure conditions are the most frequent in
directional perforations, germinative conditions and aqueous fluids, are
necessary for detailed studies of the properties of these fluids. The analysis of
the rheological behavior of the fluid fluids is fundamental to determine the best
and the best way to work in fluids to perform tasks in deep waters. This work
aimed to make a bibliographical survey of the main methods for a
characterization of the properties and technologies of the drilling fluids, to verify
the main parameters that can improve the performance of the fluids, such as
the plastic and apparent viscosities, the limit flow, the forces gels and the filtrate
loss volume.

Keywords: Drilling, Drilling Fluids, Fluid Technologies, Drilling Fluids Analysis

Resumen: El desarrollo y la mejora de las impresiones técnicas han
proporcionado la exploracion de los hidrocarbones en los intervalos de
hormigon. El aceite es una sustancia utilizada no reanudable de la fuente de
energia en el mundo, y es necesaria para promover la progresion en la
exploracién y los procesos de produccion. La carga fluida es esencial en las
actividades relacionadas con la industria. En el caso de que se produzca un
cambio en el tamafio de la superficie de la superficie de la superficie, El disefio
debe ser desarrollado para que las perforaciones en ambientes con altas
temperaturas y condiciones de alta presion son las que mas frecuentemente en
las directivas de rendimiento, las condiciones gerenciales y los flujos de agua,
son necesarios para estudios detallados de las propiedades de estas fluidas. El
analisis del comportamiento quirdrgico de los flujos de fluido es fundamental
para determinar la mejor y la mejor manera de trabajar en fluidos para realizar
tareas en aguas profundas. En el caso de los flujos de fluencia, el limite de
viscosidad, el limite de fluencia, el limite de fluencia, el limite de fluencia, , las
fuerzas gels y el filtrado de volumen de volumen.

Palabras clave: Perforacion, Fluidos de Perforacion, Tecnologias de Fluidos,
Andlisis de Fluidos de Perforacion.

1 INTRODUCAO
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A perfuracdo de pocos para extracdo de petroleo, junto as demais
operacOes, manobras e atividades realizadas no processo de exploragdo em
geral em aguas profundas e ultra profunda, tem proporcionado uma busca
constante por novas tecnologias perante a necessidade de solucdes para 0s
problemas enfrentados durante a perfuracdo dos pocos de petroleo (SOUZA,
2002).

Durante séculos, o homem vem desenvolvendo novas formas para
aprimorar os meéetodos de perfuracdo de pocos (6leo, gas e agua). Alguns
relatos referentes a perfuracdo podem ser encontrados em textos
antiquissimos da Pérsia, Egito e China. Eram métodos bastante eficientes,
tendo em vista as condicdes precéarias da época. Com o decorrer dos anos,
surgem novos avangos nos campos da engenharia mecéanica, civil, quimica,
entre outras, que vao servir como base para o surgimento de métodos mais
eficientes e dinamicos para a perfuracdo de pocos, principalmente os pogos de
petrdleo, que serdo abordados neste trabalho. Um exemplo muito ilustrativo
desses avancgos € o surgimento dos métodos rotacionais de perfuracdo que
conferem uma maior eficiéncia e rapidez na perfuracdo. Esse método, tal qual
conhecemos atualmente, originou-se no século XIX, tendo seu maior avango
no século passado e atual. A eficiéncia desse método € devida a muitos fatores
importantes, sendo um deles os fluidos de perfuracdo. Em 1887, foi
reconhecida a importancia da utilizacdo dos fluidos de perfuracdo por meio de
uma patente concedida ao doutor Chapman, que utilizou argila, gréos e
cimento como aditivos para composicdo do fluido de perfuragdo, que foi
utilizado em um processo de perfuracdo rotacional. No entanto, verificaram-se
problemas de instabilidade, inchamento e colapso do poco, atribuindo-se a esta
instabilidade a presenca da agua (SOUZA, 2002).

A necessidade de melhorar a eficiéncia desse fluido e a busca de novos
componentes para tentar solucionar tais problemas estimulou o pensamento de
uma nova composicao para os fluidos de perfuracdo que foram introduzidas,
entdo, em pesquisas que passaram a utilizar o 6leo como componente para
tais fluidos de perfuracdo. A partir de meados da década de 40, os primeiros
fluidos a base de Oleo passaram a estar disponiveis no mercado, sendo sua
formulacdo objeto de pesquisa, realizada pela empresa Oil Base Drilling Fluid
Company (EUA). Na mesma época, a empresa Halliburton introduziu no
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mercado um fluido a base de asfalto e Oleo, sendo este resultante de uma
reacdo de Oleo origem animal, e hidréxido de sodio e silicato de sodio, que
solucionaria os problemas com a instabilidade provocada pela agua. Todavia,
tal fluido trazia algumas desvantagens, principalmente, em questdes
ambientais. Como relatado anteriormente, a agua era considerada um
contaminante mesmo presente em pequenas quantidades, pois nao se tinha
conhecimento da intrinseca relagdo 2 folhelho e &agua, responsavel por
alteracdes nas propriedades reologicas dos fluidos de perfuracdo. Sé a partir
de meados do século XX, vao surgir fluidos com aditivos poliméricos e
eletrélitos capazes de inibir esta interacdo. Surge, entdo, a necessidade de se
utilizar aditivos emulsificantes mais eficientes, proporcionando, assim, 0
desenvolvimento de fluidos em que a agua passasse a estar presente como um
aditivo intrinseco ao fluido, e ndo mais como um contaminante (SOUZA, 2002).

Na tentativa de evitar maiores danos e prejuizos ao processo de
perfuracdo de um poco, os fluidos de perfuragdo sdo selecionados
cuidadosamente para atender as necessidades do poco viabilizando sua
perfuracdo. Ao longo dos anos, varias formulacbes de fluidos de perfuracao
foram desenvolvidas para atender as diversas condi¢cdes de subsuperficie. A
selecdo do melhor fluido para satisfazer as condi¢cbes de forma antecipada
minimizara os custos do poc¢o e reduzird o risco de catastrofes envolvendo
cascalhos, como tubos de perfuracéo presos, faturamento da formacéao e perda
da circulac@o induzida por excesso de solidos no anular do poco (PEREIRA,
2014).

Destacam-se a reologia, viscosidade, forcas géis, filtrado, pH,
estabilidade elétrica e alcalinidades do fluido como parametros fundamentais
para formulacdo e bom funcionamento pratico de um fluido de perfuracéo,
associados, por exemplo com informacdes de teor de agua, fase organica, tipo
de formacdo a ser perfurada, pressdes, temperaturas, assim como massa
especifica e granulometria de sélidos sdo essenciais no estudo das tecnologias
aplicadas aos fluidos de perfuracédo (THOMAS, 2004).

O objetivo geral deste trabalho é descrever as principais tecnologias
aplicadas aos fluidos de perfuracéo de pocos de petrdleo maritimos e terrestres
e as vantagens e desvantagens dessas tecnologias em fungéo de diversos

fatores que as influenciam.
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Desta forma, a partir de um levantamento bibliografico, é feita uma
andlise desses fluidos em relacdo a presenca dos aditivos e como eles podem
modificar as condigcbes necesséarias para que os fluidos se tornem mais
atrativos economicamente e seguros ambientalmente (mantendo suas
principais caracteristicas e propriedades, ou seja, as que conferem um
desempenho eficaz durante a perfuracdo do poco). Cada aditivo atua de
acordo com sua fungcdo especifica, por exemplo, € diferente atuacdo dos
aditivos redutores de filtrado, dos inibidores de corrosdo, dos que apresentem
fortes caracteristicas gel. Certos aditivos podem também se inter-relacionar,
fortalecendo uma funcdo especifica sem alterar outras caracteristicas
importantes para o bom funcionamento do mecanismo de uma sonda de

perfuracao.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho foi uma
pesquisa bibliografica para compor a revisdo do Estado da Arte, isto €,
levantamento das informac¢des mais atuais sobre as tecnologias aplicadas aos
fluidos de perfuracdo de pocos de petrdleo nas atividades de exploracédo e

producao de petrdleo (E&P) onshore e offshore.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 PERFURACAO DOS POCOS DE PETROLEO E GAS

O petroleo é a maior fonte de energia e de matérias primas do planeta e
encontra-se na natureza ocupando os vazios de uma rocha porosa chamada
rocha reservatorio. (ANP, 2010).

Apbés a constatacdo da presenca de petréleo através de estudos
sismicos, é iniciado o processo de perfuracdo do poco para a exploracdo
utilizando plataformas moveis denominadas sondas de perfuragao.

A perfuracdo pode ser vertical, quando o horizonte de exploracdo esta
exatamente na linha vertical do ponto escolhido para a unidade de perfuracéo
na superficie; horizontal, quando a perfuracao é feita na horizontal, geralmente

para maior aproveitamento do petréleo, ou direcionais, quando o ponto na
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superficie deve ser desviado do ponto ideal para melhor extracdo do fluido
(THOMAS, 2004).

O método mais utilizado para a perfuracdo de um poco de petréleo é o
chamado rotativo, onde o fraturamento da rocha se da a partir do movimento
de rotacdo e peso exercidos sobre a broca. Este processo gera sedimentos
que devem ser retirados do poco com o auxilio dos fluidos de perfuragéo, a fim
de evitar que obstruam o caminho da broca ou o espaco de fluxo. Durante a
perfuracdo faz-se necessario um controle rigido de parametros do poco como
pressdo hidrostatica e de formacédo (pressdo de poros), bem como da
temperatura e caracteristicas gerais
da rocha perfurada a fim de prover melhores resultados nos aspectos
econdmicos, ambientais e principalmente de seguranca (THOMAS, 2004).

A coluna de perfuracdo € descida ou suspensa no poc¢o do inicio ao fim
da perfuracdo, este movimento denomina-se manobra, também utilizadas para
alocacao de tubos de revestimento ao final de cada fase perfurada, a fim de
promover a estabilidade das paredes do poc¢o, assim como a troca de tubos
internos, substituicAo e manutencdo da broca, entre outros (CAENN et al.,
2016).

O espaco entre o revestimento e as paredes do poco, chamado anular,
deve ser cimentado a fim de evitar o0 desmoronamento do po¢co promovendo o
isolamento das rochas expostas e evitando assim também o fluxo de fluidos
por locais permeaveis, porém nao desejados, como por exemplo, atras do

revestimento.

3.2 FLUIDOS DE PERFURACAO

O fluido de perfuracdo é composto basicamente de uma base aquosa,
ou nao aquosa, viscosantes e adensantes (agentes utilizados para conferir
peso) injetado no poc¢o a fim de manter a pressao ideal, impedindo que as
paredes do pogo desmoronem. A lama de perfuragdo serve, também, para
lubrificar e resfriar a broca e deter a subida do gas e do petréleo, em caso de
descoberta. Para manter as condi¢Ges hidrostaticas ideais para a perfuracao
em cada formacao geoldgica, profundidade e angulo séo utilizados fluidos com
diversos aditivos quimicos (THOMAS, 2004).
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Os fluidos de perfuracdo séo indispensaveis durante as atividades de
perfuragcdo, pois desempenham uma série de fungbes essenciais, que estdo
diretamente relacionados com suas propriedades fisicas e quimicas. Dentre as
propriedades fisicas que merece mais destague e que sdo medidas em
laboratorio podemos destacar. a densidade, os parametros reoldgicos
(viscosidade plastica e viscosidade aparente), as forcas géis, os parametros de
filtrag&o e o ter de solidos.

Algumas outras de menor uso séo a resistividade elétrica, o indice de
lubricidade e a estabilidade elétrica. Os parametros quimicos mais significativos
e comumente medidos em laboratérios sdo o PH, o teor de cloreto, o teor de
bentonita e as alcalinidades. Outras propriedades quimicas sdo o excesso de
cal (determinada nos fluidos trados por cal hidratada), o teor de calcio e de
magnésio, a concentracdo de acido sulfidrico (H2S) e a concentracdo de
potéssio testada nos fluidos inibidores por gesso. Segundo Souza (2002), os
fluidos s&o indispenséaveis durante as atividades de perfuragdo, pois
desempenham uma série de funcdes essenciais, dependentes diretamente das
suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas, ou seja, densidade,
viscosidade, consisténcia de gel, controle de filtrado e reboco e inibicdo das
argilas hidrataveis (THOMAS, 2004).

A utilizacdo de fluidos de perfuracdo € um grande desafio para a
industria do petroleo, na busca pelo ponto 6timo entre custo, performance
técnica e o atendimento as exigéncias ambientais. A eficiéncia da perfuracao
de um poco depende em grande parte do casamento entre o fluido de
perfuracéo utilizado com as formacdes perfuradas (CAENN et al., 2016).

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas de solidos, liquidos, aditivos
quimicos e/ou gases. Podem assumir o aspecto de suspensées, emulsdes ou
dispersbes coloidais, dependendo do estado fisico de seus componentes
(CAENN et al., 2016). Na perfuracdo dos primeiros poc¢os de petroleo utilizava-
se a prépria argila da formacdo misturada a 4gua, formando uma espécie de
lama, motivo do fluido também ser denominado lama de perfuragdo (PEREIRA,
2014).

3.2.1 Funcg0es dos fluidos de perfuracéo

a) lubrificar e resfriar a broca,;
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b) limpar o poco e transportar o cascalho a superficie;
C) proteger e suportar as paredes do poco;
d) prevenir a entrada de fluidos da formagé&o para dentro do poco;

e) trazer a superficie informacdes a respeito das formacdes perfuradas;

3.2.2 Sistemas de circulacéo do fluido de perfuracao

Um sistema de fluido de circulacdo € essencial na constru¢do de pocos
e consiste em uma série de operacdes fisicas e quimicas individuais. Seu
objetivo principal é a circulacdo do fluido no circuito pocgo-superficie-poco, 0
que garante o seu reuso continuo durante a perfuracdo (CAENN et al., 2016).

Na superficie da unidade maritima de perfuracdo sado conduzidas as
operacOes de tratamento do fluido que retorna do poco. Essencialmente, este
processo consiste na retirada de solidos e, quando necessario, na correcéo das
propriedades fisico-quimicas do fluido retornado (PEREIRA, 2014).

Para a separacdo de solidos do fluido de perfuragdo em unidades
maritimas, emprega-se um sistema de separacéo constituido, basicamente, por
peneiras, desareiador, dessiltador e, quando necessério, utiliza-se uma
centrifuga (CAENN et al., 2016).

Apbés a perfuracéo, o fluido retorna do poco através do espaco anular
entre a coluna de perfuracéo e o revestimento. Antes de chegar aos tanques da
unidade maritima, o fluido usado passa por uma bateria de peneiras que tém a
funcdo primordial de separa-lo do cascalho agregado durante a perfuracao
(THOMAS, 2004).

3.2.3 Aditivos dos fluidos de perfuragéo

Os fluidos de perfuragéo sofrem a inclusdo de aditivos com o objetivo de
desempenharem as mais diversas fun¢cdes como: adensantes; viscosificantes;
dispersantes; defloculantes; agentes utilizados no controle da “perda de fluido”;
emulsionantes; biocidas; salmouras; lubrificantes; inibidores de corroséao;
liberadores de coluna e controladores de pH (THOMAS, 2004).

3.2.4 Classificacéo dos fluidos de perfuracao
A classificagdo de um fluido de perfuracdo é feita em funcdo de sua

composicdo. O principal critério se baseia no constituinte principal da fase
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continua ou dispersante. Neste critério, os fluidos séo classificados em fluidos a
base de 4gua, fluidos a base de 6leo e fluidos a base de ar ou gas (CAENN et
al., 2014).

Ha novos fluidos de perfuracdo que vém ganhando espaco no mercado,
sdo os chamados fluidos sintéticos. As substancias usadas na formulacéo
destes fluidos incluem ésteres, éteres, polioleofinas, glicois, glicerinas e
glucosideos. Estes fluidos de base polimérica sdo de grande importancia,
porque podem desempenhar as mesmas funcdes dos fluidos a base de 6leo e
serem utilizados em situacdes em que os fluidos a base de agua sofrem
limitagbes (THOMAS, 2004).

3.2.4.1 Fluidos de perfuracéo a base de agua

A grande maioria dos fluidos de perfuracdo utilizados no mundo é
formada por liquidos a base de agua. Um fluido de base aquosa é constituido
de agua e diversos componentes como argilas e colbéides organicos, que sao
adicionados para conferir as propriedades viscosas e de filtracdo necessarias.

O fluido a base de agua consiste numa mistura de sélidos, liquidos e
aditivos quimicos, tendo a agua como a fase continua. O liquido base pode ser
a agua salgada, agua doce ou agua salgada saturada (salmoura), dependendo
da disponibilidade e das necessidades relativas ao fluido de perfuracdo
(THOMAS, 2004).

Podem ser adicionados também minerais densos (ex. barita) e sélidos
provenientes da formacdo que acabam por se dispersar no fluido. O fluido
também contém sais dissolvidos que podem ser tanto proveniente das
formacdes como adicionados por diversos propdsitos. Com esses constituintes
€ possivel obter fluidos com propriedades e custo em uma ampla faixa de
acordo com a necessidade do projeto (THOMAS, 2004).

Um determinado fluido aquoso pode ter propriedades e constituintes que
permitiiam enquadrar em mais de uma classificacdo. Os principais tipos de
fluidos a base de agua séo os fluidos convencionais, fluidos naturais, fluidos
dispersos tratados com lignosulfonados, fluidos tratados com cal, fluidos
tratados com gesso, fluidos ndo dispersos tratados com cal e polimeros, fluidos
salgados tratados com polimeros, fluidos de base cloreto de potassio (KCI),

fluidos isentos de sélidos e os fluidos biopoliméricos (CAENN et al., 2016).
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Devido as interagcfes do fluido aquoso com as rochas da formacéo, os

fluidos de perfuracdo a base de agua ndo conseguiram acompanhar 0S novos
desafios que foram surgindo com a evolucdo da tecnologia, como a perfuracao
direcional ou a grandes profundidades. A utilizacdo dos fluidos a base de agua
nesses empreendimentos pode tornar a perfuracdo lenta, custosa ou até
mesmo impossivel, além de gerar uma quantidade maior de residuos
(THOMAS, 2004).

Em operacdes de perfuracdo simples e de baixa profundidade um fluido
de perfuracédo a base de agua e constituido de argila em baixa concentracéo &
adequado. Porém, em casos complicados de perfuragdo e/ou elevadas
profundidades um fluido mais elaborado, com a introducdo de alguns aditivos,
para aperfeicoar o desempenho do fluido, é necessario. A Tabela 1 apresenta
alguns tipos de aditivos e suas funcdes para a formulacdo do fluido de
perfuracdo (CAENN et al., 2016).

Tabela 1 — Aditivos e suas fung¢des no fluido de perfuragéo

ADITIVOS FUNGAO
Argila ativada e polimeros Viscosificantes e gelificantes
Lignosulfonatos e lignitos Dispersantes e afinantes
Controladores de filtrado (parte liquida
Amidos e polimeros do fluido de perfuragao que invade a
parede do poco)
Hidroxido de sodio ou de potassio Alcalinizantes
Sulfato de bario e hematita Adensantes
Remocao de  argilominerais nas
Detergente superficies metalicas
Esteres graxos Lubrificantes
Poliacrilamina, cloreto de sodio ou i . .
potassio Inibidores de hidratacao de argilas
- Previnem/reduzem as acbes de
E8ciarcicas microorganismos
. Previnem/reduzem/eliminam a formacéao
Antiespumantes de espumas
Mica, fibra raspa de coco etc. Controladores de perda de circulagédo

Fonte: (CAENN et al., 2016)
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3.2.4.2 Fluidos de perfuracéo a base de 6leo

Os fluidos de perfuracdo a base de oOleo foram desenvolvidos para
situacbes onde os a base de agua apresentavam limitacbes técnicas e
operacionais. As lamas a base de 6leo sédo similares em composi¢cdo as a base
de &gua, exceto pela fase continua que passa a ser o 6leo. A agua esta
presente na lama a base de 6leo sob a forma de uma emulsdo (THOMAS,
2004).

Os fluidos a base de 6leo ganharam destaque, apesar de custarem de 2
a 4 vezes mais do que os de base aquosa. Os fluidos a base de 6leo sdo muito
utilizados e indicados para a perfuracdo maritima (LIMA, 2001).

As vantagens de desempenho na perfuracdo com lamas a base de 6leo
em comparacao com as de base aquosa sao:
a) compatibilidade com as formacdes sensiveis a agua;
b) minimizacao da corroséao;
c) maior estabilidade térmica e estrutural na perfuracédo de pocos profundos e
com altas temperaturas;
d) melhor lubrificacao, facilitando a perfuracéo de pocos direcionais;
e) reaproveitamento apdés tratamento adequado; e
f) em virtude das vantagens acima a perfuracdo € feita mais rapidamente,

proporcionando um aumento das taxas de penetragéo (ROP).

3.2.4.3 Fluidos de perfuracéo a base de ar

Para esse tipo de perfuracao € utilizado o ar ou gas como fluido principal
durante a perfuracdo. Este € um fluido de baixa densidade e seu uso é
recomendado somente em algumas situacdes. O fluido a base de ar pode ser
aplicado em zonas com perda de circulacdo severas, formacdes produtoras
com pressdo muito baixa ou com grande susceptibilidade a danos, formagdes
muito duras como o basalto ou diabasio, regides com escassez de agua e
regides glaciais com espessas camadas de gelo. Quando se utiliza o ar puro ou
outro gas
(Nitrogénio) como fluido, deve-se considerar a pouca existéncia de agua nas

formacdes rochosas, pois se trata de uma técnica usualmente empregada para
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perfuracdes de formacdes rochosas consolidadas, cujo objetivo € aumentar a
taxa de penetracdo (PETROBRAS, 2011).

Outros fluidos de perfuracdo podem ser empregados para tornar uma
perfuracdo mais eficiente, como € o caso da agua dispersa no ar (névoa),
sendo que esse meétodo € empregado quando a utilizacdo do ar puro é
comprometida pela presenca de agua nas formagbes rochosas. Ar puro e
névoa sdo em geral executados em conjunto. A espuma € uma dispersao de
gas em liquido e é utilizado quando h&a necessidade de uma maior eficiéncia no
carreamento dos solidos, devido a sua alta viscosidade (PETROBRAS, 2011).

O fluido aerado é resultado de uma técnica de injecdo de ar, nitrogénio
ou gas natural no fluxo continuo dos fluidos convencionais, sendo utilizado

onde ocorre perda por circulacdo severa (THOMAS, 2004).

3.2.4.4 Fluidos de perfuracéo sintéticos

Sao definidos como fluidos cuja fase continua € um liquido sintético.
Estes podem desempenhar as mesmas funcfes dos fluidos a base de dleo,
bem como, serem utilizados em situa¢gdes nas quais os fluidos a base de agua
sofrem limitagdes.

Os fluidos sintéticos sdo menos téxicos que os fluidos de base oleosa,
mas possui a desvantagem de um alto custo na fabricacdo. Eles podem ser a
base de éter, éster, parafinas, olefinas, aldeidos ou linear alquil benzeno
(CATARINA, 2007). O autor ainda diz que apesar de possuir um alto custo
comparado com a base de 6leo, é economicamente viavel tendo em vista que
sdo biodegradaveis, ou seja, ndo precisa de tratamento, podendo ser

descartado no matr.

3.3 TECNOLOGIAS E PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE PERFURAQAO

A determinacdo das propriedades dos fluidos de perfuracdo € de
fundamental importancia no acompanhamento do fluido durante sua aplicagéo
no poco, para definicdo de tratamento através de teste-piloto, e em trabalho de
pesquisa e desenvolvimento de novas formulagdes, tanto em sondas como em
laboratorios de pesquisa (PETROBRAS, 2011).

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas.

As propriedades fisicas sdo mais genéricas e sao medidas em qualquer tipo de
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fluido, enquanto que as quimicas sdo mais especificas e sdo determinadas

para distinguir certos tipos de fluidos (CAENN et al., 2016).

3.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas mais importantes e frequentemente medidas nas
sondas sdo a densidade, os parametros reoldgicos, as forcas géis (inicial e
final), os parametros de filtracdo e o teor de sdlidos. Outras propriedades
fisicas de menor uso sédo a resistividade elétrica, o indice de lubricidade e a
estabilidade elétrica (CAENN et al., 2016).

3.3.1.1 Densidade

A densidade do fluido de perfuracdo tem que ser tal que a pressao
hidrostética exercida pela coluna de fluido evite o influxo de fluido para dentro
do poco, ou seja, o ponto inicial de controle de pressdo € o controle da
densidade do fluido. O peso da coluna de fluido no poco, necessério para
balancear a pressdo da formacdo é ponto de referéncia em que todos os
calculos de controle de pressédo sao baseados (ANNIS; SMITH, 1996).

Esta € a propriedade do fluido que assegura, através de presséo
hidrostatica, a estabilidade das paredes do poco e a concentracdo dos fluidos
nas formacodes. Fisicamente € a massa do fluido por unidade de volume.
Usualmente é expressa em Ib/gal (PETROBRAS, 2011).

A densidade ndo é muito afetada pelas condi¢des de po¢o. Um aumento
na temperatura causa uma diminuicdo na densidade, mas um aumento na
pressdo causa um aumento na densidade. Estes efeitos opondo-se um ao
outro tendem ao equilibrio (ANNIS; SMITH, 1996).

Quando se esta perfurando um poco, em operacbes de campo, a
densidade € uma das propriedades monitoradas frequentemente e aferidas
utilizando o equipamento especifico chamado balanca de lama pressurizada
em alguns instantes necessita-se 0 aumento desta propriedade para estabilizar
alguns tipos de formacgao (ANNIS; SMITH, 1996).

3.3.1.2 Parametros reldgios
As propriedades reoldgicas de um fluido de perfuragdo sdo aquelas

propriedades que descrevem as caracteristicas de fluxo de um fluido sob varias
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circunstancias de deformacéo. Em um sistema de circulacdo de fluido, o fluxo
ocorre em uma variedade de taxas nas canaliza¢cdes de tamanhos e de formas
diferentes.

No interesse de saber ou prever os efeitos deste fluxo é preciso saber o
comportamento reoldgico de fluido nos varios pontos de interesse no sistema
de circulagéo (ANNIS E SMITH, 1996). O comportamento do fluxo de um fluido
é definido pelos parametros reolégicos. Para isto, considera-se que o fluido é
definido como um modelo reoldgico, cujos parametros vao influir diretamente
no calculo de perdas de cargas na tubulacédo e velocidade de transporte dos
cascalhos (CAENN et al, 2016).

Nas operacbes de perfuracdo, o controle das propriedades reoldgicas
tem uma importancia fundamental, pois essas propriedades sao responsaveis
pela remocéao dos cascalhos perfurados e, ainda, influenciam no progresso da
perfuracdo do poco no que se refere a taxa de penetracdo. No campo, as
propriedades reoldgicas de interesse para o desenvolvimento de um fluido de
perfuracdo sdo: viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite de
escoamento (ponto onde comeca o fenbmeno de escoamento) e forca gel. Os
fluidos de perfuracdo sdo geralmente compostos de uma fase fluida continua
em que solidos estdo dispersos (CAENN et al., 2016).

A viscosidade plastica é a parte da resisténcia ao fluxo causada pela
friccdo mecanica. Esta friccdo pode ser causada por: concentracdo de sélidos,
tamanho e forma dos soélidos e viscosidade da fase fluida. Para aplicacdo de
campo, a viscosidade plastica é considerada como um guia de controle de
sélidos, se a viscosidade plastica aumenta, o volume percentual de solidos
aumenta, ou se o volume percentual permanece constante, o tamanho das
particulas sélidas diminui.

Diminuindo o tamanho das particulas aumenta a area superficial das
particulas que aumenta a friccdo das mesmas dentro do fluido. Esta
propriedade pode ser aumentada pelo aumento da concentragdo dos solidos
ou pela diminuicdo da area superficial. E pode ser diminuida pela reducéo da
concentracdo dos sélidos, pela diluicdo ou pela separacdo mecéanica (CAENN
et al., 2016).

A viscosidade aparente € medida através do cisalhamento constante e

em um unico ponto, expressa em unidades de Poise (Pa.s) ou centipoise
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(mPa.s). Utilizada na leitura de fluidos pseudo-plasticos. O limite de
escoamento representa o esforco requerido para iniciar um fluido em
movimento. E um indicador das forgas de atragdo entre as particulas quando o
fluido de perfuracdo esta em movimento. Ele pode ser diminuido com afinantes
ou, reduzindo o teor de solidos. A adicdo de solidos, a quebra de solidos em
pedacos menores, a introducdo de contaminantes, inadequado tratamento
quimico e a instabilidade a temperatura pode aumentar o limite de escoamento.
As diferentes viscosidades do fluido de perfuracdo podem ser medidas através
do viscosimetro (THOMAS, 2004).

3.3.1.3 Forgas Geis

Alguns fluidos de perfuracdo sao tixotrépicos, isto €, adquirem um
estado de semirrigido quando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado
de fluidez quando estdo novamente em movimento. A forga gel € um parametro
também de natureza reoldgica que indica o grau de gelificacdo devido a
interacdo elétrica entre as particulas dispersas. A forca gel inicial mede a
resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo. A forca gel final mede a
resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo quando este fica certo tempo em
repouso (CAENN et al., 2016).

A diferenca entre as forcas gel inicial — aquela medida de reologia
realizada no campo no momento exato da parada de circulacdo — e as forcas
gel final — referente a medida feita ap6s um tempo da parada de circulacdo —
indica o grau de tixotropia do fluido.

O fluido de perfuracéo é projetado para gelificar gradativamente quando
nao ha cisalhamento aplicado sobre ele. A esta propriedade da-se o nome de
tixotropia, a qual é definida como um decréscimo continuo da viscosidade com
0 tempo quando um escoamento € aplicado a uma amostra que tenha estado
previamente em repouso e a subsequente recuperagcdo da viscosidade no
tempo quando o escoamento € descontinuado. Quando o escoamento é entéo
reiniciado, o gel é quebrado e picos de pressdo sdo observados, os quais
podem ser suficientes para comprometer a estabilidade do poco ou até fraturar
a formacédo nas imediacbes do poco. A tixotropia se caracteriza como um
fenbmeno isotérmico e reversivel. A Figura 1 mostra, esquematicamente, o

processo de tixotropia.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do fendmeno de tixotropia

Fonte: (ANNIS; SMITH, 1996)
3.3.1.4 Parametro de filtracéo

A capacidade do fluido de perfuracdo em formar uma camada de
particulas soélidas umidas, denominada de reboco, sobre as rochas permeéaveis
expostas pela broca é de fundamental importancia para o sucesso da
perfuracdo e da completacdo do poco. Para formar o reboco, deve haver o
influxo da fase liquida do fluido do poc¢o para a formacdo. Este processo é
conhecido como filtragdo. E essencial que o fluido tenha uma fracéo razoavel
de particulas com dimensfes ligeiramente menores que as dimensdes dos
poros das rochas expostas. Quando existem particulas sélidas com dimensdes
adequadas, a obstrucao dos poros é rapida e somente a fase liquida do fluido,
o filtrado, invade a rocha. O filtrado e a espessura do reboco séo dois
parametros medidos rotineiramente para definir o comportamento do fluido
guanto a filtracdo (THOMAS, 2004).

A invasdao de filtrado na formagcdo pode causar um numero de
dificuldades em analisar o poco. Se a invasao do filtrado é grande, pode
transportar todos os liquidos do poco para a formacdo antes que este seja
recuperado. O filtrado pode, também, reagir quimicamente com a argila dos
poros da formacdo ou com espécies quimicas dos fluidos das formacdes e
mudar as caracteristicas de permeabilidade do pocgo.

Os elevados valores de volume de filtrado indicam invaséo excessiva de
filtrado nas formacdes geoldgicas. Como consequéncia pode ocorrer diversos
problemas: desmoronamento de formagbes hidrataveis, avaliacdes

equivocadas da formacdo de rebocos muito espessos. Além disto, filtrados
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elevados contribuem fortemente para o processo de prisdo diferencial da
coluna de perfuragéo (FARIAS, 2005).

Além da viscosidade aparente e viscosidade plastica, determina-se
ainda o volume de filtrado. A determinacao do volume de filtrado permite extrair
conclusdes sobre a qualidade coloidal da argila; quanto maior a proporcao de
particulas coloidais, menor a porcentagem de &gua livre no sistema e,
consequentemente, menor a perda de filtrado (SOUZA, 2002). O volume de
filtrado que ultrapassa a parede do poco (reboco) é realizado através do ensaio
de volume de filtrado feita em filtro prensa (PEREIRA, 2010).

3.3.1.5 Teor de sdlidos

O teor de solidos, cujo valor deve ser mantido no minimo possivel, &
uma propriedade que deve ser controlada com rigor porque 0 seu aumento
implica no aumento de varias outras propriedades, tais como densidade,
viscosidade e forgas géis, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de
problemas como desgaste dos equipamentos de circulagdo, fratura das
formacdes devido a elevacdo das pressdes de bombeio ou hidrostatica, priséo
da coluna e reducéo da taxa de penetracdo (CAENN et al., 2016).

O tratamento do fluido para reduzir o teor de sélidos pode ser preventivo
ou corretivo. O tratamento preventivo consiste em inibir o fluido, fisica ou
guimicamente, evitando-se a dispersao dos solidos perfurados. No método
corretivo pode-se fazer uso de equipamentos extratores de sélidos, tais como
tanques de decantacdo, peneiras, hidrociclones e centrifugadores conforme
figura 10 ou diluir o fluido (THOMAS, 2004).

As particulas sélidas podem ser convenientemente divididas em trés
grupos, de acordo com o tamanho: coloides, que conferem propriedades de
filtracAo e viscosidade; silte e barita (algumas vezes chamados "soélidos
inertes"), que fornecem densidade; areia, indesejavel devido as suas
caracteristicas abrasivas. A atividade da fracdo coloidal deriva
fundamentalmente do tamanho muito pequeno de particula (e consequente
area elevada) em relacdo ao seu peso. A Tabela 2 demosntra a classificacao
dos sélidos quanto ao tamanho (PEREIRA, 2010).
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Tabela 2 — Classificacdo de Sélidos Quanto ao Tamanho

DENOMINAGAO FAIXA DE TAMANHO (um) TIPOS DE PARTICULAS

Cascalho Maior que 2000 Solidos de perfuragdo, cascalhos,
pedras

Areia 74 a 2000 Areia, solidos de perfuragao

Fluido 2a74 Barita, silte, sdlidos de perfuragao
finos

Coldides Menor que 2 Bentonita, argila, sdlidos de
perfuragao ultrafinos

Fonte: (PEREIRA, 2010)

O controle de solidos pode ser realizado através do equipamento
chamado de retorta a qual fornece os percentuais de 4gua e sélidos existentes

no fluido, lidos diretamente numa proveta de 10 ml.

3.3.2 Propriedades quimicas

As propriedades quimicas determinadas com maior frequéncia nos
laboratorios das sondas sdo o pH, os teores de cloreto e de bentonita e a
alcalinidade. Outras propriedades quimicas sao o excesso de cal (determinada
nos fluidos tratados por cal hidratada), o teor de calcio e de magnésio, a
concentracdo de H2S e a concentracdo de potassio (testada nos fluidos
inibidos por gesso) (CAENN et al., 2016).

3.3.2.1 Concentracao Hidrogenibnia - pH

A acidez ou alcalinidade relativa de um fluido & convenientemente
expressa como pH. Definido como o logaritmo negativo (na base 10) da
concentracéo de ions hidrogénio, unidades de pH diminuem com o aumento da
acidez por um fator de 10 (CAENN et al, 2016).
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O controle 6timo de alguns sistemas de lama baseia-se no ph, assim
como na detecc¢do e no tratamento de alguns contaminantes. A lama produzida
com bentonita e agua doce, por exemplo, tera um pH 8 a 9. Contaminacao por
cimento elevara o pH para 10 a 11, e o tratamento com um polifosfato acido
trard o ph de volta para 8 ou 9. Outras razdes para controlar o pH incluem a
manutenc¢ao das lamas tratadas com cal, a mitigacao da corrosao e a utilizagao

eficaz de afinantes.

3.3.2.2 Teor de cloretos ou salinidade

A partir da andlise volumétrica de precipitacdo feita por titulacdo dos ions
cloretos, € possivel fazer o teste de salinidade de um fluido, podendo ser
expressaem mg/l cloretos, mg/l de NaCl equivalente ou PPM de NaCl
equivalente. As determinacdes de campo do teor salino sdo um parametro
importante na medicdo da agua de preparo do fluido, no controle a salinidade
de fluidos inibidos com sal, na identificacdo de influxos de 4gua salgada e na

identificacdo da perfuracdo de uma rocha ou domo salino (THOMAS, 2004).

3.3.2.3 Teor de bentonita

A bentonita é a argila comercial mais utilizada em fluidos & base de agua
doce, sendo adicionada para desempenhar uma ou varias das seguintes
funcdes: aumentar a capacidade de limpeza do poco, reduzir as infiltracées nas
formacdes permeaveis, formar uma membrana de baixa permeabilidade
(reboco), promover estabilidade do poco e evitar ou controlar a perda de
circulacdo. As quantidades de argila adicionadas ao fluido variam de acordo
com as formulacdes a serem perfuradas (SOUZA, 2002).

A bentonita é usada em muitos fluidos para conferir viscosidade e
controlar o volume de filtrado. Sua presenca também proporciona ao fluido alta
capacidade de transporte e suspensdo dos detritos gerados durante a
operacao de perfuracdo (CAENN et al., 2016). Sabe-se que a bentonita calcica
possui menor grau de inchamento do que a bentonita sédica, que pode inchar

em até 25 vezes o seu volume inicial.

3.3.2.4 Alcalinidade
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O pH fornece, por diferenca, a alcalinidade de uma solucédo. Em fluidos
de perfuracéo, tal alcalinidade, percebida pela capacidade de reagcdo com
acidos, € devido ao sistema carbonato-bicarbonato, além das bases. Uma
forma de quantificar esta alcalinidade é fazer a titulacdo com acido sulfarico em
meio contendo um indicador apropriado. Para a agua incolor, os indicadores
sdo: fenolftaleina e metilorange, mas se a &agua estiver corada, devido a
presenca de lignossulfonato, por exemplo, deve-se utilizar o azul de bromofenol
em lugar do metilorange, em ultimo caso, deve-se utilizar o vermelho de metila
no lugar do metilorange (PEREIRA, 2010).

Para os testes de rotinas, sdo avaliados o0s seguintes tipos de
alcalinidade presente em um fluido: alcalinidade parcial do filtrado, alcalinidade
da lama e alcalinidade total do filtrado. Os testes de rotina podem ser
registrados de trés maneiras distintas:

1. Alcalinidade parcial do filtrado (Pf), usando a fenolftaleina como
indicador, como volume de uma solucéo tituladora de acido sulftrico N/50, em
cm3;

2. Alcalinidade parcial do fluido (Pm), usando a fenolftaleina como
indicador, como volume de uma solucao tituladora de acido sulfurico N/50, em
cm3;

3. Alcalinidade total do filtrado (Mf), usando o metilorange, como volume

de uma solucao tituladora de acido sulftrico N/50, em cm3.

4 QUESTOES AMBIENTAIS

As questdes ambientais estdo ganhando cada vez mais importancia no
mundo contemporaneo, ndo sao apenas 0s problemas com vazamento de 6leo
que estdo preocupando os 6rgdos ambientais responsaveis; outra questdo de
grande importancia € quando nos referimos ao descarte dos fluidos usados em
perfuracdo de pocos de petréleo.

Como visto anteriormente os fluidos de perfuragdo sao misturas
compostas por uma fase continua ou dispersante (agua ou 0Oleo) e aditivos
quimicos responsaveis pela alteracdo das propriedades do fluido. Na sua
maioria, esses aditivos ndo sao biodegradaveis, além do que sédo substancias

de bioacumulacéo.
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Com isso, nota-se que é de fundamental importancia a apresentacao de
um relatorio de controle de toxicidade, para que assim possam ser tomadas as
medidas cabiveis para o descarte desses fluidos, sem que ocorra a
contaminacdo do meio ou cause intoxicacao individual ou coletiva durante o

manuseio dos mesmos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi realizado a partir de andlises bibliograficas e
buscas em sites, onde foram feitos levantamentos sobre aplicacéo de fluidos. O
trabalho partiu de uma base conceitual bastante solida e coesa, onde foram
abordadas e analisadas as diferentes propriedades dos fluidos, e como as
mesmas podem interferir no desempenho dos fluidos durante a perfuracao.
Deve-se levar em consideracédo a aplicabilidade de novas tecnologias, devido
as novas reservas de petréleo o do pré-sal. Assim, ndo apenas novos
equipamentos serdo essenciais para aprimorar as perfuracdes, mas havera a
necessidade de novos fluidos de perfuracdo e aditivos como pecas
fundamentais para o sucesso das opera¢des. Logo, os estudos desses fluidos
e seus aditivos serdo de grande importancia para o mercado exploratorio da
industria petrolifera. Uma perfuracdo de um poco de petréleo otimizada envolve
a selecao das condicdes de operacdo que exigirdo menor despesa para atingir
a profundidade desejada, sem sacrificar os requisitos de seguranca do pessoal,
a protecdo ambiental, as informagcbes adequadas sobre as formacgOes
perfuradas e a produtividade.

A perfuracdo bem-sucedida de um poco de petréleo e seu custo
dependem amplamente das propriedades do fluido de perfuracdo. O custo do
fluido de perfuragdo em si € relativamente baixo, entretanto a escolha do fluido
adequado e a manutencdo das propriedades certas durante a perfuracao
influenciam profundamente os custos totais do po¢o uma vez que o fluido de
perfuracdo afeta a avaliagdo da formagdo e a subsequente produtividade do
poco. Muitos sdo os parametros a serem avaliados para perfurar até a
profundidade total planejada inicialmente e atingir o objetivo final depende da
taxa de penetracdo da broca, da prevencdo de atrasos causados pelo
desmoronamento de folhelhos, por tubos de perfuragéo presos, por perdas de

circulacdo e outros tantos motivos, todos os quais influenciados pelas

Revista Transformar |12(2), ago./dez. 2018. E-ISSN:2175-8255 144



‘b“ ( /ZCUIA/O % ITAPERUNA-RJ | VOLUME 12 | 22 EDICAO

propriedades do fluido de perfuracdo e um sistema de controle de soélidos

eficiente.
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