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Resumo: A perfuracdo de pocgos de petroleo € realizada por uma soda de perfuracdo utilizando um
fluido ou lama de perfuracdo. A escolha do fluido de perfuracao a ser utilizado e a manutencéo de
suas propriedades durante a perfuracdo é de grande importancia pois influenciam diretamente no
processo. Dentre as propriedades do fluido tem-se a massa especifica ou densidade da lama, e 0s
parametros reoldgicos, os quais sdo responsaveis pela pressdo hidrostatica no interior do pogo e
propriedades do escoamento do fluido, respectivamente. A reducédo do valor da densidade da lama
pode trazer como principal problema a ocorréncia de um “kick” ou “Blowout”, o qual devera ser
evitado. O presente trabalho tem como objetivo verificar as variacdes da densidade e parametros
reoldgicos de um fluido de perfuracdo com biodiesel com o tempo e a temperatura de perfuracéo.
Os resultados obtidos ilustram as diminui¢do nos valores de densidade do fluido a medida que
aumentam o tempo e a temperatura de perfuracao.

Palavras-chave: densidade, viscosidade aparente, viscosidade plastica e limite de escoamento.

Introducao

Durante os processos de perfuracdo de pogos de petréleo, a escolha e sele¢do do fluido de
perfuracdo adequado e a manutencdo de suas propriedades ao longo do processo se torna
fundamental para a seguranca e operacdo de perfuracdo durante toda essa etapa.

A perfuracdo de pocos demanda da utilizacdo de produtos que melhorem o desempenho da
perfuracdo em condicdes de altas temperaturas e presses. Além disso, 0s requisitos ambientais
exigidos necessitam que 0s mesmos possuam maior biodegradabilidade e menor toxidade,
condicOes estas que elevam os valores dos fluidos de perfuracdo de base parafinica utilizados
atualmente.

Segundo Thomas (2001), os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos,
liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases. Sao indispensaveis durante toda a perfuragdo do
poco, pois deve apresentar caracteristicas que garantem a integridade das formacdes do pogo, a
seguranca dos profissionais envolvidos e a integridade do meio ambiente. Facilitar as interpretacGes
geologicas do material retirado do poco.

Vérias sdo as propriedades dos fluidos de perfuracdo utilizados e os mesmos possuem

composicdes variadas, dependendo dos parametros de perfuracdo a serem seguidos. Historicamente,
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0 propdsito primordial dos fluidos de perfuracdo era servir como veiculo para a remocdo dos
cascalhos do poco, mas atualmente, as suas diversas aplicacdes dificultam a atribuicdo de fungdes
especificas.

Dentre algumas funcgdes dos fluidos de perfuracdo tem-se que 0 mesmo nao deve: ser danoso
nem prejudicial a0 meio ambiente e a equipe de trabalho; ndo pode interferir na produtividade do
poco nem contaminar as formagGes rochosas; corroer ou desgastar os equipamentos de perfuracao e,
possuir custo acessivel a sua producao.

Uma das propriedades dos fluidos de perfuracdo é a massa especifica ou densidade. Esta
pode ser definida como o peso da lama por unidade de volume, podendo ser expressa em
libras/galdo (Ib/gal); libras por pé ctbico (Ib/ft*) e quilograma por metro ctbico (Kg/m®).

A densidade do fluido de perfuracdo utilizado nas operacdes é responsavel pela manutencao
das propriedades hidrostaticas do poco, e a mesma se altera com o aumento da profundidade do
poco. Segundo Kirschner, (2008), o fluido de perfuracdo a ser utilizado dever fornece a presséo
hidrostéatica necessaria para evitar o colapso das paredes do poco. O controle das pressdes no
interior do pocgo é feito pelo fluido através da geracdo de uma pressdo hidrostatica superior a
pressdo dos fluidos das formacdes (aqueles contidos nos poros das formacdes) cortadas pela broca.
Quando esta pressdo hidrostatica se torna menor do que a das formacGes, e em presenca de meios
porosos, pode ocorrer o fluxo de fluido da formagéo para o interior do pogo (kick), que se nao
devidamente controlado pode se transformar numa erupcao (blowout).

Ja o comportamento de fluxo de um fluido é definido pelos pardmetros reoldgicos, que vao
influenciar diretamente no calculo de perdas de carga na tubulacdo e velocidade de transporte dos
cascalhos. Fazendo certas medidas reoldgicas do fluido, é possivel determinar como o fluido
escoard em condicBes variadas de temperatura, pressdao e taxa de cisalhamento. Em termos
reoldgicos, a viscosidade é o parametro mais conhecido, sendo definida como a resisténcia que uma
substancia apresenta ao fluxo. No campo, as principais propriedades reoldgicas de interesse, que se
encontram vinculadas ao desempenho do fluido sdo: indice de comportamento; indice de
consisténcia; viscosidade aparente; viscosidade plastica; limite de escoamento e forca gel. Thomas,
2001. E importante controlar as propriedades reoldgicas do fluido visando aperfeicoar a operacio de
perfuracdo, atraves da maximizagdo da limpeza do pogo, minimizacdo da pressdo de bombas,
evitando o influxo da formacdo e prevenindo perda de circulacdo para a formacdo perfurada
segundo Guimaré&es e Rossi, (2007).
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De acordo com Guimarées e Rossi, (2007), diversos fatores afetam os fluidos de perfuracao
durante uma operacdo. Entre estes tem-se: variagOes de profundidade, interacdo com a formacao
rochosa do poco, variacdes de pressdo e temperatura. Portanto, um fluido de perfuracédo além de ter
de realizar suas funcdes primordiais, que sdo a suspensdo, o controle de pressdo, a estabilizacao das
formacdes, apresentar poder de flutuacdo e de resfriamento da broca, devem apresentar
caracteristicas adequadas para que possam ser utilizados nas diversas formagfes. Sendo assim, um
fluido de perfuracdo deve ser estavel quimicamente, facilitar a separacdo dos cascalhos na
superficie, ser inerte (ndo reagir) com as rochas produtoras, ser capaz de aceitar tratamento fisico
e/ou quimico, ser passivel de bombeamento, e ainda deve apresentar baixo grau de corrosdo e
abrasdo (esfoliamento) em relagdo a coluna de perfuracdo e a outros equipamentos da coluna de
perfuracdo, aléem de ndo ser agressivo ao meio ambiente (Thomas et al., 2001).

Para impedir o influxo de fluidos da formacdo rochosa para dentro do poco e gerar um
reboco fino e de baixa permeabilidade nas paredes do pogo, a pressdo hidrostatica exercida pelo
fluido de perfuracdo devera ser maior que a pressdo do poro. E a pressdo do poro das rochas
depende da profundidade do poco. Desta forma, os valores de densidade de um fluido de perfuracéo
devem ser determinados ao longo de toda a operacdo de perfuracdo, de forma a garantir a
manutencéo de suas propriedades.

Desta forma, a presente pesquisa teve como objetivo principal ilustrar as alteragcdes da massa
especifica e dos parametros reolégicos de um fluido de perfuracdo, utilizando biodiesel em sua

composicao, com o tempo e a temperatura de perfuracéo.

Metodologia

Para analise da influéncia da temperatura e do tempo de perfuracdo sobre a densidade sobre
as propriedades de um fluido de perfuracdo com biodiesel em sua composicdo, foi formulado 1,0
litro de fluido que possuia em sua composi¢cdo 100 mL de biodiesel e bentonita.

A preparacdo do fluido de perfuracdo ocorreu de acordo com a pratica de campo, que
consiste em adicionar os aditivos, um a um, sob agitacdo a uma velocidade constante de 13.000 rpm
em agitador Hamilton Beach, modelo 936, ilustrado na Figura 1 (a), e permanecendo 5 min sob

agitacdo a cada acréscimo de aditivo.

Para determinacdo da massa especifica ou densidade do fluido de perfuracdo obtido foi
utilizado o equipamento balanca dessimétrica modelo Fann 140, ilustrado na Figura 1 (b) a seguir.
A metodologia para obtencdo dos resultados foi a do teste padrédo: API-13B-2 2005, e
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recomendagOes do Manual de Fluidos de Perfuracdo, o qual consiste em colocar uma amostra de

fluido dentro do recipiente até transbordar e colocar a tampa.

Figura 1 — (a) Equipamento Hamilton Beach Mixer, modelo 936. (b) Balanca densimétrica Fann
Modelo 140. Fonte: Laboratorio de fluidos do IFBA, 2016.

Para o estudo reoldgico (determinacdo das viscosidades aparente, plastica e limite de
escoamento), o fluido era agitado durante 5 min no agitador mecéanico Hamilton Beach,
anteriormente descrito. Em seguida o fluido era transferido para o recipiente apropriado do
viscosimetro Fann 35A, ilustrado na Figura 2, o qual possui seis valores de torque, que foram lidos

com taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s .

Com os dados das leituras obtidas no viscosimetro, calculou-se a viscosidade aparente (VA),
a viscosidade plastica (VP) e o limite de escoamento (LE) segundo a norma N-2605, 1998,

utilizando as equacdes abaixo.

Viscosidade aparente (VA): VA = L600/2 (cP) 1)
Viscosidade plastica (VP): VP = L600 - L300 (cP) 2
Limite de escoamento (LE): LE = L300 - VP (N/m?) 3)
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Figura 2 — Viscosimetro Fann, modelo 35 A. Fonte: Laboratorio de fluidos do IFBA, 2016.

Apos a preparacdo do fluido de perfuragdo, a sua densidade e os parametros reoldgicos de
VA, VP e LE eram determinados. Anotadas os valores das propriedades, o fluido foi transferido
para uma célula de pressdo de aco inoxidavel com capacidade para 260 mL de fluido, ilustrada na
Figura 3 (a)

Para simular o efeito do envelhecimento do fluido de perfuracdo enquanto este circula no
poco, a célula de envelhecimento foi colocada em uma estufa rotativa, como ilustrada na Figura 3
(b). A estufa de rolagem em que foi configurado com a temperatura correspondente para o fluido e
0 tempo de permanéncia no forno. A estufa de rolagem tem a funcdo de simular as condicGes
temperatura e circulacdo do fluido dentro do poco, este movimento ocorre através de rolos
motorizados que giram a célula dentro do forno, conforme a figura 6. Apds ser retirado do forno,
foram realizadas novamente as medi¢6es de densidade do fluido.

Figura 3 — (a) Célula de envelhecimento, (b) Equipamento Fann Estufa Rotativa Roller

Oven.Fonte: Laboratorio de fluidos do IFBA, 2016.
122
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Resultados

Os resultados obtidos neste trabalho ilustram a influencia da temperatura e do tempo de
contato sobre o envelhecimento do fluido de perfuracao utilizando biodiesel em sua composicao.

Foi preparado um fluido de perfuracdo com massa especifica inicial de 12,53 Lb/Gal e
valores de VA, VP e LE respectivamente de: 50 cP, 33 cP e 45 N/m% Esses valores foram
determinados logo ap6s a preparacao do fluido.

Em seguida o fluido foi colocado na célula de ago inoxidavel e inserido no forno de
rolagem, com a finalidade de verificar os efeitos da temperatura e do tempo de forno sobre a massa
especifica do fluido de perfuracao.

As temperaturas utilizadas para a realizacdo deste trabalho foram de 30°C, 50°C e 70°C. O
tempo de contato variou de 0 a 6 horas de forno.

O resultado obtido para variagbes da densidade podem ser observados na Figura 4, onde
verificou-se que a medida que a temperatura aumenta de 30°C para 70°C, ocorreu uma diminuicéo
dos valores de massa especifica do fluido estudado.

Verificou-se que o valor da massa especifica também diminui com o aumento do tempo de
forno do fluido. A diminuicdo ocorreu de 12,53 Lb/Gal no instante inicial, tempo 0 minuto, para 5,0
Lib/Gal ap6s 6 horas de forno com temperatura de 70°C.

Os valores obtidos para variagdes de VA, VP e LE s&o ilustrados nas Figuras 5, 6 e 7
respectivamente. Estes resultados foram obtidos apés o envelhecimento do fluido nos tempos
definidos.

De forma geral, verificou-se que os valores de VA, VP e LE diminuem com o tempo e 0
aumento da temperatura de forno de 30°C para 70°C.

Os valores de viscosidade aparente (VA), sofreram variagdes de 50 cP para 33 cP nas
temperaturas de 50°C e 70°C apds um tempo de forno de 300 minutos

Esse mesmo comportamento foi observado nas figuras 6 e 7, onde os valores de viscosidade
pléstica e limite de escoamento diminuiram de 33 cP para 22 cP para VA e de 45 N/m? para 29
N/m?.

Os valores finais de VA, VP e LE com as alteragdes de tempo e temperatura, ficaram foram

dos padrdes recomendados para fluidos de perfuragéo, segundo a Norma N 2605 de 1998.
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Figura 4 — Variagéo da densidade com alteracdes da temperatura e tempo de forno.
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Figura 5 — Variacao da viscosidade aparente com alteracfes da temperatura e tempo de forno.
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Figura 6 — Variacdo da viscosidade plastica com alteracdes da temperatura e tempo de forno.
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Figura 7 — Variacao da viscosidade plastica com alteracdes da temperatura e tempo de forno.
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Concluséao

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que um aumento da temperatura e do tempo
de forno provocaram alteracdes nos valores de densidade, viscosidade aparente, viscosidade plastica

e limite de escoamento para o fluido de perfuracao obtido utilizando biodiesel em sua composicéo.

A diminuicdo da densidade do fluido e perfuracdo provoca a diminui¢cdo da pressao
hidrostatica do poco, favorecendo a ocorréncia de Kicks ou Blowout, que é o influxo indesejado de

fluidos no poco.

Variagcdes da temperatura e do tempo de forno nos fluidos de perfuracdo diminuiram o0s
valores da viscosidade aparente (VA), viscosidade pléstica (VP) e do limite de escoamento, 0s quais
influenciam nos paré@metros reoldgicos do fluido de perfuracdo. Os resultados ilustraram que os
valores obtidos nas temperaturas de 30°C, 50°C e 70°C para um tempo de 300 minutos de forno
deixaram os valores dos parametros reoldgicos abaixo dos valores recomendados para fluidos de

perfuracdo.

Assim, o monitoramento e manutencdo de propriedades do fluido, como a densidade,
durante a perfuracdo é de suma importancia para garantir a integridade fisica dos profissionais

envolvidos, a seguranca do poco e do meio ambiente.
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