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Resumo

Na busca incessante pela extracdo do petrdleo da crosta terrestre,
o pessoal da engenharia de perfuracdo necessita alcancar a drea
onde ele se aloja tomando inumeros cuidados para ndo colocar em
risco as operagdes de perfuracdo, a equipe envolvida e muito menos
o meio ambiente. Na intencdo de retirada do petrdleo da crosta
terrestre, enquanto se perfura, um fluido com propriedades especiais
conhecido como lama de perfuracdo é usado. Estes sGo bombeados
da unidade de perfuracdo até o poco pelo interior de uma coluna
de perfuracdo. Essa unidade de perfuragdo é o local por onde o
fluido circula e é a partir desse sistema que ele é bombeado do
tanque de sucgdo até o poco, retornando pelo espaco entre coluna
de perfuracdo e o poco conhecido como espaco anular, chegando
até a peneira vibratdria, para a separacdo dos sdlidos extraidos e
posteriormente resfriado e tratado, para ser novamente bombeado
para o poco. Neste trabalho buscou-se enumerar e identificar
as principais propriedades de interesse dos fluidos utilizados no
processo de perfuracdo e suas influéncias, bem como abordar de
maneira sucinta suas técnicas de identificacéo.
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Introducao

As formagbes rochosas a serem atravessadas
durante a perfuragcdo de um poco de petrdleo
poderdao conter em seu interior, fluidos com
pressdes normais como a da agua doce (rios e
lagos) ou salgada (Aguadomar). Caso asformagdes
contenham fluidos com pressdes abaixo destes
valores, elas sdo chamadas de anormalmente
baixas. Caso contrario, sdo ditas anormalmente
altas. Assim sendo, para se atingir as areas de
interesse, onde o petréleo esta armazenado na
forma de gas/dleo, faz-se necessario a utilizacao
do processo de perfuragdo que inclui o uso de
ferramentas especiais juntamente com um fluido
com propriedades também especiais, conhecido
na sonda como lama de perfuragdo. Este fluido
que esta presente durante todo o processo de
perfuracdo, desempenha inumeras fungbes que
contribuem para a realizacdo desse objetivo. O
processo de perfuracdo se divide em sistema
onshore (perfuracédo na terra) e sistema offshore
(perfuragdo no mar). Com o crescente avanco do
processo de busca do petréleo no mar conhecido
como perfuragdo offshore e em profundidades de
lamina de agua cada vez maiores, fluidos com
propriedades cada vez mais relevantes estao
sendo desenvolvidos e aplicados, objetivando em

especial vencer o diferencial de pressédo gerado
entre a coluna hidrostatica da agua do mar e a
coluna de rocha onde este elemento de interesse
estd armazenado, sem gerar danos em especial ao
ambiente marinho. A perda de pressao hidrostatica
do fluido de perfuracdo em relagdo a pressao
do fluido contido nas formagdes atravessada
implica um fenémeno conhecido pelo pessoal da
sonda como kick (entrada de fluidos da formacao
para o po¢o ao ser perdido a coluna hidrostatica
do pogo) (SEED, 2009, p. 19-20). Um kick nao
combatido com a devida seguranga implicara um
fendmeno conhecido na perfuragdo como blowout,
culminando em perda da sonda, prejuizo ao meio
ambiente e perda de vidas.

Portanto o controle das propriedades dos fluidos
usados e os cuidados tomados durante o processo
de perfuracéo é de suma importéncia para que tal
operacao tenha sucesso.

A responsabilidade pela execugdo de um
processo de perfuragédo bem-sucedida é assumida
na sonda em conjunto pela equipe de engenharia
de fluidos e a equipe que dirige as operagdes
de perfuragéo. A principal responsabilidade da
equipe de engenharia de fluidos é garantir que
as propriedades do fluido estejam corretas para
0 objetivo, que é alcancar a area de interesse
enquanto se perfura. Esta deve também
recomendar, quando necessario, altera¢gdes nas
praticas de perfuracdo que ajudem a alcancgar o
objetivo.

Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuragéo sao vistos de diferentes
maneiras por diferentes autores. O Instituto
Americano de Petrdleo (API) considera fluido de
perfuracao qualquer fluido circulante capaz de
tornar a operacao de perfuragédo viavel. Contudo,
autores como (THOMAS et al.,2001) consideram os
fluidos de perfuragdo como misturas complexas de
sélidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes,
até de gases. Sendo que, do ponto de vista quimico,
eles podem assumir aspectos de suspensao,
dispersao coloidal ou emulsdao, dependendo do
estado fisico dos componentes. Do ponto de
vista fisico, os fluidos de perfuracdo assumem
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comportamentos de fluidos ndo newtonianos, ou
seja, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a
taxa de deformagéo nao é constante (MACHADO,
2002).

O fluido de perfuracao, também chamado de lama
de perfuracéo é o elemento vital no controle do pogo
perfurado. Durante todo o processo, um sistema
incluindo tanques de armazenamento de fluidos de
alta capacidade, bombas de lama de alta vazao,
coluna de perfuragéo e broca, sistemas de limpeza
de fluidos entre outros, atuam em um circuito
continuo na intencdo de manter a integridade das
formagbes geoldgicas atravessadas, a seguranca
do pessoal de perfuragédo e a integridade do meio
ambiente. A Figura 1 mostra uma representacao
esquematica de um sistema de perfuracao
convencional.
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Figura 1 - Representagao esquematica de um sistema de perfuragdo
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Funcdes dos Fluidos

Entre as muitas fungdes do fluido de perfuragéo,
pode-se destacar:

» Transmitir energia hidraulica as ferramentas
de perfuracao.

» Controlar a corrosdao das ferramentas de
perfuracao.

» Carrear os cascalhos para a superficie.

» Manter os cascalhos em suspensao numa
parada de circulacao.

» Vedar formacgOes permeaveis.

» Exercer pressao hidrostatica para equilibrar o
pogo.

» Fornecer informagdes sobre o fundo do pogo.

» Contribuir para a sustentacdo das paredes do

pogo.

» Aliviar o peso da coluna de perfuracao
(flutuacao).
» Minimizar o impacto ambiental.

Classificacéo dos Fluidos

Os fluidos de perfuragdo sdo comumente
classificados de acordo com o componente
principal que constitui a fase continua. Esses
componentes podem ser: agua, Oleo ou gas.
Quando o componente principal da fase continua
é agua, é dito que ele é a base de agua, e quando
é 6leo, o fluido é a base de 6leo. Os fluidos a base
de géas incluem aqueles em que o gas ¢é a fase
continua (gas seco), e aqueles em que o0 gas € a
fase descontinua, como em espumas e espumas
compactas. A presenga de ambos os liquidos
(6leo e agua) juntos resulta em uma emulsao,
formada por meio de agitagcdo e da presenca de
um emulsificante adequado. A natureza quimica
do agente emulsificante determina se o dleo esta
emulsionado na agua (emulsdo direta) ou se a
agua esta emulsionada no dleo (emulsao inversa)
(SERRA, 2003).

A proporcdo entre os componentes basicos
e as interagdes entre eles provocam sensiveis
modificagdes nas propriedades fisico-quimicas
do fluido. Consequentemente, a composigcao é o
principal fator a considerar no controle de suas
propriedades (THOMAS, 2001).

Os fluidos a base de agua apresentam baixo
custo em relacdo aos fluidos a base de dleo e
sintéticos, mas apresentam a desvantagem de
causar danos a formagbes rochosas sensiveis ou
simplesmente ndo serem adequados em funcéo da
elevada capacidade de encharcar as formagdes.

Os fluidos de alta performance, utilizados
comercialmente, tém caracteristicas excelentes no
combate aos fatores negativos que fluidos base
agua exercem na formacédo e nas propriedades
comumente necessarias para uma boa operacao
de perfuragéo.

Osfluidos de perfuragéo devem ser especificados,
de acordo com o trabalho a ser efetuado,
considerando-se as condigbes geoldgicas, de
forma a garantir uma perfuracao agil e segura.

Composicao dos Fluidos basicos

A seguir sdo mostrados alguns exemplos de
composicao de fluidos.

Fluido a base dgua (dgua é a fase continua).

> 80% Agua com diferentes salinidades (Ex:
KClI, inibidor de argilas - folhelhos)

» 6% oleo diesel (com o objetivo de lubricidade).

» 3% Sdlidos ativos (afetados pela presenca de
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agua) de baixo peso especifico (viscosificantes).
» 5% Sdlidos inativos de baixo peso especifico
- solidos perfurados (aumentam viscosidade e
densidade)
» 6% Sdlidos de alto peso especifico —
adensantes (Ex: hematita e baritina).

Fluido a base dleo (dleo € a fase continua).

» 54% 6leo diesel

> 4% CaCl, ou NaCl - inibidor de argilas

» 30% agua

» 3% Sdlidos de baixo peso especifico - aditivos
do fluido

» 9% Sdlidos de alto peso especifico

Propriedades Fisico-quimicas basicas dos
Fluidos

Densidade

A massa especifica, ou densidade absoluta, é a
massa por unidade de volume do fluido, expressa
conforme equagao, a seguir:

d=m/V

Onde,

d é a densidade,

m é a massa especifica,
V é o volume.

O peso especifico do fluido é o peso por unidade
de volume. Na sonda de perfuragcdo, o peso do
fluido € comumente chamado de “peso da lama”
e é o responsavel pela pressao hidrostatica no
interior do po¢o. Para aumentar a densidade de um
fluido, usam-se aditivos como a Baritina ou mineral
similar. O peso da lama na sonda é regularmente
verificado pelo profissional chamado “torrista”. A
queda do peso da lama pode trazer como principal
problema a queda da presséo hidrostatica no poco,
podendo coloca-lo em “kick’ (entrada de fluido da
formacgéao para o poco devido a queda da pressao
hidrostatica da lama).

Do ponto de vista da pratica de perfuragao, um
poco deve estar com um leve overbalance, ou
seja, a pressao hidrostatica da lama levemente
superior a pressao da formagéo, porque durante
a perfuracdo, operacdes de retirada da coluna
conhecida como manobra podera gerar uma
queda de pressao por arraste do fluido junto as
paredes do tubo deslocado; conhecida como surge
ou swab.

O peso da lama pode ser expresso por uma das
equacodes, a seguir:

P =pN P =mg/\V - P =dg
Onde,
P é o peso especifico,
P é o peso,

V é o volume,
m é a massa,
d é a densidade,
g € a gravidade.

As formagbes ditas normais possuem peso
especifico entre os valores da agua doce (agua
dos rios e lagos) e da agua salgada (agua salgada
dos mares).

8,34 Ibl/Gal « formag¢do normal = 9,0 Ibf/Gal

Viscosidade

A viscosidade de um fluido é caracterizada
por sua resisténcia ao fluxo, ou movimento
relativo de quaisquer de suas partes devido ao
atrito interno entre elas. A viscosidade é uma
propriedade reolégica do fluido de perfuracdo que
tem efeito importante sobre a limpeza do poco.
Em geral maiores viscosidades implicam melhor
transporte de cascalhos cortados para a superficie
(M-I&SWACO, 2001, cap. 2, p.2).

A viscosidade de um fluido pode ser alterada
por aditivos argilosos como a bentonita, a qual
reduz consideravelmente o atrito entre o fluido e
as paredes dos tubos de perfuragéo.

Além da argila bentonitica, sdo comumente
empregados na composicdo dos fluidos de
perfuracao aditivos com o objetivo de melhorar ou
controlar suas propriedades. Dentre os aditivos
mais comuns e rotineiramente utilizados em fluidos
como viscosificante e redutor de filtrado, destaca-
se o carboximetilcelulose (CMC), polimero natural
derivado da celulose. Seu uso reduz as perdas por
filtracdo, que é a absorgdo da parte liquida do fluido
de perfuracao para formacao, produzindo rebocos
muito finos, ou seja, revestimento das paredes do
poco, denominado pelo pessoal da sonda como
bolo de lama, que adere as paredes da formacao,
sendo capazes de impedir o escoamento do fluido
através das formacdes geoldgicas que estdo sendo
perfuradas.

A maioria dos fluidos de perfuragdo sao
tixotropicos, ou seja, géis sob condicdes de
repouso. Essa caracteristica permite ao fluido de
perfuracao a capacidade de, quando interrompido
0 bombeio, produzir no fluido um estado
semigelatinoso que possibilita aos cascalhos
cortados pela broca permanecerem suspensos,
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impedindo a decantacdo deles sobre a broca, o
que ocasionaria a prisao da coluna de perfuracao
conhecida pelo pessoal da sonda como pistoneio
mecénico.

A forca gel é um parametro de natureza
reoldgica, que indica o grau de gelificacao devido
a interagdo elétrica entre as particulas dispersas
(VITAL, 2005).

Gelled Mud e

w2 Strergth = Hige

As Figuras 2 e 3, a seguir, mostram
respectivamente o efeito da forca gel com a
interrupcdo do bombeio e a movimentagdo do
fluido pelo reinicio da pressao de bomba.

Observa-se que com o reinicio do bombeio, a
forca gel é quebrada, e os cascalhos que estavam
em suspensdo comegam a se movimentar no
sentido da pressao de bombeio.

Golled Mud =

Figuras 2 e Figura 3 - Efeito da for¢a gel com a interrupgdo do bombeio e a movimentagéo do fluido pelo reinicio da pressao de bomba.

A Figura 4 mostra a tenséo cisalhante atuante
no fluido em fungcéo de sua taxa de deformacao.
A inclinagdo da reta representa a viscosidade
plastica do fluido.

T=LE+VP.y

Tensio
cisalhante

tga=VP

LE

Taxa de deformagio

Figura 4 - Representagao grafica da viscosidade plastica
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Acidez e Alcalinidade

A acidez e a alcalinidade indicam o potencial
hidrogenidnico (pH) do fluido. A escala de pH varia
de 0 a 14. Quando um fluido tem pH igual a 7, ele
é chamado de neutro (lama neutra); pH menor que
7 (lama acida) e pH maior que 7 (lama alcalina).
Em geral usa-se na perfuracdo lama alcalina (pH

igual ou maior que 9). Para se reduzir a acidez de
um fluido ou lama de perfuragao adiciona-se soda
caustica ou hidroxido de sddio. A soda caustica é
um dos produtos mais perigosos manuseado pelo
pessoal na sonda, pois durante sua diluicdo podem
ocorrer respingos, que poderdo atingir e queimar o
profissional que a estiver manuseando.

Quando o fluido de perfuragdo esta com
caracteristica acida, torna-se um problema para
as ferramentas que estdo no pocgo, pois o fluido
estando com caracteristica &cida, podera em
especial causar corrosdo das ferramentas de
perfuracao que estdo no pogo (como por exemplo,
nos drill pipes; comandos; broca e outros). Ja
quando o fluido possui caracteristica alcalina, este
fendmeno de corrosdo se torna menos agressivo.

Salinidade

A salinidade mede a concentracao de sais no
fluido e é avaliada pelo teste de cloretos. Um teor
de sal alto na lama normalmente é um indicativo de
que uma formacgao portadora de sal foi encontrada
durante a perfuragdo. A salinidade interfere
consideravelmente na leitura dos perfis snicos do
poco a serem obtidos pelo pessoal da engenharia
de pocos, ao tentarem localizar as formacgdes
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de interesse. Implica ainda problemas como
aprisionamento da coluna de perfuracao devido a
grande plasticidade oriunda das formagoes salinas.
Alto teor de sal na lama implica ainda aumento da
corrosdo das ferramentas de perfuracdo. Entre
outros fatores, os citados acima tém sido os
principais problemas nas operagdes de perfuracédo
no pré-sal no Brasil.

Metodologia

A seguir, serdo discutidos de maneira sucinta
as metodologias usadas para avaliar algumas
propriedades basicas dos fluidos de perfuragdo
e 0s equipamentos usados pela engenharia de
fluidos neste processo de avaliagéo.

» Densidade

Para verificacao do peso da lama, o profissional
da sonda conhecido como torrista usa uma balanga
de lama como mostrado na Figura 5. Ele recolhe
uma amostra da lama nas peneiras do sistema de
perfuracdo e a coloca no recipiente cilindrico da
balanca e desloca o contrapeso até que a haste
fique alinhada horizontalmente, para que se possa
entao ler o valor coincidente do contrapeso.

A principal unidade de peso da lama usada na
sonda é: Ibf/gal ou ppg.

Figura 5 - Balanca de lama

» Viscosidade

A maneira mais comum de avaliacdo da
viscosidade sonda é feita utilizando o funil Marsh.
Uma amostra da lama correspondente a % de litro
é colocada no funil e é registrado entdo com um
crondmetro o tempo que ela leva para vazar pelo
utensilio. Quanto maior o tempo para vazar pelo
funil, maior a viscosidade da lama. Quando se
deseja avaliar a viscosidade com maior precisdo
cientifica, o quimico utiliza o viscosimetro Fann-G,
no qual uma amostra é colocada sob presséo
dentro de um recipiente do viscosimetro e é
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avaliado o tempo que o filtrado (parte liquida da
lama) leva para passar pelo filtro do recipiente
do viscosimetro Fann-G. As Figuras 6 e 7, a
seguir, mostram respectivamente o viscosimetro
Marsh muito usado pelo pessoal da sonda para
verificar a viscosidade, também conhecido por
eles como viscosidade Marsh ou viscosidade de
funil e o viscosimetro Fann- G mais utilizado pela
engenharia de fluidos da sonda.

Figura 7 - Viscosimetro Fann-G

Acidez e Alcalinidade

A avaliacdo do pH de um fluido pelo quimico
é feita com um equipamentos especial chamado
PHmetro. Ele consiste em um eletrodo acoplado a
um potenciémetro (aparelho medidor de diferenca
de potencial). O medidor de pH é um milivoltimetro
com uma escala que converte o valor de potencial
do eletrodo em unidades de pH.

A leitura do aparelho é feita em funcdo da
leitura dos milivolts que o eletrodo gera quando
€ submerso na amostra de lama coletada. Assim,
esses milivolts sdo convertidos para uma escala
de pH.

v.2,n..p. 12127 2012
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Outra maneira de verificar se a lama esta com
caracteristica acida ou basica é usar o papel de
tornassol. O papel de tornassol € um papelindicador
embebido com uma tintura organica que muda de
cor na presenca de &cidos e de bases. O papel de
Tornassol vermelho é utilizado para se determinar
se uma solucdo é basica (pH > 7). Colocando-
se uma gota de uma solugdo basica sobre o
papel de tornassol vermelho, ou mergulhando-o
na substancia, ele ira mudar de cor para azul.
Diametralmente oposto, o papel de tornassol azul é
o indicado para se determinar se uma solugéo é ou
ndo acida. Procedendo de maneira andloga, ele ird
mudar da cor azul para a cor vermelha. As Figuras
8 e 9 mostram respectivamente um pHmetro e o
papel de tornassol.

Figura 8 - pHmetro

Figura 9 - Papel de tornassol

126

» Salinidade

A verificacdo da salinidade da lama é avaliada
pela engenharia de fluidos, por meio da adicao,
a uma amostra de lama, de substancias
quimicas como brometo de potdssio e uma
solucédo indicadora, como o nitrato de prata, que
informardo a sua concentracdo. A mudanca da
cor da lama de amarelo para uma cor tijolo ao
ser adicionado a solugao indicadora, informara o
teor de sal encontrado nela. As Figuras 10 e 11, a
seguir, mostram respectivamente uma perfuracao
atingindo uma formacao com sal e um teste de
cloreto executado pelo quimico.

Figura 10 - Formag&o de sal atravessada

Chloride Test

-

Figura 11 - Teste de cloreto
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Conclusao

Do exposto, pode-se concluir que:

v" A densidade do fluido é a principal responsavel
por manter a pressao hidrostatica do pogo contra
a formacgédo, impedindo a entrada de fluidos da
formagao para o pogo. Sua queda em relagdo a
presséo da formacdo implicaria uma condicdo de
kick, sendo entao necessaria, do ponto de vista
pratico, uma leve condicdo de overbalance.

v' A baritina é um dos principais elementos
usados para esse objetivo.

v A viscosidade do fluido de perfuracdo tem
efeito importante sobre a limpeza do poco.

v A forca gel tem importancia crucial na
sustentacéo dos cascalhos cortados com a parada
do bombeamento, impedindo o enceramento da
broca.

v O controle do pH do fluido de perfuracéo é de
suma importancia na prevengao de corrosao das
ferramentas de perfuracao.

v O controle da salinidade do fluido é um
parametro a ser monitorado para que o controle da
corrosdo das ferramentas e a leitura de perfis do
poco possam ser bem-sucedidos.
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