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Estudo das propriedades reologicas de fluido de perfuracao: Uma
revisao da literatura

Abstract

Drilling fluids are produced from mixtures of liquid, solid and gaseous substances. These are applied in
the drilling of wells in order to guarantee the integrity of the well, a better removal of gravels and among
other essential aspects. For this, the fluid must have a series of chemical and physical properties and
must be produced properly. The present work seeks to carry out a bibliographic survey on the production
and study of the rheological properties of drilling fluids, also evaluating the impact of factors such as
time and temperature on them. Based on this, fourteen works were selected that produced and studied
the properties of drilling fluids and the influence of their additives, realizing that the change in the
amount (by mass) of additives used impacts the properties of the fluids produced and that time and
temperature are factors that affect them negatively, evidencing the need for monitoring and maintenance
of fluids applied in drilling.

Introducao

Fluidos de perfuracdo sdo fluidos designados para percorrer o furo do poco durante a operacdo de
perfuragdo. Eles sdo fabricados através de uma mistura de liquidos, solidos, produtos quimicos e até
gases que, a depender do estado fisico dos componentes, podem assumir caracteristicas de suspenséo,
dispersdo coloidal ou emulsdo. A escolha ideal para um fluido de perfuragdo depende de varios fatores
como a geologia da regido onde é realizada a perfuracdo, ele deve apresentar caracteristicas como
remogdo de cascalhos e de solidos liberados durante a perfuracéo, estabilidade quimica e mecénica das
paredes do poco; resfriar, estabilizar e lubrificar a broca; auxiliar no suporte do fluido de perfuragéo,
fornecer uma pressdo hidrostatica contra a parede para evitar kicks e Blowouts e entre outros aspectos
para garantir uma perfuragdo réapida e segura (FICK, 2015; SCHAFFEL, 2002; THOMAS et al., 2001).

As lamas de perfuracdo podem ser classificadas por meio da fase continua utilizada para sintetiza-las,
podendo ser separadas em: base de agua, 6leo, sintética e gas. Elas ainda podem ser divididas de acordo
com a alcalinidade da fase fluida, dispersdo e tipos de produtos quimicos usados, sendo classificada em
lamas de agua doce, lamas inibidas, lamas com baixo teor de sélido e emulses (FERREIRA, 2003 apud
RIBEIRO&SILVA, 2018; LYONS & PLISGA, 2004).

A composicado dos fluidos a base de agua depende diretamente das substancias dissolvidas na agua de
reposicédo utilizada como base ou dos aditivos aplicados na fabricacdo dos fluidos que garantem suas
propriedades ideais para a perfuragcdo. Esta agua tem como principal fungdo de fornecer a dispersao
coloidal dos materiais como argilas e polimeros, garantindo um maior controle da viscosidade do fluido,
limite de escoamento e entre outras propriedades (THOMAS et al., 2011 & HORST et al., 2011)

Os fluidos a base de 6leo apresentam composi¢do similares as lamas a base de &gua e séo aplicados
quando estas apresentam limitacfes perante a perfuracdo, sendo constituidos, geralmente, por
hidrocarbonetos liquidos com adicdo de goticulas de alguma substancia aquosa e solidos coloidais para
compor a fase dispersa. Embora sua eficiéncia e outras vantagens, ndo sdo téo aplicados devido ao alto
custo e ao impacto ambiental atrelado a eles (THOMAS et al., 2001; SCHAFFEL, 2002).

J& os fluidos sintéticos, também chamados de pseudo-lamas a base de 6leo, surgiram para lidar com as
restricdes das lamas a base de &gua com um impacto ambiental reduzido comparado as lamas a base de
6leo, estes sdo mais caros que 0s oleosos, mas ainda se demonstram compensadores devido ao dano
ambiental reduzido (SCHAFFEL, 2002).
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Por fim, os fluidos a base de gas apresentam a presenca de ar ou gas em sua composi¢do. Apresentam
baixas densidades e sdo recomendados em &reas com perda de circulagdo severa e formagdes com
pressdes muito baixas ou grande susceptibilidade a danos. Em resumo, este fluido de perfuracdo tem
como objetivo estabilizar e carregar formacdes moles com rapidez e eficiéncia de sondagem. Além
disso, é destacado quando o fluido € constituido por ar comprimido ou nitrogénio, a perfuragdo é limitada
para po¢os que ndo apresentem grande quantidade de hidrocarbonetos ou agua, devido ao risco de
explosdo (THOMAS et al., 2001; RIBEIRO & SILVA, 2018).

Desta forma, € reforcada a necessidade de estudar as propriedades dos fluidos de perfuracdo visando
encontrar o que melhor se adeque as caracteristicas do poco a ser perfurado. Neste quesito, estas
propriedades podem ser divididas em propriedades fisicas (comuns entre os fluidos), como massa
especifica e parametros reoldgicos, aqui da-se destaque ao volume de filtrado, viscosidade aparente e
plastica; e as propriedades quimicas (especificas para diferenciar certos fluidos), como pH, alcalinidade
e teores de cloreto e bentonita (THOMAS et al., 2011).

Com base a isso, 0 presente trabalho objetiva reunir um conjunto de pesquisas voltadas a analise das
propriedades reoldgicas de fluidos de perfuracdo, abrangendo o estudo da sintese, envelhecimento e
influéncia de pardmetros do poco sobre os fluidos estudados, assim, visando discutir os dados obtidos
através de um levantamento bibliografico e sugerir novas pesquisas na area de fluidos de perfuracéo.

Metodologia

O presente trabalho visou reunir um apanhado de estudos aplicados a analise das propriedades reolégicas
de fluidos de perfuracéo, englobando temas como sintese, influéncia de aditivos e envelhecimento das
lamas.

Buscou-se reunir artigos e anais de eventos em lingua portuguesa e inglesa que tratassem sobre o tema
proposto, encontrando, ao todo, dezessete pesquisas relacionadas, sendo trés delas posteriormente
descartadas devido a uma méa descri¢do de informagdo ou tema insatisfatorio a revisdo realizada. Em
seguida, foi realizada uma analise dos dados fornecidos pelos trabalhos avaliados, com a finalidade de
levantar algumas discussdes sobre o tema proposto.

Resultados
A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos através da revisdo bibliogréafica realizada.

Amorim et al. (2005) estudaram a influéncia do teor de sélidos, velocidade e tempo de agitacdo em
fluidos de perfuragdo a base de agua utilizando o planejamento fatorial. Os fluidos de perfuragéo foram
sintetizados com agua deionizada e diferentes concentracdes de argila bentonitica (3; 4; 5,5; 7 e 8 %)
com diferentes agitaces (10000, 14000 e 17000 rpm) e tempos de agitacbes (7, 10, 15, 20 e 23 min) e
postos em repouso por 24 horas em uma camara Umida com umidade relativa de 100 %. Por fim,
concluiu-se que a velocidade e grau de agitagdo nao apresentam influéncia significativa nas propriedades
dos fluidos e que, com o aumento da concentracdo de argila, houve um aumento das viscosidades
aparente e plastica e uma reducdo do volume de filtrado. Ainda destaca-se que para as menores
concentracdes de argila, o fluido permaneceu dentro das determinacdes da norma PETROBRAS [1998].

Vidal et al. (2007) avaliaram a aplicacéo de polimeros catibnicos como inibidores de argila em fluidos
de perfuracdo a base de agua. Foram produzidas, além de uma lama sem inibidor para comparacéo,
lamas com trés diferentes polimeros (sendo um deles o mais comumente usado na industria de petr6leo)
e dois diferentes sais (NaCl e KCI). Com base a isso, notaram que as propriedades ndo variam muito
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entre si e em relacdo ao fluido branco, destacando que a presenca dos polimeros catidnico ndo afeta
significativamente a reologia dos fluidos de perfuracdo. Ainda detalham que a presenga de inibidores
junto aos sais geram uma reducdo consideravel na taxa de inchamento linear de argilas hidrofilicas em
comparagéo ao fluido sem inibidores.

J& a contribuicdo de polissacarideos nas propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuragdo aquosos
foi analisado por Pereira et al. (2015). Eles avaliaram fluidos preparados com dois polimeros (goma
Xantana e goma guar solubilizados em agua e em salmoura de Nacl (30.000 ppm) sob agitacdo constante
por 24 h) na presenca, ou ndo, de hidroxipropilamido. Com isso, salientaram que as gomas apresentam
boas propriedades como modificadores reolégicos, sendo que a goma guar demonstrou melhor
desempenho em meio salino. E que, o hidroxipropilamido, ndo contribuiu significativamente para o
aumento da viscosidade do fluido, mas funcionou como um bom redutor de filtrado.

J& Vale et al. (2015) realizaram um estudo influéncia do sal nas propriedades reoldgicas das lamas a
base de 4gua. Foram produzidos fluidos com diferentes concentracdes de NaCl (2,61; 2,87; 3,12; 3,37;
3,62 e 4,00 %) e avaliadas as propriedades de acordo com a norma PETROBRAS N-2605 [1998]. Com
base a isso, foi percebido que, 0 aumento do teor causa um aumento nos parametros reolégicos do fluido,
até que, em 4 % de sal, passaram dos padrdes estabelecidos pela horma.

A influéncia da NaCl no desempenho de fluidos de perfuracéo a base de olefina foi avaliado por Costa
etal. (2017). Para isso, eles adicionaram a amostras de fluido de perfuragéo diferentes teores de sal sobre
agitacdo, em seguida, estes foram submetidos a envelhecimento em um roller over por 16 h a 200°F,
para que entdo, as propriedades fossem avaliadas. Com isso, analisaram que o NaCl age como sélido,
aumentando a densidade e viscosidade plastica e diminuindo a estabilidade elétrica e o volume de
filtrado. E que ainda, os efeitos da contaminacao de fluido com esse sal sdo mais evidentes a partir de
concentracdes de 10%, mas que valores inferiores a este ainda necessitam de atencao.

As variagdes das propriedades reoldgicas com o tempo e a temperatura em fluidos de perfuragdo com
biodiesel em sua composicao foi tratada por Leal et al. (2019). O fluido foi sintetizado por meio de 100
gramas de biodiesel e bentonitica e as propriedades reoldgicas do fluido de acordo com a PETROBRAS
N-2605 [1988]. Em seguida, o fluido desenvolvido foi submetido a uma estufa rotativa roller oven para
simular o efeito de envelhecimento do fluido nas condicdes de operagdo no poco. Foram usadas como
temperatura de analise 30, 50 e 70°C submetidos a analises de 0 a 6 horas no forno. Como resultado, foi
notada uma queda da massa especifica, viscosidade aparente, viscosidade plastica e limite de
escoamento com o0 aumento da temperatura e do tempo no forno. Percebendo que, ao tempo final de 6
horas no forno, as propriedades do fluido ficaram abaixo das recomendadas para fluidos de perfuragéo,
reforcando a necessidade de monitoramento e manutencédo das propriedades dos fluidos de perfuracéo.

Rocha; Melo; Souza (2019) desenvolveram uma pesquisa sobre as propriedades fisicas e quimicas de
um fluido de perfuracdo desenvolvido com agua produzida sendo a fase dispersante. Neste contexto,
foram sintetizados quatro fluidos de perfuragdo: o primeiro com agua encanada (usado como
comparativo para 0s outros) e os outros produzidos com duas amostras de dgua produzida submetidas a
filtracdo com diferentes meios filtrantes. Como resultado destas analises, foi observado que o uso da
agua produzida filtrada gerou uma reducéo na reologia dos fluidos, notado por uma menor viscosidade
aparente, limite de escoamento e indice de consisténcia. Este fator decorre de uma maior taxa de cloretos
e acidez das amostras de agua produzida. Por fim, sdo levantadas como solucdes a mistura de dgua doce
durante a sintese do fluido ou converter o sistema para um fluido salgado tratado NaCl.
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Santos et al. (2019), por meio de um planejamento fatorial 2: com 3 experimentos de ponto central
analisaram a influéncia da quantidade de biodiesel e bentonitica em fluidos de perfuracéo, desta forma,
foram formulados 45 lamas variando as quantidades de biodiesel, argila bentonitica, barita, dgua
deionizada e emulsificante. Com base a isso, foi notado que o aumento de argila causa um aumento da
densidade a base de 4gua, mas que a temperatura e o tempo no forno provoca uma reducdo desta
propriedade a niveis que podem ser criticos ao pogo.

Silva; Gomez; Gouveia (2019) avaliaram as propriedades de fluidos de perfuragdo a base de agua
formulado de acordo com a norma APl Spec 13/ISSO 13500. Foram realizados testes com diferentes
guantidades de goma xantana (0; 5 e 2,5 g), NaCl (0, 105 e 150 g) e de bentonitica (15 e 18,75 g) para
uma mesma quantidade de &gua (350 mL), buscando avaliar a influéncia dos aditivos nas propriedades
dos fluidos produzidos. Por fim, os seguintes resultados foram obtidos: Os fluidos sintetizados se
enquadram como ndo newtonianos com comportamento pseudoplastico; a goma xantana apresenta bom
desempenho como modificador reoldgico e o sal real¢a positivamente a viscosidade pléastica dos fluidos;
uma maior quantidade de goma xantana fornece um maior limite de escoamento inicial e viscosidade
plastica; enquanto que a bentonitica impacta mais significativamente no aumento da viscosidade
aparente.

Silva et al. (2019) estudaram a influéncia da GX e do tween 80 nas propriedades de fluidos de perfuracdo
hidroargilosos. Os fluidos n&o aditivados foram preparados de acordo com a norma PETROBRAS N-
2605 [1988], posteriormente aditivados com diferentes quantidades de GX (1 e 3 g) e de Tween 80
(0,0291; 0,2037; 0,4365 € 0,6111 g) e envelhecidos por 16 horas a 90°C em uma estufa roller oven. Foi
obtido como resultado que para o acréscimo de Tween 80, houve um aumento da viscosidade aparente,
plastica e volume de filtrado. Todos os fluidos produzidos com 3 gramas de GX e o produzido com 1
grama de GX e 0,6111 gramas de Tween 80 satisfazem os especificados pela norma PETROBRAS N-
2604 [1988]. No entanto, o acréscimo de GX prejudicou a quantidade de volume de filtrado conforme
se aumenta a quantidade de Tween 80.

Vale, Garnica, Curbelo (2019) realizaram o estudo das propriedades reoldgicas de um fluido de
perfuragdo a base de agua utilizando alguns aditivos como GX (goma xantana), HP-amido, NaOH, argila
ativada e entre outros. Com o fluido desenvolvido foram realizadas as analises com base descrito na
norma PETROBRAS N-2605 [1988] e a variacdo da tensdo superficial em funcdo da taxa de
cisalhamento por meio do modelo Herschell - Buckley. Obtendo, por fim, que as propriedades estudadas
estdo dentro dos requeridos pela norma PETROBRAS N-2604 [1988] e que este é classificado como
plastico real, além de que, 0 modelo usado apresentou resultado satisfatorio no estudo reoldgico do
fluido.

Cheraghian (2021) realizou uma revisdo bibliografica estudando como NPs (nanoparticulas)
poliméricas, ceramicas, metalicas e a base de carbono podem ser incorporadas a fluidos de perfuracao e
gue beneficios elas trazem aos mesmos, abrangendo um total de 31 trabalhos sobre o tema avaliado.
Com base a estes, é destacado que as NPs melhoram a tolerancia do fluido ao calor, as caracteristicas
de filtracdo e a suscetibilidade de seus parametros reoldgicos. O incremento das NPs melhoram as
propriedades mecénicas das lamas, perda de filtro, resisténcia a compressao, propriedades térmicas e
reoldgicas dos fluidos. Ainda é destacado que, fluidos a base de NPs podem evitar problemas de
instabilidade durante a perfuracdo, valores altos de volume de filtrado, aderéncia dos tubos e
inchamentos de xisto, além de serem uma possivel solucdo de perfuracdo em condicGes dificeis como
xisto sensivel a agua. Além disso, NPs podem ser uma étima alternativa ambiental de materiais aplicados
na producdo de fluidos de perfuracdo.
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Agi et al. (2022) avaliaram o desempenho da nanossilica derivada de agro-residuos, neste caso, da casca
de arroz como agente para o tratamento da perda de circulacdo em lamas a base de &gua, avaliando a
capacidade do mesmo afetar as propriedades reoldgicas do fluido. Foram utilizadas diferentes
concentragdes do RH-SNP (nanossilica de casca de arroz) (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 % em peso) a uma
temperatura de 80° e 250°F. Foi notado que o uso de RH-SNP melhorou as propriedades reoldgicas dos
fluidos preparados. A viscosidade plastica do fluido de perfuracdo aumentou de 100 a 300 por cento
com o acréscimo de RH-SNP podendo gerar melhor movimentacéo do fluido e limpeza efetiva do fluido.
Em questdo a perda de filtrado, a nanossilica provocou uma reducdo de até 50 por cento para ambas as
temperaturas de andlise, fator vantajoso considerando a vedacdo de poros e a mitiga¢do da circulacdo
perdida. Além disso, o acréscimo de RH-SNP gerou uma reducdo da perda de lama de cerca de 90%.
Logo, é destacado que o RH-SNP € uma boa escolha para melhora no desempenho de fluidos de
perfuracdo.

Por fim, Li et al. (2022) analisaram a producdo de um novo fluido de perfuracdo a base de 4gua com
nanoparticulas de laponita e derivados de polissacarideos/polipeptideos. O trabalho desenvolvido
apresentou um fluido de perfuracdo, no qual todos os aditivos eram de matéria natural ou naturais
modificados, com estabilidade térmica até 150°C apresentando propriedades de filtragdo, reoldgicas e
inibidoras satisfatorias. O fluido apresentou caracteristicas ndo toxicas e biodegradaveis, ndo havendo
metais pesados em sua composicdo e ainda permitindo o crescimento de plantas como o trigo. O
polimero formado pela lama pode tampar e estabilizar o pogo e 0 modelo reolégico que o fluido mais se
adequou foi 0 modelo de Herschel-Bulkley.

Discussoes

Os trabalhos avaliados englobaram fluidos de perfuragéo a base de agua e 6leo visando sintetizar fluidos,
estudar a influéncia de aditivos em suas propriedades e avaliar o efeito do envelhecimento sobre os
mesmos. Com base a isso, € notado a importancia de estudos voltados a andlise das propriedades
reologicas dos fluidos, ja que fatores como a concentragdo de aditivos e o envelhecimento afetam
significativamente as mesmas, podendo afetar a integridade do po¢o e colocar em risco equipamentos e
a seguranga dos trabalhadores.

A figura 1 aborda sobre os anos de publicacdo dos trabalhos avaliados, destacando que a maior
concentracdo destes esta nos Gltimos sete anos, ocorrendo um pico no ano de 2019. Este acontecimento
pode estar associado a eventos que ocorreram nesta area, no demais, ndo se encontrou outros possiveis
motivos justificaveis para este fenémeno.

Figura 1 — Numero de trabalhos publicados encontrados por ano.
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Fonte: Autoria Propria.

Como mostrado na figura 2, é notado um maior acimulo de trabalhos relacionados a fluidos de
perfuragdo a base de agua, havendo apenas dois dos catorze trabalhos apresentados neste estudo sendo
referentes a fluidos a base de éleo e um para outros, sendo esta a revisao realizada por Cheraghian (2021)
gue abrange diferentes tipos de fluidos. Este fator pode ser relacionado ao menor custo na producéo
deste tipo de fluido e menor dano causado ao meio ambiente devido ao seu uso, caracteristica muito
visada atualmente.

Figura 2 — Numero de trabalhos que estudou cada fase dispersante.
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Fonte: Autoria prépria.

Em questdo aos resultados obtidos pelos trabalhos analisados, é notado que os aditivos usados para
sintetizar os fluidos apresentam influéncia significativa sobre os parametros reoldgicos dos mesmos e,
em quantidades indesejaveis, podem vir a apresentar desvios nas propriedades desejados das lamas,
como apresentado nas pesquisas de Amorim et al. (2015), Silva et al. (2019) e outros autores.

Ainda pode ser destacado o estudo de nanoparticulas na producdo de fluidos de perfuracdo como os
realizado por Cheraghian (2021), Agi et al. (2022) e Li et al. (2022), sendo estd uma area que tem se
mostrado muito promissora em questdo a producdo de lamas de boa performance e ambientalmente
corretas.

Outro fator importante é o envelhecimento do fluido, ja que, como estudado por Leal et al. (2019), os
fluidos tém suas propriedades reoldgicas reduzidas ao longo do processo de perfuracdo, o que afetar
tanto sua eficiéncia, quanto a integridade do pogo, podendo assim, colocar a seguranga dos trabalhadores
e equipamentos em riscos severos. Desta forma, destaca-se a necessidade de monitoramento e
manutencao do mesmo durante a operagao.

Conclusoes

De acordo com o que foi tratado no presente trabalho, pode-se concluir que o estudo das propriedades
reoldgicas sdo de vital importancia para a perfuracdo de pogos, ja que estes garantem propriedades
Unicas ao processo e evitam fendmenos indesejaveis durante a perfuracgao.

Foi observado que a maior parte dos trabalhos é direcionada a fluidos de perfuracéo a base de agua, fator
que provavelmente esta associado a seu menor custo de producdo e impacto ao meio ambiente. Ainda,
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é notado que a maioria dos trabalhos visa avaliar a influéncia de determinados aditivos na confec¢édo
dos fluidos de perfuracdo e como estes impactam em suas propriedades, buscando assim quantificar
limites para adicdo destes aditivos sem afetar o processo de perfuracao.

Desta forma, é destacada a influéncia significativa que os aditivos tém sobre os parametros reoldgicos
dos fluidos de perfuracéo, reforcando assim a necessidade de estudar e entender o impacto deles na
producdo e operacdo destas lamas visando um processo de perfuracdo mais efetivo e ambientalmente
favoravel, Neste contexto, da-se destaque a fluidos que utilizam nanoparticulas como aditivos, gerando
uma melhora significativa de suas propriedades reoldgicas e um impacto reduzido ao meio ambiente.

Além disso, é salientado que o efeito de envelhecimento afeta muito negativamente as propriedades das
lamas de perfuragdo, logo, é reforcada a importancia de manutencdo e monitoramento do fluido de
perfuracdo para evitar efeitos indesejados que possam vir a por em risco a integridade do poco e a vida
dos trabalhadores.

Por fim, é notado a importancia dos trabalhos como os avaliados neste estudo, ja que para uma segura e
eficiente perfuragdo de um pogo deve ser escolhido o fluido de perfuragdo adequado. Desta forma, o
presente trabalho incentiva mais estudos nessa area, buscando gerar um melhor entendimento sobre a
sintese dos fluidos de perfuracdo, a influéncia de aditivos em suas propriedades reoldgicas,
especialmente fluidos produzidos com nanoparticulas, e como contornar os efeitos de envelhecimento
para garantir maior uso e rentabilidade aos fluidos.
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