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RESUMO

Os fluidos de perfuracdo sdo utilizados para a perfuracdo de pocos de petréleo e sdo
caracterizados pela sua fase continua, que podem ser agua, 6leo, fluido sintético e até ar. As
propriedades destes fluidos variam de acordo com a profundidade do poco, diametro de
perfuracdo, formacéo geologica e até com o tipo de poco (vertical, horizontal, direcional). Para
que as condicBes requisitadas pelo poco sejam atendidas, ocorrem modificacbes nas
propriedades do fluido de perfuragdo, como massa especifica, viscosidade, forca-gel,
alcalinidade, salinidade, teor de filtrado, teor de sélidos, entre outras. Um dos métodos
utilizados para a perfuracédo de pogos, que requer um tipo de fluido especifico, é o Dynamic Kill
Drilling (DKD). Neste processo, o fluido com massa especifica elevada é diluido em &gua do
mar, a fim de obter fluidos com massas especificas diferentes a partir do mesmo, o que confere
uma maior janela de perfuracdo para este poco. Muitas das vezes, diversos tipos de fluidos séo
descartados em mar aberto, conforme legalizado pela legislacdo brasileira, o que desencadeia
um desperdicio de fluidos e causando algum tipo de impacto ao meio-ambiente. Portanto, uma
maneira de minimizar a perda de grandes volumes de fluidos é o seu reaproveitamento,
utilizando um fluido que seria descartado para produzir outro tipo. Desse modo, tem-se menor
impacto ambiental, bem como maior rentabilidade para a empresa portadora da planta de
fluidos. Neste trabalho foram analisados dois tipos de fluidos, um com a formulacéo original
requerida pelo método DKD e outro onde se utilizou um fluido que teoricamente seria
descartado para produzir o fluido DKD. Apdés as formulagdes, foram realizados testes de massa
especifica, reologia e pH, que apresentaram valores ligeiramente acima dos resultados de
propriedades reoldgicas encontradas na literatura. Além disso, foi calculado o preco de
producdo de cada tipo de formulacao, atestando diminuicao de cerca de 10% no valor do fluido
reaproveitado. Dessa forma, acredita-se que o fluido reaproveitado apresenta aspectos positivos

no que se refere a diminuicdo de custos e impacto ambiental.

Palavras-chave: Dynamic kill drilling (DKD); lama de perfuragéo; reprocessamento de fluidos



ABSTRACT

Drilling fluids are used for drilling oil wells and are characterized by their continuous phase,
which can be water, oil, synthetic fluid and even air. The properties of these fluids vary
according to the depth of the well, drilling diameter, geological formation and even the type of
well (vertical, horizontal, directional). In order for the conditions required by the well to be met,
changes occur in the properties of the drilling fluid, such as density, viscosity, force-gel,
alkalinity, salinity, filtrate content, solids content, among others. One of the methods used for
drilling wells, which requires a specific type of fluid, is Dynamic Kill Drilling. In this process,
the fluid with high density is diluted in seawater in order to convert a single fluid into others
with different densities, which gives a larger drilling window to this well. Often, various types
of fluids are disposed of in the open sea, as legalized by Brazilian legislation, which triggers a
waste of fluids and can cause some impact on the environment. Therefore, one way to minimize
the loss of large volumes of fluids is repurposing, using a fluid that would be discarded to
produce another type. Thus, there is less environmental impact, as well as greater profitability
for the company carrying the mud plant. In this work two types of fluids were analyzed, one
with the original formulation required by the DKD method and another where a fluid was used
that would be discarded to produce the DKD fluid. After the formulations, density, rheology,
and pH tests were performed, which presented values slightly above the results of rheological
properties found in the literature. In addition, the production price of each type of formulation
was calculated, attesting to a decrease of about 10% in the value of the reused fluid. Therefore,
it is believed that the reused fluid presents positive aspects with regard to the reduction of costs

and environmental impact.

Keywords: Dynamic Kill drilling (DKD); drilling mud; fluid reprocessing
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1INTRODUCAO

O petroleo é, ha muito tempo, uma das principais fontes de substancias que compdem
os mais diversos itens do cotidiano, tais como parafinas para industria alimenticia, lubrificantes,
asfalto, solventes, entre outros. Porém, grande parte do petroleo explorado é utilizado para
produzir combustiveis de origem fossil como gasolina, éleo diesel, querosene de aviagéo, 6leo
bunker e outros.

Desde a década de 60, que foi marcada pela grande producéo e exploracdo de petrdleo,
as tecnologias de exploracéo e refino vém se desenvolvendo, entre elas, a perfuracdo de pocos.
O primeiro poco exploratério foi perfurado em 1859, utilizando o sistema de percussédo a vapor
e alcangando uma profundidade de 21 metros ao total. Desde entdo, muitos outros pogos foram
perfurados, tanto em terra quanto em alto mar. Um marco da exploracéo petrolifera foi em 2006
com a descoberta do pré-sal no Brasil pela Petrobras (LADISLAU, 2017), e desde entdo, as
atividades de exploracdo da empresa brasileira estdo voltadas principalmente para reservatorios
em aguas profundas e ultraprofundas, que representaram 95% da producdo total em 2021
(PETROBRAS, 2023).

Hoje em dia sdo empregadas outras ferramentas mais tecnoldgicas para alcancar a
profundidade dos pogos mais extensos, que envolvem sondas, brocas e fluidos de perfuracao.
A literatura define fluidos de perfuracdo como todo liquido usado em uma operacdo de
perfuracdo (COMMITTEE, 2004). Estes sdo parte fundamental na perfuracéo de pocos, ja que
tém a funcdo de controlar a pressao do fluido do pogo, assim como manter a estabilidade e
limpar o poco de cascalhos de perfuracdo, vedar a formacdo, resfriar e lubrificar a broca, entre
outras.

Conforme novas pesquisas vao sendo desenvolvidas acerca de perfuragdo de pogos, as
tecnologias envolvendo os fluidos de perfuracdo também véo se aperfeicoando. Pocos que
apresentam desafios como fluxos de gas ou dgua do mar associados, demandam técnicas mais
elaboradas, como por exemplo 0 DKD, Dynamic Kill Drilling. O fluido de perfuracéo utilizado
para a técnica de DKD apresenta composicéo e propriedades especificas, que sdo fundamentais
para a funcionabilidade do poco (VIEIRA et al, 2014), visto a maior janela de perfuracao
admitida.

Até que se tenha a exploracdo de petroleo, ocorrem vérias etapas de perfuracéo,
utilizando fluidos distintos, com propriedades e objetivos diferentes. Destes varios fluidos,
depois da utilizagdo, sdo descartados, o que podem deteriorar o meio ambiente, bem como trazer
altos custos, visto a toxicidade do material (SCHAFFER, 2002).



Do ponto de vista econdmico, o reaproveitamento de fluidos para as diversas fases traz
ganhos em termos ambientais e financeiros. Com base nessa perspectiva, esse trabalho tem
como objetivo principal apresentar um balango de custo relacionado ao aproveitamento de um
fluido utilizado na fase de perfuracdo do reservatorio como base para a producdo de um fluido

utilizado nas fases iniciais de construcao de pocos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é apresentar um estudo de viabilidade técnica e
econdmica do reaproveitamento de fluido de perfuragéo utilizado para formulacéao de fluido de
perfuragéo do tipo Dynamic Kill Drilling (DKD).

Os objetivos especificos sao:

e Produzir uma formulacdo de DKD partindo de uma composicdo baseada em
dados encontrados na literatura e comparar os resultados.

e Realizar testes em laboratorio a fim de verificar as propriedades do fluido.

e Comparar a composicao dos custos para a producdo do DKD quando produzido
utilizando as concentragdes originais e em relacdo a quando produzido partindo
de uma formulacdo base, como por exemplo um fluido utilizado na perfuracao

do reservatorio.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo € apresentada uma fundamentacao tedrica sobre perfuracdo de pocos de

petréleo, fluidos de perfuracédo e sua formulagédo bésica.
2.1 PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

De acordo com a Petrobras S.A (2015), maior empresa exploratoria de petroleo do
Brasil, os pocos, que sdo perfuracfes nas superficies terrestres ou maritimas utilizadas para
extrair petroleo, podem ser perfurados de diversas maneiras para diferentes finalidades. Dentre
as etapas de exploragdo de um poco de petroleo, sdo necessarias fases com perfuraces
diferentes para atingir 0s pocos pioneiros, estratigraficos, de extensdo, entre outros, até alcancar
0S po¢os de producéo.

Atualmente a perfuracdo destes tipos de pocos é realizada através de uma sonda, que
consiste em um conjunto de equipamentos que suportam a explotacéo do 6leo, agrupados por
sistemas, como mostra a Figura 1 (THOMAS, 2001). Segundo Monteiro (2012), a perfuragéo
rotativa é o processo mais economicamente viavel, em que se pode apresentar furos acima de
850mm de diametro e mais de 1000m de profundidade na maioria das formacGes geoldgicas.

Figura 1. Sonda de perfuragéo rotativa.
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Fonte: Mathias (2016).



O método da perfuracdo rotativa consiste na transmissdo de rotacdo para a broca de
perfuracdo e aplicacdo do peso sobre a mesma (Mathias, 2016). Neste método, durante a
perfuracdo de um poco, o fluido é injetado por bombas para o interior da coluna de perfuracéo
até a broca, regressando pelo espaco anular até a superficie, arrastando os cascalhos cortados
pela broca até o topo, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Esquematizacgéo da circulacdo de fluido de perfuracéo durante perfuracdo rotativa.
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Fonte: Adaptado de Arruda (2021).

2.1.1 Sistema de circulacao

O sistema de circulacdo é o responsavel pela circulacdo e tratamento do fluido de
perfuracdo na sonda, onde seu principal objetivo é remover os cascalhos de dentro do pocgo e
trazé-los a superficie, a fim de auxiliar a passagem da broca sem demais blogueios. Os
principais componentes do sistema de circulagcéo sdo as bombas de lama, tanques de fluidos e
o0s equipamentos de controle de sélidos (SCHAFFEL, 2002). Pode-se classificar a circulagdo

em trés fases: injecéo, retorno e tratamento.
2.1.1.1 Fase de injecéo

As bombas de lama desempenham papel fundamental para a injecdo do fluido de
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perfuracdo para dentro da coluna de perfuracio. A medida que é succionado, o fluido passa
pelos jatos localizados na broca, que consistem em aberturas estrategicamente posicionadas.
Esses jatos permitem que a lama seja direcionada com a pressdo necessaria para a area que esta

sendo perfurada, auxiliando a perfuracdo (THOMAS, 2001).
2.1.1.2  Fase de retorno

Ap0s serem liberados pelos jatos presentes na broca, o fluido de perfuragdo retorna para
a superficie através do espaco anular entre a coluna de perfuracéo e a parede do poco. Nesse
trajeto ascendente, o fluido transporta consigo os cascalhos resultantes da perfuracdo, que
devem ser separados adequadamente para possibilitar que este seja tratado fisica e
quimicamente ao retornar para a superficie e passar para a fase de tratamento (THOMAS,
2001).

2.1.1.3 Fase de tratamento

Em seguida, este fluido é tratado, retirando quaisquer outros sélidos ou gases associados
(6leos, argilas, siltes, areias, pedregulhos ou gases), utilizando equipamentos como peneiras,
decantadores, desareiadores, dessiltadores, centrifugas, entre outros. Depois da etapa de
separacdo fisica, o fluido € devidamente avaliado e, de acordo com a necessidade, tratado
guimicamente para que possa retornar ao po¢co com as propriedades convenientes ou para o
descarte ao mar (SCHAFFEL, 2002).

2.2 CONCEITOS DE FLUIDOS DE PERFURACAO
2.2.1 Definicéo

O Drilling Fluids Processing Handbook define fluidos de perfuracdo como os liquidos
que sdo utilizados durante a operagdo de perfuracdo de pocos exploratérios de petroleo. De
forma detalhada, os fluidos ou lamas de perfuracdo sao liquidos multifasicos compostos por
agua, solidos em suspensao, sais inorganicos dissolvidos e material organico (SOUZA, 2007).

De acordo com Santos (2012), os fluidos de perfuragéo desempenham diversas fungdes,
das quais as principais sao:

e Resfriar, lubrificar e limpar a broca;

e Manter a estabilidade do pogo durante a exploracao;



e Retirar os detritos do fundo do poco, no caso, os cascalhos de perfuracéo,
trazendo-0s para o topo;

e Manter sélidos em suspensdo durante a auséncia de bombeio;

e Permitir a avaliacdo da formag&o geoldgica;

e Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e as paredes do poco;

e Formar um filme de baixa permeabilidade nas paredes do poco.

Além disso, os fluidos de perfuracdo ndo devem ser corrosivos nem nocivos ao meio
ambiente e ao homem, além de serem economicamente vidveis. A Figura 3 apresenta uma
esquematizacao dos principais objetivos da utilizagédo de fluidos de perfuracéo.

Figura 3. Diagrama esquematico das cinco principais funcdes dos fluidos de perfuracéo.
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Fonte: SOUZA (2007).
2.2.2 Formulacgao de fluidos

Thomas (2001) classifica os fluidos de perfuragdo como misturas complexas de sélidos,
liquidos, produtos quimicos e gases. A instru¢cdo normativa N° 1/2018 estabelecida pelo
IBAMA em 2 de Janeiro de 2018, por sua vez, além de definir os fluidos de perfuracdo aponta
algumas propriedades especificas necessarias. Estes sdo classificados como misturas complexas
de sélidos, liquidos, produtos quimicos, inclusive gases, utilizadas na perfuracéo de pogos, com

as finalidades principais de transportar o cascalho gerado para a superficie, resfriar e lubrificar



a broca e promover a pressao hidrostatica necessaria para evitar o colapso do poco. Portanto,
um fluido de perfuragdo pode ser de origem aquosa, oleosa, mista e até gasosa, onde 0 emprego
de cada tipo de fluido depende das condi¢bes da formacgédo geoldgica do poco, profundidade,
além do tipo de 6leo ou gas presente no reservatério (DARLEY, 1988) A Figura 4 apresenta
um diagrama de classificacdo de fluidos de perfuracdo. Geralmente a composi¢do do fluido
selecionado para uso depende das substancias dissolvidas na dgua ou dos materiais solveis nas
formacdes a serem perfuradas (RANGEL, 2015).

Ocorrem diversas etapas durante a perfuragcdo, onde mais de um tipo de fluido pode ser
empregado, sendo ele definido de acordo com a formagéo geoldgica, profundidade, entre outros
fatores. Um exemplo séo os fluidos denominados de fluidos de reservatorio, utilizados para
perfurar especificamente a rocha reservatério, onde se encontra o petréleo, que devem ter
caracteristicas compativeis para ndo prejudicar a exploracédo deste 6leo.

Figura 4. Diagrama esquematico de classificacéo de fluidos de perfuracgéo.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).
2.2.2.1  Fluidos a base de ar

Segundo Melo (2008), podem ser chamados também de fluidos pneumaticos todos 0s
fluidos de base ar, gas, névoa ou espuma. Devido a sua natureza, devem ser injetados nos pocos
com a utilizacdo de compressores, mas circulando da mesma maneira que um fluido liquido
devido a pressdo exercida. Sua utilizagcdo em conjunto com hidrocarbonetos é limitada a regiGes
com autorizacdo e formacOes de baixa permeabilidade, devido ao risco de explosfes ou
incéndios (COSTA, 2020).

2.2.2.2  Fluidos a base de éleo (OBM)

Também conhecidos como OBM, de Oil Based Mixture, os fluidos a base de 6leo sdo
constituidos por uma fase 6leo, composta de uma mistura de hidrocarbonetos liquidos (MELO,
2008).



Devido ao alto custo inicial e de descarte mais alto, devido ao risco de poluigdo e
contaminagdo, os fluidos base 6leo sdo menos empregados que aqueles a base de agua
(THOMAS, 2001). Poréem, foram desenvolvidos para utilizacdo em perfuracbes onde as
caracteristicas dos fluidos a base de 4gua sdo indesejados, devido as propriedades da agua, como
sua capacidade de dissolver sais, de interferir no fluxo de 6leo e géas pelas rochas porosas, de
promover a desintegracdo e a dispersao das argilas, e de causar um efeito sobre a corroséo do
ferro (RANGEL, 2015).

A performance dos fluidos de base 6leo é significativamente melhor a dos fluidos base
agua, e essa disparidade se intensifica conforme a profundidade do pogo aumenta. Geralmente,
durante o processo de perfuracdo, o fluido aquoso é gradualmente substituido pelo fluido a base
de 6leo a medida que a profundidade do pogo aumenta (RANGEL, 2015).

2.2.2.3  Fluidos sintéticos

De acordo com Costa (2020), os fluidos de base sintética foram formulados tendo em vista
as limitagOes com relagdo aos fluidos base 6leo, como a toxicidade e volume de residuos, visto
a proibicao do descarte de cascalhos de perfuracdo com fluidos oleosos em diversas partes do

mundo.
2.2.2.4  Fluidos a base de agua (WBM)

Também conhecidos como WBM, do inglés Water Based Mixture, os fluidos a base de
agua sdo os mais utilizados nas operacGes de perfuracdo em todo o mundo (CAENN &
CHILLINGAR, 1996). Melo (2008) diz que os fluidos a base de dgua sdo consituidos por trés
principais fases, fase dispersa (argilas e particulas adensantes para aumentar a massa especifica
do fluido), fase dispersante (agua, que pode ser doce, salgada, dura, branda, etc. a depender da
agua disponivel na sonda) e outras particulas solidas, como sais, areia e solidos inertes que

variam de acordo com o objetivo final do fluido e seus demais componentes.

Santos (2012) se refere a fluidos a base de dgua que consistem em mais de 90% de sua
concentracdo volumétrica de agua e aditivos especiais como argila, barita, lignosulfonato,
lignito, soda caustica, entre outros. Os principais tipos de fluidos a base de 4gua sdo 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 KCI, fluidos isentos de sélidos e 0s
fluidos biopoliméricos (SCHAFFER, 2002).

Os WBM sdo comumente utilizados em formacOes submetidas a pressées baixas ou
moderadas e em formacdes com baixa permeabilidade ou sensibilidade a &gua (RANGEL,
2015). Seu descarte maritimo € permitido em quase todos os paises, desde que de acordo com
a regulamentacéo local.

A Tabela 1 apresenta alguns dos principais aditivos das formulacGes de fluidos de

perfuracdo aquosos.

Tabela 1. Aditivos comumente utilizados nos fluidos de perfuracdo e suas fungdes.

Funcéo Acéo do aditivo no fluido

Controlar o grau de acidez (pH) para diminuir a corrosdo
dos equipamentos.

Controlar as pressoes naturais das formacdes pelo aumento
do peso especifico (massa especifica)das lamas.
Aumentar a viscosidade para melhor limpeza do poco e
suspensdo de cascalhos e solidos.

Diminuir a perda de lama que flui da coluna de perfuragéo
para 0s poros das formacdes.

Agrupar as particulas solidas em flocos, aumentando e

Controladores de pH
Adensantes
Viscosificantes

Redutores de filtrado

Floculantes 1 .
facilitando a limpeza do poco.
Dispersantes ou Reduzir a aglomecdo das particulas em flocos, diminuindo
defloculantes a viscosidade e a forca gel.

Reduzir o atrito da lama e resfriar os equipamentos de
perfuracdo (broca e coluna).

Criar e manter uma mistura heterogénea de dois liquidos
imisciveis (emulsdo, usualmente agua/éleo).
Reduzir a contagem de bactérias e prevenir a degradacao
bacteriana de aditivos organicos.

Prevenir a contaminacdo das formacdes rochosas de
diversas formas do sulfato de calcio.

Inibir a corrosdo da broca, através da neutralizacdo de gases
acidos.

Fonte: Gongalves (2018).

Lubrificantes

Emulsificantes

Bactericidas

Removedores de calcio

Inibidores de corrosao

Na secdo 2.2.3 serdo apresentadas as caracteristicas de cada aditivo dentro dos pardmetros

de controle de fluidos de perfuragdo aquosos necessarios atender os requisitos de perfuracao.
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2.2.3 Propriedades de fluidos de perfuracéo

Em 1901, no pogo de Spindletop no Texas, foi realizada a primeira utilizagao de fluidos
de perfuragdo. Desde entdo, o desenvolvimento desses fluidos tem sido um grande desafio para
a industria do petroleo, buscando encontrar o equilibrio entre custo, desempenho técnico e, a
partir da década de 80, o cumprimento das exigéncias ambientais. A eficiéncia da perfuracéo
de um poco depende, em grande parte, da compatibilidade entre o fluido de perfuracéo utilizado
e as formacdes geologicas perfuradas (SCHAFFEL, 2002).

Thomas (2001) afirma que as propriedades fisicas dos fluidos de perfuracdo que
demandam mais atencdo em sondas sdo a massa especifica, reologia, forcas-géis, parametros
de filtracdo e teor de sélidos, enquanto as propriedades quimicas sdo pH, teores de cloreto,
bentonita e a alcalinidade. Outras propriedades como estabilidade elétrica, teor de célcio, entre
outras, também podem ser solicitadas a depender das propriedades que o fluido deve ter, que

variam com o tipo de perfuracéo e tipo de reservatorio.
2.2.3.1 Massa especifica

A massa especifica, ou massa especifica, de fluidos é a massa por unidade de volume e
pode ter diversas unidades, no entanto, nas empresas petroliferas é comum a utilizacéo de libras
por barris de petr6leo. Segundo Santos (2012), este parametro ¢ comumente chamado de “peso
da lama” nas sondas de perfuracdo e é o principal responsavel pela pressdo hidrostatica no
interior do pogo, garantindo a estabilidade das paredes do poco e a concentracdo dos fluidos

nas formacoes.

A Equacdo 1 apresenta o calculo de massa especifica de fluidos.

p=m/V 1)
Onde: p é a massa especifica, em kg/m?; m é a massa, em kg; V é o volume, em m?3,

De acordo com Thomas (2001), os limites de variacdo de massa especifica sdo regidos
pela pressdo dos poros, que é a pressdo atuante no fluido que se encontra no espago poroso da
rocha e pela pressao de fratura, que é o valor de pressao necessaria para que a rocha se rompa.
A Figura5 apresenta um exemplo de janela operacional de presséo, dependente da profundidade
do poco e regida pelos limites de massa especifica do fluido, que deve ser projetada de maneira
que a pressao de fundo seja superior & pressdo nos poros da formacéo e inferior a presséo de
fratura (ELER, 2012).
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Omland (2009) também infere que esta janela de pressdo necessaria para a perfuracéo dos
pocos é regida pela massa especifica do fluido, onde pressdes baixas causadas por fluidos com
massa especificas insuficientes para atingir a pressdo dos poros pode fazer com que ocorra
influxo ndo programado de fluidos da formacao para dentro do pogo, podendo causar o blowout.
J& de maneira contréria, fluidos com massa especificas acima de especificagdo podem causar
aumento de pressao, causando a fratura de rochas e consequentemente danos a formacao

rochosa.
Figura 5. Representacdo de uma janela operacional de presséo.
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Fonte: Eler (2012).

Melo (2008) afirma que, visando aumentar a massa especifica do fluido de perfuracéo,
podem ser adicionadas, como 0s minerais barita (com peso especifico entre 4,1 e 4,6 g/cm3),
ilita (com peso especifico entre 2,6 e 2,9 g/cm3) e calcita (com peso especifico entre 2,6 € 2,8
g/cm3), visto que séo substancias de massa especificas maiores que a da agua e que nao afetam
outras propriedades do fluido. Da mesma forma, pode ser adicionada agua a fim de diminuir

este valor de massa especifica.
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2.2.3.2  Parametros reoldgicos

A reologia é o estudo da deformac&o, para matérias no estado sélido, e do escoamento da
matéria no estado liquido, conforme Diaz (2004). A propriedade reoldgica de interesse no caso
dos sdlidos é a elasticidade e no caso dos liquidos é a sua viscosidade. A partir da analise dos
parametros reoldgicos das matérias, pode-se classificar os tipos de fluidos e prever seu

comportamento.

A lei basica da viscosimetria foi expressa primeiramente por Isaac Newton, em que se

descreve o comportamento de fluxo de um liquido ideal, como é apresentado na Equacéo 2.

T =uy (2)

Onde: 1 é a Tensdo de cisalhamento, em Pa; p € Viscosidade, em Pa.s e y € Taxa de

cisalhamento, em s™.

A tensdo de cisalhamento pode ser descrita como a forga requerida para manter o fluido
em movimento, por unidade de area cisalhante, sendo a resisténcia ao escoamento que causa
esta tensdo (MACHADO, 2002). J& a taxa de cisalhamento (y), também conhecida como grau
de deformacédo, é a medida de deformacdo experimentado pela matéria devido a tensdo de
cisalhamento aplicada e pode ser calculada conforme apresenta a Equacgéo 3.

y =dv/dx (3)
Onde: dv é Taxa de velocidade, em m/s e dx é Taxa de deslocamento, em m.

Estas defini¢bes sdo importantes para classificar os fluidos, visto que sdo identificados
guanto a taxa e a tensdo de cisalhamento. Podem ser divididos em fluidos Newtonianos, onde
a viscosidade € constante, e ndo Newtonianos, onde a relacdo entre as duas taxas ndo é

constante.

Além desta classificacdo, os fluidos ndo Newtonianos também podem ser classificados

segundo o seu comportamento reolégico, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Classificacéo de fluidos conforme comportamento reoldgico.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023) (2023).

A maioria dos fluidos de perfuracdo sdo ndo Newtonianos e tixotropicos, ou seja, geis sob
condigdes de repouso e a sua viscosidade pode ser alterada com o emprego de aditivos argilosos
como a bentonita e o carboximetilcelulose (CMC), de acordo com Santos (2012). Este controle
de viscosidade de fluidos é importante, visto a necessidade de reducdo de perdas por filtracdo,
que implicam em melhor transporte de fragmentos rochosos para a superficie (M-I&SWACO,
2001, cap. 2, p.2).

Santos (2012) afirma que o modelo de Bingham é o modelo matemético mais utilizado
para tratamento de fluidos de perfuracdo, cuja equagdo caracteristica € descrita na Equacéo 4.

Neste modelo, o fluido ndo escoa até que seja aplicada uma tens@o de cisalhamento inicial, To.
T=To+ Up XY 4)

Onde: 7 € Tensdo de cisalhamento, em Pa, 7, € Tensdo de cisalhamento inicial, em Pa, p,

é Viscosidade plastica, em Pa.s e y é Taxa de cisalnamento ou deformacéo, em s.

Alguns dos aditivos que podem ser adicionados a mistura para modificar suas
propriedades reoldgicas como a viscosidade podem ser a Goma Xantana, Carboximetilcelulose,
Bentonita, entre outros.

2.2.3.3 Forcas-géis

Como dito anteriormente, os fluidos de perfuracdo séo tixotropicos, sendo a tixotropia ou

forca gel, um pardmetro de natureza reoldgica que indica o grau de gelificacdo devido a
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interacdo elétrica entre as particulas dispersas. A for¢a gel inicial mede a resisténcia para dispor
o fluido em fluxo, enquanto a final, a resisténcia do fluxo para reiniciar o fluxo depois de algum
tempo em repouso. O grau de tixotropia do fluido é determinado pela diferenca destes dois
parametros (SANTOS, 2012).

A Figura 7 apresenta o efeito da forca gel com a interrupcéo do bombeio e com o reinicio
da pressdo de bomba. Percebe-se que a forca gel é rompida com o reinicio do bombeio e 0s
cascalhos que estavam em suspensdo comecam a se movimentar no sentido da pressdo de
bombeio (SANTOS, 2012).

Figura 7. Efeito da forga gel com o reinicio do bombeio.
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Fonte: Santos (2012).
2.2.3.4 Parametros de filtracéo

Thomas (2001) afirma que a capacidade do fluido em formar o reboco, uma camada de
particulas s6lidas umidas, sobre as rochas permeaveis expostas pela broca é de fundamental
importancia. Este processo, denominado de filtracdo, requer que o fluido possua particulas
menores que 0s poros das rochas, fazendo com que a obstrucdo dos poros ocorra rapidamente
e permitindo que apenas o filtrado liquido invada a rocha. Mede-se rotineiramente o teor de

filtrado e a espessura do reboco para avaliar o comportamento do fluido em relacdo a filtracéo.

De forma contréria, os elevados teores de volume de filtrado implicam em diversos
problemas como desmoronamento de formacGes hidrataveis, avalia¢cBes equivocadas da
formacdo que estd sendo perfurada e redugdo do didmetro do pogo devido & formacéo de

rebocos muito espessos (MELO, 2008).
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Por diversas vezes, devem ser tratados os fluidos e adicionados os aditivos que agem como
redutores do teor de filtrado, como o Amido por exemplo (MEDEIRQOS, 2015).

2.2.3.5 Teor de solidos

De acordo com Melo (2008), em estudos experimentais, o teor de sélidos foi a variavel
que apresentou maior influéncia sobre as propriedades reoldgicas dos fluidos. Esta propriedade
deve ser mantida com rigor, visto que grandes teores implicam em aumento de massa especifica,
viscosidade e forcas géis, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas como
desgaste dos equipamentos de circulacéo, fratura das formacdes rochosas, prisao da coluna e
reducdo da taxa de penetracdo (THOMAS, 2001).

Para que ocorra a reducdo deste teor, pode-se tratar o fluido, sendo possivel inibir o fluido
(evitar reacdo do fluido com a formacdo) a fim de evitar a dispersdo dos sélidos perfurados,
utilizar equipamentos removedores de solidos, como tanques de decantacdo, peneiras,
hidrociclones e centrifugadores ou diluir o fluido. (SEIXAS, 2010)

2.2.3.6  Acidez e alcalinidade

O pH, também denominado de potencial hidrogenionico, se refere a concentracao de ions
hidrénio (H*) e deve ser controlado a fim de evitar corrosdo indesejada dos equipamentos e
ferramentas de perfuracdo que estdo no poco, como os drill pipes, comandos, brocas, entre
outros, e evitar a dispersdo das formacdes rochosas. Geralmente ¢ medido utilizando fitas
indicadoras ou equipamentos especificos, como os medidores de pH (pHmetro) e seu valor de
referéncia é comumente mantido no intervalo alcalino baixo, entre 7 e 10. Para reduzir a acidez
de um fluido pode ser adicionada soda caustica (hidréxido de sodio), cal hidratada, barrilha,
entre outros, sendo necessaria aten¢do para 0 seu manuseio, Visto que o contato com a pele pode

causar queimaduras graves (SANTQOS, 2012).
2.2.3.7 Salinidade

A salinidade mede a concentracdo de sais no fluido e pode ser avaliada pelo teste de
cloretos. De acordo com Santos (2012), um teor alto de sal é indicador de que foi encontrada
uma formacdo portadora de sal durante a perfuragdo. Além disso, os resultados de salinidade
sdo usados, principalmente, para identificar o teor salino da dgua de preparo do fluido, controlar

a salinidade de fluidos inibidos com sal e identificar influxos de agua salgada.
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Esta propriedade deve ser tratada com cautela, visto que altos teores de sais podem causar
problemas como aprisionamento da coluna de perfuracdo devido a grande plasticidade das

formacgdes salinas, aumento da corrosdo das ferramentas de perfuracdo, entre outros.
2.3 0 METODO DYNAMIC KILL DRILLING

Com as descobertas de pogos cada vez mais profundos, como os reservatorios encontrados
apos a camada do pré-sal que ultrapassam os 2000 m de profundidade, a indUstria de petréleo
estd em constante evolugédo, com tecnologias cada vez mais sofisticadas para encontrar solucdes
para 0s pocos que necessitam de mais cuidados, como 0s po¢os compostos de xisto e argilitos
(PESSANHA et al., 2015).

Um dos métodos atuais que podem apresentar beneficios para uso em pogos que
demandam maior controle de parametros € o método de Dynamic Kill Drilling. De acordo com
Vieira (2014), o método consiste em mesclar agua salgada e o fluido especifico de perfuracéo,
a fim de formar uma série de fluidos com diferentes massas especificas e posteriormente
bombear estes fluidos no pogco em uma alta taxa.

O fluido de perfuracéo utilizado para este tipo de perfuracéo especifica deve apresentar
massa especifica elevada, o suficiente para que as solucGes elaboradas a partir do fluido base
apresentem a massa especifica para atingir a pressdo para perfurar. Com isso, o fluido de DKD
apresenta formulacdo exposta na Tabela 2 e um dos seus principais desafios é sustentar todo o
peso de solidos inertes, no caso a Barita ou Sulfato de Bério, para que ndao sedimentem
(PESSANHA, et al., 2015).

Tabela 2. Formulac¢éo de fluido DKD.

Composto quimico Concentracéo
Cloreto de Sadio 110,0 Ibm/gal
Carbonato de célcio 0,25 Ibm/gal
Celulose polianidnica 2,00 Ibm/gal
Goma Xantana 2,50 Ibm/gal
Sulfato de Bério Para 16,3 Ibm/gal

Fonte: VIEIRA et al. (2014).

Johnson et al. (2001) afirma que o DKD ja foi aplicado em diversas operacfes de
perfuragdes em aguas profundas e ultraprofundas com sucesso ao redor do mundo. Esta boa
aceitacdo vem dos principais beneficios, como a perfuragdo em aguas ultraprofundas, bem

COmMO em pogos rasos Vvisto o gerenciamento de massa especificas dos fluidos e pogos com
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estreitas janelas de limites de massa especificas (PESSANHA et al., 2015).
2.4 GERENCIAMENTO DE FLUIDOS DE PERFURAC}AO

Durante a perfuracdo de pogos de petréleo, ocorrem varias etapas com diversos fluidos,
que tém propriedades fisico-quimicas diferentes. Dentre as operacdes normais de perfuracéo,
tem-se as etapas de alargamento, repassamento, conexao, manobra, circulagdo, revestimento,

cimentacao, perfilagem e movimentacdo da sonda.

Segundo Rangel (2015), a Nota Técnica n° 01/2011 CGPEG/DILIC/IABAMA que se
refere ao controle de poluicdo exigido no processo de licenciamento ambiental dos
empreendimentos de exploracdo e producdo offshore de petréleo e gas, sinaliza que o
monitoramento do descarte e da disposicdo em terra dos fluidos e cascalhos de perfuragéo seréo
abordados em outro instrumento regulador especifico para esta tematica. Visto a complexidade
da composicdo e os elevados volumes de fluidos utilizados na perfuracdo, as informacdes
disponiveis sobre os fluidos se encontram em relatorios condicionantes dos empreendimentos

licenciados.

O fluido depois de passar pelo processo de perfuracdo pode ser reaproveitado ou
descartado. Depois de utilizado, o fluido acumula so6lidos, que interferem em suas propriedades
e desempenho. Para ser reaproveitado, o fluido deve passar por um sistema de separagéo e
aditivacdo para recuperar suas propriedades, passando por um sistema de controle de sélidos,
que retém boa parte das particulas. Depois de passar pelo processo de separacao, o fluido recebe
aditivos para recuperar suas propriedades e pode retornar para que seja realizada outra
perfuracdo (RANGEL, 2015).

Assim como abordado em sec¢des anteriores, a IN n° 01 de 2018 também regulamenta as
condigdes ambientais de uso e descarte dos produtos utilizados durante a exploracéo de pocos
maritimos de petréleo, como os fluidos e cascalhos de perfuracdo, fluidos de completacdo,
cimentos, entre outros. Assim como evidencia o gerenciamento dos fluidos, desde o preparo até
0 destino dos fluidos, como apresentado no item 8 e 9 da normativa. De acordo com Souza
(2021), as atividades off-shore possuem grande potencial de geracao de residuos, onde grande

maioria sdo descartados em terra.
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3MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos detalhes do procedimento experimental utilizados para

alcancar o objetivo especifico deste trabalho.
3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1.1 Formulacéo

3.1.1.1  Fluido para método DKD

Inicialmente foi realizado em laboratério a formulacdo de fluido tipo DKD, com as
concentragdes de aditivos conforme mostrado na Tabela 3. Segundo VIEIRA et al., (2014), o
fluido ou lama de perfuracdo necessario para atingir os parametros do método de perfuracdo
chamado de DKD, Dynamic Kill Drillling, deve dispor de uma formulacgéo especifica, a fim de
garantir a viscosidade e peso caracteristicos, cujo principal desafio € manter em suspensao toda
a massa de barita sem que esta sedimente devido ao seu alto volume adicionado a mistura
(PESSANHA et al., 2015). A formulacédo dos fluidos é dividida em duas etapas, a producao de
salmoura saturada ou ajuste de salinidade e a adicdo dos demais componentes.A formulagédo

utilizada para obter fluido DKD € descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Componentes e concentragdes para formulagédo desejada de fluido DKD.

Composto quimico Objetivo Concentracao

Salmoura de Cloreto de Sédio Salinidade 0,7447 bbl/bbl
Goma Xantana Viscosificante 2 lbm/bbl

Sulfato de Bario Adensante Para 16 Ibm/gal

Fonte: Adaptado de VIEIRA et al. (2014).

A fim de obter os valores finais necessarios para alcancar a formulacdo desejada,
primeiramente foi obtida uma salmoura de cloreto de sédio (NaCl) de 10 lIbm/gal conforme
Tabela 4. Os valores de massa de componentes para constitui¢cdo da salmoura foram calculados

conforme as tabelas de sais da literatura.

Tabela 4. Propriedades de solucdes de Cloreto de Sédio.

Massa especifica desejada Concentracéao de NacCl Concentracéo de H20
de salmoura (Ibm/gal) (Ibm/bbl) (gal/bbl)
1,200 109,3 0,887

Fonte: Adaptado de NANCREDE (2019).
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E importante que os aditivos sejam inseridos na solugdo lentamente, a fim de que sejam
incorporados completamente, para evitar aglomeragdes de produtos na mistura, comumente
chamados na industria de “olhos de peixe”, onde o produto fica concentrado em pequenas
porcdes e ndo é dissolvido completamente. Além disso, é fundamental que seja respeitado o
tempo de agitacdo de cada componente, a fim de garantir a completa integracdo e que suas
propriedades sejam ativadas.

Portanto, a fim de obter 525 cm? (referente a 1,5 bbl) de Salmoura 10 lbm/gal, foram
calculadas as massas de componentes conforme EquacGes 5 a 7, que apresentam a relacéo de
proporcionalidade entre as duas dimensdes de massa especifica, demonstrando o conceito de

barril equivalente.

1lbm _ 453,599 453,59 g

1ppb = = = 5
pp 1 bbl 158,98 L 158.987,29 mL ( )

1lbm 453,59 g +453,59 _ 1g (6)
1bbl ~ 158.987,29mL +453,59g  350,5mL

1lbm __ 1g (7)
1bbl  350,5 cm3

Ou seja, a fim de obter a mesma concentracdo das solucdes, equivale dizer que a cada 1
grama de produto para produzir 350 cm?, seriam necessarias 1 Ibm para 1 bbl. Por conseguinte,
sdo consideradas as equacdes 8 e 9 para calcular a massa necessaria de NaCl e &gua para compor

a solucdo saturada de sal.

lbm 109,3 g NacCl 109,3 g NacCl 163,95 g NacCl

109,3 22 = 1039 Mall _ 45 o = - (8)
bbl 350 cm3 solucio 350 cm3 solucio 525 cm 3solucio
al 1 bbl bbl H,0 cm3
37,27 &= x —= = 0,887 ——2— x 525 —— = 465,87 cm3 H,0 (9)
bbl 42 gal bbl solugao bbl

A Tabela 5 apresenta os valores utilizados para a producdo da salmoura a partir dos

calculos utilizados.

Tabela 5. Massa de susbtsancias para formulagdo de salmoura de NaCl.

Composto quimico Massa (g) Tempo de agitacdo (min)
Cloreto de sédio (NaCl) 163,96 -
Agua destilada (H20) 466,34 10

Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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Ap0s a preparacao da salmoura, foi realizado o teste de massa especifica com o auxilio

de um densimetro de vidro para salmouras conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8. Aparato para medicdo da massa especifica de salmoura de Cloreto de Sédio.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

A partir do valor de massa especifica encontrado (1,196 g/cm3), foi realizada a

conversdo de unidades para encontrar o valor de massa especifica em Ibm/gal, conforme

Equacdes 10 e 11.
Ibm _ 453599 _ 453599 +45359g _ 1 (10)
gal ~ 378541cm3  378541cm3 +453,59g 8,345 cm3/g
g cm3 b
1,196 p— X 8,3457 X1 E = 9,981 lbm/gal (11)

Empregando a sua massa especifica necessaria, foram utilizadas as EquacGes de 12 a 14

para calcular a massa de salmoura para produzir o fluido de perfuracao, a solugéo desejada.

bbl salmoura

0,7447 X 1,5 bbl solugdo = 1,117 bbl salmoura (12)

bbl solugao

1,117 bbl salmoura x 350 % = 390,96 cm? salmoura (13)

1,196 C% x 390,96 cm3 = 467,59 g de salmoura (14)
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A fim de obter 2 Ibom/bbl de concentragdo de goma xantana na solugéo, foram calculados

0s seguintes valores conforme Equagédo 15.

lbm GX 29
bbl solucio 350 cm3 solucio

x 525 cm?3 solugdo = 3 g Goma Xantana (15)

Com afinalidade de obter a quantidade de barita a ser adicionada a solugéo para alcancar
amassa especifica do fluido de perfuracéo de 16 Ibm/gal (1,917 g/cm?®), foi realizado o balanco
de massa da solucdo, conforme Equagdes 16, 17, 18 e 19. O Balanco de massa consiste em
aplicar o principio da conservacdo de massas e calcular a quantidade de material que entra ou

sai de um sistema.

My solugio = Msatmoura + Mgx + Mparita (16)
P sotugio X Visotugio = (Msaimoura) + (Mgx) + (Mparita) 17)
1,917 m‘% x 525 cm3 = 467,59 g salmoura + 3 g GX + Mpgrita (18)
Mparita = 535,83 g (19)

Portanto, com posse dos valores calculados das quantidades necessarias para obter as
propriedades do fluido de perfuragéo, foram adicionadas as massas de componentes conforme

Tabela 6 e que podem ser observadas na Figura 9.

Tabela 6. Massa de substancias para formulacéo utilizada para fluido tipo DKD.

Composto quimico Massa (g) Tempo de agitagdo (min)
Salmoura de Cloreto de Sodio 467,60 -
Goma Xantana 3,01 10
Sulfato de Bario 535,83 10

Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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Figura 9. Fluido de perfuragdo DKD em laboratorio durante agitacao.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

3.1.1.2  Fluido de reservatorio para transformacao em fluido para método DKD

Para o estudo de reutilizagio de fluidos, primeiramente foi formulado um fluido de
perfuracdo base agua que pode ser classificado como um fluido de reservatorio, com as

caracteristicas descritas conforme Tabela 7 e Figura 10.

Tabela 7. Caracteristicas de formulacao de fluido base dgua para simulacao de fluido de

reservatorio.

Etapa Composto quimico Massa (g) Concentracdo Tempo de agitacdo (min)
1 Agua destilada 479,76 0,9137 bbl/bbl 0
2 Gama xantana 1,73 1,15 Ibm/bbl 10
3 Biopolimero redutor de filtrado 11,63 7,75 Ibm/bbl 10
4 Cloreto de potéssio 15,75 10,5 Ibm/bbl 5
5 Bactericida 0,33 0,2 Ibm/bbl 3
6 Antiespumante 0,24 0,15 lbm/bbl 3
7 Selante 1 13,54 9,06 Ibm/bbl 10
8 Selante 2 52,85 35,24 Ibm/bbl 10

Fonte: Adaptado de AL YAMI et al. (2018).
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Figura 10. Fluido de reservatorio formulado em laboratorio.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Apds formulacdo do fluido similar ao fluido de reservatorio, foram realizados os testes
para atestar as suas caracteristicas e posteriormente realizar as modificacGes para transforma-

lo em fluido do tipo DKD. As propriedades do fluido sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Propriedades encontradas no fluido de reservatério formulado em laboratério.

Propriedade do fluido Valor
Peso do fluido (Ibm/gal) 9,3
Temperatura de teste (°C) 80
L600 65
L300 46
L200 38
L100 28
L6 9
L3 8
Viscosidade pléastica (cP) 19
Limite de Escoamento (Ibf/100 ft?) 27
Gel 10°(Ibf/100 ft?) 9
Gel 10”’ (Ibf/100 ft?) 10
pH 8,83

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Em seguida, foram realizados os célculos para adequar o fluido para DKD.

Primeiramente, foi necessaria a adequacdo de massa especifica com adicao de sal, levando em
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consideracdo a tabela de sais, como pode ser vista na Tabela 9. Neste caso foi produzido apenas
350 mL (cm?) de fluido devido a escassez de materiais disponiveis em laboratorio.

Tabela 9. Propriedades de solugdes de cloreto de sddio.

Massa especifica (Ibm/gal) NaCl (Ibm/bbl) H20 (gal/bbl)
1,118 61,95 0,939
1,200 109,30 0,887

Fonte: Adaptado de NANCREDE (2019).

Para obter o volume de fluido necessario para adequar o valor de salinidade e massa

especifica, foi realizado o célculo de volume como mostra a Equages 20 e 21.

0,887 —2LH20 o 350 S _ 310,58 cm? fluido (20)
bbl solugao bbl
310,58 cm® H,0 x 1,114 = = 346,12 g fluido (21)

A fim de obter o valor de NaCl necessario para atingir a massa especifica de 10,01
Ibm/gal, foi calculada a massa de sal a ser adicionada conforme Equacéo 22.

109,3 — 61,95 = 2N (22)

350 cm3 solugio

Apos adequacdo com relacdo a salinidade, foi atestada a massa especifica requerida do
fluido (9.9 Ibm/gal) e calculada a quantidade de fluido tratado que deveria ser utilizado para
gue se tenha a concentracdo de cloreto de sédio conforme descrito na Tabela 9, com as

propriedades do fluido DKD, que pode ser observada nas Equacfes 23 e 24.

bbl fluido 350 cm3

0,7447 .
bbl solugao 1bbl

= 260,65 cm3 fluido (23)

ms = ps X V; = 1,186 C’? x 260,65 cm?fluido = 309,22 g de fluido (24)

Em seguida foi adicionada goma xantana para adequar a viscosidade em relacdo a
concentragdo prevista na formulacdo de DKD. Do fluido de reservatorio, ja contendo o
viscosificante, foi calculado o valor de goma xantana conforme Equacéo 25.

1,15 g GX
350 cm3 fluido

mey =C XV = x 260,65 cm? fluido = 0,85 g GX (25)



25

Sabe-se que a quantidade de Goma Xantana total para a producéo de 350 cm? ¢ de 2g,
conforme exposto na equagdo 15. A Equacdo 26 apresenta a diferenga entre as quantidades, a
fim de calcular a massa de espessante a ser adicionada para garantir a viscosidade da formulacéo
de fluido DKD.

29GX—085gGX =1,15g GX (26)

Por fim, assim como na sessdo anterior, foi feito o balanco de massa dos componentes
e encontrado o valor de massa de Sulfato de Bario a ser adicionado na mistura para obter a

formulacdo desejada, como pode ser visto nas Equacfes 27 a 30.

M¢ sotucio = Mriuido T Mgx T Mparita (27)
P sotucio X Visotucio = Mpmiao) + (Mgx) + (Mparica) (28)
1,917 cr% x 350 cm3® = 312,65 g fluido + 1,15 g GX + Mpgrita (29)
Mparita = 357,15 g (30)

Portanto, as modifica¢Oes descritas anteriormente foram realizadas tais quais as demais
etapas, pesando cada substancia em balanca analitica e adicionando ao agitador, seguindo a
ordem das etapas e tempo de agitacdo, conforme Tabela 10.

Tabela 10. Substancias e massas adicionadas ao fluido.

Composto quimico Massa (g) Tempo de agitacdo (min)
Fluido de reservatorio tratado 309,27 -
Goma Xantana 1,09 10
Barita 360,69 10

Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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Figura 11. Fluido de perfuragdo DKD reaproveitado em laboratorio durante agitacéo.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

3.1.2 Testes de propriedades dos fluidos em laboratério

Portanto, dois tipos de fluidos foram analisados: fluido de reservatorio ap6s tratamento
para formulacdo de DKD e fluido de perfuracdo formulado especificamente para o0 método
DKD. Com equipamentos previamente calibrados e certificados, conforme apresentado na

Tabela 11, foram obtidos os dados sobre as propriedades dos fluidos.

Tabela 11. Relacéo de equipamentos utilizados e respectivas propriedades medidas.

Equipamento Propriedade
Balanga de lama pressurizada Massa especifica de fluidos
Viscosimetro Viscosidade e propriedades reoldgicas
pHmetro digital pH
Kit para teste de filtrado API Teor de filtrado

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Apos a adicdo de compostos quimicos necessarios até a formulacdo desejada, testes
foram realizados a fim de analisar as propriedades do fluido. Apos a adi¢cdo de compostos
quimicos necessarios para cada tipo de fluido, os dados podem ser comparados com a
formulacéo e propriedades desejadas do DKD, que podem ser vistas na Tabela 12.
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Tabela 12. Propriedades desejadas para fluido DKD.

Propriedade Objetivo
Peso da lama (Ibm/gal) 16
Teor de filtrado API (mL) <15
pH 8.0a85
Viscosidade plastica (cP) 35-37
Limite de escoamento (Ib/100ft?) 48-56
L6 (rpm) 22-24
L3 (rpm) 18-23

Fonte: Adaptado de PESSANHA et al. (2015) e VIEIRA et al. (2014).

Diante dos dados presentes, as propriedades do fluido DKD pronto e do fluido DKD
preparado a partir de fluido de reservatorio foram comparadas, com o objetivo de investigar as
diferengas entre os dois fluidos.

3.1.2.1  Medidor de densidade especifica dos fluidos

A massa especifica de fluidos foi medida utilizando a balanca de lama pressurizada
devidamente calibrada e certificada, onde se adiciona fluido no compartimento até que nao haja
mais bolhas e espacos vazios, e se pressuriza o0 equipamento. Apos esta etapa, a barra de leitura
¢ ajustada até que se encontre o nivel correto, que pode ser comprovado com o nivel de bolha
acoplado a haste do equipamento. Depois de encontrado o equilibrio da barra horizontal, mede-
se 0 valor da massa especifica do fluido em Ibm/gal. A Figura 12 mostra a balanca utilizada
para aferir a massa especifica dos fluidos.

Figura 12. Balanca de lama durante testes com o fluido de reservatorio.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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3.1.2.2 Caracterizacao reoldgica de fluidos

Para medir as propriedades reoldgicas do fluido foi utilizado o viscosimetro apresentado

nas Figuras 13 e 14.

Figura 13. Especificacdo do viscosimetro.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Figura 14. Chave de velocidades de rotacéo.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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Para medir as propriedades reologicas do fluido, foram obtidos dados com as
velocidades de 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm (referente a opcédo GEL do
painel). Os dados foram obtidos ap6s 10 minutos de rotacdo com a velocidade desejada a fim

de estabilizar o leitor e minimizar erros.

O célculo de Viscosidade Plastica (VP) pode ser obtido com as leituras equivalentes
conforme Equagéo 31.

VP = L600 — L300 (31)

Assim como o Limite de Escoamento, LE, que pode ser obtido conforme as leituras

equivalentes a partir da Equacéo 32.
LE = L300 — VP (32)

Além disso, as propriedades de gel foram medidas em 10 segundos e 10 minutos. Sendo
assim, para obter dados de forga-gel inicial, a rotacdo de 600 rpm foi utilizada por 1 minuto,
seguida de pausa de 10 segundos e posteriormente, leitura com rotacéo de 3 rpm (opcdo GEL
do viscosimetro). Foi repetida a mesma metodologia para medicéo de Gel final, onde a rotacéo
de 600 rpm foi utilizada por 1 minuto, seguida de pausa de 10 minutos e posteriormente, leitura

com rotagéo de 3 rpm.

Cabe ressaltar também, que algumas leituras importantes para analisar os parametros
reoldgicos de um fluido sdo o L6 e o L3, referentes a leitura com velocidade de rotacdo de 6 e

3 rpm, respectivamente.
3.1.2.3 Medidores de pH dos fluidos de perfuracéo preparados

Para atestar as caracteristicas acidas ou basicas do fluido, foi utilizado o pHmetro digital
calibrado e certificado, onde um eletrodo é imerso em uma solucdo, neste caso os fluidos de
perfuracdo, e espera-se até que o valor seja estabilizado por mais de 1 minuto. O pHmetro

utilizado para os testes pode ser visto na Figura 15.



Figura 15. Exemplo de pHmetro digital utilizado.

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

3.2 ANALISE DE CUSTOS
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A fim de obter uma analise minuciosa sobre os custos de producdo de cada fluido de

perfuracdo, foram realizadas pesquisas em portais virtuais a fim de analisar o valor de cada

matéria prima e quantidade por embalagem. Na Tabela 13 sdo apresentados os aditivos

utilizados, tamanho da embalagem comercializada e os respectivos valores. Sabendo a

quantidade necessaria do produto para a formulacao e seu custo, calcula-se o custo de producéo.

Tabela 13. Relacdo de produtos utilizados.

Aditivo ou produto  Tamanho de embalagem Valor por embalagem (R$)

Agua L
Goma Xantana Sacos de 25 kg
Redutor De Filtrado Sacos de 50 kg
Inibidor De Argila Sacos de 50 kg
Bactericida Galdes de 20 L
Antiespumante Galdes de 20 L
Selante 1 Sacos de 1 ton (big-bags)
Selante 2 Sacos de 1 ton (big-bags)
Nacl Sacos de 1 ton (big-bags)
Barita Sacos de 1 ton (big-bags)

R$ 0,03 (*)
R$ 653,65
R$ 256,59
R$ 35,47

R$ 1.328,09
R$ 284,92
R$ 760,56

R$ 1.279,78
R$ 551,50

R$ 1.712,41

(*) tarifa calculada pela tarifa da cidade de Niter6i/RJ.

Fonte: Portais virtuais de lojas.



31

4RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo analisados os resultados encontrados experimentalmente por meio

dos testes em laboratério.
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1.1 Fluido original

Os valores obtidos com os testes em laboratério com relagédo ao fluido DKD feito com

a formulacdo original sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores de propriedades obtidos com o fluido de perfuragdo DKD original.

Propriedade do fluido Valor
Peso especifico do fluido (Ibm/gal) 16
Temperatura de teste (°F) 80
L600 (rpm) 183
L300 (rpm) 145
L200 (rpm) 120
L100 (rpm) 91
L6 (rpm) 42
L3 (rpm) 36
Viscosidade pléstica (cP) 38
Limite de Escoamento (Ibf/100 ft?) 107
Gel 10°(Ibf/100 ft?) 36
Gel 10> (1bf/100 ft?) 41
pH 8,39

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

De acordo com os resultados encontrados, pode-se perceber que o fluido apresentou
massa especifica de 16 ppg, conforme esperado. Além disso, todos os testes de reologia
apresentaram valores mais altos do que o previsto comparado ao apresentado na literatura
(PESSANHA et al., 2015 e VIEIRA et al., 2014). Uma das possiveis causas para esse efeito
pode estar relacionada ao tipo de goma xantana utilizada na producéo do fluido.

Em geral, a goma xantana pode apresentar diferentes graus de pureza, polidisperséo e
massas molares, o que tem implicacdo nas propriedades de reologia, principalmente
espessamento do fluido. Um dos pontos relevantes que configuram essa alta propriedade
reoldgica sdo os valores de viscosidade plastica e leituras 6 e 3. Um ponto importante de

discussdo sdo os valores de limite de escoamento, cujo altos valores podem estar relacionados
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a quantidade e distribuicdo de tamanhos dos s6lidos em suspensdo. O controle dos parametros
reoldgicos mencionados é importante para dimensionar os sistemas de transferéncia de fluidos
dentro de uma embarcacédo, planta de fluidos e plataformas maritimas. Os valores de géis
apresentaram-se altos, porém com baixa progressdo. Géis com alta progressdo sdo perigosos,
porque podem exigir altas pressdes de bombeio e fratura da formacdo. Na formulagéo avaliada
os valores indicam uma boa capacidade de sustentacdo dos sélidos inertes na solucéo para que
estes ndo sedimentem ao fundo e mantenham o poco estavel durante uma possivel descida de

revestimento

O valor de pH apresentou carater basico conforme esperado, visto que a maioria dos
seus componentes, e principalmente a barita, apresentam natureza basica. Portanto, pode-se
afirmar que o fluido produzido exibe um carater basico, com pH maior que 8, alta massa

especifica, alta viscosidade e capacidade de sustentacao de solidos.
4.1.2 Fluido reaproveitado

Os valores obtidos com os testes em laboratério com relacéo ao fluido DKD feito com

a formulacdo reaproveitada sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Valores de propriedades obtidos com o fluido de perfuragdo DKD reaproveitado.

Propriedade do fluido Valor
Peso especifico do fluido (Ibm/gal) 16
Temperatura de teste (°F) 80
L600 (rpm) 270
L300 (rpm) 206
L200 (rpm) 170
L100 (rpm) 125
L6 (rpm) 46
L3 (rpm) 39
Viscosidade plastica (cP) 64
Limite de Escoamento (Ibf/100 ft?) 142
Gel 10°(Ibt/100 ft?) 38
Gel 10°’ (Ibf/100 ft?) 46
pH 8,15

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Ao analisar as propriedades do fluido reaproveitado, pode-se atestar que se encontra
dentro da faixa de massa especifica e pH, sendo assim, considerado um fluido com massa
especifica alta e carater basico, assim como o fluido DKD de formulacgéo original. Porém, ao

estudar as propriedades reologicas, encontram-se valores muito acima do esperado,
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principalmente no que se refere a Viscosidade Plastica (VP) e Limite de Escoamento (LE), o
que implicam em um fluido muito denso, viscoso e que necessita de alta tensdo de cisalhamento
para que possa manter o escoamento. Além disso, os valores de geis se apresentam ligeiramente
maiores quando comparados com a formulacdo original, o que garante também a boa

capacidade de sustentacdo dos sélidos no fluido, impedindo a sedimentac&o.

Observa-se que os valores das leituras de L3 e L6, pardmetros importantes para
consideracOes de propriedades reoldgicas do fluido, estdo acima dos valores de referéncia,
conforme Tabela 12. O primeiro motivo que pode ter causado esta variacdo pode ser em relacédo
ao tipo de Goma Xantana aplicada para produzir a formulagdo. Na formulagdo encontrada nos
artigos de Pessanha et al. (2015) e Vieira et al. (2014), ndo foi identificado o tipo de Goma
Xantana utilizada para produzir o fluido. Existem muitas variedades de Gomas com
capacidades de espessamento variadas, por exemplo, Gomas Xantana com peso molecular mais
elevado e com grau de pureza maior podem levar a maiores espessamentos e com iSso, aumento
das propriedades reoldgicas do fluido. Uma das causas possiveis também da mudanca de
propriedades reoldgicas pode ser em funcdo da variacdo da polidispersdo do polimero, que

fornece informacdes sobre a homogeneidade da distribuicdo dos tamanhos.

Analisando também o outro produto mais abundante na formulacdo: a barita. Pode
também ter acontecido a utilizacdo de um produto com faixa de tamanho diferente da utilizada
no artigo de referéncia. E com isso, as mudancas significativas relacionadas as propriedades
reoldgicas. Problemas relacionados também a contaminacdo do sulfato de bario (barita) por

contaminantes metalicos podem afetar as propriedades reoldgicas do fluido produzido.

As Figuras 16 e 17 apresentam graficos com efeito comparativo com relagao aos valores
esperados de Limite de Escoamento e Viscosidade Plastica.
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Figura 16. Resultados de viscosidade plastica tedrico e para os fluidos DKD e fluido

reaproveitado.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Como pode ser observado, a Figura 16 apresenta os resultados obtidos com a
comparacdo de dados entre os valores tedricos e os valores obtidos experimentalmente da
viscosidade pléastica dos fluidos. Pode-se perceber que enquanto a faixa de viscosidade plastica
teorica era entre 35 a 37 cP, o valor encontrado para 0 DKD de formulacéo original foi de 38

cP, valor similar, enquanto o valor medido para o fluido reaproveitado foi de 64, um aumento
de 72%.

Figura 17. Resultados de Limite de Escoamento tedrico e para os fluidos DKD e fluido

reaproveitado.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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Para a andlise do Limite de Escoamento, pode-se perceber que os valores apresentaram
aumento consideravel. Esperava-se que o LE atingisse valores entre 48 e 56 Ibf/100 ft?, no
entanto, no fluido original encontrou-se o valor de 107 Ibf/100 ft?, significando um aumento de
91%, e no fluido reaproveitado, 142 Ibf/100 ft?, um aumento de 153%.

Estes valores, como discutidos anteriormente, podem ter sido causados por diferencas
com a goma xantana, principal agente viscosificante e espessante, ou com a barita, agente
adensante. Tais diferencas podem ser explicadas pelas diferencas das propriedades dos aditivos

(indice de polidisperséo, grau de pureza, entre outros) ou por contaminantes.
As Figuras 18 e 19 apresentam a variagdo de parametros como o L6 e L3.

Figura 18. Resultados de L3 tedrico e para os fluidos DKD e fluido reaproveitado.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).
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Figura 19. Resultados de L6 teorico e para os fluidos DKD e fluido reaproveitado.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Esperava-se que as leituras de L3 e L6 estivessem dentro da faixa de 18 a 23 e 22 a 24
rpm, respectivamente. Porém, pode-se perceber que para os dados de leitura de L3, o DKD
original apresentou valor de 36 rpm (aumento de 56%) e o DKD reprocessado, 39 rpm (69%
de aumento). Bem como as leituras de L6, onde encontraram-se valores de 42 rpm para o DKD

original (75% maior) e 46 rpm para 0 DKD reaproveitado (91% maior).

Por fim, a Figura 20 apresenta a comparacao entre os valores de géis encontrados das
duas amostras de fluido.

Analisando os graficos da Figura 20, percebe-se que nao foi encontrado valor para
parametrizar os valores dos géis iniciais e finais. Portanto, quando comparados entre si, verifica-
se gue os géis iniciais do fluido de formulacéo original e reaproveitado foram de 36 e 38 1bf/100
ft2, respectivamente. Do mesmo modo, apresentaram valores de géis finais de 41 e 46 1bf/100
ft2. Sendo assim, percebe-se que houve pouca alteracdo de valores entre os fluidos. Além disso,
a pequena diferenca entre os valores de géis iniciais e finais aludem a baixa progressao de géis,
caracteristica positiva para fluidos de perfuracdo que garantem a baixa probabilidade de kicks
no pogo.
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Figura 20. Resultados de géis iniciais e finais.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Pode-se analisar os parametros reoldgicos, como L6 e L3, as rotagdes do viscosimetro
com menores velocidades, como fatores que dizem respeito a capacidade de sustentacdo de
solidos em suspensao. Visto o alto valor encontrado com as analises das amostras, pode-se dizer
que os dois fluidos, tanto o de formulag&o original, quanto o fluido reaproveitado, apresentam
boa sustentacdo de sélidos inertes, o que garante ao fluido menor probabilidade de
sedimentacdo de sélidos como a barita e até mesmo os cascalhos de perfuracdo dentro da coluna

de perfuracéo.

Como j& dito anteriormente, a medigdo da forca gel inicial avalia a resisténcia para
iniciar o fluxo do fluido, enquanto a medicéo final avalia a resisténcia para retomar o fluxo apds
um periodo em repouso. Visto os elevados valores encontrados, tanto na medigdo de géis
iniciais quanto finais, ambos os fluidos apresentaram certa resisténcia ao escoamento depois de
tempo em repouso, o0 que pode conferir também, a gelificacdo do fluido e consequentemente,
sustentacdo de sélidos em suspensao.

Essa resisténcia ao fluxo também pode ser evidenciada pelo alto limite de escoamento
de ambos os fluidos, que é o parametro responsavel por medir a tensdo de cisalhamento inicial
necessaria para que o fluido escoe.
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N&o obstante, outro parametro também relacionado a concentracéo de sélidos no fluido
é a Viscosidade Plastica (VP). De acordo com Vale et al. (2017), a viscosidade pléstica é a
medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento, que resulta das interagcdes com os solidos
presentes. Com isso, pode-se inferir que os resultados observados para a viscosidade plastica
dos dois fluidos sé&o altos, devido principalmente aos aditivos que foram acrescentados, como

a Goma Xantana e Barita.

Além disso, outro fator que esta diretamente relacionado aos parametros reologicos € a
temperatura. Todos os testes realizados com o viscosimetro tinham como temperatura 80 °F,
aproximadamente a temperatura ambiente. Tais valores obtidos nos artigos de referéncia
(PESSANHA et al.,2015 e VIEIRA et al., 2014) que expressam os dados reoldgicos ndo
evidenciam a temperatura de teste, 0 que pode ser uma das razdes determinantes pela variacdo

de parametros.

Como pdbde ser observado, os parametros de reologia foram expressivamente maiores
que os valores de referéncia esperados. Tais mudancas nos dados podem ser explicados
conforme apontados anteriormente, pela diferenca de parametros da Goma Xantana utilizada,

assim como os aditivos e a barita adicionada.

Assim como apontado anteriormente, 0 aumento expressivo nos parametros reol6gicos
pode ter relacdo com alguma possivel contaminagdo dos aditivos, como por exemplo a barita,
que pode conter oxidos, hidroxidos de ferro e silica, com valores que podem ultrapassar 10%
de teor de contaminantes. (MENEZES, 2002)

4.2 CUSTOS

Com base na formulagéo elaborada e apresentada na se¢do anterior, foi realizado o
calculo para producdo de 500 barris, equivalente a uma batelada de producdo, medida
comumente utilizada nas plantas de fluidos. Com isso, pode-se avaliar a diferenca de valor para

a preparagéo de cada tipo de fluido.

A Tabela 16 apresenta os custos de producéo do fluido DKD com a sua formulagao
original, onde sdo exibidos o0s custos com relacdo a matéria prima, analisando a quantidade de
pacotes do produto necessario, seu tamanho e seu custo associado para compra desta
embalagem. O custo associado a compra de cada tipo de produto foi obtido de acordo com

dados encontrados durante consultas em portais virtuais.



Tabela 16. Custo de produgéo do fluido DKD de formulacéo original.
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Embalagem Concentracao Custo/

Produto Emb. Quant. UN C UN Quantia  Embalagem Custo
Agua bbl - L 0,85 bbl/bbl 442,50 R$ 0,03 R$ 13,24
Cloreto de big
sodio bag 1000 Kg 81,15 Ib/bbl 18,41 R$ 551,50 R$ 10.152,50
Goma Xantana  sc 25 Kg 200  Ib/bbl 18,15 R$ 653,65 R$ 11.862,44
Barita Eé% 1500  Kg 360,00 Ib/bbl 54,44 R$1.71241  R$93.230,45

Custo total R$ 115.258,63
Custo/bbl R$ 230,52

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

E valido ressaltar que durante os testes em laboratério foi utilizada a agua destilada,

porém, visto a quantidade necessaria de dgua para sua formulacéo, e a localizacdo das plantas

de fluidos, é utilizada a &gua industrial para producéo de fluidos nas plantas.

Esta 4gua geralmente pode ser paga, relativa a sua utilizacdo, porém, visto que o custo

de distribuicdo de agua industrial é feito diferentemente em cada lugar, foi utilizada um preco

simbdlico para calcular o valor associado ao uso de &gua. Neste caso, foi utilizada a tarifa da

cidade de Niterdi, RJ. Geralmente, plantas de fluidos de perfuracéo estdo localizadas em costas,

devido aos Portos, a fim de facilitar o encontro com as embarcac6es, e o custo de utilizacdo de

agua é feita por intermédio da logistica portuaria, que depende de cada local.

Na Tabela 17 séo apresentados os custos associados para a producéo de 500 bbl de fluido

de reservatorio.

Tabela 17. Custo de producéo do fluido de reservatorio.

~ Custo/
Embalagem Concentracgéao Embalagem
Produto Emb. Quant. UN C UN Quantia Custo
Agua bbl - L 0,9137  bbl/bbl 456,85 R$ 0,03 R$ 13,67
Goma Xantana sC 25 Kg 1,15 Ib/bbl 10,44 R$ 653,65 R$ 6.820,90
Redutor De
Filtrado sC 50 Kg 7,75 Ib/bbl 35,16 R$ 256,59 R$9.022,15
Inibidor De
Argila sC 50 Kg 10,5 Ib/bbl 47,64 R$ 35,47 R$ 1.689,74
Bactericida can 20 L 0,20 Ib/bbl 2,01 R$1.328,09 R$2.666,17
Antiespumante  can 20 L 0,15 Ib/bbl 1,70 R$ 284,92 R$ 484,76
Selante 1 sC 1000 Kg 9,06 Ib/bbl 2,06 R$ 760,56 R$ 1.563,15
Selante 2 sC 1000 Kg 35,24 Ib/bbl 7,99 R$1.279,78 R$10.230,81
Custo total R$32.491,35
Custo/bbl R$ 64,98
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Na Tabela 18 s&o apresentados os custos de produgdo com as substancias que foram

adicionadas ao fluido a fim de transforma-lo em um fluido de perfuracdo DKD.

Tabela 18. Custo de producéo do fluido DKD reaproveitado.

Embalagem Concentracédo Custo/
Produto Emb. Quant. UN C UN Quantia  Embalagem Custo
Fluido de bbl - L 0,885  bbl/bbl 442,50 R$ 0,00 R$ 0,00
reservatorio
Cloreto de big
Sédio bag 1000 Kg 36,69 Ib/bbl 8,32 R$ 551,50 R$ 4.590,20
Goma Xantana sC 25 Kg 1,15 Ib/bbl 10,44 R$ 653,65 R$ 6.820,90
Barita E;g 1500  Kg 360,00 Ib/bbl 54,44 R$ 171241  R$93.230,45
Custo total R$ 104.641,56
Custo/bbl R$ 209,28

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Ao analisar minuciosamente 0s custos de producdo, tem-se que S40 necessarios
aproximadamente R$ 230,00 para a producdo de cada barril de DKD. Além disso, pode-se
comparar com o custo final de producdo do DKD reutilizado, onde tem-se menos de R$ 210,00
para a producdo de cada barril de DKD. A Tabela 19 apresenta a comparacdo de valores de

produgéo.

Tabela 19. Comparacéo de pregos de producdo.

Custo por barril de DKD Custo por barril de DKD reaproveitado
R$ 230,52 R$ 209,28

Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Com isso, pode-se observar a diminuigéo de cerca de 10% no valor de producéo com a

reutilizacéo de fluidos aquosos, como pode ser visto também na Figura 21.
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Figura 21. Relagdo comparativa de pregos por barril produzido.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Percebe-se, portanto, que houve diminuicdo substancial no preco por barril produzido,
0 que pode configurar em uma economia para a empresa.

Mesmo com o aumento significativo dos parametros reol6gicos, tal fluido pode ser

tratado e consequentemente e ainda assim, haveria diferencgas quanto ao custo da producéo.
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5CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o reaproveitamento de fluidos de perfuracdo aquosos por
meio da formulacdo e teste de fluido para o0 método DKD realizado com a formulacéo original
e outra com fluido base agua reaproveitado, por meio de testes laboratoriais e anélise de custos

de producéo.

Como proposto, foram apresentadas as formulagdes utilizadas para o fluido tipo DKD e
a formulacdo proposta para reutilizar outro tipo de fluido aquoso para reprocessamento,

transformando-o em fluido do tipo DKD.

Os resultados experimentais apontam para uma divergéncia com relagdo aos parametros
reoldgicos esperados, visto que ambos apresentaram teores de viscosidade, como a Viscosidade
Plastica, L6 e L3 altos. Além disso, os Limites de Escoamento se mostraram significativamente
maiores que os resultados apontados na literatura, o que confere maior esfor¢o necessario para
0 escoamento do fluido. Tais propriedades, como ja discutido anteriormente, podem ter sido
influenciadas pelos parametros dos aditivos inseridos na solucdo, como a Goma Xantana e a
Barita. Além disso, outro fator que deve ser levado em consideracdo quando comparados 0s
resultados de reologia é a falta de detalhes com relacdo a temperatura dos testes utilizada para
obter os dados da literatura, uma vez que a temperatura € uma das principais variaveis que
influenciam na reologia de um fluido. Vale ressaltar que evidentemente que os parametros dos
fluidos sdo regidos pelos seus aditivos, e quaisquer mudancas nos produtos adicionados

caracterizam propriedades diferentes para os fluidos de perfuracéo.

Anélogo a analise de propriedades, o custo de producédo para os dois tipos de fluidos
também foi estudado. Chegou-se ao desfecho que a reutilizacdo de fluido de reservatério como
base para o fluido tipo DKD incorre em valores mais baixos, o que implica em menores custos

para producdo e consequentemente, lucro para a empresa responsavel pela planta de fluidos.

Pode-se concluir, portanto, que a utilizagédo de fluido de reservatdrio para a formulacdo
de fluido DKD foram vantajosas, visto a diminui¢do nos custos de producgéo e as propriedades
reolgicas semelhantes que foram observadas entre os dois fluidos. E importante ressaltar
também a diminui¢cdo no impacto ambiental, visto que este fluido de reservatdrio seria

descartado.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresenta determinados tdpicos passiveis de melhorias, como o tratamento
do fluido com reologia além do esperado, o0 que poderia trazer mais riqueza de detalhes para o
presente trabalho. Ou seja, uma vez que os resultados ndo atingiram a faixa de parametros
conforme esperado, poderia ser realizado o tratamento do fluido, ap6s célculos e testes, podendo
ser sugerido ent&o, outro tipo de formulacdo para o reaproveitamento.
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