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RESUMO

Hoje, a perfuracdo de pocos de petroleo procura utilizar, cada vez mais, novas técnicas
procurando aumentar a produtividade da atividade de perfuracdo e durante a extracdo dos
hidrocarbonetos facilitar a maior produtividade extractiva das formacdes do reservatério. Cada dia
se utiliza mais a perfuracdo horizontal se orientando no seu avang¢o através da propria formacao
geoldgica do reservatdrio, técnica que aumenta a area de contato entre o po¢o produtor e a rocha
reservatorio. No entanto, obter altas velocidades de perfuracédo implicam enfrentar e resolver um
certo numero de problemas, incluindo entre eles o atrito entre a broca e a formacao rochosa. O
presente artigo apresenta os resultados obtidos durante ensaios e estudos preliminares, nos quais
foram adicionados certos polimeros com o intuito de diminuir esse atrito. Entre os resultados mais
interessantes se demonstra como a velocidade de perfuracdo e a eficiéncia da broca foram
aumentadas. Isso significa aumentar o rendimento fisico das brocas de perfuracdo, que séo
ferramentas caras, e também, diminuir os tempos reais de perfuracdo com os beneficios
consequentes de diminuicao de custos e disponibilidade mais rapida de reservas de
hidrocarbonetos.

1. INTRODUCAO

A perfuracdo é a Unica técnica que
demonstra a existéncia de acumulagcbes
de hidrocarbonetos, conhecidas como
reservatorios de petréleo e gas, e acessa-
los para extrair as suas reservas, depois
de inferidas por trabalhos indiretos de
prospeccédo geologo- geofisica.

Em principio, a escavacdo do pogo
de perfuracdo € realizada pela broca
diretamente na rocha, que além disso
suporta 0 peso da coluna de perfuracao,
mais a pressao hidraulica adicional
exercida desde a torre de perfuragcdo com
0 objetivo de fazer avangar o furo com a
maior velocidade possivel. Isto €, a broca

deve ser capaz de resistir todo o peso da
soma resultante das pressfes citadas e
ainda superar a resisténcia oferecida pela
rocha. Todo esse esfor¢co € convertido no
aumento da temperatura e da abrasao de
toda a ferramenta de corte. Fica claro que
a velocidade de avanco da perfuracéo ira
depender da eficacia da ferramenta de
corte.

Para facilitar as operacdes de
perfuracdo, utiliza-se diferentes tipos
fluidos de perfuragédo para as diferentes
sitruacbes técnicas que se enfretam
continuamente nesses trabalhos. Ha
fluidos de perfuracdo base agua, ha
fluidos de perfuracdo base Oleo e até
fluidos de perfuracdo base gas. O
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sucesso da perfuracdo vai depender da
correta selecéo do tipo de fluido pelo tipo
de operacbes en andamento e da
geologia das formacdes rochosas que
serdo atravesadas pelo poco de
perfuracdo. Claro que também influird nos
resultados o desempenho de fluidos de
perfuracdo, o0 que, por sua vez, €
determinado de acordo com as funcbes
que deve exercer todo bom fluido de
perfuracdo, e que sao: a) arrefecer e
lubrificar a broca de perfuracdo, b)
conseguindo com isso a reducdo do atrito
entre a coluna de perfuragao e as paredes
do poco durante o avanco da ferramenta
de perfuracdo, c¢) manter o pogo aberto
para facilitar o transporte dos fragmentos
da rocha triturada para a superficie, d)
permitir a separacdo destes fragmentos
na estacdo de tratamento da lama na
superficie, e finalmente, e) formar uma
pelicula de baixa permeabilidade (reboco)
nas paredes do poco que protege as
paredes contra a possibilidade de
desmoronamentos (Darley & Gray, 1988).

Este documento centra-se na
obtencdo de informacdo preliminar,
suficiente para que sirva como
embasamento de um futuro projecto de
pesquisa bem mais detalhado e
pormenorizado, com o0 objetivo de
aumentar a eficiéncia dos fluidos de
perfuracdo base Oleo através da adicéo
de certo tipo de polimero em proporgcdes
diferentes. Os propositos dessa adicao de
polimero a lama de perfuracdo base 0leo
sdo: primeiro, aumentar a velocidade de
avanco da ferramenta de perfuracao
dentro da formacao rochosa para reduzir
o tempo de perfuracdo e segundo,
aumentar o rendimento de cada broca ou
a sua vida utili com o consequente
beneficio de reducdo do custo de
perfuracao.

Outros trabalhos de pesquisa
experimentaram adicionar polimeros nos
fluidos de perfuracdo com o objetivo de
melhorar a viscosidade do fluido ou
melhorar a recuperacdo de petréleo [GP
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Karmarkar & Chandrima Chakraborty,
2006].

2. MATERIAIS E METODOS

2.2. Materiais

Para desenvolver os ensaios do
estudo, foram utilizados o0s seguintes
materiais:

1. Furadeira de bancada da marca
Ferrari fornecida por ESPER
LTDA. (Fig. 1)

2. Broca de concreto 10 milimetros
de diametro, fornecida por
ESPER LTDA. (Fig. 1)

3. Termdmetro digital laser
infravermelho  fornecido  por
ESPER LTDA. (Fig. 2)

4. Paquimetro digital fornecido por
ESPER Ltda. (Fig. 2)

5. Crondometro digital facilitado pelo
laboratorio de engenharia de
petréleo de PMI-EPUSP -
Departamento de Engenharia de
Minas e de Petroleo da Escola
Politécnica da Universidade de
Séo Paulo. (Fig. 2)

6. Polimero fornecido por ESPER
LTDA. em quantidades acordes
com os parametros de utilizagao
previamente acordados.

7. Um bloco de rocha do tipo Xisto
micaceo fornecido por ESPER
Ltda.

8. Oleo mineral SAE 50W fornecido
por ESPER Ltda. para fins de ser
utilizado como  fluido de
perfuracao.

9. Balanca de precisdo fornecida
pelo laboratério de 6leo de PMI-
EPUSP - Departamento de
Engenharia de Minas e de
Petréleo da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.

10.Tubo de aluminio para extensao
de palanca na furadeira de
bancada fornecido por ESPER
Ltda.

11.Duas massas metéalicas padrbes
de 5 kg fornecidas por ESPER
Ltda.
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Figura 1: Furadeira de bancada com alavanca modificada pela extenséo e adicdo de duas
massas de aco com peso total constante de 10 kg procurando exercer a mesma pressao
uniforme em todos os furos.

2.2. Métodos

Antes de iniciar os ensaios de
perfuracdo, devido a que, o polimero em
guestdo € soluavel em dbleo, foram
preparados quatro tipos diferentes de
"fluidos de perfuragao" nas proporg¢oes de:
0,5%, 1,0%, 3,0% e 5,0% do polimero em
solucdo com o 6leo mineral. Para acelerar
a dissolucéo, o 6leo foi aquecido a 90 ° C
e o0 polimero foi fraturado em pedacos
pequenos.

Os dois pesos 5 kg foram fixados em
um tubo de aluminio (Fig. 1), a fim de
determinar uma forca constante sobre
cada uma das perfuragbes. Antes de
realizar cada perfuragcédo, um orificio piloto
era feito por dois segundos, sem fluido de
perfuracdo. O objetivo deste orificio piloto
era impedir que a broca escorregara
lateralmente sobre a superficie da rocha
antes de comecar a perfurar a mesma.

Para poder medir e comparar em
igualdade de condi¢des, a profundidade
alcancada pela broca com cada tipo de
“fluido de perfuracdo”, para cada ensaio
foi estabelecido um tempo de 15
segundos de execucéo.

Antes de comecar cada uma das
perfuracdes, foi medida a profundidade do
orificio guia com o paquimetro digital.
Também, com o termbmetro laser
infravermelho  foram medidas  as
temperaturas da broca, e da rocha no
orificio guia.

Em cada orificio guia perfurado,
foram colocados 3 ml de “fluido de
perfuracdo”. No final de cada ensaio, 0s
mesmos parametros de profundidade e
temperatura foram medidos da mesma
maneira com a finalidade de poder
comparar os resultados.
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Figufa 2. Termbémetro digital laser infravermelho, paquimetro digital e cronémetro
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digital utilizado no experimento.

Seis conjuntos de ensaios foram
realizados. Cada conjunto de ensaios foi
repetido trés vezes. Dessa maneira, foram
efetuadas 18 perfuracées em total, como
podem ser vistas na Figura 3.

Os seis conjuntos de ensaios
realizados foram executados com as
composicdes de “fluido de perfuracéo”
gue se mostram a seguir:

1. Seco, ou seja, sem utilizar
nenhum tipo de fluido de
perfuracao. (3 repeticdes);

2. Oleo mineral SAE 50W + 0.0%
polimero, (3 repeticdes)

3. Oleo mineral SAE 50W + 0.5%
polimero (3 repeticdes)

4. Oleo mineral SAE 50W + 1.0%
polimero (3 repeticdes)

5. Oleo mineral SAE 50W + 3.0%
polimero (3 repeticdes)

6. Oleo mineral SAE 50W + 5.0%
polimero (3 repeticdes)

Figura 3. Conjuntos de ensaios de
perfuracdo realizados no bloco de xisto
micaceo.

3. RESULTADOS

A seguir, as tabelas 1 a 6, mostram
os resultados de cada parametro medido
para cada conjunto de ensaios, antes de
efetuar a interpretacdo dos dados. Note-
se que as temperaturas se expressam em
°C, e as profundidades em cm.
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Tabela 1 Conjunto dos ensaios de perfuracdo a seco

Parametro Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Média
Temperatura inicial da rocha (°C) 25,0 25.2 25.7 25,3
Temperatura final da rocha (°C) 32,0 34.8 39 35,27
Temperatura inicial da broca (°C) 25.8 40.5 46.6 37,63
Temperatura final da broca (°C) 54,0 84.2 91.3 76,50
Profundidade do orificio guia (cm) 2.42 2.06 2.03 2,17
Profundidade final do orificio (cm) 2.61 2.19 2.23 2,34

_Tabela 2. Conjunto dos ensaios de perfuragcao com “fluido de perfuragao” composto
por Oleo mineral SAE 50W + 0,0% polimero.

Parametro Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Média
Temperatura inicial da rocha (°C) 21.6 22.7 24.30 22,8667
Temperatura final da rocha (°C) 32.3 42,0 33.60 35,9667
Temperatura inicial da broca (°C) 22.3 34.0 48.20 34,8333
Temperatura final da broca (°C) 34.2 54,0 65.70 51,3
Temperatura inicial do fluido (°C) 21.6 22.7 24.30 22,8667
Temperatura final do fluido (°C) 323 32,0 39.80 34,7
Profundidade do orificio guia (cm) 2.23 3.11 2.40 2,58
Profundidade final do orificio (cm) 2.74 3.36 2.61 2,90333

_Tabela 3. Conjunto dos ensaios de perfuragcdo com “fluido de perfuragdo” composto
por Oleo mineral SAE 50W + 0,5% polimero.

Parametro Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Média
Temperatura inicial da rocha (°C) 22.7 24.3 23.3 23,4333
Temperatura final da rocha (°C) 30.1 35.3 49.1 38,1667
Temperatura inicial da broca (°C) 22.7 24.3 23.3 23,4333
Temperatura final da broca (°C) 34.8 30.0 29.7 31,5000
Temperatura inicial do fluido (°C) 24.8 47.6 66.8 46,4000
Temperatura final do fluido (°C) 64.7 78.3 78.5 73,8333
Profundidade do orificio guia (cm) 2.74 2.97 3.90 3,20333
Profundidade final do orificio (cm) 2.99 3.63 5.59 4,07000

_Tabela 4. Conjunto dos ensaios de perfuracdo com “fluido de perfuracéo” composto
por Oleo mineral SAE 50W + 1,0% polimero.

Parametro Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Média
Temperatura inicial da rocha (°C) 24.5 26.5 30.1 27,0333
Temperatura final da rocha (°C) 46.7 35.3 45.0 42,3333
Temperatura inicial da broca (°C) 24.5 26.5 30.1 27,0333
Temperatura final da broca (°C) 33 28.2 30.4 30,5333
Temperatura inicial do fluido (°C) 345 54.4 72.1 53,6667
Temperatura final do fluido (°C) 92.1 76.5 94.8 87,8000
Profundidade do orificio guia (cm) 3.73 2.02 1.48 2,41000
Profundidade final do orificio (cm) 4.54 2.45 2.16 3,05000
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_Tabela 5. Conjunto dos ensaios de perfuracdo com “fluido de perfuracéo” composto
por Oleo mineral SAE 50W + 3,0% polimero.

Parametro Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Média
Temperatura inicial da rocha (°C) 23.2 24.9 27.1 25,0667
Temperatura final da rocha (°C) 46.2 37.4 39.6 41,0667
Temperatura inicial da broca (°C) 23.2 24.9 27.1 25,0667
Temperatura final da broca (°C) 31.2 35.0 31.2 32,4667
Temperatura inicial do fluido (°C) 24.1 70.5 70.6 55,0667
Temperatura final do fluido (°C) 83.5 81.4 88.8 84,5667
Profundidade do orificio guia (cm) 2.24 2.59 1.80 2,21000
Profundidade final do orificio (cm) 2.86 3.18 2.77 2,93667

Nota: O Oleo escureceu-se. A broca trabalhou continuamente, mas, ndo apresentou diferencias
significativas de temperatura.

_Tabela 6. Conjunto dos ensaios de perfuragao com “fluido de perfuragdo” composto
por Oleo mineral SAE 50W + 5,0% polimero.

Parametro Ensaiol | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Média
Temperatura inicial da rocha (°C) 24.6 28.7 28.3 27,2000
Temperatura final da rocha (°C) 30.2 48.4 49.4 42,6667
Temperatura inicial da broca (°C) 24.6 28.7 28.3 27,2000
Temperatura final da broca (°C) 42.9 32.6 36.3 37,2667
Temperatura inicial do fluido (°C) 25.2 45.3 75.8 48,7667
Temperatura final do fluido (°C) 58.9 83.7 86.2 76,2667

Profundidade do orificio guia (cm) 1.78 2.52 2.78 2,36000

Profundidade final do orificio (cm) 2.56 3.61 3.22 3,13000

Nota: A viscosidade aparente do fluida foi alta no comeco, porém baixa no final de cada ensaio.

A Tabela 7 mostra a comparagao inicial da rocha. ATB é 0 mesmo para a
entre as médias dos parametros medidos broca, ATO para o fluido e, finalmente, AP
nos seis conjuntos de testes de é a profundidade média obtida em cada
perfuracdo realizados. ATR é a diferenga conjunto de ensaios.

entre a temperatura final e a temperatura

Tabela 7. Comparacéo dos resultados obtidos por conjunto de ensaios

gr?:;‘l‘gsto de Fluido utilizado | ATR(°C) | ATB (°C) | ATO (°C) | AP (cm)
1 Seco 9,97 38,87 | - 0,173
2 0,0% Polimero 13,1 16,5 11,8 0,323
3 0,5% Polimero 14,8 8,1 27,4 0,870
4 1,0% Polimero 15,3 3,5 34,1 0,640
5 3,0% Polimero 16,0 7,4 29,5 0,730
6 5,0% Polimero 15,5 10,1 27,5 0,770
Deve-se notar que a maior Para comparacédo visual, a Figura 4
profundidade alcancada foi com o “fluido a seguir mostra a relacdo entre o0s
de perfuracdo” com apenas 0,5% de diferentes parametros medidos durante os
polimero adicionado ao 6leo SAE 50W. seis conjuntos de ensaios.
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Figura 4. Relacdo entre os diferentes parametros medidos

A velocidade média foi calculada para
cada um dos conjuntos de ensaios e 0s
resultados mostram que a adicdo de polimero
melhorou a velocidade do avanco na

profundidade da perfuragdo como se mostra
na Figura 5.
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Figura 5. Histograma da velocidade média de cada conjunto de ensaios de perfuracao.
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4. DISCUSSAO

1. Como ilustrado na Figura 4, a
temperatura da rocha varia muito
pouco durante a perfuracdo. Porem a
temperatura da broca apresenta fortes
diminuicdes quando é adicionado o
“fluido de perfuracdo” + a dose de
polimero. Consequentemente, a
temperatura do fluido aumenta, o que
demonstra que o mesmo absorve as
conseqUéncias do atrito entre a broca
e arocha.

2. A profundidade real alcancada com a
adicdo de polimero ao “fluido de
perfuracdo” € maior do que as obtidas
apenas nas perfuracbes a seco ou
apenas com Oleo. Pelos resultados
obtidos no experimento, a
necessidade de adicdo de polimero é
pequena, pois o melhor resultado foi
com apenas 0,5% de adicéo.

3. Além disso, o gréfico da Figura 5
demonstra que a adicdo de polimero
para o fluido de perfuragcdo aumenta a
velocidade de avanco da perfuragéo
em comparacdo com  ensaios
realizados sem fluido e / ou fluido sem
0 polimero. Isso determinaria menor
tempo de perfuracdo para alcancar as
profundidades de projeto com a
consequente economia.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos sdao muito
bons e encorajadores, mas devem ser
consideradas apenas como preliminares
por causa das diferencias entre as
condicbes dos testes realizados no
experimento aqui mostrado e as
condicdes reais de perfuragdo on-shore e
off-shore.

Os testes demonstraram 0 previsto
pela teoria: que a adicdo de polimero para
o fluido de perfuragédo melhora o tempo de
perfuracdo através do aumento da
velocidade de avanco da ferramenta de
perfuracio na formacdo  rochosa,
atingindo maiores profundidades em
menos tempo, reduzindo
consequentemente  0s  custos da
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perfuracdo e aumentando a vida util das
ferramentas de perfuragao.

Como estes polimeros ndo sao
sollveis em agua, a sua utilizagdo s6 €
recomendavel nos fluidos de perfuracao a
base de 6leo, situacdo que cobra maior
importancia nas condicdes como as que
se enfrentam nas perfuragfes dirigidas e
horizontais da provincia do preé-sal
Brasileiro onde se utilizam, com
frequéncia, os fluidos base oleo.

Uma questéo final a ser levada em
consideracao € que dada a caracteristica
de ser um estudo preliminar ja dita,
unicamente, mediante o desenvolvimento
e execucao de um projeto de pesquisa
detalhada, olhando para as reais
condicbes adequadas para a perfuracao,
sera possivel provar a viabilidade desta
inovacao.
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