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RESUMO 

 

 

Devido a grandes expectativas de produção de petróleo com a descoberta do pré-sal tornam o Brasil um 

pais com posição estratégica favorável frente a demanda mundial de energia. Atualmente, a maior 

disponibilidade de energética brasileira é advinda do petróleo, fazendo com que este recurso energético 

seja o mais utilizado no país. Todavia, com o decorrer dos anos de exploração, questões ambienteis 

passaram a tomar frente à exploração de petróleo no Brasil e no mundo, exigindo assim maiores 

cuidados a cercas destas explorações. Neste contexto, o projeto visa a produção de fluidos de perfurações 

menos poluentes, quando comparados aos que se utilizam nos dias de hoje. A exemplo disso podemos 

citar o caso da lama de perfuração a base de diesel, muito tóxico e causa danos ao meio ambiente, pelo 

biodiesel, bem menos tóxico e que o contato com o meio é menos agravante, auxiliando de forma 

eficiente o processo de perfuração.  

Palavras-chave: petróleo, fluidos de perfuração, meio ambiente. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Due to high expectations of oil production with a pre-salt discovery, Brazil has a favorable 

strategic position in the face of world energy demand. Currently, the greatest availability of Brazilian 

energy is that of petroleum, making the energy resource the most used in the country. However, with 

the analyzer of the years of exploration, environmental issues are now facing the exploitation of oil in 

Brazil and in the world, thus requiring greater care for fences of these explorations. In this context, the 

project aims at the production of fluids of perforations less polluting, when compared with those that 

are used today. The example of this can be the case of diesel-based drilling mud, very toxic and cause 

damage to the environment, by the biodiesel, much less toxic and that the contact with the least 

aggravating medium, efficiently aid the process of Drilling. 

Key-words: oil, drilling fluids, environment. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Energia e Petróleo 

O Petróleo, considerado a principal fonte de energia do mundo moderno e ocupando sempre uma 

parcela muito significativa na matriz energética mundial, segundo dados anuais do Ministério de Minas 

e Energia (MME), merece destaque no que tange todas as suas atividades, desde a sua exploração, até a 

sua produção e distribuição, devido à enorme dependência que toda a sociedade mundial possui pelos 

seus derivados.  

Portanto, devido a esta dependência, a exploração de petróleo vem se intensificando desde a sua 

descoberta até os dias de hoje, como é o caso de uma das descobertas mais importantes em todo o mundo 

na última década, o pré sal. Desde então, tecnologias vão sendo cada vez mais desenvolvidas nesse 

ramo, para que se obtenha cada vez mais aproveitamento nas explorações e produções de petróleo em 

todo o mundo.  

Apesar do apelo mundial para a utilização de fontes energéticas alternativas, empresas de energia, 

especialmente após a descoberta do pré-sal, não trabalham com a hipótese de substituição das fontes não 

renováveis de energia, mas sim com a complementação da matriz energética brasileira por fontes 

renováveis, buscando aperfeiçoar o processo de eficiência energética. 

O petróleo, junto aos seus derivados, é a fonte de energia de maior disponibilidade no mundo, além 

de ser a mais utilizada. Segundo a Internacional Energy Agency – IEA (2012), 33,1% do fornecimento 

mundial de energia é proveniente do petróleo e seus derivados. Em relação ao Brasil, a situação não é 

diferente, já que o petróleo e seus derivados correspondem a quase 38% do suprimento interno de toda 

a energia utilizada no país, sem considerar o gás natural. A Tabela 1 apresenta os valores por fonte da 

oferta de energia nacional. 

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia. 

BEN (2016). 

Fonte % 

58,8 % 

Petróleo e Derivados 37,3 

Gás Natural 13,7 

Carvão Mineral  5,9 

Urânio  1,3 

Outras não renováveis 0,6 

Energia Hidráulica e Eletricidade 11,3 

41,2 % 
Lenha e Carvão Vegetal 8,2 

Produtos da Cana de Açúcar 16,9 

Outras Fontes Renováveis 4,7 
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Fazendo jus a grande disponibilidade internacional de petróleo existente, a fonte de energia de maior 

consumo no mundo provém do petróleo. No Brasil, o recurso energético mais utilizado é representado 

pelo petróleo e seus derivados, com 40,2% do consumo final de energia, de acordo com o Balanço 

Energético Nacional – BEN (2016). A Figura 1 mostra a matriz energética brasileira em termos de 

consumo de energia. 

 

Figura 1 - Consumo Nacional de Energia. 

BEN (2016). 

Hoje em dia, o crescimento da indústria nacional e internacional de automóveis gera uma demanda 

sustentada pelos produtos petrolíferos, conferindo significativa relevância econômica desta fonte 

energética para o mundo. O consumo do petróleo e seus derivados destina-se, principalmente, ao setor 

de transporte. Devido ao crescimento deste setor, a tendência é o fortalecimento da indústria petrolífera 

nos próximos anos. No Brasil, a descoberta do pré-sal torna ainda mais evidente a importância do recurso 

energético do petróleo para o país. 

Desde a descoberta do pré-sal, de acordo com dados divulgados pela Petrobras (2016), a produção 

diária de petróleo no pré sal passou da média de aproximadamente 41 mil barris por dia, em 2010, para 

o patamar de 1 milhão de barris por dia em 2016. Em virtude desta situação, o desenvolvimento de um 

fluido de perfuração que torne o processo de produção do petróleo mais prático, rápido e eficiente se 

mostrará bastante relevante em meio ao cenário atual. 

É justamente neste cenário mundial em que este projeto se enquadra. A grande importância em 

se elaborar fluidos de perfuração menos poluente ao meio ambiente, devido às restrições ambientais 
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cada vez mais severas e a necessidade de se explorar poços do pré-sal, torna o desenvolvimento deste 

projeto ainda mais importante, visto que os fluidos à base de água ou até mesmo os fluidos à base de 

óleo, quando substitui-se o constituinte principal(diesel), pelo biodiesel, garantem uma boa eficiência 

na perfuração e ainda atendem melhor as exigências ambientais vigentes. 

1.2 Objetivos 

Este projeto tem como objetivo a formulação de fluidos de perfuração a partir de um constituinte 

base (diesel, biodiesel ou água), onde serão em empregados a adição de aditivos, a fim de que esses 

fluidos atendam a determinados parâmetros estipulados pela Petrobrás. Os fluidos produzidos serão 

analisados para averiguação de suas eficiências por meio do estudo dos comportamentos das 

propriedades reológicas dos mesmos, conforme estabelecido pelas normas da Petrobrás.  

Serão desenvolvidos seis tipos de fluidos de perfuração, onde 3 deles serão específicos para 

perfurações em rochas areníticas e os outros três, para rochas argilosas. Onde cada um dos três, 

específicos para cada tipo de rocha, serão formulados a partir de um constituinte base diferente, sendo 

um na base biodiesel, outro na base diesel e outro na base água. 

1.2.1 Objetivos Específicos 

i. Caracterização dos aditivos utilizados nas formulações dos fluidos, a fim de obter os seus 

constituintes principais; 

ii. Produção dos seis tipos de fluidos de perfuração; 2 na base biodiesel, 2 na base diesel e 2 na 

base água; 

iii. Realização do estudo reológico das diferentes variedades de fluidos de perfuração produzidos, 

bem como a comparação do comportamento dos mesmos, a partir das curvas de fluxos e dos 

parâmetros reológicos obtidos.  

1.3 Estrutura do Trabalho 

Este presente projeto foi organizado em capítulos para uma melhor compreensão dos conteúdos 

abordados e maior facilidade de visualização dos mesmos. O texto começa do capitulo 1, onde é 

abordado todo um panorama mundial sobre o petróleo, apresentando assim a motivação para a realização 

deste trabalho. Ainda neste mesmo capítulo é apresentados os objetivos do projeto.  

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica dos conteúdos abordados no projeto. Apresenta os 

conceitos, as funções, as características e as classificações dos fluidos de perfuração; apresenta os 

aditivos utilizados para cada tipo de fluido, suas funções e qual tipo de fluido é mais adequado para 

determinadas categorias de poços; aborda todo o percurso realizado pelo fluido de perfuração em uma 

exploração de um poço; apresenta o conceito de reologia e seus parâmetros e ainda mostra o conceito 
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matemático para fluidos de perfuração, a fim de determinar a taxa e a tensão de cisalhamento a partir 

dos parâmetros reológicos.  

O capítulo 3 aborda dos os materiais e equipamentos necessários para se realizar as formulações dos 

fluidos; neste mesmo capítulo fala sobre a determinação das propriedades reológicas dos seis tipos de 

fluidos produzidos e a determinação das curvas de fluxo de cada um dos fluidos.  

O capítulo 4 aborda os resultados das propriedades reológicas de cada tipo de fluido produzido; 

apresenta as características dos aditivos utilizados e fala da técnica de espectroscopia infravermelho 

FTIR, utilizada para caracterizar os aditivos a partir de seus respectivos espectros. 

O capítulo 5 aborta toda uma análise dos resultados obtidos no capítulo 4, de forma clara e sucinta. 

E o capítulo 6 apresenta toda uma discussão sobre o que se pôde concluir com o desenvolvimento dos 

fluidos e ainda fala das propostas para futuros projetos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Fluidos de Perfuração 

2.1.1 Definição de Fluido de Perfuração 

Fluidos de perfuração podem ser definidos por diferentes maneiras, diferindo-se de autores. 

Segundo o Instituto Americano de Petróleo (API), considera fluidos de perfuração qualquer fluido 

circulante, capaz de tornar a operação de produção viável. Tais fluidos, também conhecidos como lamas, 

são utilizados na indústria de petróleo para perfuração de poços, sejam eles terrestres ou marítimos. Por 

outro lado, autores como Thomas at al. (2001) consideram fluidos de perfuração como misturas 

complexas de sólidos, líquidos, produtos químicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista químico, 

eles podem assumir aspectos de suspensão, dispersão coloidal ou emulsão, dependendo do estado físico 

dos componentes. Do ponto de vista físico, os fluidos de perfuração assumem comportamentos de 

fluidos não-newtonianos, ou seja, a relação entre a taxa de cisalhamento e a taxa de deformação não é 

constante (Machado, 2002).  

De acordo com Amorim (2003), fluidos de perfuração são composições geralmente líquidas, onde 

desempenham atividades no âmbito de auxiliar o processo de perfuração de poços de petróleo. A síntese 

e formulação de um fluido de perfuração é dada a partir da estrutura do poço na qual se pretende 

explorar.  

O termo fluido de perfuração realmente refere-se a uma substancia utilizada no processo de 

perfuração de poços de petróleo com o intuito de fazer com que a atividade seja bem sucedida, 

minimizando danos e, com um baixo custo. Desta forma, uma escolha correta do fluido de perfuração, 

de acordo com o tipo de poço é essencial para que notáveis benefícios sejam alcançados ao processo de 

perfuração, tais como: redução no índice de corrosão dos equipamentos, diminuição das perdas de 

pressão por atrito, a estabilização adequada das paredes do poço e uma das principais questões que, 

atualmente vem estando muito em pauta, é a questão dos impactos ambientais que os constituintes da 

lama causam ao entrar em contato com o meio ambiente.  

Mundialmente, cada vez mais, as preocupações com relação a conservação do meio ambiente e de 

seus ecossistemas, tendem a se tornarem mais intensas e, em vista disto, a indústria petrolífera vem se 

empenhando no desenvolvimento tecnológico que permita o convívio harmonioso entre a atividade 

produtiva e o meio ambiente (Petrobrás. CENPES. SINTEP.). Um exemplo de fluido de perfuração é 

mostrado pela Figura 2. 



6 

 

 

 

  

Figura 2 - Fluido de Perfuração à Base de Óleo. 

SYSTEM MUD (http://www.amcmud.com.br/) 

 

2.1.2 Função dos Fluidos de Perfuração 

Dentro da atividade produtora de perfuração de poços de petróleo, todos os tipos de fluidos de 

perfuração devem ser especificados para garantir uma perfuração rápida e segura. Comumente, os 

fluidos de perfuração realizam o papel de limpar o fundo do poço dos cascalhos gerados pela broca e 

transportá-los até a superfície, exercer pressão hidrostática sobre as formações, de forma a evitar 

influxos de fluidos indesejáveis (kick) e estabilizar as paredes do poço, resfriar e lubrificar a coluna de 

perfuração e a broca. 

Os fluidos de perfuração podem realizar diversas tarefas durante o processo de extração de petróleo. 

Segundo o Drilling Fluids Engineering Manual (1998), as principais funções dos fluidos de perfuração 

são: 

i. Resfriamento e lubrificação da broca; 

ii. Manutenção da estabilidade do poço; 

iii. Remoção dos resíduos formados durante a perfuração e o transporte destes para a superfície; 

iv. Garantia de uma adequada avaliação da formação geológica; 

v. Controle das pressões de formação; 

vi. Controle da corrosão; 

vii. Minimização dos danos no reservatório; 

viii. Minimização dos impactos ambientais. 

Dentro do contexto de preocupações ambientais, formulações de fluidos de perfuração estão sendo 

estudadas para que se tenha um menor grau de impacto ao entrar em contato com o ambiente. 
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Atualmente, o fluido mais utilizado em atividades produtoras são os fluidos a base de óleo diesel, na 

qual possui alta toxidade, devido à sua aromaticidade, problema este bastante agravante aos 

ecossistemas aquáticos, principalmente. A indústria do petróleo, nos últimos anos, vem desenvolvendo 

a aplicação de fluidos de perfuração, cuja a fase contínua se constitua de óleos de baixa toxidade, 

diminuindo consideravelmente os efeitos nocivos ao meio ambiente. Portanto, o que se mais deseja é 

fazer a formulação de um fluido, a base de óleo, seja ele mineral, biodiesel e outros, cujo as suas funções 

e características se assemelhem com os fluidos à base de óleo diesel. 

2.1.3 Característica dos Fluidos de Perfuração 

Segundo Thomas (2001), no que tange fluidos de perfuração, é desejável que o fluido apresente as 

seguintes características para que a atividade de exploração de petróleo ocorra de forma segura: 

i. Ser estável quimicamente; 

ii. Estabilizar as paredes do poço, mecânica e quimicamente; 

iii. Facilitar a separação dos cascalhos na superfície; 

iv. Manter os sólidos em suspensão quando estiver em repouso; 

v. Ser inerte em relação a danos às rochas produtoras; 

vi. Aceitar qualquer tratamento, físico e químico; 

vii. Ser bombeável; 

viii. Apresentar baixo grau de corrosão e abrasão em relação à coluna de perfuração e demais 

equipamentos do sistema de circulação; 

ix. Facilitar as interpretações geológicas do material retirado do poço;  

x. Apresentar custo compatível com a operação. 

2.1.4 Propriedades dos Fluidos de Perfuração 

As propriedades de controle de fluidos de perfuração podem ser físicas e químicas. As 

propriedades físicas são parâmetros mais genéricos e são medidos em qualquer tipo de fluido, como a 

densidade, os parâmetros reológicos, as forças géis (inicial e final), os parâmetros de filtração e o teor 

de sólidos e outros. As propriedades químicas que são determinadas com mais frequências nos 

laboratórios das sondas, são: o pH, os teores de cloreto e de bentonita e a alcalinidade (Thomas, et al., 

2001). 

Tratando-se dos parâmetros físicos, alterações podem ser feitas para que as propriedades sejam 

ajustadas de acordo com a necessidade da região de exploração. Como é o caso da densidade, onde os 

seus limites de variação vão desde a pressão nos poros, que é aquela pressão atuante no fluido que se 

encontra no espaço poroso da rocha, até a pressão de fratura, que se refere a pressão para o qual a rocha 

se rompe; geralmente, para se aumentar a densidade de um fluido, adiciona-se a ele baritina (mineral de 

sulfato de bário de elevada densidade), caso deseja obter o efeito contrário, ou seja, obter uma 
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diminuição da densidade, adiciona-se fluidos: água, diesel e biodiesel. Tratando-se dos parâmetros 

reológicos, que diz respeito ao comportamento do fluxo do fluido, onde os seus parâmetros vão 

influenciar diretamente no cálculo de perdas de carga na tubulação e velocidade de transporte dos 

cascalhos. Os parâmetros de filtração, que é outra propriedade muito importante dos fluidos de 

perfuração, dizem respeito a capacidade do fluido em formar uma camada de partículas úmidas, também 

chamadas de reboco, sobre as rochas permeáveis expostas pela broca; esse fenômeno é de fundamental 

importância para o sucesso da perfuração e completação do poço. Outra propriedade muito importante 

e que deve ser mantida com um valor mínimo possível no fluido, é o teor de sólidos, porque um alto 

valor desse teor implica no aumento de várias outras propriedades, como na densidade, na viscosidade 

e em algumas propriedades reológicas, como as forças géis, por exemplo (Thomas, at al., 2001). 

Com relação aos parâmetros químicos, como é o caso do pH, que deve ser mantido em uma 

faixa entre 7 a 10, objetivando uma pequena taxa de corrosão dos equipamentos e a não dispersão das 

formações argilosas; as alcalinidades, onde o pH determina apenas uma (concentração de H+), considera 

ainda as espécies de carbonatos e bicarbonatos dissolvidos no fluido, além dos íons hidroxilas, 

dissolvidos e não dissolvidos; o teor de salinidade, que são usados para identificar o teor de sais na água 

de preparo do fluido, para controlar a salinidade de fluidos inibidos com sal, para identificar influxos de 

água salgada, identificando assim a perfuração de uma rocha ou de um domo salino; o teor de bentonita 

ou de sólidos ativos, muito utilizados para determinar a quantidade de sólidos ativos ou bentoníticos no 

fluido de perfuração.  

2.1.5 Classificação dos Fluidos de Perfuração 

Para Thomas (2011), o fluido de perfuração é classificado conforme a sua composição, utilizando 

como critério o principal constituinte da fase contínua do fluido, ou seja, o componente de maior 

relevância que forma a fase dispersante do fluido de perfuração. Seguindo este critério, os fluidos de 

perfuração são classificados em fluido à base de água, fluidos à base de óleo e fluidos à base de ar. 

A classificação dos fluidos de perfuração é realizada de acordo com o fluido base da mistura 

juntamente com os seus principais componentes, segundo o Drilling Fluids Engineering Manual (1998). 

Segundo Darley & Gray (1998) os fluidos de perfuração são classificados de acordo com o seu 

constituinte principal em: fluidos à base de ar ou gás, fluidos à base de óleo e fluidos à base de água. 

Classificam como fluido de perfuração à base de ar aquele no qual um fluxo de ar é injetado a alta 

velocidade no poço de petróleo, fluido de perfuração à base de óleo aquele cuja fase líquida contínua é 

formada por óleo e, por último, fluido à base de água aquele que contém água como principal 

constituinte. 

Além da água, do óleo e do ar, também existe um fluido de perfuração à base sintética. O fluido de 

perfuração sintético é preparado a partir de substâncias químicas sintéticas com o intuito de aperfeiçoar 
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suas propriedades reológicas. A seguir, de forma detalhada, são apresentadas as categorias em que os 

fluidos são classificados.  

2.1.5.1 Fluidos à Base de Água 

A definição de um fluido à base de água, onde o seu principal constituinte é a água, tem como função 

ser o meio dispersante dos aditivos químicos presentes no fluido. A proporção entre os componentes 

básicos e as interações entre eles provoca sensíveis modificações nas propriedades físicas e químicas do 

fluido. Consequentemente, a composição é o principal fator a ser considerado no controle de suas 

propriedades (Thomas, 2001). Portanto, para a formulação correta de um tipo de fluido de perfuração, é 

levado em conta a natureza da água, ou seja, se ela é doce ou dura (salgada) e os aditivos a serem 

empregados com suas devidas proporções, de acordo com as condições da formação geológica da área 

a ser explorada.  

A água doce, por apresentar salinidade inferior a 1000 ppm de NaCl equivalente, apresenta vantagem 

com relação a água salgada, pois do ponto de vista industrial, para a aplicação em fluidos de perfuração, 

a água doce não necessita de um pré-tratamento químico, porque a quantidade de sais presentes não 

afeta o desempenho dos aditivos empregados no preparo do fluido. 

Os fluidos à base de água ainda podem ser classificados de acordo com a função dos aditivos 

empregados, presentes no fluido. São classificados em fluidos inibidos, que segundo Thomas (2001), 

esse tipo de fluido é recomendado para perfuração de rochas que interagem quimicamente com a água, 

tornando-se uma rocha plástica, expansível, dispersível ou até mesmo solúvel, chamadas de rochas 

ativas. Com o intuito de retardar ou até mesmo diminuir esses efeitos, são adicionados aditivos 

chamados de inibidores e são representados por eletrólitos e polímeros. Um exemplo típico de inibição 

é usado quando se perfura uma rocha salina, pois esse tipo de rocha tem um elevado grau de solubilidade 

em água doce.  

Quando a interação entre a rocha e água doce é mínima, diz-se que ambos são inertes, dispensando 

a presença de inibidores na preparação dos fluidos de perfuração.  Neste caso, os fluidos são chamados 

de não inibidos, e geralmente são aplicados na perfuração de rochas superficiais e inconsolidadas. 

Lamas à base de água são as mais utilizadas nas operações de perfuração de todo o mundo. Os 

principais quesitos que estimularam o desenvolvimento dos fluidos de perfuração à base de água foram 

proporcionar adequadamente as condições de estabilidade e pressão do poço de petróleo, como também 

a auxiliar o processo de remoção dos fragmentos oriundos da perfuração.  

2.1.5.2 Fluidos à Base de Óleo 

Os fluidos de perfuração são à base de óleo quando a sua fase contínua é composta por uma fase 

óleo, onde geralmente é composta por hidrocarbonetos líquidos. A fase descontínua é formada por 
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gotículas de água ou de solução aquosa. Segundo Thomas (2011), se o teor de água no fluido for menor 

do que 10% trata-se de uma emulsão de água e óleo. Quando o teor de água está compreendido entre 10 

e 45%, o fluido é denominado de emulsão inversa. 

Devido ao elevado grau de poluição e ao fato de haver dificuldades quanto ao seu descarte no meio 

ambiente, os fluidos à base de óleo vêm sendo empregados com menor frequência se comparados aos 

fluidos à base de água. Outro problema é o elevado custo para a implantação deste tipo de lama. Mas 

nos últimos anos, muitos estudos vêm sendo avançados com relação à pesquisas de novos sistemas a 

base de óleo, como é o caso do enfoque desse trabalho, a substituição do óleo diesel, que é o mais 

utilizado atualmente, pelo biodiesel, menos poluente.  

2.1.5.3 Fluidos à Base de Ar 

Fluidos de perfuração à base de ar é quando fluido circulante utilizado se consiste totalmente ou em 

sua maior parte por ar ou gás. Segundo Thomas (2001), recomendam-se diferentes formulações para 

fluidos à base de ar para cada situação em que se encontra um poço de petróleo. 

Em zonas com drásticas perdas de circulação severas, formações produtoras com baixíssimas 

pressões, formações muito duras e regiões com escassez de água ou cobertas por grossas camadas de 

gelo, recomendam-se o uso de um fluido à base de ar com baixa densidade.  

Para formações duras ou fissuradas que não produzem grande quantidade de água e não contenham 

hidrocarbonetos, utiliza-se a perfuração a ar puro, com ar comprimido ou hidrogênio, aumentando a taxa 

de penetração da broca.  

Se a formação produz água em grandes quantidades que comprometam a perfuração a ar puro, deve 

ser empregada a perfuração com névoa, que consiste em uma mistura de água dispersa no ar.  

É utilizada espuma como líquido circulante quando se precisa conduzir de forma bastante eficiente 

os fragmentos formados durante a perfuração. O gás é disperso em líquido, formando a espuma, que 

apresenta elevada viscosidade, facilitando o processo de carreamento dos detritos. 

2.1.5.4 Fluidos Sintéticos 

Os fluidos sintéticos foram desenvolvidos em resposta às limitações interpostas aos fluidos à base 

de água e também em respostas às restrições ambienteis vigentes, empregados aos fluidos a base de 

óleo. A base destes tipos de fluidos são substancias químicas sintéticas que conferem uma menor 

toxidade quando comparado com o óleo diesel. Esse tipo de fluido é mais utilizado em áreas marítimas, 

onde o descarte do cascalho é proibido quando se perfura com fluidos à base de óleo. O elevado custo é 

a principal desvantagem desse tipo de fluido. Por meio da Figura  pode ser observado o esquema da 

classificação dos fluidos de perfuração. 
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Figura 3 - Classificação dos Fluidos de Perfuração. 

Thomas (2001). 

2.1.6 Percurso Realizado pelo Fluido de Perfuração 

A trajetória realizada pelo fluido durante a perfuração de um poço de petróleo é ilustrada pela Erro! 

Fonte de referência não encontrada.. A lama de perfuração é armazenada em tanques. A circulação 

dessa lama se dá através de bombas, que são consideradas o coração do sistema. Essas bombas 

conduzem o fluido até a coluna de perfuração e a broca, através de dutos. Os detritos rochosos ficam 

suspensos na lama de perfuração, que por sua vez, são conduzidos até a superfície através de seu 

movimento ascendente pelo espaço anular (espaço entre a coluna de perfuração e a parede do poço). 

Chegando à superfície, o fluido misturado com os detritos de perfuração, passa pela linha de retorno, 

que conduz o fluido até as peneiras, onde são removidos os detritos e o processo de circulação é 

reiniciado.  

 

Figura 4 - Trajetória do Fluidos de Perfuração. 
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Lima (2001). 

 

Figura 5 – Broca de perfuração, jato de lama e espaço anular. 

Lima (2001). 

 

2.2 Aditivos para Fluidos de Perfuração 

Segundo Amorim (2003), existe uma perfuração específica para cada tipo de poço, deste modo, as 

condições geológicas de cada poço determinarão a composição do fluido. Por exemplo, fluidos à base 

de água contendo somente argila em baixa concentração como aditivo, são apropriados para perfurações 

simples e não muito profundas. Porém, para perfurações complexas e profundas torna-se necessário a 

utilização de fluidos mais completos, com aplicação de vários aditivos que despenhem as funções para 

auxiliar o processo de perfuração. 

Os aditivos desempenham as mais diversas funções nos fluidos de perfuração. Dentre elas, pode-se 

destacar que as principais são o controle da viscosidade, do limite de escoamento, das forças géis e do 

filtrado. Se adicionados nas porções adequadas, os aditivos darão ao fluido elevada aptidão para remoção 

dos resíduos gerados pela perfuração e boa capacidade de estabilização das paredes do poço (Thomas, 

2001). 

Segundo Gray e Darley (1998), desde 1921 utilizam-se aditivos para melhorar as propriedades 

reológicas dos fluidos de perfuração. Os principais aditivos utilizados na preparação de fluidos de 

perfuração são os viscosificantes, os lubrificantes, os redutores de filtrado, os controladores de pH, os 

bactericidas, os fixadores de reboco, os inibidores de argila expansiva, os afinantes de bentonita, os 

defloculantes, os dispersantes, os densificantes e os selantes. 
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Durante a preparação dos fluidos de perfuração, são usados aditivos com o intuito de conferir as 

propriedades necessárias para uma perfuração eficiente para cada tipo de poço.  

Todos estes aditivos estão descritos na tabela a seguir juntamente com suas respectivas funções e 

alguns exemplos dos mesmos. 

Tabela 2 – Aditivos e Suas Funções. 

ADITIVO  FUNÇÃO 

Viscosificantes 

Usados com o objetivo de elevar a viscosidade do 

fluido, garantindo o carreamento dos detritos 

gerados pela perfuração, além de conferir uma 

melhor limpeza do poço. 

Lubrificantes 

Os lubrificantes, compostos formados por ésteres 

ou por polipropilenoglicol, são os aditivos 

responsáveis pela redução do atrito da lama ao 

fluir entre as paredes do poço e coluna de 

perfuração.. 

Redutores de Filtrado  

Ao se perfurar um poço de petróleo, ocorrem 

perdas de fluido, sobretudo em formações 

fraturadas. Para evitar tais perdas, utilizam-se 

redutores de filtrado, os quais promovem a 

melhoria do reboco nas paredes dos poços. O 

amido é o componente mais utilizado como 

redutor de filtrado. 

Controladores de pH 

Estes aditivos realizam o controle do teor de 

dureza nos fluidos de perfuração como principal 

atividade. Outras funções dos controladores de 

pH são a redução dos índices de corrosão e a 

estabilização das emulsões. São representados 

pelos hidróxidos de sódio ou de potássio, ácido 

acético e carbonato de sódio. 

Bactericidas 

Os agentes responsáveis pelo controle da 

deterioração dos fluidos de perfuração causado 

pela presença de micro-organismos são 

chamados de bactericidas. Os principais 
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bactericidas são os compostos organoclorados, a 

soda cáustica e a cal. 

 

Fixadores de reboco 

Fixadores agem sobre as paredes do poço 

recobrindo-o com uma camada flexível e 

plastificada. É recomendado o uso destes aditivos 

para a perfuração de rochas inconsolidadas e 

quebradiças. São vários os aditivos que vem 

sendo usados para este fim, incluindo amidos, 

polímeros à base de celulose, lignosulfonatos, 

lignitos, taninos, polifosfatos e dispersantes 

poliméricos. 

Inibidor de Argila Expansiva 

Os inibidores são sais inorgânicos sem a presença 

de cloretos, cuja função é coibir a expansão das 

argilas oriundas das formações perfuradas 

quando hidratadas. Tais aditivos aumentam a 

velocidade de penetração em formações com 

argilas plásticas. 

Afinante de Bentonita 

Os afinantes, representados por polímeros de 

baixo peso molecular, apresentam ótima 

dispersão das argilas no fluido de perfuração por 

meio de ação química. Estes aditivos também 

protegem a broca contra aprisionamentos e 

entupimentos. 

Selantes  

O selante é um aditivo, geralmente polimérico, 

utilizado para preencher e fechar fendas em um 

poço, prevenindo o desmoronamento do mesmo. 

É bastante utilizado em formações geológicas 

bastante permeáveis e em aquíferos fraturados, 

onde existem perdas de circulação do fluido de 

perfuração. 

Dispersantes  

Como o próprio nome sugere, os dispersantes são 

responsáveis por executar a dispersão dos sólidos 

contidos no fluido de perfuração, reduzindo a 
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atração das partículas de bentonitas. Os 

lignosulfonatos, os lignitos e os fosfatos são os 

representantes dos agentes dispersantes. 

Floculantes 

Os agentes floculantes, representados pela soda 

cáustica, pela cal e pelo cloreto de sódio, são 

encarregados de elevar a viscosidade do fluido, 

promovendo a limpeza do poço. 

Defloculante   

Os aditivos defloculantes são aplicados com a 

finalidade de impedir que os sólidos ativos 

presentes no fluido de perfuração fiquem em 

suspensão. Poliacrilatos de sódio, cálcio e 

potássio são exemplos de defloculantes. 

Densificantes  

São os agentes cuja função é elevar a densidade 

do fluido de perfuração. A barita é o densificante 

mais empregado na formulação de lamas. 

Espumantes 

Os agentes espumantes têm a função de criar uma 

espuma estável em fluidos de perfuração à base 

de água. Os surfactantes são exemplos de 

espumantes. 

Antiespumantes  

Estes produtos promovem a redução da ação 

espumante nos fluidos de perfuração, 

especialmente naqueles à base de água saturada 

com sal. 

 

2.3 Formulação dos Fluidos de Perfuração 

Os fluidos de perfuração são responsáveis por inúmeras funções durante o processo de perfuração 

de um poço de petróleo. Portanto, a sua formulação deve ser feita de modo que as especificações, de 

acordo com a característica do poço, sejam atendidas. 

A formulação de tais fluidos se consiste na mistura de um constituinte base, que pode ser água, óleo 

ou o gás, com aditivos, a depender da característica do fluido que se deseja. Como a proposta desde 

projeto é o desenvolvimento de biofluidos de perfuração, com um enfoque principal na substituição do 

diesel, utilizado como constituinte principal na base óleo, pelo biodiesel, lembrando sempre da questão 

ambiental, relacionado à toxidade do diesel. 
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Nesta fase de trabalho inicial, formulações típicas de fluidos de perfuração para furos 

direcionais/horizontais indicados para perfurar rochas areníticas e argilas, com furos de até 100 mm, 

foram estudadas nas bases (fases dispersantes), que são na base óleo (Diesel e Biodiesel) e na base água. 

Com os resultados obtidos, o comportamento reológico destes fluidos foram verificados, estudando 

assim a eficiência dos fluidos formulados.  

Os aditivos utilizados para estes estudos iniciais, foram fornecidos pela SYSTEM MUD, empresa 

pioneira na fabricação de produtos para perfuração e manutenção de poços em geral, no Brasil.  

2.4 Reologia 

O estudo da reologia nada mais é do que a análise da deformação e do fluxo da matéria quando esta 

é submetida à aplicação de uma tensão. Segundo Rocha (2008), a Reologia é a ciência que estuda como 

a matéria se deforma ou escoa, quando a mesma está submetida a esforços que são originados por forças 

externas. 

O estudo reológico para fluidos de perfuração é de suma importância em todo o processo de 

perfuração de um poço, pois este estudo permite o controle da qualidade do fluido, garantindo a sua 

eficiência.  

Os líquidos puramente viscosos têm o seu comportamento reológico definido através da relação da 

tensão cisalhante e da taxa de cisalhamento; e é através de seus comportamentos que eles podem ser 

classificados, classificação esta, caracterizada como fluidos Newtonianos e fluidos não Newtonianos.  

Amorim (2003) afirma que os fluidos de perfuração à base de água ou à base de óleo possuem 

comportamento pseudoplástico, sendo que o incremento da taxa de deformação aplicada faz com que o 

valor da viscosidade do fluido diminua. Desta forma, os fluidos de perfuração são classificados como 

não newtonianos. O comportamento pseudoplástico pode ser explicado por dois fatores, o primeiro é 

devido ao fato de que quando o material se encontra em repouso, as partículas do mesmo se apresentarem 

bem próximas umas das outras e o segundo é pelo fato de elas estarem orientadas aleatoriamente. Desta 

forma, quando essas partículas sofrem uma tensão em determinada direção, elas consequentemente 

assumem uma orientação na direção do escoamento, fazendo assim com que a resistência das partículas 

diminua, conforme o flui escoa.  
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2.5 Modelo Matemático para Fluidos de Perfuração 

2.5.1 Fluidos Newtonianos 

Os modelos matemáticos são ferramentas que possibilitam a análise do escoamento de fluidos. O 

modelo matemático que pode descrever o comportamento de fluidos Newtonianos é o que está descrito 

na Equação (1). 

𝜏 =  µ𝛾           (1) 

Onde: 𝜏 é tensão de cisalhamento em Pascal, necessária para manter o escoamento do fluido; µ é 

viscosidade dinâmica absoluta, dada em (Pa.s); e 𝛾 é a taxa de cisalhamento, dada em (𝑠−1), definida 

como o deslocamento relativo das partículas do fluido. 

Uma vez que a viscosidade dinâmica é constante para fluidos Newtonianos, a razão da tensão com 

a taxa de cisalhamento também será constante, como pode ser visualizada pela Figura 6. 

 

 

Figura 6 – (A) Representação gráfica de fluido Newtoniano. (B) Curva de viscosidade contra 

taxa de cisalhamento do fluido Newtoniano.  

Rocha (2008). 

 

2.5.2 Fluidos Não Newtonianos 

Segundo Rocha (2008), o modelo matemático que descreve o comportamento de fluidos não 

Newtonianos é representado pela Equação (2). 

µ𝑎 =  
𝜏

𝛾
           (2) 

Onde: µ𝑎 é a viscosidade aparente, ou seja, a viscosidade que o fluido teria se fosse Newtoniano, em 

determinada condição de fluxo, sob certa taxa de cisalhamento constante.  
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Um dos modelos mais utilizados na análise reológica em fluidos de perfuração é o modelo da Lei 

de Potência, formulado por Ostwald de Waale, que é descrito pela Equação (3), onde infere-se que a 

tensão e a taxa de cisalhamento não apresentam um comportamento linear (Rocha, 2008). 

𝜏 =  𝐾(𝛾𝑛)           (3) 

Onde: τ é tensão de cisalhamento em Pascal; K é o índice de consistência (Pa.sn); 𝛾 é a taxa de 

cisalhamento (𝑠−1); 𝑛 é o índice de comportamento do fluxo (adimensional). Esses parâmetros 

significam que a taxa de cisalhamento pode ser interpretada como o gradiente de velocidade do fluido, 

o índice de consistência indica o grau de resistência do fluido durante o escoamento e o índice de 

comportamento indica o grau de proximidade do fluido com o modelo Newtoniano. Quando esse índice 

for igual a uma unidade, ele será considerado como um fluido Newtoniano e, em contrapartida, o 

afastamento desse valor indicará a proximidade de características não Newtonianas.  

A Figura 7 mostra as curvas de fluxo de fluidos de potência de acordo com o índice de 

comportamento do fluido. Onde os fluxos cujo os índices de comportamento assumam valores entre 

zero e um, são classificados como pseudoplástico e têm comportamento mostrado na curva (A). Já 

fluidos que apresentam índice de comportamento com valores superiores à unidade são considerados 

fluidos dilatantes. E caso o índice possua um valor igual a um, ele é considerado um fluido Newtoniano 

(Rocha, 2008). 

 

Figura 7 – Curvas de fluxo de fluidos de potência. 

Rocha (2008). 

 

Outro modelo reológico muito utilizado na indústria petrolífera, para fluidos de perfuração, é o 

modelo Hershel-Buckley, pois trata de um modelo que representa os principais parâmetros reológicos 

necessários com mais precisão para o estudo das lamas de perfuração. Segundo o autor Machado (2002), 

esse modelo é o ideal para fluidos que contenham argila e polímeros. O modelo Hershel-Buckley, 
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também conhecido como modelo de potência com limite de escoamento, é representado pela Formula 

(4). 

𝜏 =  𝐾(𝛾𝑛) +  𝜏0          (4) 

Onde: τ é tensão de cisalhamento em Pascal; K é o índice de consistência (Pa.sn); 𝛾 é a taxa de 

cisalhamento (𝑠−1); 𝑛 é o índice de comportamento do fluxo (adimensional); e 𝜏0 é o limite de 

escoamento (Pa). O limite de escoamento nos diz que o fluido necessita de uma tensão mínima para que 

ele escoe. As mesmas condições descritas para o índice de comportamento de fluxo da Lei de Potência 

são válidas para o modelo Hershel-Buckley, como mostra a Figura 8. 

 

Figura 8 – Curvas de fluxo para o modelo Hershel-Buckley. 

2.6 Propriedades Reológicas dos Fluidos de Perfuração 

A reologia feita no fluido de perfuração nos fornece parâmetros importantes que definem o 

comportamento do fluido, permitindo assim o seu controle com relação a esses parâmetros. Os 

parâmetros medidos através desta ciência, são: viscosidade aparente, viscosidade plástica, limite de 

escoamento e forças géis.  

2.6.1 Viscosidade Aparente 

A viscosidade aparente é definida por Rao e Rizvi (1986) apud Pinto (2008) como a viscosidade 

dependente da taxa de deformação, a qual pode ser entendida como a relação entre a tensão cisalhamento 

e a taxa de cisalhamento. Para chegar aos resultados, foi utilizado a formula (5). 

𝑉𝐴 =  
𝐿600

2
            (5) 

A unidade de mediada da viscosidade aparente é dada em 𝑐𝑃. 

Onde: 

VA é a viscosidade aparente; 

𝐿600 é a leitura do viscosímetro a 600 rpm. 
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2.6.2 Viscosidade Plástica 

É uma propriedade que indica a resistência interna de um fluido à sua própria movimentação, ou 

seja, está relacionada com a resistência que o fluido oferece ao escoar (Livi, 2004). 

De acordo com Amorim (2003), nos fluidos de perfuração aditivados com bentonitas, as partículas 

do argilomineral possuem forças atrativas e repulsivas devido à reação destas partículas com a 

quantidade de água associada às mesmas, o que acarreta em uma resistência ao escoamento do fluido. 

Para chegar aos resultados, foi utilizado a Formula (6). 

𝑉𝑃 =  𝐿600 −  𝐿300          (6) 

A unidade de medida da viscosidade plástica é dada em 𝑐𝑃. 

Onde:  

VP é a viscosidade plástica; 

𝐿600 é a leitura do viscosímetro a 600 rpm; 

𝐿300 é a leitura do viscosímetro a 300 rpm. 

2.6.3 Limite de Escoamento 

O limite de escoamento, propriedade decorrente das forças eletrolíticas das partículas do fluido, é 

definido como a mínima tensão de cisalhamento que deve ser submetida ao fluido para se iniciar o 

processo de escoamento. (Amorim, 2003). Para chegar aos resultados, foi utilizado a Fórmula (7). 

𝐿𝐸 =  𝐿300 − 𝑉𝑃          (7) 

A unidade de medida do limite de escoamento é dado em 
𝑁

𝑚2. 

Onde: 

LE é o limite de escoamento; 

𝐿300 é a leitura do viscosímetro a 300 rpm; 

VP é a viscosidade plática do fluido.  

2.6.4 Força Gel 

A força gel de um fluido é uma propriedade reológica associada ao fenômeno conhecido como 

tixotropia. Este fenômeno está relacionado a fluidos de perfuração que adquirem um estado semi-rígido 

quando estão em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando estão novamente em 

movimento (Thomas, 2001).    
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O grau de tixotropia do fluido, ou seja, a força gel é aferida pela diferença entre a força gel final e a 

inicial, que se dá pela Formula (8).  

𝐹𝐺 =  𝐹𝐺𝑓 − 𝐹𝐺𝑖          (8) 

A unidade de medida desse parâmetro é dado em 𝑐𝑃. 

Onde:  

𝐹𝐺  é a força gel; 

𝐹𝐺𝑓 é a força gel final  

𝐹𝐺𝑖 é a força gel inicial 

2.6.5 Volume de Filtrado  

Além das propriedades reológicas, existe um quesito denominado volume de filtrado, que possui 

grande relevância para as lamas pois está relacionado com perda de fluido durante o processo de 

perfuração. A determinação do volume de filtrado permite a análise da qualidade coloidal da argila no 

fluido de perfuração. De acordo com Amorim (2003), a perda de filtrado em fluidos de perfuração está 

relacionada com as partículas coloidais e com a quantidade de água no sistema. Maiores proporções de 

partículas coloidais indicam menores porcentagens de água e uma menor perda de filtrado. 

 

2.7 Valores das Propriedades Reológicas Definidas pela Petrobras 

As normas N-2604 e N-2605 da Petrobras, ambas de 1998, especificam os valores mínimos e 

máximos das propriedades reológicas e do volume de filtrado dos fluidos de perfuração à base de água 

contendo argila como aditivo. Estes valores estão dispostos na Tabela  

A norma N-2604 da Petrobras (1998) especifica os valores mínimos e máximos das propriedades 

reológicas e do volume de filtrado dos fluidos de perfuração à base d’água. Estes valores estão dispostos 

na Tabela . 

 

 

Tabela 3 - Requisitos para Fluidos de Perfuração. 

Petrobras (1998). 

Propriedades Valor Mínimo Valor Máximo 

Viscosidade Plástica (cP) 15 - 

Viscosidade Aparente (cP) 4 - 

Volume de Filtrado (mL) - 18 
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Índice de Consistência (Pa.𝐬𝐧) 0,8 - 

Índice de Comportamento de Fluxo (mPa) - 0,6 

 

Com o objetivo de analisar os fluidos produzidos no presente projeto e compará-los com os 

resultados tidos como padrão na indústria do petróleo, realizar-se-á comparação dos valores das 

propriedades reológicas dos fluidos formulados com uma faixa de valores estabelecida para um fluido 

contendo aditivos poliméricos, de acordo com Farias et al. (2009). A Tabela 4 mostra os valores das 

propriedades reológicas estabelecidas como padrão. 

 

 

Tabela 4 – Requisitos para Fluido de Perfuração Padrão.  

Farias (2009). 

Propriedades Valor Mínimo Valor Máximo 

Viscosidade Plástica (cP) 23,5 35 

Viscosidade Aparente (cP) 44,5 60 

Limite de Escoamento (N/m²) 39 48 

Força Gel (lbf/100ft²) 2 3,5 

Volume de Filtrado (mL) 6 7,2 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais 

Este tópico apresenta os materiais que foram utilizados para a execução do projeto. A relação de 

materiais inclui os aparelhos, os fluidos e os aditivos necessários para a realização dos processos de 

formulações dos fluidos de perfuração e os ensaios reológicos das lamas. 

3.1.1 Materiais para a Formulação dos Fluidos de Perfuração 

 Misturador mecânico do modelo Hamilton Beach N936, da marca Fann; 

 Balança de precisão; 

 Combustível Diesel, obtido em postos de gasolinas do Distrito Federal;  

 Biodiesel, produzido pelo laboratório de Biodiesel da Universidade de Brasília; 

 Água potável; 

 Aditivo controlador de pH, BARRILHA LEVE, da marca System Mud;  

 Bentonita – SM GEL, da marca System Mud; 

 Aditivo viscosificante, SM 2000, da marca System Mud; 

 Aditivo viscosificante e redutor de filtrado, CELUTROL HV-1 RD, da marca System Mud. 

 

3.1.2 Materiais para o Ensaio Reológico dos Fluidos de Perfuração 

 Viscosímetro da marca Fann, modelo 35 A. 
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3.2 Formulação dos Fluidos de Perfuração 

As preparações dos fluidos de perfuração produzidos neste presente projeto foram baseadas a partir 

de formulações na base água (System Mud, 2016). 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Nanotecnologia da Universidade de Brasília, do 

campus Gama. Os fluidos de perfuração foram preparados por meio do misturador mecânico, modelo 

Hamilton Beach N936, da marca Fann, conforme descrito pela norma N-2605 da Petrobras (1988). Ver 

figura 9. 

 

Figura 9 – Misturador Mecânico Hamilton Beach N936, Fann. 

 

 

Os aditivos Barrilha Leve, SM Gel (Bentonita), Celutrol HV-1 RD e SM 2000 utilizados neste 

projeto foram fornecidos pela empresa System Mud – Fluidos de Perfuração, localizada na cidade de 

Itajaí, em Santa Catarina. 
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Figura 10 – Aditivos fornecidos pela empresa System Mud. 

 

 

Foram feitas seis formulações diferentes de fluidos de perfuração, sendo duas na base diesel, duas 

na base biodiesel e duas na base água. Onde em cada base, uma formulação foi feita especificamente 

para furar arenitos e a outra para furar rochas argilosas. As Tabela 5 mostra as composições dos fluidos 

preparados aplicáveis a rochas areníticas. 

Tabela 5 – Formulação de Fluidos de Perfuração na Base Biodiesel, Diesel e Água – 

ROCHAS ARENÍTICAS. 

FLUIDO 1A 

Componente Concentração  

Biodiesel (mL) 175 

Barrilha Leve(g) 0,1225 

Bentonita – SM GEL(g) 4,37 

Celutrol HV-1 RD (g) 0,0875 

SM 2000 (g) 0,0875 

FLUIDO 2A 

Componente Concentração 

Diesel (mL) 175 

Barrilha Leve (g) 0,1225 

Bentonita – SM GEL (g) 4,37 

Celutrol HV – 1 RD (g) 0,0875 

SM 2000 (g) 0,0875 

FLUIDO 3A 

COMPONENTE FLUIDO 3 

Água (mL) 175 

Barrilha Leve (g) 0,1225 

Bentonita – SM GEL (g) 4,37 

Celutrol HV – 1 RD (g) 0,0875 

SM 2000 (g) 0,0875 

 

As formulações feitas para fluidos de perfuração específicos para furar rochas argilosas estão 

descritas na Tabela 6, onde mostra os componentes utilizados e as suas respectivas concentrações em 

cada tipo de fluido.  

 

Tabela 6 – Formulação de Fluidos de Perfuração na Base Biodiesel, Diesel e Água – 

ROCHAS ARGILOSAS. 

 FLUIDO 1B  

Componente Concentração 

Biodiesel (mL) 160 

Barrilha Leve(g) 0,112 

SM 2000 (g) 0,32 

FLUIDO 2B 

Componente Concentração 

Diesel (mL) 175 
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Barrilha Leve (g) 0,1225 

SM 2000 (g) 0,35 

FLUIDO 3B 

Componente Concentração 

Água (mL) 175 

Barrilha Leve (g) 0,1225 

SM 2000 (g) 0,35 

 

O constituinte base de cada tipo de fluido foi inserido no copo do misturador Hamilton Beach N936 

e em seguida, o misturador foi ligado a uma rotação de 13000 rpm, com isso, os aditivos foram sendo 

adicionados, um a um, na mesma ordem descrita na Tabela 5 e 6. Depois que todos os aditivos foram 

adicionados, a velocidade do misturador foi aumentada para uma rotação de 17000 rpm e permaneceu 

assim durante 10 minutos. Logo após, o fluido foi colocado em um béquer, tampado com papel filme e 

deixado em repouso durante um período de 24 horas, para assim serem medidos os parâmetros 

reológicos. Todos esses processos foram feitos de maneira análoga para a preparação de todos os tipos 

de fluidos.  

O fluido de perfuração tipo 1A, formulado a partir da mistura de 175 mL de biodiesel, com quatro 

tipos de aditivos, apresentou um aspecto de coloração amarelada escura, devido a adição da bentonita e 

possui um pouco de precipitado ou corpo de fundo.  

 

 

Figura 11 – Fluido de Perfuração do tipo 1A. 

 

O fluido do tipo 2A, formulado a partir da mistura de 175 mL de Diesel com mais quatro tipos de 

aditivos, apresenta uma coloração avermelhada, característica do Diesel, apresenta ainda um pouco de 

precipitado.  
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Figura 12 – Fluido de Perfuração do tipo 2A. 

O fluido 3A, formulado através da mistura de 175 mL de água com os mesmos aditivos das duas 

amostras anteriores, apresenta um aspecto bastante homogêneo, bastante viscosa e com uma coloração 

amarelada, como mostra a Figura 13. 

 

 

 

Figura 13 – Fluido de Perfuração do tipo 3A. 

 

Por meio da Figura 14, pode-se observar o fluido de perfuração do tipo 1B, ou seja, formulado 

através da mistura de 160 mL de biodiesel com mais dois tipos de aditivos. Este fluido apresenta um 

aspecto pouco homogêneo, com presença de precipitado e uma coloração característica do biodiesel 

mesmo. 
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Figura 14 – Fluido de Perfuração do tipo 1B. 

 

Na Figura 15, encontra-se o fluido de perfuração do tipo 2B, que possui a formulação com o diesel, 

mostrada na Tabela 5. Este fluido possui um aspecto de coloração característica do diesel e possui 

algumas partículas não dispersas decantadas no fundo do béquer, possuindo mais corpo de fundo que 

no fluido do tipo 1B. 

 

Figura 15 – Fluido de Perfuração do tipo 2B 

 

E por fim, a Figura 16 representa o fluido de perfuração do tipo 3B, formulado através da mistura 

de 175 mL de água com os aditivos mostrados na Tabela 5. Esse fluido apresenta um aspecto 

ligeiramente gelificado e bastante homogêneo. 
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Figura 16 – Fluido de Perfuração do tipo 3B. 

 

3.3 Determinação Experimental das Propriedades Reológicas 

As determinações das propriedades reológicas realizadas nesse trabalho foram determinadas 

conforme os procedimentos e equações descritos na Norma N-2605 da Petrobrás (1998). A aferição para 

os cálculos da viscosidade aparente, viscosidade plástica e do limite de escoamento foram obtidos 

através do viscosímetro da marca Fann 35A.  

O modelo do viscosímetro utilizado para medir as propriedades reológicas dos fluidos de perfuração 

desenvolvidos no trabalho, seguem o seguinte princípio de funcionamento: a velocidade de rotação é 

selecionada pelo operador, onde um cilindro externo, que é o rotor da máquina, gira concentricamente 

com um cilindro interno, conhecido como bob, que permanece fixo. Quando o viscosímetro está ligado, 

com o fluido de perfuração entre os dois cilindros, o cisalhamento do fluido é transferido ao cilindro 

interno, na qual o fluido sofre uma força de arraste. No leitor do viscosímetro, tem um ponteiro que está 

ligado à mola de torção acoplada ao cilindro interno. Esse ponteiro indica a deformação da mola, medida 

em graus, que consequentemente mostra a leitura no viscosímetro. O modelo do diagrama esquemático 

do viscosímetro e a sua foto estão ilustrados na Figura 17. 
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Figura 17 – Viscosímetro Fann, modelo 35A. 

 

3.4 Determinação das Curvas de Fluxo 

Para a determinação das curvas de fluxo dos fluidos de perfuração feitos neste presente trabalho, foi 

utilizado como base, os procedimentos descritos na norma N-2605 da Petrobrás (1998). A análise dessas 

curvas nos dá a relação de comportamento entre a tensão e a taxa de cisalhamento do fluido. Conforme 

a norma especifica, a partir das deflexões lidas (θ), pode-se calcular a tensão de cisalhamento (τ), em 

Pascal, obtido pela Equação (9). 

𝜏 = 0,51 . 𝜃           (9) 

Os valores da taxa de cisalhamento (γ) em 𝑠−1, são obtidos segundo a Equação (10), também 

disposta na norma.  

𝛾 = 1,703 . 𝑁          (10) 

Onde, N é a velocidade de rotação, dada em rotações por minuto (rpm). 

A partir desses cálculos, feitos para cada tipo de fluidos é possível plotar-se o gráfico tensão (τ) vs 

taxa (γ). 

3.5 Determinação do Índice de Consistência e do Índice de Comportamento de 

Fluxo. 

Os cálculos desses dois parâmetros também estão especificados na norma N-2605 da Petrobras 

(1998). Para o cálculo do índice de comportamento de fluxo (n) é necessário, através da curva de fluxo, 

ajustar uma melhor reta pelo método dos mínimos quadrados, determinar o coeficiente angular deste 
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reta, pois este coeficiente representa o índice de comportamento do fluido. Já o índice de consistência, 

é obtido através da Formula (11). 

𝐾 = 𝑒𝑏 . 1000           (11) 

Onde K é o índice de consistência e b é o coeficiente linear da reta ajustada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 RESULTADOS 

 

4.1 Caracterização dos Aditivos Utilizados 

Os aditivos utilizados para a preparação das lamas de perfuração estão ilustrados na Tabela 7, 

juntamente com suas respectivas funções e principais características. O modelo utilizado para a 

caracterização dos aditivos foi por meio da técnica FTIR - Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier.   

Tabela 7 – Tabela de aditivos utilizados. 

ADITIVO FUNÇÃO CARACTERÍSTICAS 

Barrilha Leve Controlador de pH 

- Produto de alto desempenho; 

- Isento de íons de cloreto; 

- Fácil aplicação; 

-Durabilidade indeterminada; 
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- Isento de contaminantes; 

- Facilmente removível do meio. 

SM GEL 
Biopolímero que 

substitui a bentonita. 

- É o polímero com maior capacidade para 

arrastar recortes de perfuração, proporcionando 

maior limpeza do furo e sendo inclusive superior 

a bentonita; 

- Possui gel superior ao da bentonita; 

- Reduz a necessidade do uso da barita;  

- Minimiza os problemas de limpeza de furo; 

- Biodegradável e ecologicamente correto.  

Celutrol HV-1 RD Redutor de Filtrado 

- Reduz as perdas de filtrações em formações 

permeáveis; 

- Aumenta a estabilidade do poço; 

- Melhora a limpeza dos recortes durante a 

perfuração. 

SM 2000 Viscosificante 

- Proporciona alta viscosidade ao fluido com 

dosagem muito baixa; 

- Previne o aprisionamento de brocas e coroas em 

formações argilosas; 

- Lubrifica as brocas e coluna de perfuração, 

reduzindo atritos abrasivos. 

 

4.1.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

Na técnica FTIR, a interação da radiação eletromagnética com o material é a responsável por 

determinar as ligações químicas e a estrutura do material. É uma das técnicas mais utilizadas nos dias 

de hoje, e é empregada como caracterização para análise, identificação dos compostos, determinação 

das estruturas químicas desconhecidas e na determinação de concentrações em amostras. 

A técnica FTIR se baseia nas vibrações dos átomos e das moléculas, de modo que é possível prever 

o número destas e a descrição dos modos vibracionais de forma eficiente a partir dos graus de liberdade 

de vibração da molécula, onde se utiliza esses dados captados, a partir dessas vibrações, para analisar o 

composto de uma dada amostra ou mesmo a sua composição.  

Os espectros dos respectivos aditivos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, as 

caracterizações e as supostas estruturas moleculares de cada aditivo estão ilustradas nas figuras e nas 

tabelas a seguir: 
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ADITIVO: BARRILHA LEVE 

A partir da análise do aditivo Barrilha Leve, feita no equipamento Thermo Nicolet Is -10, de 

espectrofotometria FTIR, obtivemos o seguinte espectro mostrado na Figura 18: 

 

Figura 18 – Espectro de infravermelho da Barrilha Leve. 

A partir do espectro mostrado anteriormente, foi feita a caracterização do aditivo, como mostra a 

Tabela 8: 

Tabela 8 – Caracterização da Barrilha Leve 

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 
GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

3600 – 3100 

1611,49 
O – H Devido a presença de água. 

2491,73 C - O Grupos carboxílicos 

1774,41 C = O  Grupo carbonatos. 

1392,82 – 1100 C – O  Dos ácidos carboxílicos 

 

Com a devida caracterização, pode-se inferir que uma provável estrutura molecular do aditivo seja 

esta apresentada na Figura 19. 
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Figura 19 – Possível estrutura molecular do aditivo – Barrilha Leve. 

 

ADITIVO: SM GEL 

A partir do espectro de infravermelho obtido do SM GEL, mostrado na Figura 20, foi possível fazer 

as devidas caracterizações, detectando assim os possíveis grupos funcionais (mostrados na Tabela 9) e 

consequentemente a possível estrutura molecular, como mostra a Figura 21. 

 

Figura 20 – Espectro de Infravermelho do SM GEL. 

 

Tabela 9 – Caracterização do SM GEL. 

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 
GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

3611  O – H (associado) 
Devido a ligações 

diméricas. 

3434 O – H 
Resultando da associação 

polimérica.  

1650 C = C Devido a estrutura. 

1562,71 C = C 
Devido a presença de 

aromáticos. 

1417,02 CH2 Devido a estrutura. 

1280 – 1159,59 C – O De álcoois e fenóis 
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935 C - H 
Devido ao anel 

benzênico 

 

 

Figura 21 – Possível estrutura molecular do aditivo SM GEL. 

 

ADITIVO: CELUTROL HV-1 RD 

A partir do espectro do Celutrol HV-1, mostrado na Figura 22, foi feita as respectivas caracterizações 

de seus picos (Tabela 10) e uma possível estrutura molecular foi obtida, mostrada na Figura 23.  

 

Figura 22 – Espectro de infravermelho do Celutrol HV-1 RD. 

 

Tabela 10 – Caracterização do aditivo Celutrol HV-1 RD. 

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 

GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

3849,52 – 3741,17 O – H (associado) Presença de água. 

3550,32 O – H Presença de água 

2924,45 C – H Grupo dos alifáticos. 

1650 – 1600 C = C Devido a estrutura. 

1538,36 C = C Devido a presença de 

aromáticos. 

1434,58 CH2 Devido a estrutura 



36 

 

 

 

1165 – 1050 C – O De álcoois e fenóis 

907,45 C - H Devido ao anel 

benzênico 

 

 

Figura 23 – Possível estrutura molecular do aditivo Celutrol HV-1 RD. 

ADITIVO: SM 2000 

A partir da análise do aditivo SM 2000, foi obtido o seu espectro de infravermelho e assim feira a 

sua caracterização e obtida a conclusão de uma possível estrutura molecular, como mostram as Figuras 

e a tabela a seguir.  

 

Figura 24 – Espectro de infravermelho do SM 2000. 

 

Tabela 11 – Caracterização do SM 2000. 

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 

GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

3485 - 3100 O - H Devido a presença de água. 

1662,87 O - H Presença da banda secundária 

da água. 

2955,72  C – H  Grupo dos Alifáticos 

2853,59 C – H  Grupo dos Aldeídos 
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1736,16 C = O Grupo dos Ésteres  

1556,13 COO-  

1455,88 ; 1375,95 CH2 ; CH3 Devido a estrutura do 

composto. 

1245,35 – 1026,98 C - O Devido a estrutura do 

composto. 

 

 

Figura 25 – Estrutura molecular do aditivo – SM 2000. 

Para os fluidos a seguir (Diesel, Biodiesel e Água), foram feitas as respectivas caracterizações de 

seus espectros.  

DIESEL  

 

Figura 26 – Espectro de Infravermelho do Diesel. 

 

 

Tabela 12 – Caracterização do Diesel. 

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 

GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

3500 – 3100 O - H Contaminação do Ambiente 

2900 - 2852 C - H  



38 

 

 

 

1456,12 ; 1376,74 CH2 ; CH3 Devido a estrutura do 

composto. 

 

 

 

Figura 27 – Estrutura molecular do Diesel.  

BIODIESEL  

 

Figura 28 – Espectro de infravermelho do Biodiesel. 

 

 

Tabela 13 – Caracterização do Biodiesel. 

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 
GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

- 3019,79  

- 2931,48 

- 2849,06 

C - H 

- Grupo dos alcenos.  

- Grupo dos alifáticos. 

- Grupo dos aldeídos. 

1733,44 C = O Devido a estrutura. 
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1371, 38 – 1468,52 CH3 Devido a estrutura. 

1200 C – O  Devido a estrutura.  

 

 

 

 

Figura 29 – Estrutura molecular do Biodiesel. 

 

 

 ÁGUA  

 

Figura 30 – Espectro de infravermelho da Água. 

 

 

 

Tabela 14 – Caracterização da Água.  

NUMERO DE ONDAS 

(cm-¹) 
GRUPO FUNCIONAL COMENTÁRIOS 

3400,40 - 3543,10 O – H - Devido a estrutura. 
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1639,71 

2358,57 – 2115,68  
Interferência dos gases do 

ambiente.  

 

 

 

 

Figura 31 – Estrutura molecular da água. 

 

 

 

 

 

4.2 Ensaios Reológicos dos Fluidos de Perfuração  

Os resultados dos estudos reológicos feitos nos fluidos de perfuração desenvolvidos neste trabalho 

estão dispostos na Tabela (6). A fim de que tenhamos uma boa noção de que os fluidos desenvolvidos 

atendem ou não, quanto aos valores limites das propriedades reológicas, estabelecidos pela Petrobrás, e 

as faixas de valores considerados como fluido padrão, também estão dispostos nesta tabela os 

respectivos valores. Esses valores padrões das propriedades reológicas foram obtidos na literatura, 

através de um estudo para fluidos de perfuração poliméricos feito por Farias et al (2009), atendo assim 

o nosso objetivo de comparação.  

 

Tabela 7 – Resultado dos Ensaios Reológicos 

Tipo de 

Fluido 

VA (Cp) VP (Cp) LE (N/m²) FG (lbf/100ft²) 

Petrobrás >15 >4 - - 

Padrão 44,5 a 60 23,5 a 35 39 – 48 2 a 3,5 

Fluido 1A 6,25 5,5 1,5 1 

Fluido 1B 5,25 4,5 1,5 2,5 
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A partir da análise da Tabela 7, podemos inferir que os resultados reológicos dos seis tipos de fluidos 

de perfuração, no geral, apresentam resultados poucos satisfatórios com relação a norma da Petrobras e 

principalmente com relação ao fluido de perfuração tido como padrão. Com exceção do Fluido 3B 

(fluido a base de água para perfuração em rochas argilosas), que atende aos requisitos de viscosidade 

aparente e plástica, estipulada pela norma da Petrobrás.  Apesar de todos os fluidos atenderem, pelo 

menos, um parâmetro da norma N-2605, eles necessitariam da adição de novos aditivos, de acordo com 

o parâmetro na qual se deseja melhorar, para que assim os parâmetros da norma possam ser atingidos, 

estando assim, aptos para a aplicação no campo de exploração.  

O Fluido 3B foi o que apresentou os resultados mais satisfatórios, das seis formulações 

desenvolvidas, pois ele superou com uma discrepância razoavelmente grande acima do estipulado pela 

norma e foi o que chegou mais próximo dos valores especificados pelo fluido padrão, apesar de não ter 

alcançado nenhum valor dos parâmetros, exceto o valor da força gel. Vale ressaltar que os fluidos 

desenvolvidos presentes na Tabela 7, com o índice “B” (Fluidos 1B, 2B e 3B), foram preparados sem a 

presença da bentonita (SM GEL), argila comercial mais utilizada em fluidos de perfuração, e 

apresentaram resultados satisfatórios em comparação aos fluidos preparados com o aditivo, 

apresentando assim, resultados não esperados. 

O fluido 3B foi o que apresentou um aspecto mais viscoso, em relação aos outros fluidos, isso se 

deu através de um bom resultado da diluição da bentonita na água. Devido a isto e com a análise dos 

resultados, pode-se inferir que quanto mais viscoso é o fluido, maior o seu limite de escoamento (LE). 

4.3 Curvas de Fluxo  

As curvas de fluxo dos fluidos preparados neste projeto, bem como os parâmetros destas curvas, 

foram definidos por meio do modelo de potência utilizando-se o programa Microsoft Excel.  

As seis curvas de fluxo produzidos neste trabalho estão ilustrados na Figura 56. As curvas de fluxo 

dos fluidos 1A, 1B, 2A, 2B, 3A e 3B, estão representadas pelas cores verde, vermelha, azul, laranja, 

roxo e preto, respectivamente.   

 

Fluido 2A 7 6 2 1 

Fluido 2B 12,5 10 5 1 

Fluido 3A 10,25 6,5 10,5 2 

Fluido 3B 23,5 16,5 14 1,5 
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Figura 32 – Curvas de fluxo para os seis tipos de fluidos produzidos. 

 

Conforme as curvas de fluxo, mostradas na Figura 32, e tomando como base a literatura, podemos 

conferir o fato de que os fluidos de perfuração produzidos, têm um comportamento de um fluido não 

Newtoniano, como explica o item 2.5. Observa-se também que o Fluido 3B, representado pela cor preta, 

tem uma curva mais acentuada em comparação aos outros fluidos produzidos, isso se explica devido a 

densidade do fluido, pois ele é o fluido que apresenta uma maior densidade, quando comparado com os 

demais. 

A tabela 8 refere-se as medidas de deflexão (θ) obtidas no viscosímetro Fann 35ª, para os seis tipos 

de fluidos de perfuração desenvolvido neste trabalho.  

 

Tabela 8 – Medidas de deflexão realizada no viscosímetro Fann 35A, para os fluidos 

preparados. 

 Fluido 1A Fluido 1B Fluido 2A Fluido 2B Fluido 3A Fluido 3B 

𝜽𝟔𝟎𝟎 12,5 10,5 14 25 20,5 47 

𝜽𝟑𝟎𝟎 7 6 8 15 17 30,5 

𝜽𝟐𝟎𝟎 5 4,5 5,5 13 15 24,5 

𝜽𝟏𝟎𝟎 4 3 3,5 9,5 14 17,5 

𝜽𝟔 3 2,5 3 4 6 5 

𝜽𝟑 1,5 1 2,5 3 4 3,5 

 

A parir destes resultados, das deflexões lidas e das velocidades de rotação (sub índice de θ), traçamos 

as curvas de fluxo para cada um dos fluidos, como mostra as próximas figuras a seguir:  
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Figura 33 – Curva de fluxo do Fluido 1A.  Figura 34 – Curva de Fluxo do Fluido 1B 

 

Observa-se a partir das figuras 33 e 34, que o comportamento das curvas de fluxo dos dois fluidos 

produzidos, ambos formulados com biodiesel, como sua base constituinte, mudando apenas os aditivos 

adicionados, pois o Fluido 1A é específico para rochas areníticas e o Fluido 1B, para argilas, apresentam 

comportamento semelhante. 

 

 

 

 

 

  

Figura 35 – Curva de fluxo do Fluido 2A.   Figura 36 – Curva de fluxo do Fluido 2B. 
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A partir das figuras 35 e 36, infere-se que o comportamento da tensão de cisalhante versus a taxa de 

cisalhamento do Fluido 2B é mais acentuado que a curva de fluxo do fluido 2A.  

 

 

 

  

 Figura 37 – Curva de fluxo do fluido 3A.    Figura 38 – Curva de fluxo do Fluido 3B. 

 

 

 

 

5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 Comparação com Fluido Base Óleo – ARENITOS 

Os fluidos 1A e 2A foram formulados com as mesmas quantidades dos mesmos aditivos, porém o 

fluido 1A foi utilizado o biodiesel como base, enquanto o 2A foi produzido com diesel, como 

constituinte base. Os valores dos parâmetros dos respectivos fluidos estão ilustrados na Tabela 9.  

Tabela 9 – Propriedade dos Fluidos 1A e 2ª. 

PROPRIEDADE FLUIDO 1A FLUIDO 2A 

Viscosidade Aparente (cP) 6,25 7 
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Viscosidade Plástica (cP) 5,6 6 

Limite de Escoamento (N/m²) 1,5 2 

Força Gel (cP) 1 1 

 

Pôde-se observar que os valores dos parâmetros dos dois fluidos são bastante semelhantes, em 

todos os aspectos. Portanto, esse resultado mostra que o fluido com base biodiesel realmente pode ter 

as características próximas aquele com a base diesel, o que é muito interessante tendo em vista a busca 

por fluidos de perfuração menos agressivos ao meio ambiente e ao mesmo tempo com as propriedades 

semelhantes à do fluido de base óleo diesel.  

5.2 Comparação com Fluido Base Água – ARENITOS 

Os fluidos 1A e 3A também foram formulados com as mesmas quantidades dos mesmos aditivos, 

diferenciando apensa a sua base constituinte, onde o fluido 1A é a base de biodiesel e o fluido 3A é a 

base aquosa. Pôde-se observar que os parâmetros viscosidade plástica (VP) e força gel (FG) obtidos, 

foram bastante próximos, diferentemente da viscosidade aparente (VA) e limite de escoamento (LE), 

apresentando uma discrepância, onde os valores foram maiores na base aquosa. É possível inferir 

também, que o limite de escoamento depende diretamente da base utilizada na preparação do fluido.  

 

Tabela 9 – Propriedade dos Fluidos 1A e 3A. 

PROPRIEDADE FLUIDO 1A FLUIDO 3A 

Viscosidade Aparente (cP) 6,25 10,25 

Viscosidade Plástica (cP) 5,6 6,5 

Limite de Escoamento (N/m²) 1,5 10,5 

Força Gel (cP) 1 2 

5.3 Comparação com Fluido Base Óleo – ARGILAS 

Os fluidos 1B e 2B foram formulados com as mesmas quantidades dos mesmos aditivos, porém o 

fluido 1B foi utilizado o biodiesel como base, enquanto o 2B foi produzido com diesel, como constituinte 

base. Os valores dos parâmetros dos respectivos fluidos estão ilustrados na Tabela 10.  

 

Tabela 10 – Propriedade dos Fluidos 1B e 2B. 

PROPRIEDADE FLUIDO 1B FLUIDO 2B 

Viscosidade Aparente (cP) 5,25 12,5 

Viscosidade Plástica (cP) 4,5 10 

Limite de Escoamento (N/m²) 1,5 5 
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Força Gel (cP) 2,5 1 

 

Pôde-se observar que os valores dos parâmetros dos dois fluidos possuem uma discrepância bastante 

considerável. Onde os valores dos parâmetros de viscosidade aparente, viscosidade plástica e força gel 

possuem uma diferença de duas vezes a mais, do fluido 2B com relação ao fluido 1B.  

 

5.4 Comparação com Fluido Base Óleo – ARGILAS 

Os fluidos 1B e 3B também foram formulados com as mesmas quantidades dos mesmos aditivos, 

porém o fluido de perfuração 1B foi utilizado o biodiesel como base e o fluido 3B foi produzido a base 

aquosa. Pôde-se observar que todos os parâmetros possuem uma discrepância muito grande, pois o 

fluido 3B atende todos os parâmetros estipulados pela norma N-2604, enquanto o fluido 1B atende 

apenas a viscosidade plástica, como mostra a tabela 11.  

 

 Tabela 9 – Propriedade dos Fluidos 1B e 3B. 

PROPRIEDADE FLUIDO 1B FLUIDO 3B 

Viscosidade Aparente (cP) 5,25 23,5 

Viscosidade Plástica (cP) 4,5 16,5 

Limite de Escoamento (N/m²) 1,5 14 

Força Gel (cP) 2,5 1,5 

 

 

 

 

6 CONCLUSÕES 

6.1 Considerações Finais 

Este projeto teve como objetivo formular fluidos de perfuração a base de três constituintes principais 

(biodiesel, diesel e água), com um enfoque principal na substituição da base óleo (diesel), principal 

constituinte utilizado na exploração petrolífera, que possui uma alta toxidade, pelo biodiesel, menos 

tóxico. Para isso, foram realizados vários ensaios reológicos para os fluidos produzidos, a fim de 

comparar os diferentes tipos de fluidos.  
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A princípio, pôde-se observar que os parâmetros dos fluidos a base diesel e biodiesel possuem 

valores bastantes aproximados, mostrando assim a eficácia da substituição do constituinte base, se 

tratando de um fluido menos tóxicos e que atende aos parâmetros estipulados pela lei.  

Quanto as análises, realizadas a partir da técnica de infravermelho com transformada de Fourier, 

pode-se observar que os grupos funcionais dos dois fluidos de perfuração (base óleo diesel e biodiesel), 

possuem características bastante satisfatórias, com relação a toxidade, quando comparados.  

Com relação as propriedades reológicas, verifica-se que o desempenho diferenciado de cada fluido 

está associado a mistura da adição de aditivos com o constituinte base que compõe o fluido. Dessa 

forma, é notório que a variação das concentrações de aditivos, na formulação dos fluidos, é 

imprescindível o estudo de sua influência para se constatar uma melhor eficiência para o tipo de rocha 

que se deseja explorar.  

A comparação entre o fluido base óleo e o fluido base aquosa comprovou o que já era esperado de 

acordo com a literatura estudada, pois mesmo adicionando as mesmas quantidades dos mesmos aditivos, 

houve uma grande diferença nas propriedades reológicas do fluido, de forma que a escolha da base 

constituinte a ser trabalhada na formulação do fluido é extremamente importante para a melhor 

eficiência do mesmo, de acordo com o que se deseja obter do mesmo.  

Portanto, os resultados envolvendo a comparação do fluido a base de biodiesel e o fluido com base 

diesel foram muito interessantes, pois foi constatado que as propriedades reológicas não variam muito, 

de forma que com um estudo contínuo sobre esses fluidos e aditivos pode gerar resultados bastante 

satisfatórios quando se trata da busca de um fluido de perfuração estável, biodegradável e que seja menos 

danoso ao meio ambiente. 

6.2 Propostas para Futuros Projetos 

Com o intuito de aprimorar os resultados obtidos neste projeto, sugere-se a adoção das seguintes 

medidas para a realização das análises das análises dos fluidos de perfuração, para que ocorra uma 

melhoria das propriedades reológicas dos mesmos: 

i. Executar o aprimoramento dos fluidos produzidos a partir da adição de aditivos, de acordo 

com as funções e características dos mesmos, a fim de obter um melhor aprimoramento.  

ii. Efetuar a caracterização por diversas técnicas, obtendo assim uma melhor análise de estudo 

dos fluidos.  

iii. E obter mais parâmetros de medição reológica, com por exemplo o volume de filtrado do 

fluido, obter o índice de consistência e do índice de comportamento de fluxo.  
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