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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 12

VARIACAO DA ALCALINIDADE DOS FLUIDOS DE
PERFURACAO COM BIODIESEL

Data de aceite: 19/06/2020
Data de submisséo: 16/04/2020

Elba Gomes dos Santos Leal
Instituto Federal de Educacao, Ciéncias
e Tecnologia da Bahia — IFBA, Curso de

Petroleo e Gas. Simoes Filho — BA
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Rui Carlos de Sousa Mota

Instituto Federal de Educacao, Ciéncias
e Tecnologia da Bahia — IFBA, Curso de
Petr6leo e Gas. Simbes Filho — BA
http://lattes.cnpq.br/8101200419429469
Ricardo Guilherme Kuentzer
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RESUMO: Durante a perfuracéo de pocos,
é utilizado um fluido de perfuragdo com

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

propriedades especificas que tem como
funcdo principal promover estabilidade
do poco a fim de assegurar a integridade
fisica dos profissionais envolvidos e
garantir a seguranca do poco e do meio
ambiente. Fluido de perfuragdo que
utilizam componentes sintéticos sdo uma
classe relativamente nova de lamas de
perfuracdo, que séo particularmente Uteis
em aguas profundas e pocos direcionais.
Eles foram desenvolvidos com o objetivo de
proporcionar uma alternativa de um fluido
ecologicamente mais viavel comparado com
os fluidos de perfuracdo a base 6leo, bem
como eliminar os problemas causados pela
agua as formacdes rochosas soluveis neste
solvente. Comisso, umagrande variedade de
produto quimico vem sendo desenvolvidos
para substituir o 6leo diesel e 0 6leo mineral
dos fluidos de perfuragcdo. A escolha do
fluido de perfuracdo e a manutencdo de
suas propriedades influenciam diretamente
no processo. Dentre as andlises quimicas
realizadas em um fluido de perfuracéo tem-
se a determinacado do teor de alcalinidade
que possui a finalidade de verificar a
quantidade de cal nos fluidos de perfuragao.
Esta informacédo €& importante, uma vez
que interfere no controle dos parametros
reolégicos do fluido. Valores elevados de
alcalinidade aumentam os valores dos
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parametros géis e viscosidade, o que dificulta 0 bombeamento e a tixotropia do fluido de
perfuracao. Fluidos de perfuracéo utilizando biodiesel em sua composicao foram preparados
no laboratério e submetidos a um envelhecimento em uma estufa de rolagem de forma a
verificar a variacdo do teor de alcalinidade, com alteracbes da quantidade de biodiesel,
quantidade de bentonita, temperatura e do tempo de forno. Os resultados obtidos ilustraram
gue um aumento da temperatura de forno, provocou a instabilidade dos fluidos de perfuracao
e em alguns casos o fluido de perfuracao tornou-se instavel e de dificil recuperacao.
PALAVRAS-CHAVE: Fluidos de perfuracao, biodiesel, alcalinidade

VARIATION OF THE ALKALINITY OF DRILLING FLUIDS WITH BIODIESEL

ABSTRACT: During well drilling, a drilling fluid with specific properties is used, whose main
function is to promote stability of the well in order to ensure the physical integrity of the
professionals involved and to ensure the safety of the well and the environment. Drilling fluids
using synthetic components are a relatively new class of drilling muds, which are particularly
useful in deep water and directional wells. They were developed with the objective of providing
an alternative of an ecologically more viable fluid compared to oil-based drilling fluids, as well
as eliminating the problems caused by water and the rock formations soluble in this solvent.
As a result, a wide variety of chemicals are being developed to replace diesel oil and mineral
oil in drilling fluids. The choice of drilling fluid and the maintenance of its properties directly
influence the process. Among the chemical analyzes performed on a drilling fluid there is
the determination of the alkalinity content that has the purpose of verifying the amount of
lime in the drilling fluids. This information is important, since it interferes with the control of
the rheological parameters of the fluid. High alkalinity values increase the values of the gels
and viscosity parameters, which makes pumping and thixotropy of the drilling fluid difficult.
Drilling fluids using biodiesel in its composition were prepared in the laboratory and subjected
to aging in a rolling oven in order to verify the variation in the alkalinity content, with changes
in the amount of biodiesel, amount of bentonite, temperature and oven time . The results
obtained illustrated that an increase in the furnace temperature caused the drilling fluids to
become unstable and in some cases the drilling fluid became unstable and difficult to recover.
KEYWORDS: Drilling fluids, biodiesel, alkalinity

11 INTRODUCAO

Fluido de perfuracdo pode ser definido como misturas de componentes liquidos e
sOlidos e, em algumas situacdes, gases, tendo como uma das principais propriedades &
servir como um veiculo para a remocao dos cascalhos do fundo do pogo para a superficie.

Segundo Caenn, Darley & Gray (2014), atualmente, diversas sao as aplicagbes dos
fluidos de perfuracéo, dentre estas podem-se citar: resfriar e lubrificar a broca e a coluna
de perfuracdo; manter a estabilidade das paredes do pogo e prevenir a entrada de fluidos
indesejaveis para dentro do pogo.

Além das caracteristicas relatadas anteriormente, um fluido de perfuragcdo nao pode:
ser prejudicial ao pessoal envolvido na perfuracéo; poluir o meio ambiente; interferir na
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produtividade normal do poco e ndo corroer nem desgastar os equipamentos de perfuracao
e completagao envolvidos na operacao.

De acordo com Santos, (2013), uma das mais importantes fun¢cbées dos fluidos de
perfuracdo é exercer uma pressao nas paredes do po¢o superior a pressao dos fluidos
contidos nas formacdes rochosas perfuradas pela broca. Se, de alguma forma, a pressao no
poco se tornar menor que a pressao das formagdes rochosas, podera ocorrer fluxo de fluido
destas formacdes para dentro do poco. Este fluxo ocorre de forma indesejavel e recebe o
nome de kick. Caso 0 mesmo nao seja controlado de forma eficiente podera ocasionar a
perda do poco, perda de tempo produtivo da sonda e, dependendo da situacéo perda de
vidas humanas.

Diante da necessidade de se manter as fun¢des dos fluidos de perfuracéo utilizados,
tem-se a necessidade de testes diarios e frequentes de suas propriedades fisicas e quimicas,
tanto em campo como em laboratério.

Dentre as analises quimicas realizadas em um fluido de perfuracéo tem-se a alcalinidade,
realizada para determinar a quantidade de cal nos fluidos de perfuracdo que possuem
cal em sua composicao. O teor de alcalinidade dos fluidos é obtido a partir da titulacéo
com a finalidade de determinar a quantidade total de cal, soluvel e insoluvel no sistema.
O procedimento utilizado consiste na titulagao do filtrado com acido sulfurico padrao até o
ponto final da fenolftaleina (Pf) e até o ponto final do alaranjado de metila (Mf) e a titulacao
do fluido de perfuragcéao até o ponto final da fenolftaleina (Pm).

Os testes de alcalinidade de Pf e Mf possuem a finalidade de determinar as
concentragdes de ions hidroxila, carbonato e bicarbonato. Esta informacédo é importante
para quantificar a presenca de ions hidroxila livres no fluido, uma vez que se este parametro
nao for controlado, ira influénciar no controle dos paréametros reoldgicos do fluido.

Segundo Stefan, (1982), o valor das alcalinidades dos fluidos de perfuragdo podem ser
interpretados através da relacéo entre os valores de Pf e de Mf. Esta relacdo esta ilustrada

na Tabela 1.
Casos Relacéo entre Pf e Mf Estado do fluido de perfuracédo
I Pf = Mf Fluido estavel em boas condigoes.
Il 2 Pf> Mf Fluido com tendéncias a instabilizacdo, embora apre-
sente boas condigdes.
] 2 Pf = Mf Fluido instavel, porém recuperavel.
v 2 Pf < Mf Fluido instavel,de dificil recuperacéo
Vv Pf=0 Fluido instavel de recuperacao muito dificil.

Tabela 1. Valores da alcalinidade e do estado do fluido de perfuragao

Fluido de perfuracdo que utilizam uma base sintética, conhecidos como SBFS, séo
uma classe relativamente nova de lamas de perfuracao, particularmente Uteis em aguas
profundas e pocos direcionais. Eles foram desenvolvidos com o objetivo de proporcionar
uma alternativa para um fluido ecologicamente mais viavel comparado com os fluidos de
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perfuracdo a base 6leo utilizados atualmente, bem como eliminar os problemas causados
pela agua nas formagdes rochosas soluveis neste solvente.

De forma geral os fluidos sintéticos sdo uma tentativa de utilizar qualidades mistas
entre fluidos de perfuracéo a base agua (WBM) e a base 6leo (OBM) respectivamente, bem
como diminuir os problemas causados por estes dois tipos de fluidos.

Com o intuito de eliminar estes problemas, uma grande variedade de produtos quimicos
vem sendo desenvolvidos desde 1993 para substituir o 6leo diesel e o 6leo mineral como
base dos fluidos de perfuracéo.

Desta forma, o estudo da viabilidade de fluidos de perfuragcao utilizando biodiesel como
fase Oleo, justifica-se pela necessidade juridica e ambiental de trabalhar-se com fluidos
ambientalmente compativeis, o qual apresenta caracteristicas semelhantes aos sistemas
base 6leo convencionais. Justifica-se ainda pelo fato de que o biodiesel ja vem sendo utilizado
como combustivel no pais, possuindo normas e especificagdes ja padronizadas.

Também possibilitard o uso de fluido de perfuracdo a base 6leo com custo reduzido,
garantindo assim, o uso destes, em campos petroliferos do Brasil que necessite deste tipo
de fluido.

Além destes fatores, tem-se também os impactos econdémico, social e ambiental
proporcionados por esta pesquisa, uma vez que 0 seu estudo esta focado na utilizagao
de uma matéria-prima que produza baixo impacto ambiental, minimizando a geracédo de
poluentes para o meio ambiente, bem como na geracao de recursos humanos direcionados
a trabalhar com modelos de perfuracao mais realisticos da regido a ser estudada.

Desta forma, este trabalho de pesquisa tem como finalidade a preparacao de um fluido
de perfuracdo com biodiesel em sua composicéo e determinacéo a influéncia das variaveis:
quantidade de biodiesel, quantidade de bentonita, temperatura e tempo de forno de rolagem
sobre a alcalinidade, expressa pela relacédo Pm/PHf.

Justificativa

O desenvolvimento de novos reservatorios de 6leo envolve a fase de exploragéo e
producao de petrdleo e gas a qual € composta de diversas etapas. Dentre estas etapas, tem-
se a pesquisa de produtos quimicos especificos.

A pesquisa de produtos quimicos especificos para a area de exploracao de petrdleo
difere de acordo com o tipo de campo a ser explorado. Por exemplo, a utilizacao de produtos
quimicos, tende a ser mais intensa para campos “offshore”, onde os investimentos fixos s&o
significativamente maiores que para os campos “onshore”.

De forma geral, a pesquisa de novos produtos para a area de exploracao e producao
de petréleo e gas possui desenvolvimento crescente, com média de 8% ao ano até 2021,
e o principal setor de crescimento sera a atividade de perfuracao, principalmente “offshore”
e “onshore” em reservas ndo convencionais. Neste segmento, os fluidos de perfuracéo
representam cerca de 70% das vendas com crescimento previsto até 2021 de 18% ao ano,
principalmente devido a intensificacdo da atividade de perfuracdo de pocos de petréleo
“offshore”, em especial na area do pré-sal.
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A perfuracdo destes pocos demanda da utilizacdo de produtos que melhorem o
desempenho da perfuracao em condicbes de altas temperaturas e pressdes. Além disso, 0s
requisitos ambientais exigidos necessitam que 0s mesmos possuam maior biodegradabilidade
e menor toxidade, condi¢cdes estas que elevam os valores dos fluidos de perfuracao de base
parafinica utilizados atualmente.

Sao muitas as propriedades dos fluidos de perfuragdo e todas possuem importancia
relevante para o projeto de pocgo. Historicamente, o proposito primordial dos fluidos de
perfuracdo era servir como veiculo para a remoc¢ao dos cascalhos do po¢o, mas atualmente,
as suas diversas aplicacdes dificultam a atribuicao de fun¢des especificas.

Dentre algumas fung¢des dos fluidos tem-se que o fluido n&o deve: ser danoso nem
prejudicial a0 meio ambiente e nem a equipe de trabalho; ndo interferir na produtividade do
poco nem contaminar as formacdes rochosas; corroer ou desgastar os equipamentos de
perfuracdo e possuir custo acessivel a sua producao.

Desta forma, a manutencdo das propriedades fisicas e quimicas de um fluido
de perfuracdo deve ser monitorada constantemente e controladas dentro dos limites
preestabelecidos no programa do po¢o.

Estado da arte/Referencial teérico

Durante a perfuracédo de pocos de petroleo, € funcdo do fluido de perfuracéo exercer
uma pressao nas paredes do poco superior a pressao dos fluidos contidos nos poros das
formacgdes rochosas, como gas, agua e 6leo.

Se por algum motivo, a presséo dentro do po¢o se tornar menor que a pressao das
formacbes rochosas, e esta possuir permeabilidade suficiente, um influxo de fluido da
formacéo para dentro do poco devera ocorrer. Esse influxo ocorre de forma indesejavel, e
recebe o nome de ‘kick”. Caso néo seja controlado, podera se tornar um “blowout”, o que
causa prejuizos e perdas irrecuperaveis a uma sonda de perfuracao.

Os fluidos de perfuracao séo divididos em dois tipos gerais: fluidos de base agua
(WBMSs) e fluidos de 6leo (OBMs), dependendo da caracteristica da fase continua da lama.
Desta forma, tanto os fluidos WBMs como os OBMs podem conter agua.

A utilizacdo de um ou outro tipo vai depender das necessidades da perfuragcéo, da
formacao a ser perfurada, bem como dos requisitos para descarte do fluido depois que ele
nao é mais necessario.

Os fluidos de perfuragcdo que utilizam a agua como fase continua possuem sua
composicédo definida de acordo com as propriedades das substancias dissolvidas na
agua como Aalcalis, sais e surfactantes e também de acordo com os materiais sollveis ou
dispersiveis nas formagdes a serem perfuradas.

Ja os fluidos de perfuracdo que possuem O6leo como fase continua utilizam
frequentemente, o 6leo diesel, o 6leo mineral e o 6leo mineral de baixa toxicidade. Como
alguma quantidade de agua sempre estara presente, o fluido base 6leo precisa conter
agentes emulsificantes de agua.
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Devido a sua fase continua, os fluidos base 6leo tornam-se preferidos por proporcionar
melhores taxas de penetracgéao, inibicdo de folhelhos, estabilidade do pogo, elevada lubricidade,
estabilidade térmica e alta tolerancia ao sal. Entretanto, estao sujeitos a regulacdo ambiental
rigorosa em relagao a descarga e a reciclagem.

Historicamente, os fluidos base 6leo foram os primeiros a serem utilizados. Eram
preparados com Oleo cru e, mas recentemente com 6leo diesel. Devido a problemas de
toxicidade, associados aesses 6leos, em particular para uso em alto mar, tém-se desenvolvidos
lamas de perfuragdo alternativas substituindo a fase 6leo por ésteres de acidos graxos e
hidrocarbonetos sintéticos de cadeias ramificadas.

Fluido de perfuracéo a base sintética (SBFS) € uma classe relativamente nova de lamas
de perfuracao, que sao particularmente uteis em aguas profundas e pocos direcionais. Eles
foram desenvolvidos como alternativa as limitagdes de desempenho dos fluidos base agua e
também em resposta as limitagdes ambientais dos fluidos base 6leo. Esses fluidos sdo bem
utilizados em regides maritimas onde o descarte do cascalho é proibido quando se utiliza
fluidos de base 6leo. Como consequéncia, sdo bem mais caros quando comparados com 0s
fluidos base Oleo.

De forma geral os fluidos sintéticos sdo uma tentativa de utilizar qualidades mistas
entre fluidos de perfuracao a base agua (WBM) e a base 6leo (OBM) respectivamente.

N&o se sabe quando comecou a usar o fluido de perfuracéo sintético, sabe-se, portanto
gue seu uso se da como uma tentativa de eliminar o dano causado a agua pelo sistema de
perfuracdo. Contudo, o éleo cru é muito dificil de usar como fluido de perfuragdo, podendo
assim ser substituido por 6leo refinado e asfalteno.

No entanto o uso do fluido de perfuracédo a base 6leo é critico, pois este ndo é
biodegradavel, levando a problemas de poluicdo ao meio ambiente, como por exemplo, na
descarga de cascalhos saturados com 6leo. Com o intuito de eliminar estes problemas, uma
grande variedade de produto quimico vem sendo desenvolvidos desde 1993 para substituir
o Oleo diesel e o 6leo mineral como base dos fluidos de perfuracéo.

Muitos destes fluidos comportam-se mais como fluido a base agua do que a base 6leo,
no entanto a escolha de um fluido em particular é feita com base em muitos fatores, sendo
o custo o principal deles.

O desenvolvimento dos fluidos sintéticos é recente, datando da década de 90 o primeiro
poco comercialmente perfurado com um fluido a base de éster, na costa da Noruega. A
primeira geracdo de fluidos sintéticos foi composta por ésteres, éteres, poli alfa-olefinas
(PAOs) e acetatos.

Na segunda metade da década de 90, pesquisas originaram a segunda geracao dos
fluidos sintéticos, compostas pelos alquil-benzenos lineares (LABs), alfa-olefinas lineares
(LAOs), olefinas internas (1Os) e parafinas lineares (LPs) (SILVA 2003).

Estudos realizados na Noruega empregando leitos de mar simulados indicaram que,
quando se consideram simultaneamente os efeitos combinados de degradacédo do fluido
e do impacto na fauna marinha, as LAOs e os ésteres de acido graxos insaturados séo os

menos prejudiciais ao ambiente oceéanico.
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Contudo, os desenvolvimentos da segunda geracdo, que objetivavam a redug¢do dos
custos do fluido, trouxeram um aumento na toxidade em relacéo aos fluidos da geracéo
anterior.

O tema é recente e vem sendo objeto de intensas pesquisas, devido a existéncia de
lacunas nos dados experimentais, sendo as PAOs e as LAOs os fluidos sintéticos de maior
emprego na Europa (GUIMARAES, BARROS & ROSSI, 2008).

Os descartes (fluidos e cascalhos) gerados durante a perfuracédo sao tratados para
atender a legislagéo ambiental vigente. Os aditivos utilizados no preparo e no tratamento dos
fluidos sao testados segundo normas técnicas elaboradas para garantir sua qualidade e em
conformidade com a legislagao ambiental.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no IFBA, campus Simbes Filho. No Laboratério
de Petréleo e gas. Inicialmente foram preparados fluidos de perfuracdo com a seguinte
COmposicao:

+ Agua — quantidade suficiente para: (QSP);
+ Soda caustica — 1,0 a 2,0 (Lb/bbl);

« Cal hidratada — 2,0 a 3,0 (Lb/bbl), e

+  Amido — 8,0 a 12,0 (Lb/bbl).

Foi utilizada também na composicao dos fluidos de perfuracdo, biodiesel e uma argila
ativada (bentonita) cuja composicao foi definida de acordo com o planejamento fatorial
experimental utilizado, nas quantidades ilustradas na Tabela 2.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um planejamento fatorial experimental
do tipo 2 com 3 repeticbes no ponto central de forma a garantir a reprodutibilidade e a
confiabilidade dos experimentos realizados.

Variaveis Niveis
-1 0 1
Quantidade de biodiesel (mL) 20 40 60
Quantidade de bentonita (Lb) 16 18 20
Variacao da temperatura (°C) 40 60 80
Variacao do Tempo (horas) 2 4 6

Tabela 2. Variaveis de entrada e niveis para o planejamento fatorial experimental estudado.

Desta forma foram preparados 19 fluidos de perfuracédo e cada preparagdo ocorreu
de acordo com a pratica de campo, que consistia em adicionar os aditivos, um a um, sob
agitacdo a uma velocidade constante de 13.000 rpm em agitador Hamilton Beach, modelo
936, ilustrado na Figura 1, e permanecendo 5 min sob agitacdo a cada acréscimo de aditivo.
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Figura 1. Equipamento Hamilton Beach Mixer, modelo 936. Fonte: Laboratério de fluidos do IFBA,
2016.

Apés a preparacao dos fluidos de perfuracao, era determinado o teor de alcalinidade.
Esta foi determinada através da titulagdo com acido sulfarico, de uma amostra de fluido de
perfuracéo, aproximadamente 1,0 mL diluida em 50 mL de agua destilada, contendo como
indicador a fenolftaleina.

Foram avaliados os seguintes tipos de alcalinidade presente em um fluido: alcalinidade
parcial do filtrado, alcalinidade da lama e alcalinidade total do filtrado.

Segundo Morais, (2009) os testes de rotina podem ser registrados de trés maneiras
distintas:

1. Alcalinidade parcial do filtrado (Pf), usando a fenolftaleina como indicador, como

volume de uma solucéo tituladora de acido sulfurico N/50, em cm3;

2. Alcalinidade parcial do fluido (Pm), usando a fenolftaleina como indicador, como
volume de uma solucéo tituladora de acido sulfurico N/50, em cm3;

3. Alcalinidade total do filtrado (Mf), usando o metilorange, como volume de uma
solucéo tituladora de acido sulfurico N/50, em cm3

Para simular o efeito do envelhecimento do fluido de perfuracado enquanto este circula
no poco, o mesmo foi colocado em uma célula de envelhecimento, ilustrada na Figura 2.

Esta célula de envelhecimento foi colocada em uma estufa rotativa, ilustrada na Figura
3, a qual foi configurada com temperatura e tempo de envelhecimento para o fluido de acordo
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com o planejamento fatorial experimental da Tabela 2.

A estufa rotativa teve como funcdo simular as condi¢cdes temperatura e tempo de
circulagcéo do fluido dentro do poco, através de movimento dos rolos motorizados que giram
a célula de envelhecimento dentro do forno, conforme a figura 3.

Apb6s completado o tempo de forno definido, as células de envelhecimento eram retiradas
de dentro do forno, e os testes de alcalinidade novamente realizados para comparagao com
os valores anteriormente determinados.

Figura 2 —(a) Célula de envelhecimento, (b) Equipamento Fann Estufa Rotativa Roller Oven.
Fonte: Laboratério de fluidos do IFBA, 2016.

3 | RESULTADOS

Através da realizagdo dos experimentos para determinacdo da alcalinidade com os
fluidos de perfuracao preparados, foi possivel obter a andlise de variancia (ANOVA), obtida
mediante a utilizacdo de um programa estatistico. Os valores obtidos estao ilustrados na
Tabela 2.

Parametros do modelo Valores obtidos
% de variancia explicada 99,86
Coefiente de correlagao 0,99

Teste F calculado (Fc) 688,87
Teste F tabelado (Ft 5%) 1,66

Teste F (Fc/Ft) 415,00
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Tabela 2. Andlise de varidncia (ANOVA) para fluidos de perfuracao com biodiesel.

O teste F foi utilizado para investigar se 0 modelo proposto explica uma quantidade
significativa de variacdo nos valores experimentais. O valor do teste F obtido a partir dos
dados experimentais deve ser maior que o valor do teste F tabelado para que o modelo seja
significativo, ou seja, valido estatisticamente, como foi apresentado na Tabela 2, mostrando
que o modelo linear encontrado (ao nivel de 95% de confianga) foi estatisticamente significativo




e altamente preditivo, conforme Barros Neto, (2001).

Os resultados obtidos neste trabalho, ilustrados nas Figuras 3, 4 e 5, mostraram as
variagdes nos seguintes parametros: quantidade de biodiesel (mL), quantidade de bentonita
(Lb), temperatura (°C) e tempo (horas) sobre a alcalinidade dos fluidos de perfuracéo, ap6s
o envelhecimento.

A Figura 4 ilustra a influéncia da quantidade de biodiesel e da temperatura de forno
sobre a alcalinidade dos fluidos de perfuragcédo. Foi observado nesta Figura que a quantidade
de biodiesel utilizada nestes experimentos nao influenciou de forma significativa os valores
da alcalinidade do fluido de perfuracéo, ap6s as condicdes de envelhecimento de forno.

A Figura 5 ilustra a influéncia da quantidade de bentonita e da temperatura sobre a
alcalinidade dos fluidos de perfuracédo. Pode-se observar nesta figura que o valor da relagao
Pm/Pf para a alcalinidade diminui de 5,0 para temperatura de 20°C para 1,8 em uma
temperatura de 80°C.

Na Figura 6 tem-se a influéncia da temperatura e do tempo de forno sobre a alcalinidade
do fluido de perfuracéo, ilustrada pela relacdo Pm/Pf. Pode-se observar, nesta figura que
variagdes de temperatura de forno apresentaram influéncia significativa para a diminuicéo
da alcalinidade.

Segundo Stefan, 1982, deve-se manter a relacdo Pm/Pf na faixa de 4,0 a 5,0 e estes
valores obtidos devem ser iguais entre si, conforme recomendacdo da Tabela 1. Estes
valores foram observados quando se trabalhou com temperaturas de forno de 50°C a 75°C.

Experimentos realizados com uma temperatura de forno acima de 75°C e tempo de
envelhecimento superior a 4 horas ocorreu a instabilidade dos fluidos de perfuracédo, porém
0 mesmo pode ser recuperado para as condicdes iniciais. Em temperaturas de 100°C e
tempo de forno de 6 horas o fluido de perfuragdo tornou-se instavel e de dificil recuperacéo.
Para temperaturas acima de 120°C ocorre a floculacéo excessiva dos fluidos.

A manutencédo da relacdo Pm/Pf entre 4,0 e 5,0 é importante de forma a facilitar o
controle da viscosidade do fluido. Valores maiores de 5,0 poderao provocar parametros géis
e viscosidade elevados, dificultando o bombeamento e a tixotropia do fluido de perfuracao.
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Figura3. Influéncia da quantidade de biodiesel (mL) e da temperatura (°C) sobre a alcalinidade
(relacao Pm/Pf) do fluido de perfuracéo.
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Figura 4. Influéncia da quantidade de bentonita (Lb) e da temperatura (°C) sobre a alcalinidade
(relacaoPm/Pf) do fluido de perfuracéo.
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Figura 5. Influéncia da temperatura (°C) e do tempo de contato sobre a alcalinidade (relagdo Pm/Pf) do
fluido de perfuracao.

CONCLUSAO

Através da utilizagc&o do planejamento fatorial experimental foi possivel a realizacao dos
experimentos para determinacao da alcalinidade com os fluidos de perfuragéo preparados e
a andlise de variancia (ANOVA), obtida mediante a utilizagcdo de um programa estatistico, o
qual ilustrou que os resultados obtidos sdo validos estatisticamente.

Experimentos foram realizados para verificar a influéncia das variaveis de entrada:
quantidade de biodiesel, quantidade de bentonita, temperatura de forno e tempo de contato
sobre a alcalinidade dos fluidos de perfuracdo. Os resultados obidos ilustraram que a

variavel temperatura de forno foi o parametro que mais influenciou na alcalinidade do fluido
de perfuracdo, a nivel de 95 % de confianga, uma vez que um aumento desta variavel,
provocou uma diminui¢cdo da relacdo Pm/Pf para alcalinidade do fluido.

Para experimentos realizados com temperaturas maiores que 75°C e tempo de forno
superior a 4 horas, verificou-se a instabilidade dos fluidos de perfuracdo. Em temperaturas
de 100°C e tempo de forno de 6 horas o fluido de perfuragao tornou-se instavel e de dificil

recuperacéo. Para experimentos temperaturas acima de 120°C ocorre a floculagao excessiva
dos fluidos.
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