'pm.| ANP-14 ; Bt 2101
Recursos Agéncia Nacional
OGRAMA DE RECURSOS HUMANOS ANP-14 Humanos do Perroleo,
Gis Natural ¢ Biocombustiveis

Monografia de Graduagio

Obtencéo de Microemulséao, Utilizando
Nonilfenoletoxilado, Empregada na preparacao
de um Fluido de Perfuracéo Base Oleo:
Avaliacao das Propriedades Reologicas

Fernando José Vieira da Cunha Filho

Natal, agosto de 2013

UFRN - CT - NUPEG - Campus Universitario - CEP: 59070-970 - Natal-RN - Brasil
Fone-Fax:(84)32153773 - www.nupeg.ufrn.br - prhanp14@nupeg.ufrn.br



CUNHA FILHO, Fernando José Vieira da - Obtencdo de microemulsdo, utilizando
nonilfenoletoxilado, empregada na preparacdo de um fluido de perfuracéo base 6leo: avaliagdo
das propriedades reoldgicas. Monografia de Graduacdo, PRH ANP-14, Departamento de
Engenharia Quimica, UFRN, Natal/RN, Brasil.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Lins de Barros Neto

Co-orientadora: Prof2. Dra. Vanessa Cristina Santanna

RESUMO

O petroleo, fonte energética ndo renovavel mais utilizada no mundo, necessita cada vez mais
de aperfeicoamentos que gerem melhorias aos processos de exploracdo e producéo. E € dentro
deste contexto que o presente trabalho se encaixa, visto que o objetivo foi desenvolver um fluido
de perfuracdo com propriedades melhoradas. Para isto, foram desenvolvidos fluidos
microemulsionados a base de o6leo, para atribuir ao fluido uma maior estabilidade e,
consequentemente, maior eficiéncia, ja que a microemulsao apresenta maior estabilidade frente
a emulsdo (forma como a maioria dos fluidos a base de 6leo séo desenvolvidos). Para isto,
primeiramente foram desenvolvidos diagramas ternarios, em que para cada vértice teria um
constituinte, neste caso, a fase aquosa, (agua doce ou salina), a fase organica (n-parafina) e o
tensoativo ndo iénico (nonilfenoletoxilado). Dentro da regido de microemulsdo presente no
diagrama, foi escolhido um ponto para o preparo do fluido, que foram adicionados os seguinte
aditivos: viscosificantes (Goma Xantana ou Atapulgita) e adensante (Baritina). Por fim, foram
realizados estudos reoldgicos para obtencdo de parametros como o limite de escoamento,
viscosidade plastica e o grau de tixotropia. Entre os nonilfenoletoxilado utilizados para
construcdo do diagrama de fases, 0 com quatro éxidos de eteno na cadeia foi o que obteve uma
maior regido de microemulsdo. Também relacionado a obten¢do da regido de microemulséo,
quanto maior a concentracdo de NaCl (sal) utilizado menor foi a regido de microemulsdo. Com
relacdo aos estudos reoldgicos, a Atapulgita apresentou melhores resultados frente a Goma
Xantana. Com relacdo as concentracdes de viscosificantes, quanto mais elevada foi a
concentracdo melhores resultados foram obtidos. Além disto, este estudo possibilitou
determinar que este tipo de fluido apresenta em altas concentracBes caracteristicas
pseudoplasticas e que em todas as concentrac6es o fluido segue 0 modelo de Bingham.

Palavras-Chave: Fluido de perfuracdo, microemulsdo, tensoativo, diagrama de fases,
reologia.



ABSTRACT

Oil, non-renewable energy source most used in the world, increasingly needs of improvements
that generate improvements to the processes of exploration and production. And it is within this
context that this paper fits, since the objective was to develop a drilling fluid with improved
properties. For this purpose, fluids have been developed microemulsion to an oil-based fluid to
assign to greater stability and therefore greater efficiency, since the microemulsion has higher
stability compared to the emulsion (how most oil-based fluids are developed). For this ternary
diagrams were first developed, which would have a vertex for each constituent, in this case, the
aqueous (brine or fresh water), the organic phase (n-paraffin) and nonionic surfactant
(nonilfenoletoxilado). Within the region of microemulsion in this diagram, a point was chosen
for the preparation of the fluid, which were added the following additives: viscosificantes
(Xanthan Gum or attapulgite) and adensante (barytes). Finally, studies were performed to obtain
rheological parameters such as yield stress, plastic viscosity and degree of thixotropy. Among
nonilfenoletoxilado used to construct the phase diagram of the four-chain ethylene oxide was
obtained which increased microemulsion region. Also related to obtaining the microemulsion
region, the higher the NaCl concentration (salt) used was smaller microemulsion region.
Regarding the rheological studies, the attapulgite showed better results against the Xanthan
Gum. With respect to concentrations viscosificantes, the higher was the concentration best
results were obtained. In addition, this study allowed us to determine that the type of fluid
present in high concentrations and pseudoplastic characteristics at all concentrations fluid
follows the Bingham model.

Keywords: Drilling fluid, microemulsion, surfactant phase diagram, rheology.
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Capitulo 1 - Introdugéo

1. INTRODUCAO

A perfuracdo de um poco é feita ininterruptamente e até que sejam alcancados 0s
objetivos pré-determinados. Enquanto ocorre a perfuracao, é necessario manter a estabilidade
do poco, bem como todo o material triturado pela broca deve vir a superficie e, para isto utiliza-
se o fluido de perfuracdo. De posse deste material, 0 gedlogo examina os detritos nele contidos,
fazendo uma anélise continua das formacoes que estdo sendo perfuradas.

Sendo o fluido de perfuracdo um dos fatores de grande importancia para o éxito nas
operacOes de perfuracdo maritima e terrestre, necessita-se de estudos minuciosos e abrangentes.
O tema é extenso e polémico nas suas variedades e aplicacdes, o que faz necessario certa
experiéncia pratica para conhecer seus multiplos envolvimentos e/ou solugbes no que diz
respeito aos problemas que venham a ocorrer durante as operac6es nos campos petroliferos
(LUMMUS, 1971).

Existem diferentes tipos de fluidos de perfuracdo, estes podem ser classificados
conforme sua base principal, 4gua, 6leo ou gas.

O petrdleo, fonte energética ndo renovavel mais utilizada no mundo, vem levando cada
vez mais ao estudo de sistemas que visem oferecer melhorias aos processos de exploracéo e
producdo desta matéria-prima (SANTANNA, 2003).

O objetivo geral deste trabalho é obter um fluido de perfuracdo a base 6leo, utilizando
microemulsdo, visto que a microemulsdo apresenta a vantagem de ser mais estavel do que a
emulsdo, logo, durante as paradas na perfuracdo do po¢o, mantera os cascalhos em suspensao
por mais tempo.

Para isso, partiu-se de diagramas ternarios obtidos utilizando-se varia¢fes do tensoativo
nonilfenoletoxilado (com quatro e oito 6xidos de eteno) e fases aquosa e organica. Foram,
escolhidos pontos dentro das regiGes de microemulsdo para determinar as composi¢es dos
fluidos de perfuracdo a serem analisados. O fluido estudado é constituido por tensoativo ndo-
ibnico, fase aquosa (salmora ou &gua destilada) e fase organica (n-parafina), sendo adicionados
aditivos viscosificantes (Goma Xantana ou Atapulgita) e adensante (Baritina). Os fluidos

preparados neste trabalho foram submetidos a estudo e caracterizagéo reoldgica.

Fernando José Vieira da Cunha Filho
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de introduzir uma base para o entendimento do leitor, a seguir sera explanado
acerca dos principais conceitos apresentados na literatura sobre os fluidos de perfuragéo, suas

funcdes, propriedades e classificagdo, como também sobre diagramas de fases e microemulséo.

2.1. FLUIDOS DE PERFURACAO

Na operacdo de perfuracdo, uma das etapas da exploracao de 6leo e gés, é indispensavel
a utilizacdo do fluido de perfuracdo, que também pode ser chamado de lama, este pode ser
definido como um fluido circulante capaz de tornar viavel a atividade de perfuracdo (API,
1979).

Os fluidos de perfuracéo podem ser conceituados de diversas maneiras.

Segundo CHILINGAR (1983), os fluidos de perfuragdo séo fluidos circulantes
utilizados em sistemas de perfuracdo, com o objetivo de proporcionar as condigdes necessarias
na operacéo.

Para THOMAS et al. (2001) sdo misturas complexas, que podem ser constituidas por
solidos, liquidos, componentes quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, o
fluido assume aspectos de disperséo coloidal ou emulséo, dependendo da temperatura. Sendo
que, do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdes, dispersdes
coloidais ou emulsdes, dependendo do estado fisico dos componentes. MACHADO (2002),
complementando, afirma que do ponto de vista fisico, os fluidos de perfuracdo assumem
comportamentos de fluidos ndo-newtonianos, ou seja, a relagdo entre a tensao de cisalhamento
e a taxa de deformacéo ndo é constante.

Os fluidos de perfuracdo sao materiais multifasicos que contém agua, material organico,
solidos em suspensao e sais dissolvidos em diversas proporcdes, auxiliando na penetracdo das
brocas e na suspenséo dos cascalhos gerados durante a perfuracdo (DARLEY e GRAY, 1988).

Definindo de forma mais simples, fluido de perfuracdo € todo liquido usado em uma
operacdo de perfuragdo. Esse liquido é circulado, ou bombardeado, da superficie até a broca,
através do poco, retornando pelo anular.

2.1.1. Funcoes

Fernando José Vieira da Cunha Filho
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Os fluidos de perfuracdo sdo indispensaveis durante as operacdes de perfuracdo, pois

desempenham uma série de funcbes essenciais. Este desempenho é diretamente dependente das

propriedades reologicas (viscosidades, consisténcia de gel), de filtracdo (controle de filtrado,

reboco) e lubricidade (coeficiente de lubricidade) dos fluidos de perfuracdo (MEDEIROS et al.,

2008).

Segundo THOMAS et al., (2001) para garantir uma perfuracdo rapida e segura, 0s

fluidos de perfuracdo devem apresentar, sempre que possivel, as seguintes caracteristicas:

Ser quimicamente estavel,

Aceitar qualquer tratamento, quimico e fisico;

Ser bombeavel;

Resfriar e lubrificar a coluna de perfuracdo e a broca;

Apresentar baixo grau de corroséo e de abrasdo em relacdo a coluna de perfuracdo e aos
demais equipamentos do sistema de circulacao;

Estabilizar as paredes do pogo, mecanica e quimicamente;

Manter os solidos em suspensdo quando estiver em repouso;

Ser inerte em relacdo as rochas produtoras;

Facilitar as interpretacdes geoldgicas do material retirado (ou testemunho) do pogo;
Exercer pressao hidrostatica sobre as formac@es, de modo a evitar o influxo de fluidos
indesejaveis (kick);

Apresentar custo compativel com a producéo;

Facilitar o acesso e a separacao dos cascalhos na superficie.

2.1.2. Ciclo do fluido de perfuracao no poco

A maior parte do fluido de perfuracdo utilizado em uma operacdo de perfuracdo é

recirculada em um ciclo continuo:

1. O fluido de perfuracdo (ou lama) é misturada e mantida no tanque de lama.

2. Uma bomba extrai a lama do tanque e a bombeia, pelo interior da coluna de
perfuracdo, passa pela broca, que esta raspando a formacao rochosa.

3. Retorna a superficie através do espaco anular formado pelas paredes do poco e da
coluna de perfuracdo, transportando cascalhos das rochas raspadas pela broca.

Fernando José Vieira da Cunha Filho
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4. A seguir, a lama inicia a viagem de volta até a superficie transportando pedacos de
rocha, chamados cortes, que foram raspados da formacéo pela broca.

5. Na superficie, a lama é transportada através da linha de retorno da lama, uma
tubulacdo que leva ao batedor de xisto. Os batedores de xisto consistem de uma série
de telas de metal vibratorias, utilizadas para separar a lama dos cortes. A lama goteja
através das telas e retorna ao tanque de lama.

6. Os cascalhos das rochas escorrem pelo deslizador de xisto para serem descartados,
ou analisados por geologos.

A Figura 1 ilustra o ciclo do fluido de perfuracdo no poco. E a Figura 2 ilustra o retorno

pelo espaco anular, do fluido de perfuragéo, transportando consigo os cascalhos.

Figura 1 - Ciclo do fluido de perfuracdo no poco.

Fonte: http://www.slb.com.

Fernando José Vieira da Cunha Filho
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Figura 2 - Retorno da lama com os cascalhos pelo anular.

Fonte: http://www.slb.com.

2.1.3. Classificacéo dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo sdo constituidos por uma fase dispersante ou continua e uma
fase dispersa. A classificacdo de um fluido de perfuracéo é feita em funcao de sua composicao.
O principal critério para classificacdo se baseia no constituinte principal da fase dispersante ou
continua, podendo ser separados em fluidos a base de agua, fluidos a base de 6leo, fluidos
pneumaticos (ar, gas, espuma) e mais recentemente, os fluidos sintéticos.

A Figura 3 mostra a diviséao e subdivisdo dos tipos de fluidos de perfuracgao.

Figura 3 — Diviséo e subdivisdo dos fluidos de perfuragio.

Fluido de

Perfuragdo

T T ]
l Pneuméatico l Sintético
I
T | ] [ | ]
Ernulsa'o Emulsdo N3o inibidos Balx? .teor de Inibido Ar Gis Névoa ou
verdadeira Inversa solidos espuma

Fonte: Modificado de Pereira (2008).
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2.1.3.1. Fluidos base agua

Os fluidos de base agua (também conhecido como Water Based Muds - WBM) séo
aqueles gue apresentam como meio de dispersao a agua, seja ela doce ou salgada.

A definicdo e classificacdo de um fluido a base de agua considera, principalmente, a
natureza da &gua e os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. A proporcéao entre
0s componentes basicos e as interacdes entre eles provoca sensiveis modificacdes nas
propriedades fisicas e quimicas do fluido. Consequentemente, a composic¢éo é o principal fator
a considerar no controle das propriedades destes fluidos (MACHADO, 2002).

A principal funcdo da &gua é prover o meio de dispersdo para 0os materiais coloidais,
principalmente argilas e polimeros, que modificam a viscosidade, o limite de escoamento, a
forca gel, entre outros parametros.

A selecdo da agua a ser utilizada no preparo do fluido depende da disponibilidade, do
custo de transporte e tratamento, dos tipos de formag6es geoldgicas a serem perfurados, dos
produtos quimicos que irdo compor o fluido, e de equipamentos e técnicas a serem empregados

na avaliacdo das formacoes.

2.1.3.2. Fluidos pneumaticos

Os fluidos de perfuracdo pneumaticos sao os fluidos a base de ar, gas ou névoa, e estes
sdo comprimidos antes de sua utilizagéo.

Este tipo de fluido, de baixa densidade, é bastante utilizado em zonas com perdas de
circulacdo severas e formacgdes produtoras com pressdo muito baixa ou com grande
susceptibilidade a danos, como também em formagBes muito duras como basalto ou o diabasio
e em regiGes com escassez de dgua ou regides glaciais com camadas espessas de gelo.

A utilizacdo de um fluido circulante de ar, gas natural, gas inerte ou misturado com
agua, tem vantagem econdmica em areas de rochas duras, onde ha pouca chance de encontrar
grandes quantidades de agua. O ar seco ou gas ira prover uma rapida taxa de penetracdo do
fluido, reduzindo a deposicdo de cascalhos no pogo (BAROID LIMITED, 1985). A Tabela 1

mostra a composicéo desse tipo de fluido.
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Tabela 1 — Caracterizacdo da composicdo dos fluidos a base de ar.

Composicéo do Fluido

Caracterizacéo

Ar seco

O ar seco ou gas é injetado no po¢o a uma
velocidade capaz de remover os detritos de
perfuragéo.

Agente espumante e ar

Forma uma mistura com a agua da formagao
geoldgica e reveste os detritos permitindo sua
formacéo.

Espuma a base de surfactantes com
quantidades de argilas ou polimeros

Forma um fluido de alta capacidade de transporte.

Aerados

Lama com ar injetado para remover os solidos
perfurados.

Fonte: Caracterizacéo [...] (2000).

2.1.3.3. Fluidos sintéticos

16

Sdo definidos como fluidos cuja fase continua é um liquido sintético. Estes podem

desempenhar as mesmas funcgdes dos fluidos a base de dleo, bem como, serem utilizados em

situacOes nas quais os fluidos a base de agua sofrem limitac6es (BURKE e VEIL, 1995).

Os fluidos sintéticos sdo menos toxicos que os fluidos de base oleosa (diesel), mas

possui a desvantagem de um alto custo na fabricagdo. Eles podem ser a base de éter, éster,

parafinas, olefinas, aldeidos ou linear alquil benzeno (CATARINA, 2007).

2.1.3.4. Fluidos base 6leo

Nos fluidos a base de 6leo, os sélidos sdo suspensos em Oleo e a dgua pode ser

emulsionada com 0leo, no caso do Oleo ser a fase dispersante (emulsdo A/O) (DARLEY e

GRAY, 1988).

De acordo com Lummus e Azar (1986), os fluidos a base de 6leo podem ser subdivididos

em duas classes: os verdadeiros fluidos a base de 6leo e as emulsdes inversas. Os verdadeiros

fluidos a base de 6leo contém agua em concentragBes volumétricas a 5,0%. As emulsdes

inversas podem conter até 50,0% em volume de agua, que é dispersa em 0leo através de um

emulsificante especial. Os agentes emulsificantes (ou sufactantes) séo substancias adicionadas

as emulsdes para aumentar a sua estabilidade cinética tornando-as razoavelmente estaveis e

homogéneas, facilitando a dispersdo dos cascalhos.
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A presenca de ambos os liquidos (6leo e &gua) juntos resulta em uma emulsédo, formada
através de agitacao e da presenca de um emulsificante adequado. A natureza quimica do agente
emulsificante determina se o 6leo esta emulsionado na dgua (emulsdo direta) ou se a agua esta
emulsionada no 6leo (emulsédo inversa) (SERRA, 2003).

Utilizam-se os fluidos de perfuracdo base éleo em situacBes especiais por possuirem as
seguintes caracteristicas: resisténcia a temperaturas elevadas, com propriedades reoldgicas e
filtrantes controlaveis até 500°F; baixa taxa de corrosao; baixa solubilidade das formacdes de
sal; atividade quimica controlada pela natureza e concentracdo do eletrolito dissolvido na fase
aquosa; alta capacidade de inibicdo em relacdo as formacdes argilosas hidrataveis; alto indice
lubrificante ou baixo coeficiente de atrito; baixa taxa de corrosao; intervalo amplo para variagéo
de massa especifica (MACHADO, 2002).

A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica dos fluidos de base oleosa e suas

influéncias sob as rochas ativas.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos fluidos a base éleo.

Grau de Inibicéo elevado em relacéo as rochas ativas
Taxa de corrosdo muito baixa.
Propriedades controlaveis acima de 350F até 500F.
Caracterizacao fisico-quimica Grau de lubricidade elevado
Amplo intervalo de varia¢do da densidade.

Baixa solubilidade de sais organicos.

Fonte: Silva (2003).

Embora seja grande a aplicabilidade deste tipo de fluido devido & sua eficiéncia, sua
utilizacdo se restringe a situacfes especiais, nas quais ndo seja possivel substitui-los por
alternativas mais viaveis do ponto de vista econdmico e ambiental.

O uso de fluido verdadeiro e fluidos de emulsdo inversa requer protegdo para 0 meio
ambiente.

A Tabela 3 mostra um comparativo entre o fluido a base de 6leo frente um fluido a base

de &gua, abordando as suas desvantagens e vantagens.

Tabela 3 - Desvantagens e vantagens da utilizacdo de fluido de perfuragdo a base de 6leo frente aos fluidos de

perfuracdo a base de agua.
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Desvantagens em relagdo aos
fluidos a base agua

Dificuldade de detec¢do de gas no pogo devido sua solubilidade na fase
continua.

Menores taxas de penetracao.

Menor nimero de perfilagem que podem ser executadas.

Maior grau de poluicéo.

Dificuldade no combate a perda de circulacéo.

Maior custo inicial.

Vantagens na perfuracao dos
pocos devida suas
caracteristicas fisico-quimicas

Utilizados em pogos HPHT (alta pressdo e alta temperatura)
Utilizados em formacao de folhelhos argilosos e plasticos.

Utilizados em formagdes salinas de halita, silvita, carnalita, etc.
Utilizado em formagdes de arenito produtores danificaveis por fluidos
a base de agua.

Utilizados em pogos direcionais ou delgados ou de longo afastamento.
Utilizados em formagdes com baixa pressdo de poros ou de fraturas.

Fonte: Silva (2003).

2.1.4. Fatores determinantes para a escolha do tipo de fluido a ser utilizado

Os principais fatores a serem analisados a fim de determinar a escolha de qual fluido de

perfuracdo utilizar, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores que influenciam na escolha do fluido de perfuracéo.

FATORES

CARACTERIZACAO

Condicbes de segurancga

Para ter condigdes de seguranca em uma perfuracdo, um fluido de
perfuracdo deve no minimo ter um peso adequado para manter o controle
do poco, para garantir a ndo formacéo de hidratos gasosos ou retardar a sua
formacdo durante a perfuracdo, além disso, deve levar em conta zonas de
H2S (sulfetos de hidrogénio).

Formagdes rochosas salinas

S&o rochas sedimentares formadas pela evaporagdo de agua do mar. Estas
possuem altos teores salinos, podendo interferir na perfuragdo,
principalmente pela diferenca de pressdo osmética do local.

Zonas de altas pressoes e

temperaturas

Regibes de altas pressdes e temperaturas podem prejudicar o desempenho
dos fluidos de perfuragdo, podendo alterar as suas propriedades fisico-
guimicas.

Condicbes ambientais

Dependendo da regido (on-shore/off-shore), do pais na qual esta sendo
realizada a perfuragdo, da legislagdo em vigor, das caracteristicas de
disposicéo final, esses fatores influenciam na determinacéo a de um fluido
quando se relaciona com as questdes ambientais.

Formagdes argilosas

Podem alterar as propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracéo.

Trajetoria do pogo

PerfuracBes horizontais podem dificultar a acdo dos fluidos de perfuracéo,
seja pelo baixo grau de lubricidade do fluido, seja pelo aumento da
viscosidade ou pela dificuldade do carreamento dos cascalhos.
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Fator que apresenta influéncia direta na escolha de um fluido, podendo
constituir cerca de 7% do valor total do custo de uma perfuracdo. Fatores
como custo da disposicdo final do fluido, custo de aditivos, custo de
manutenc&o, entre outros sdo alguns dos fatores econdmicos.

Questdes econbmicas

Fonte: Morais (2009).
2.1.5. Aditivos

Os fluidos de perfuracéo sdo desenvolvidos com a finalidade de atender as necessidades
e particularidades de cada perfuracdo. Por isso, em muitos casos, os fluidos devem ser mais
elaborados, sendo adicionado um ou mais aditivos para obter a composic¢ao adequada.

Lummus e Azar (1986) classificam os aditivos para fluidos de perfuracdo em
viscosificantes, agentes densificantes, emulsificantes, redutores de viscosidade (defloculantes
ou dispersantes), redutores de filtrado e aditivos especiais.

I. Viscosificantes
Sdo aditivos utilizados para aumentar a viscosidade do fluido, representados pela

bentonita, goma xantana, CMC, atapulgita e polimeros naturais e sintéticos.

ii. Adensantes
Sé&o aditivos que tem a funcdo de aumentar a densidade do fluido, sendo a baritina o

adensante mais utilizado.

iii. Emulsificantes

Estabilizam a emuls&o através da dispersao de dois liquidos imisciveis

iv. Redutores de viscosidade

Sé&o aditivos utilizados para reduzir a viscosidade do fluido.

v. Redutores de perda de fluido

Estes aditivos possuem a funcédo de reduzir o volume de filtrado.

vi. Aditivos especiais
Desempenham fungdes especificas, sdo eles floculantes, controladores de pH,

lubrificantes, antiespumantes, entre outros.

Fernando José Vieira da Cunha Filho



20

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

2.1.6. Propriedades dos fluidos de perfuragéo

As propriedades do fluido que mais influenciam na taxa de penetracdo e,
consequentemente, no custo sdo: a densidade, o teor de solidos, o filtrado e a viscosidade.
Porém, existem varias outras propriedades relacionadas a um fluido.

As propriedades do fluido de perfuracdo podem ser divididas em propriedades fisicas e
quimicas. As propriedades fisicas, mais importantes, a serem analisadas sdo: parametros
reoldgicos, forca gel, densidade, pardmetros de filtracdo e teor de solidos. Ja as propriedades
quimicas, com maior relevancia, sdo: potencial hidrogeniénico (pH) e a resistividade elétrica.

A determinacdo das propriedades dos fluidos de perfuracdo é de fundamental
importancia no acompanhamento do fluido durante sua aplicacdo no poco, para definicdo de
tratamento através de testes piloto, e em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de novas

formulac@es, tanto em sondas como em laboratérios de pesquisa (Petrobras, 1991).

2.1.6.1. Propriedades fisicas

. Parametros reologicos:

Segundo Annis e Smith (1996), as propriedades reoldgicas de um fluido de perfuracéo
sdo aquelas propriedades que descrevem as caracteristicas de fluxo de um fluido sob varias
circunstancias de deformacgdo. Em um sistema de circulacéo de fluido, o fluxo ocorre em uma
variedade de taxas nas canaliza¢Oes de tamanhos e de formas diferentes. No interesse de saber
ou prever os efeitos deste fluxo, é preciso saber o comportamento reoldgico do fluido nos varios
pontos do interesse no sistema de circulacao.

O comportamento do fluxo de um fluido é definido pelos parametros reol6gicos. Para
isto, considera-se que o fluido é definido como um modelo reolégico, cujos parametros vao
influir diretamente no célculo de perdas de cargas na tubulacao e velocidade de transporte dos
cascalhos (MACHADO, 2002).

A partir da medicgéo reoldgica de determinado fluido pode-se indicar como este escoara
quando submetido a condi¢bes de temperatura, pressdo e taxa de cisalhamento. Dentre 0s
parametros reol0gicos mais usuais, destaca-se a viscosidade, que se refere a resisténcia que uma

substancia apresenta ao fluxo, e, no campo, citam-se como principais propriedades reoldgicas
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de interesse o indice de comportamento, o indice de consisténcia, a viscosidade aparente, a
viscosidade pléstica, o limite de escoamento e a forga gel (THOMAS et al, 2001).

O controle destas propriedades é indispensavel, pois visa 0 melhoramento da operacéo
de perfuracdo por meio da otimizacdo no processo de limpeza do pogo, removendo os cascalhos
perfurados, através da minimizacdo da pressdo de bombas, evitando o influxo da formagéo e
prevenindo perda de circulagdo para a formacao perfurada (VITAL, 2005).

Para Machado (2002), reologia é a ciéncia que estuda a deformacéo e o fluxo da matéria.
Assim sendo, os parametros reoldgicos utilizados para descrever o comportamento do fluxo de
um fluido, definido como modelo reolégico, irdo interferir diretamente nos valores da perda de
carga nas tubulagdes e na velocidade com que séo transportados os cascalhos.

Os fluidos apresentam dois tipos de classificacdes reoldgicas quanto a deformacéo, e
também quanto a relacdo entre a taxa de deformacéo e a tensdo de cisalhamento.

Na primeira classificagdo, os fluidos podem ser divididos em:

. Reversiveis ou elasticos: sdo sistemas que ndo escoam; sua deformacdo é
reversivel e o sistema obedece a Lei de Hooke.

. Irreversiveis ou Vviscosos: sdo sistemas que escoam; sua deformacdo é
irreversivel e o sistema obedece a Lei de Newton, de viscosidade constante.

Na segunda classificacao, os fluidos podem ser divididos em:

o Fluidos Newtonianos: sua viscosidade é constante e seguem a Lei de Newton.
Esta classe abrange todos os gases e liquidos ndo poliméricos e homogéneos. Ex.: agua, leite,
solucdes de sacarose, 6leos vegetais.

o Fluidos N&do Newtonianos: a relagéo entre a taxa de deformacéo e a tensdo de
cisalhamento ndo € constante. Este tipo de fluido apresenta varias subdivisdes, como
apresentado na Figura 4 que mostra um esquema, para melhor visualizagdo, com as divisoes e

subdivisbes de acordo com a relacédo entre a taxa de deformacéo e a tenséo de cisalhamento.
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Figura 4 - Classificacdo dos fluidos de acordo com a relagdo entre a taxa de deformacdo e a tenséo de
cisalhamento.

Fluidos

Nao

Newtoniano N
Newtoniano

Dependentes do
tempo

Independentes
do tempo

Viscoelaticos

Sem tensdo de Com tensdo de
Reopéticos Tixotropicos cisalhamento cisalhamento
inicial inicial

Plasticos de

Dilatantes Pseudoplasticos Bingham

Herchel - Bulkley

Fonte: Esquema [...] (2013).
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Segundo DARLEY e GRAY (1988), o estudo reoldgico é focado primeiramente na
relacdo entre a presséo exercida do fluxo e a taxa do fluxo, e depois disso na influéncia das
caracteristicas do fluido no fluxo.

Os regimes de escoamentos Vviscosos sdo classificados em laminar ou turbulento, de
acordo com a sua estrutura. No regime laminar, a estrutura do escoamento é caracterizada pelo
movimento suave em laminas ou camadas. A estrutura do escoamento no regime turbulento é
caracterizada por movimentos tridimensionais aleatdrios de particulas fluidas, em adicdo ao
movimento médio (FOX e MCDONALD, 2005).

Quando o fluxo é turbulento, a pressdo aumenta com o aumento da velocidade muito
mais rapidamente do que quando é laminar (DARLEY e GRAY, 1988).

O comportamento de fluxo de um fluido é definido pelos parametros reoldgicos. Estes
sdo determinados considerando um modelo matematico particular o qual influencia diretamente
no calculo das perdas de carga na tubulacdo e velocidade de transporte dos cascalhos (MELO,
2004).

A Figura 5 mostra as curvas de fluxo dos modelos matematicos, com base no
comportamento reoldgico do fluido newtoniano e dos fluidos ndo newtonianos independentes

do tempo.

Figura 5 - Curvas de escoamento de fluidos newtoniano e ndo newtonianos de propriedades independentes do

tempo de cisalhamento.

Herschel - Bullkley

Flastico de Bingham

Fseudoplastico
Messtonian

MNilatante

tensao de cisalhamento

[
L

taxa de deformacao

Fonte: Modificado Diaz (2002).
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Para cada modelo reoldgico estdo associados certos pardmetros. O modelo mais
empregado no tratamento dos fluidos de perfuragdo € o modelo Binghaniano, cujos
componentes reologicos séo as viscosidades plasticas (u,) e o limite de escoamento (z,)
(Machado, 2002).

As propriedades reoldgicas e gelificantes sdo: viscosidade aparente, plastica e limite de
escoamento, e os géis (MELO, 2008).

Machado (2002) descreve viscosidade aparente (u,) como a viscosidade que o fluido
teria se fosse Newtoniano, naquelas condicdes de fluxo (Equacdo 1), e limite de escoamento

(LE), como a tensdo minima (t;) aplicada ao fluido para que haja alguma tenséo cisalhante.

(1)

<IA

Ha

A seguir sera explanado com mais detalhes 0 modelo Newtoniano, de Bingham e o de
Ostwald Waale ou fluido de poténcia (pode ser usado para representar os fluidos

pseudoplésticos), pois estes modelos serdo utilizados para os resultados deste trabalho.

e Modelo Newtoniano
Issac Newton foi o primeiro a desenvolver a lei basica da viscosimetria, descrevendo o
comportamento de fluxo de um liquido ideal (SCHRAMM, 1988). Assim, os fluidos que
apresentam caracteristicas deste modelo ficaram conhecidos como fluidos Newtonianos. A

equacdo matematica desenvolvida por Newton esta mostrada na Equacédo 2:

T= Uy (2)

Sendo:
T - tensdo de cisalhamento (Pa)
u - viscosidade (Pa.s)

¥ - taxa de cisalhamento (s™1)

A tensdo de cisalhamento pode ser definida como a forga por unidade de area cisalhante,

necessaria para manter o escoamento do fluido (Equagao 3).
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@)

]
Il
| T

Ja a taxa de cisalhamento, pode ser definida como a taxa de deformacéo, submetido pelo

material em resposta a uma tenséo cisalhante (Equacéo 4).

(4)

]
Il
| T

e Modelo de Bingham
Neste modelo, a tensdo de cisalhamento para um fluido de Bingham é definida pelas

equacdes a sequir:

T=Upy + To,parat > 1, 5)
y=0,para—1t5>71>T1, (6)
T = Uyy — To,parat < —T, (7

Sendo:
1y — Viscosidade plastica do fluido

T, — tensdo limite de escoamento do fluido

Um detalhe importante deste modelo € que ele s6 € valido para escoamento laminar. E
além disso, um fluido de Bingham nao flui até uma tensdo de cisalhamento, t, exercer um valor
minimo, 7;. ApOs a aplicagdo desta tensdo cisalhante minima, as variagbes da tensdo de

cisalhamento séo proporcionais a taxas de cisalhamento.
¢ Modelo de Ostwald Waale ou fluido de poténcia

A tensdo de cisalhamento em um fluido de poténcia esta relacionada a taxa de

cisalhamento através da seguinte equacéo:
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T=Ky" (8)

Sendo:

K - indice de consisténcia do fluido,

y - taxa de deformacéo por cisalhamento do fluido

n — indice de comportamento

No qual, o indice de comportamento, pode ser dividido em:
0 < n < 1, fluido Pseudoplastico

n n = 1, fluido Newtoniano

n > 1, fluido Dilatante

ii. Forga gel:

Alguns fluidos de perfuracdo sdo tixotropicos, isto €, adquirem um estado semi-rigido
guando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando estdo novamente em
movimento. A forca gel € um pardmetro também de natureza reolégica que indica o grau de
gelificacdo devido a interacdo elétrica entre particulas dispersas. A forca gel inicial mede a
resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo. A forca gel final mede a resisténcia do fluido
para reiniciar o fluxo quando este fica certo tempo em repouso. A diferenca entre elas indica o
grau de tixotropia do fluido (SILVA, 2003).

e Tixotropia

O fluido de perfuracdo é projetado para gelificar gradativamente quando ndo héa
cisalhnamento aplicado sobre ele. A esta propriedade da-se o nome de tixotropia, a qual é
definida como um decréscimo continuo da viscosidade com o tempo quando um escoamento é
aplicado a uma amostra que tenha estado previamente em repouso e a subsequente recuperagdo
da viscosidade no tempo quando o escoamento € descontinuado. Quando o escoamento € entdo
reiniciado, o gel é quebrado e picos de pressdo sdo observados, 0s quais podem ser suficientes
para comprometer a estabilidade do poco ou até fraturar a formagéo nas imediacdes do pogo
(ROCHA, 2010).
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Mewis & Wagner (2009) definiram tixotropia como um decréscimo continuo da
viscosidade com o tempo quando uma amostra que tenha estado previamente em repouso é
submetida ao escoamento e a subsequente recuperacdo da viscosidade no tempo quando o
escoamento é descontinuado.

Segundo Machado (2002), fluidos de perfuracdo sdo exemplos de fluidos tixotropicos.

A Figura 6 mostra uma curva de fluxo para cima e outra diretamente para baixo. A area
formada entre essas duas curvas € definida como a magnitude desta propriedade chamada
tixotropia. Esta area tem a dimensdo da “energia” relativa ao volume da amostra cisalhante que

indica a energia necessaria para quebrar a estrutura tixotrépica (SCHRAMM, 1988).

Figura 6 - Histerese em fluidos tixotropicos.

Tensao de /
Cisalhamento
T (Pa) /

Taxa de Cisalhamento
Y(1is)

Fonte: Diaz (2002).

iii. Densidade:

Segundo Annis e Smith (1996), a densidade do fluido de perfuracdo tem que ser tal que
a pressdo hidrostatica exercida pela coluna de fluido evite o influxo para o pogo. Esta é a
primeira das necessidades de qualquer fluido e deve ser considerado antes de qualquer outra
das propriedades ou fun¢des do fluido. Com isso, o ponto inicial do controle de pressdo é o
controle da densidade do fluido.

O peso da coluna de fluido no poco, necessario para balancear a pressdo da formacéo é
0 ponto de referéncia em que todos os calculos de controle e pressdo sdo baseados (ANNIS e
SMITH, 1996).

Os limites de variagédo da densidade dos fluidos para perfurar uma determinada fase sdo

definidos pelo limite minimo da pressdo de poros (é a pressdo atuante nos fluidos que se
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encontram no espago poroso da rocha) e pelo limite maximo da pressdo de fratura (é o valor de
pressdo para o qual a rocha se rompe) das formacdes expostas.

Assim, muitas vezes ha necessidade de aumentar ou diminuir a densidade do fluido de
perfuracdo. Para aumentar a densidade, geralmente adiciona-se baritina, BaSOas, que tem
densidade entre 4,3 e 4,6 g/cm?, enquanto que a densidade dos sélidos perfurados é em torno
de 2,60. Neste trabalho, foi utilizado a baritina com a finalidade de elevar a densidade do fluido.

iv. Parametros de filtracdo:

A capacidade do fluido de perfuracdo em formar uma camada de particulas sélidas
umidas, denominada de reboco, sobre as rochas permedveis expostas pela broca é de
fundamental importancia para o sucesso da perfuracédo e da completacdo do poco. Para formar
o reboco, deve haver o influxo da fase liquida do fluido do poc¢o para a formacéo. Este processo
é conhecido como filtragdo. E essencial que o fluido tenha uma fragdo razoavel de particulas
com dimensoes ligeiramente menores que as dimensdes dos poros das rochas expostas. Quando
existem particulas sélidas com dimensdes adequadas, a obstrucdo dos poros € rapida e somente
a fase liquida do fluido, o filtrado, invade a rocha (SILVA, 2003).

A invasdo de filtrado na formagdo pode causar um numero de dificuldades em analisar
0 poco. Se a invasdo do filtrado € grande, pode transportar todos os liquidos do pogo para
formacdo antes que este seja recuperado. O filtrado pode, também, reagir quimicamente com a
argila dos poros da formacéo ou com espécies quimicas dos fluidos das formacgdes e mudar as
caracteristicas de permeabilidade do poco (AMOCO, 2013).

Os elevados valores de volume de filtrado, por sua vez, indicam invasao excessiva de
filtrado nas formacdes hidrataveis, avaliacfes equivocadas da formacdo que estd sendo
perfurada e reducdo do didmetro do po¢o em virtude da formacdo de reboco muito espesso.
Além disso, filtrados elevados contribuem fortemente para o processo de prisdo diferencial
(FARIAS, 2005).

O filtrado e a espessura do reboco sdo dois parametros medidos rotineiramente para

definir o comportamento do fluido quanto a filtracdo.
V. Teor de sélidos:

O teor de solidos € uma propriedade que deve ser controlada com rigor, visto que o seu

aumento implica aumento de varias outras propriedades, tais como densidade, viscosidade e
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forcas geéis, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos
equipamentos de circulacdo, fratura das formacGes devido a elevagdo das pressdes de bombeio
ou hidrostatica, prisdo da coluna e reducdo da taxa de penetracdo. Com isso, o teor de sélidos
deve ser controlado para manté-lo na menor quantidade possivel.

A fim de tratar o fluido para reduzir o teor de solidos, utiliza-se o tratamento preventivo,
que consiste em inibir o fluido, fisica ou quimicamente, evitando-se a dispersdo dos sélidos
perfurados, ou 0 método corretivo, em busca de extrair os solidos para reduzir o teor de sélidos
presentes no fluido, para isto, utiliza-se tanques de decantacdo, peneiras, hidrociclones,

centrifugadores, ou diluir o fluido.

2.1.6.2. Propriedades Quimicas

I. Potencial Hidrogenibnica pH:

O pH dos fluidos de perfuracdo € medido através de papéis indicadores ou de
potenciémetros, e é geralmente mantido no intervalo alcalino baixo, isto é, de 7 a 10. O objetivo
principal é reduzir a taxa de corrosdo dos equipamentos e evitar a dispersao das formacdes
argilosas (SILVA, 2003).

ii. Resistividade elétrica:

A resisténcia elétrica € definida como sendo a capacidade que tem um meio de impedir
passagem da corrente elétrica. A resistividade (R) de um condutor € diretamente proporcional
ao comprimento (L) a ser percorrido pela corrente elétrica, e inversamente proporcional a area
(A) atravessada.

As rochas que contem gas, 6leo e/ou agua misturados em seus poros, apresentam valor
de resistividade mais alto que as rochas que ndo contem devido a capacidade isolante da fracédo
hidrocarboneto. Assim, quanto maior for a quantidade de hidrocarboneto maior a dificuldade
da corrente elétrica ter em atravessar esta rocha.

Um método de perfilagem amplamente utilizado é o de resistividade elétrica. Neste
método, mede-se a cada 20 cm de rocha perfurada, a resistividade elétrica. Com isso, esta

propriedade € de fundamental importancia.
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2.2. TENSOATIVO

Neste topico, tera uma abordagem rapida sobre a definicdo, classificacdo e sobre a

propriedade de micelizacdo dos tensoativos.
2.2.1. Definicdo

Tensoativos sdo substancias naturais ou sintéticas, que possuem em sua estrutura uma
parte lipofilica (ou hidrofébica) e uma parte hidrofilica, responsaveis pela adsor¢do nas
interfaces liquido-liquido, liquido-gés ou sélido-liquido de um dado sistema (HUNTER, 1992).

A representacdo esquematica de um tensoativo pode ser observada na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo esquematica de um tensoativo.

(D

Extremidade Apolar Extremidade Polar
Hidrofébico Hidrofilico
Afinidade com o dleo Afinidade com a agua

Fonte: Schramm (2000).

2.2.2. Classificacéo

Os tensoativos podem ser diferenciados a partir da sua regido polar. Baseado neste
critério, os tensoativos podem ser divididos em: ibnicos (catidnicos e anidnicos), ndo ibnicos e
anfateros.

A Figura 8 apresenta esquematicamente a classificacdo dos tipos de tensoativos.
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Figura 8 - Representagdo esquematica dos tipos de tensoativos.

\/\/\M@ Cationicos
10NICOS W\MG Amionicos
W\M@ Anfoteros

NAO-IONICOS VWWO Niio possul carga

Fonte: Silva (2008).

2.2.2.1 Tensoativos idnicos

Este tipo de tensoativo apresenta carga elétrica na parte hidrofilica, e ao se dissociarem
em agua, formam ions carregados negativamente (tensoativos aniénicos) ou positivamente

(tensoativos catiénicos).

e Tensoativos Anidnicos
Os tensoativos anidnicos possuem um ou Varios grupos ionizaveis que produzem ions
carregados negativamente na superficie ativa quando em solucdo aquosa. Neste grupo sao
incluidos os sabdes, compostos sulfonados e os sulfonatados (Silva, 2008). Estes sdo derivados
de gorduras animais ou Gleos vegetais, por reacdes de saponificacdo, sendo até 0 momento 0s

mais estudados e compreendidos com relacdo a sua estrutura e funcéo.

e Tensoativos Catidnicos

Os tensoativos catibnicos possuem, em solugdo aquosa, um ou varios grupos ionizaveis
que produzem ions carregados positivamente na superficie ativa. Estes tensoativos sdo
normalmente utilizados para tratamentos de agua, formulacdo de desinfetantes e cosméticos,
devido a sua efetiva acdo microbioldgica. Exemplos comuns deste tipo de tensoativo sao os sais
quaternarios de amonio de cadeia longa (SANTANNA, 2003). Estes sdo solveis tanto em meio
acido como em meio alcalino, proporcionando aumento de viscosidade e acéo bactericida e
aminas de cadeias longas, utilizadas como éleos lubrificantes, como inibidores de corrosdao em

superficies metélicas e como coletores de flotacdo na inddstria de minérios (ROSSI, 2006).
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2.2.2.2. Tensoativos ndo idnicos

Como o préprio nome ja diz, este tipo de tensoativo ndo apresentam ions em sua
extremidade, ou seja, sdo constituidos por substancias cujas moléculas, em solugdo aquosa, ndo
se ionizam. E interessante explicar entdo, como este grupo dissocia-se em agua. Portanto, esta
solubilidade esta relacionada a presenca de grupamentos funcionais em suas moléculas, que
possuem forte afinidade com a agua. Como exemplos, o nonilfenol etoxilado, alcoois graxos

etoxilados e o propilenoglicoletoxilado.

2.2.2.3. Tensoativos anféteros

Este tipo de tensoativo contém em sua estrutura tanto o radial &cido quanto o radical
basico. Assim, esses compostos, quando dissociados, podem exibir caracteristicas anidnicas ou
catidnicas, dependendo do pH da solugéo. Para serem cati6nicos o pH deve variar entre 4 e 9 ou

para serem anidnicos o pH deve variar entre 9 e 10.

2.2.3. Micelizagdo

Uma das propriedades fundamentais dos tensoativos € a propriedade de adsorcdo nas
interfaces (limite entre duas fases imisciveis) ou superficies de um dado sistema. As
propriedades fisicoquimicas de tensoativos, na sua grande maioria, ndo variam
significativamente, mesmo em baixas concentra¢fes. No entanto, para uma dada concentracdo
especifica de tensoativo, conhecida como concentracdo micelar critica (cmc), ocorre uma
mudanca brusca nestas propriedades. Abaixo da c.m.c, as moléculas de tensoativo estdo
presentes na forma de monGmeros dispersos, e acima, estdo presentes na forma de agregados
(micelas). Este processo de formacédo é conhecido como micelizacdo (SWARUP e SCHOFF,
1993), e esté representado na Figura 9.

As micelas sdo agregados moleculares, de tamanho coloidal, em equilibrio com as
moléculas de mondmeros das quais séo formadas (DeLNUNZLO, 1990).
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Figura 9 - Processo de formacdo de micela.

cabeca do
tensoativo

)

cauda do
tensoativo i /_/_ﬁ

Shet
abaixo da CMC acima da CMC
(mondmeros dispersos) (micelizagio)

Fonte: Swarup e Schoff (1993).

Existem dois tipos de micelas: as micelas diretas e as micelas inversas, que sio
caracterizadas pela natureza do solvente em que 0s tensoativos estdo presentes. Em agregados
de carater i6nico, ocorre no interior da micela um agrupamento da parte hidrofobica da
molécula tensoativa de forma a se ter um minimo de superficie em contato com a 4gua, a cauda
apolar do tensoativo fica orientada para 0 meio da micela, esses agregados sao chamados de
micelas diretas. Em se tratando das micelas inversas, as mesmas se orientam de forma oposta,
as cabecas hidrofilicas estdo direcionadas para o centro e as caudas hidrofobicas estdo
direcionadas para o meio externo (SILVA, 2011; SANTANNA, 2003), como mostra a Figura
10.

Figura 10 - Representagdo das micelas: direta e inversa.

Micela direta Micela inversa

e g

Onn Oleo o agua Qoo

AN AR A

Fonte: Santanna (2003).
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2.3. DIAGRAMAS DE FASES

Os diagramas de fases podem ser divididos em: ternarios, quaternarios e
pseudoternarios.

O diagrama de fases retrata em que condicdo experimental é possivel se obter
microemulsdes e as regides que limitam as emulsdes, fases separadas, e microemulsdes O/A e
AJ/O (Silva, 2008).

2.3.1. Diagramas ternarios

Os diagramas ternarios sdo representados em um diagrama triangular contendo trés
constituintes: &gua, dleo e tensoativo, cada um destes componentes assumem um dos vértices
do tridangulo. Com isso, de acordo com as condi¢Oes e propor¢des dos constituintes, pode ser

delimitada as regies de microemulsdo, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Diagrama ternario mostrando a zona de microemulsdo em um sistema de trés constituintes.

tensoative
N

Fonte: Santanna (2003).

2.3.2. Diagramas quaternarios

O diagrama quaternario (Figura 12) é uma extensao do diagrama de fases ternario. Este
utiliza um tetraedro para representar as regifes de microemulsdo formadas por quatro
constituintes: tensoativo, cotensoativo, fase oleosa e fase aquosa. Da mesma forma que nos

diagramas ternarios, cada componente puro assume um vertice do tetraedro.

Fernando José Vieira da Cunha Filho



35

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Figura 12 - Representacdo da regido de microemulsdo em um diagrama quaternario.

cotensoativo

;tensoativo

agua

oleo

Fonte: Santanna (2003).

2.3.3. Diagramas pseudoternérios

A representacdo dos sistemas de microemulsdo com quatro constituintes torna-se mais
facil quando é fixada uma raz&o entre dois componentes, geralmente cotensoativo/tensoativo,
obtendo-se um sistema de trés pseudo-componentes (&gua, Oleo e a mistura
cotensoativo/tensoativo). Os diagramas pseudoternarios representam cortes axiais nos
diagramas quaternarios, onde se obtém diagramas triangulares em que um dos vértices
representa a mistura de dois componentes, a uma razdo constante (SANTANNA 2003),
conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - Diagrama pseudoternario com razao cotensoativo/tensoativo constante.

cotensoativo/tensoativo

agua doleo

Fonte: Santanna (2003).
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2.4. ASPECTOS GERAIS SOBRE MICROEMULSAO

As microemuls@es sdo sistemas dispersos, termodinamicamente estaveis, transparentes
ou translucidos, monofasicos, formados a partir de uma aparente solubilizacdo espontanea de
dois liquidos, normalmente imisciveis, na presenca de tensoativo e cotensoativo (ROBB, 1981).

Desta maneira, 0 antigo conceito de que agua e 6leo ndo se misturam sofreu mudancas
significativas. A adicdo de um terceiro componente em um sistema composto por dois liquidos
que sejam parcialmente ou totalmente imisciveis entre si, pode resultar na diminuicdo (ou
aumento) da solubilidade destes liquidos. O tensoativo pode ser adicionado como um terceiro
componente, proporcionando uma reducdo da tensdo interfacial entre os liquidos imisciveis
tornando-os capazes de se dispersarem um no outro (ROSSI et al., 2007).

As microemulsdes sdo constituidas de microgoticulas dispersas, dindAmicas, com um
didmetro variando entre 10 e 300 nm.

As microemulsdes diferem das emulsdes ndo somente por seu tamanho estrutural ser
bem menor, como também por sua estabilidade termodinamica, estabilizando e propiciando
vida longa a sistemas de misturas do tipo 6leo/agua (SILVA, 2011). As principais diferencas

estdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais diferencgas entre emulsdes e microemulsoes.

EMULSAO MICROEMULSAO
Tamanho das goticulas 1-10 um 10 nm — 300nm
dispersas
Aparéncia Turva e leitosa Transparente e translicida
Estabilidade Termodinamicamente instavel Termodinamicamente estével
Tens&o interfacial Alta Muito Baixa

Fonte: Damasceno et al. (2011).

As microemulsdes podem ser do tipo dgua em 6leo (A/O) e 6leo em agua (O/A). A
diferenga entre estes tipos € que no primeiro A/O, 0s dominios aquosos sdo cercados por uma
regido continua de 6leo. Ja no segundo caso O/A, os dominios de 6leo sdo cercados por uma

regido continua de agua.
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2.4.1. Classificacdo de Winsor

As microemulsdes podem entrar em equilibrio com outras fases. Com isso, os diferentes
tipos de equilibrio existentes entre as microemulsdes, fase aguosa e oleosa, foram classificados
por Winsor em 1938, como:

e WINSOR I (WI): Quando a fase microemulsionada estd em equilibrio com uma fase
organica em excesso. A fase oleosa se encontra acima da microemulsdo por possuir
densidade menor que a da agua.

e  WINSOR II (WII): Quando a fase microemulsionada est4 em equilibrio com uma fase
aquosa em excesso. A microemulsdo se encontra na parte superior a fase aquosa por
possuir menor densidade.

e WINSOR Il (WIII): E caracterizado por um sistema trifasico, onde a microemulso
estd em equilibrio com uma fase aquosa e outra organica ao mesmo tempo. Sendo que
0 Gleo é a fase superior, a microemulséo é a fase intermediaria e a 4gua, a fase inferior.

e WINSOR IV (WIV): Este sistema, em escala macroscopica, € monofasico, constituido
por uma fase microemulsionada Unica.

A Figura 14 mostra a classificacdo apresentada por Winsor, de forma esquematica.

Figura 14 - Classificagdo dos sistemas baseada no critério de Winsor.

M - Microemulsio O - Oleo  A- ﬂragua|

@]
A
A
TWinzor TWinsor IT Winzor T TWinzor TV

Fonte: Santanna (2003).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo discriminados os reagentes, materiais, equipamentos e a metodologia
utilizada no desenvolvimento da parte experimental desta pesquisa, bem como, a construcdo dos
diagramas de fase, preparo do fluido de perfuracdo e dos ensaios reoldgicos realizados.

O experimento deste trabalho, em sintese, consistiu na obtencdo dos sistemas
microemulsionados através da construcdo, de diagramas de fase. Posteriormente, foram
escolhidos alguns pontos de microemulsdo, dentro destes diagramas, para a elaboracdo do
fluido de perfuracdo, no qual, adicionou-se viscosificante, de tipos e concentracOes diferentes,
para analisar a influéncia deste sobre o fluido. Mediu-se também a densidade deste fluido para
entdo ser adicionar a quantidade certa de adensante para deixar o fluido com o peso ideal. Por

fim, foram realizados os ensaios reoldgicos e analisado os resultados.

3.1. REAGENTES UTILIZADOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes reagentes:
Agua destilada, como fase aquosa;

NaCl, para transformar a agua destilada em salmoura;

n-Parafina, representando a fase 6leo;

LSRN NN

Nonifenoletoxilado (Ultranex 40 e Ultranex 80), tensoativos ndo-i6nicos, utilizados
como agente emulsificante;

v' Goma Xantana e Atapulgita, viscosificantes utilizados para modificar a viscosidade do
fluido;

v' Baritina, adensante, utilizado para dar peso ao fluido.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Os principais materiais usados no desenvolvimento experimental foram:

v" Tubo de ensaio;

v' Béquer;
v Conta gotas;
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v" Proveta;
v’ Espatula.

3.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados no decorrer deste trabalho foram:

Balanca analitica Tecnal, modelo B-TEC-W210A;

Agitador Tecnal, modelo AP56 Phonenix;

Centrifuga Quimis, microprocessada;

Rebmetro Thermo Cientific — HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer
System).

AN N NN

3.4 OBTENGAO DOS SISTEMAS MICROEMULSIONADOS E CONSTRUGCAO DOS
DIAGRAMAS DE FASE

Para determinar as regides de microemulsdo, € necessaria a construcdo de diagramas de
fases. A construcdo desses diagramas foi baseada na titulacdo volumétrica com pesagem
analitica das proporc¢des volumeétricas, para se obter as propor¢des massicas respectivas.

Para a obtencdo dos diagramas de fases ternarios, fixam-se dois vértices do triangulo
equilatero (normalmente os vértices do tensoativo e a da fase organica) e titula-se com a fase
aquosa ou oleosa, varrendo toda a extensdo do diagrama até a formacdo ou desaparecimento
das regides de microemulsé&o.

Para obter os sistemas microemulsionados entre a agua (doce ou salmoura), 6leo (n-
Parafina) e o tensoativo, foi necessario primeiramente escolher o tipo de agua a ser utilizado.
Quando escolhido a &gua doce, utilizou-se apenas a &gua destilada, ja para a salmoura,
adicionou-se NaCl, nas concentracdes 35 g/L, 140 g/L e 270 g/L, a &gua destilada com a
finalidade de deixa-la na concentracdo desejada.

Ap0s isso, inicia-se a obtengdo dos sistemas microemulsionados. Para isto, foi utilizada
a seguinte estratégia: pesou-se um tubo de ensaio vazio, misturou neste a fase 6leo e o
tensoativo, em propor¢cdes conhecidas, que visualmente apresenta-se de forma incolor.

Posteriormente, foi gotejada a agua, e a cada gota a mistura foi agitada e centrifugada para
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verificar se a mesma continuava incolor (microemulsionada) ou se apresentava algum
turvamento, ou seja, se havia deixado de ser um sistema microemulsionado.

Para a mistura inicial entre o 6leo e o tensoativo utilizou-se como base de calculo 2,5 ¢
e as percentagens foram variadas em 10%, ou seja, criou-se uma tabela, na qual, o éleo iniciou
com 10% da base de calculo (0,25 g de 6leo) e o tensoativo com 90% da base de calculo (2,25
g de tensoativo) e estas percentagens foram modificadas em 10% para cima, no caso do 6leo, e
10 % para baixo, no caso do tensoativo, até que varreu todas as percentagens possiveis. Assim,
a ultima percentagem do Oleo foi 90% da base de célculo (2,25 g de 6leo) e a ultima
percentagem do tensoativo foi 10% da base de célculo (0,25 g de tensoativo). Em cada mistura
inicial obtida, foi gotejado a agua e agitado posteriormente a cada gota para descobrir qual
regido Winsor este sistema estaria. Inicialmente incolor, ao adicionar uma certa quantidade de
agua, este sistema pode turvar parcialmente ou totalmente, caracterizando o fim da regido de
microemuls&o.

Ao descobrir o ponto exato que o sistema deixou de ser microemulsdo, pesa o tubo de
ensaio com a amostra para descobrir qual a massa de agua que foi adicionada, apenas subtraindo
a massa encontrada no tubo de ensaio com os trés reagentes utilizados pela massa do tubo de
ensaio com os 2,5 g da mistura inicial.

E com a ajuda do Excel 2010, foram construidos os diagramas de fase.

3.5. PREPARO DO FLUIDO DE PERFURACAO

Apo6s a construcdo do diagrama de fases, escolheu-se o ponto a ser estudado,
apresentando entdo a percentagem dos trés constituintes deste diagrama. Adotou-se a base de
calculo de 25 g para o preparo do fluido, ap6s isso, 0 viscosificante (Goma Xantana ou Atapulgita)
foi adicionado lentamente e sob agitacdo na &gua, para hidrata-lo durante 24 horas. Em seguida,
adicionou-se ao misturador a fase 6leo (n-parafina), o tensoativo emulsificante (Ultranex 40 ou
Ultranex 80), e em seguida a fase aquosa (dgua destilada ou agua salina) contendo viscosificante.

Com a utilizagdo de uma proveta, calculou-se a densidade deste fluido para posteriormente,
realizar o calculo de balangco de massa, a fim de calcular a quantidade de baritina necessaria para
elevar o peso do fluido ao valor desejado de 9lb/gal, utilizado neste trabalho. O balanco de massa

foi obtido pela Equacéo 9:
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PV + PgaritinaVearitina = prf ®)

Sendo:

p - peso especifico do fluido obtido;

V - volume do fluido obtido;

Praritina - Massa especifica da baritina;

Vgaritina - VOlumMe necessario de baritina;

pr - peso especifico desejado do fluido;

V¢ - volume do fluido (V+Vgariting)-

Com o volume da baritina (Vg iting) Obtido pelo balanco de massa, calculou-se a sua

massa pela Equacéo 10:

Mparitina = PBaritinaVBaritina (10)

Por fim, a massa de baritina calculada foi adicionada ao fluido no misturador,

continuando com a agitacao para total mistura do sistema.

3.6. ENSAIOS REOLOGICOS

Foram realizados os ensaios reoldgicos de viscosidade e tixotropia, e para isto, utilizou-
se o redbmetro Thermo Cientific - HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer System).
Com os resultados obtidos nesta etapa do procedimento determinou-se entre outros, a
viscosidade plastica, o limite de escoamento e o grau de tixotropia dos fluidos estudados
utilizando o software do equipamento.

Os ensaios foram realizados a temperatura de 25 °C.

Para a determinacéo da viscosidade pléstica e do limite de escoamento, variou-se a taxa
de cisalhamento de 5 a 1010 s por um minuto.

Ja para determinar o grau de tixotropia, foram necessarios trés minuto de experimento,
no primeiro minuto, variou-se a taxa de cisalnamento de 5 a 1010 s*, no segundo minuto
manteve-se a taxa de cisalhamento em 1010 1, e no terceiro minuto variou-se a taxa de
cisalhamento de 1010 a 5 s™*. Por fim, foi calculada a area do ciclo de histerese, caracterizando

0 grau de tixotropia do fluido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos deste trabalho podem ser divididos em duas partes: obtencédo de
diagramas de fase ternarios e caracterizacdo reoldgica dos fluidos produzidos, analisando a

viscosidade pléstica, limite de escoamento e a tixotropia do fluido.

4.1. DIAGRAMAS DE FASE TERNARIO OBTIDOS

O primeiro experimento realizado neste trabalho foi a construgéo do diagrama de fase
ternario, composto por: fase orgénica ou fase 6leo, no caso a n-Parafina, os tensoativos Ultranex
40 e Ultranex 80 e agua doce.

Os diagramas obtidos com a utilizacdo do Excel 2010, para os sistemas mencionados

anteriormente, estéo representados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Diagrama de fase ternério, utilizando o Ultranex 40, n-Parafina e 4gua doce.

Ultranex 40

f T T T T T T T T T 1 O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aguadoce n-parafina

Fonte: Autor.
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Figura 16 - Diagrama de fase ternario, utilizando o Ultranex 80, n-Parafina e agua doce.

Ultranex 80
0 ~ 100
0/ wiv \90
20 /
30
40
50
60
/ Regido bifasica
70
80
90 10
100 N o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aguadoce n-parafina

Fonte: Autor.

Realizando uma analise visual nestes diagramas é facil perceber que o primeiro (Figura
15), utilizando o Ultranex 40, apresentou uma regido muito maior de Winsor IV, ou seja, maior
regido de microemulsdo. Assim, ao longo deste trabalho foram construidos diagramas com agua
salina e realizado ensaios reoldgicos apenas utilizando o Ultranex 40.

A fim de obter um fluido mais adequado a realidade de campo, foi adicionado NaCl
(sal), em concentracbes pré-determinadas, a dgua destilada para a constru¢cdo de um novo
diagrama de fase. A salinidade precisa estar presente no fluido para evitar a migracdo e o
inchamento de argilas presentes nas formagdes rochosas durante a perfuracao.

Preparou-se entdo, solu¢Bes aquosas de NaCl com 270000 ppm, 140000 ppm e 35000
ppm. Em posse dessas solucbes, preparou-se novos diagramas de fase, mostrados nas Figuras

17, 18 e 19, utilizando essas respectivas concentractes de NaCl.
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Figura 17 - Diagrama de fase ternario, utilizando o Ultranex 40, n-Parafina e agua salina com concentragdo de
270000 ppm de NaCl.

Ultranex 40

70

80
90 /
100 /

T T T T T T T L} T T 1 O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agua salina n-parafina

270000 ppm

Fonte: Autor.

Figura 18 - Diagrama de fase terndrio, utilizando o Ultranex 40, n-Parafina e 4gua salina com concentragdo de
140000 ppm de NaCl.

Ultranex 40
0, 100

80/
90
100 / : ; . ; . . . : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agua salina n-parafina
140000 ppm

Fonte: Autor.
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Figura 19 - Diagrama de fase ternario, utilizando o Ultranex 40, n-Parafina e agua salina com concentragdo de
35000 ppm de NaCl.

Ultranex 40 Ponto escolhido:
0 ~ 100 60% n-parafina
\. 30% Ultranex 40
10/ 90 10% Agua salina

“\\\‘»10
100 A 0
-4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aguasalina n-parafina

35000 ppm

Fonte: Autor.

Segundo Barros Neto (1996), as microemulsGes com tensoativos nao iénios, sdo pouco
sensiveis a variacao de salinidade. Porém, como foi variado a concentracdo de NaCl em grande
quantidade, as regides de microemulsdo modificaram significativamente.

Novamente, realizando uma analise visual nas Figuras 17, 18 e 19, percebe-se que o
aumento da concentracdo de NaCl, diminui a regido de microemulsd, ou seja, quanto maior a
salinidade, menor a regido microemulsionada.

Assim, para a realizacdo dos ensaios reoldgicos foi escolhido um ponto no diagrama,
utilizando agua salina com 35000 ppm de NaCl, com a seguinte composi¢do: 60% n-parafina,
30% Ultranex40 e 10% solucdo salina com 35000 ppm de NaCl.

A proxima etapa analisada, apos a escolha da composicdo, foram os ensaios reologicos
realizados referentes aos fluidos produzidos com a composicao escolhida.

De agora em diante, este ponto escolhido sera chamado de “ponto P”.
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4.2. RESULTADOS REOLOGICOS OBTIDOS

As analises reologicas, do ponto composto por 60% de n-Parafina mais 30% de Ultranex
40 e 10% de agua salina a 35000 ppm de NaCl, foram divididas em duas partes: analise da
influéncia da concentracdo de viscosificante sobre fluido de perfuracdo e anélise comparativa
dos tipos de viscosificante frente ao fluido produzido.

4.2.1. Influéncia da concentracao de viscosificante sobre o fluido de perfuracéo

Para a obtencéo destes resultados, o viscosificante escolhido foi a Goma Xantana, visto
que este é amplamente utilizado na inddstria de petréleo.

Foram realizados ensaios com 0,5%, 1,0%, 2,0%, 4%, 6% e 8% de Goma Xantana. A
seguir, seguem respectivamente as Figuras 20 e 21, comparativos entre as curva de fluxo e
viscosidade

As Figuras apresentando a curva de fluxo e viscosidade com aplicacdo dos modelos de
Newton, Bingham e Ostwald de Waale para cada uma destas concentracdes, estdo no ANEXO
A.

Figura 20 - Comparativo entre as curvas de fluxo em relacdo a taxa de cisalhamento para o ponto P, utilizando

Goma Xantana.

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+84GX
sz S| ;
Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+64GX

, =f(A )
Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+4QGX

=& =1 .

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag Salina+24GX
> | =f(A) ,

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag Salina+14GX
=<, =f(A :

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+0,§%G X

. [Pa]

‘ ‘ : ‘
0 240 480 720 960 1200
A [1/s]

Fonte: Autor.
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Figura 21 - Comparativo entre as curvas de fluxo de viscosidade em relacdo a taxa de cisalhamento para o ponto

P, utilizando Goma Xantana.

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+8%GX
< f=1(A

Fluido 80%P+30%R40+10%Ag.Salina+6%GX
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Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+2%GCX
- f=

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+1%GX

> f =

f=1(A :
Fluido 60%P+30%R40+10%Ag Salina+0,5%GX

F=1A
1

f

I [cP]

20

i
o TR W ’ N

0 240 480 720 960 1200
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Fonte: Autor.

Os fluidos apresentados na Figura 20, com Goma Xantana, apresentam comportamento
ndo Newtoniano para altas concentragdes, visto que, a relacdo de tensédo cisalhante por taxa de
cisalhamento ndo é constante, e comportamento Newtoniano para baixas concentracdes, pois,
a relacdo de tensdo cisalhante por taxa de cisalhamento é constante.

Pode ser observado, ainda, que os reogramas partem da origem dos eixos, caracterizando
que os fluidos preparados com a Goma Xantana ndo oferecem resisténcia ao fluxo inicial, ou
seja, limite de escoamento igual ou muito préximo de zero. O fator chave para este
comportamento sdo as forcas interparticulas e/ou intermoleculares fracas, formadas nas
dispersdes de GX.

Analisando a Figura 21, percebe-se que a viscosidade do fluido aumenta com 0 aumento
da concentracdo de viscosificante (Goma Xantana) no meio. Ja com relacdo a taxa de
cisalhamento a viscosidade diminui em altas concentra¢Ges e mantem-se constante em baixas
concentragdes. Portanto, em baixas concentragdes, este fluido apresenta-se como um fluido

Newtoniano, a viscosidade se mantém constante com a variagédo da taxa de cisalhamento. E em
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altas concentrac6es, como fluido pseudoplastico, a viscosidade diminui com 0 aumento da taxa
de cisalhamento. AsconcentracGes de 6 e 8 % foram mais significativas no aumento da
viscosidade.

A partir da aplicacdo dos modelos de Newton, Bingham e Ostwald de Waale na curva
de fluxo, extrairam-se do software de tratamento de dados, o Haake RheoWin Data Manager,
os valores dos parametros desejados (Tabela 6). Além de descobrir qual dos modelos melhor

se adapta a estes fluidos, a partir do coeficiente de correlacdo (R?).

Tabela 6 - Valores dos Parametros e do coeficiente de correlacéo.

M. de Newton M. de Bingham M. de Ostwald de Walle
Concentragéo T =puy - T=UptT Re T=K@®)" R
de GX (%) Parametro Parametros Parametros
Uj My T, K n
0,5 0,01282 0,9998 0,01301 0,06700 0,9999 0,006531 1,0180 0,9999
1 0,01292 0,9914 0,01325 0,28850 0,9934 0,011430 1,1020 0,9921
2 0,01429 0,9992 0,01414 0,10180 0,9992 0,013620 1,070 0,9992
4 0,01560 0,9993 0,01554 0,04017 1,0000 0,016130 0,9950 1,0000
6 0,01911 0,9989 0,01811 0,20510 1,0000 0,022000 0,9786 0,9999
8 0,02089 0,9839 0,01818 1,83100 0,9989 0,028420 0,7880 0,9988

Fonte: Autor.

Analisando os parametros apresentados na Tabela 6, infere-se do indice de
comportamento (n), que em altas concentracdes de GX o fluido deixa de se comportar como
dilatante (n > 1) e passa a comportar-se como pseudoplastico (0 < n < 1). Infere-se também, das
viscosidades, que com o aumento da concentracdo de Goma Xantana, aumenta-se a viscosidade
plastica.

A partir do coeficiente de correlacdo, percebe-se que todos os modelos se ajustaram.

Também relacionado a essas concentra¢fes de Goma Xantana, foram realizados ensaios
tixotropicos. A Figura 22 mostra o comportamento tixotropico do fluido utilizando 8% de Goma
Xantana, pois dentre as concentracdes deste viscosificante, esta obteve a maior diferenca entre
a rampa de ida e a rampa de volta. Contudo, nota-se que ndo ha uma grande diferenca entre
elas, podendo-se afirmar que ndo houve, que ndo houve mudancas significativas na tixotropia
do fluido formulado com o ponto P. Isso deve-se, provavelmente, ao fato da GX (polimero

ibnico) ser sensivel a presenca de sal na composi¢éo do fluido.
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As Figuras que mostram o comportamento tixotropico do fluido para as demais

concentragdes estdo no ANEXO B.

Figura 22 - Curva de fluxo de tixotropia em relacdo a taxa de cisalhamento para o ponto P, utilizando a

concentracdo de 8% Goma Xantana.

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+8%GX
>, =T

20

. [Pa]

0 240 480 720 960 1200
A [1/5]

Fonte: Autor.

Os valores de magnitude tixotrdpica, ou seja, da diferenca entre as rampas de ida e volta,

para as concentracdes estudadas estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de magnitude tixotrépica.

Cong;z(n:;:g;o de Tixotropia (Pa/s)
0,5 129,1
1 168,7
2 184,5
4 219,5
6 381,6
8 396,6

Fonte: Autor.
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Analisando a Tabela 7, apresentando todas as concentragdes de Goma Xantana utilizada,
percebe-se que a medida que se aumenta a concentracdo de viscosificante, aumenta o grau de

tixotropia do fluido.

4.2.2. Andlise dos tipos de viscosificante frente ao fluido produzido

Os viscosificantes utilizados para realizar esta comparacdo foram: Goma Xantana e
Atapulgita.

As porcentagens de viscosificantes utilizadas nesta comparagéo séo: 2%, 4%, 6% e 8%.
Para isto, foram utilizadas as Figura 20 e 21, relacionadas a Goma Xantana, para utilizar as
curvas de fluxo e viscosidade em relacdo a taxa de cisalhamento, e aplicacdo dos modelos de
Newton, Bingham e Ostwald de Waale, para comparar as Figuras 23 e 24, relacionadas a
Atapulgita. E os valores dos parametros e do coeficiente de correlacdo, para a Goma Xantana,

e Atapulgita nas Tabelas 6 e 8, respectivamente.

Figura 23 - Comparativo entre as curvas de fluxo em relagdo a taxa de cisalhamento para o ponto P, utilizando
Atapulgita.

F_Iilyo 60%P+30%R40+10%Ag.palina+8%Atapulgita

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Falina+6%Atapulgita
= = (pg )
Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.

= .
Fluido 60% +30%R40+10%Ag.
=& =f(4

. [Pal

\
0 240 480 720 960 1200
A [1/s]

Fonte: Autor.
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Figura 24 - Comparativo entre as curvas de fluxo de viscosidade em relagdo a taxa de cisalhamento para o ponto
P, utilizando Atapulgita.
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 23, pode-se observar que os reogramas tendem da origem dos eixos,
caracterizando que os fluidos preparados com a Atapulgita ndo oferecem resisténcia ao fluxo
inicial, ou seja, limite de escoamento igual ou muito préximo de zero. Quando comparadas aos
reogramas da Goma Xantana percebe-se 0 mesmo comportamento.

Analisando a Figura 24, percebe-se que a viscosidade do fluido aumenta com 0 aumento
da concentragdo de viscosificante (Atapulgita) no meio. Ja com relagdo a taxa de cisalhamento
(Figura 24) a viscosidade diminui. Portanto, este fluido apresenta-se como fluido
pseudoplastico.

Novamente, a partir da aplicacdo dos modelos de Newton, Bingham e Ostwald de Waale
na curva de fluxo, extrairam-se do software de tratamento de dados, o Haake RheoWin Data
Manager, os valores dos parametros desejados (Tabela 8). Além de descobrir qual dos modelos
melhor se adapta a estes fluidos, a partir do coeficiente de correlacdo (R?).

As Figuras apresentando a curva de fluxo e viscosidade com aplicacdo dos modelos de
Newton, Bingham e Ostwald de Waale para cada uma destas concentracGes estdo no ANEXO
C.
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Tabela 8 - Valores dos Pardmetros e do coeficiente de correlacdo.

y M. de Newton M. de Bingham M. de Ostwald de Walle
Concentrag.ao T=py T=p,+1, T=K@)"
de Atapulgita " R2 N R2 " R2
(%) Parémetro Parémetros Parametros
n Hp T K n
2 0,009842 0,9997 | 0,009675 0,1124 1,0000 0,01217 0,9678 1,0000
4 0,012650 0,9985 | 0,012370 0,1903 0,9998 0,01603 0,9641 0,9988
6 0,014690 0,9984 | 0,014240 0,2733 0,9999 0,01988 0,9540 0,9999
8 0,016530 0,9984 | 0,01582 0,4815 1,0000 0,02792 0,9204 1,0000

Fonte: Autor.

Analogamente a andlise que ja foi realizada para GX, dos pardmetros apresentados na
Tabela 8, infere-se pelo indice de comportamento (n), todos os fluidos apresentaram
comportamento pseudoplastico (0 < n< 1) e, além disso, para Atapulgita, sempre que aumenta
a sua concentracdo diminui o indice de compontamento. Infere-se também, das viscosidades,
que com 0 aumento da concentragdo de Atapulgita, aumenta-se a viscosidade pléstica.

A partir do coeficiente de correlacdo, percebe-se que todos os modelos se ajustaram.

Portanto, comparando a Atapulgita e a Goma Xantana, percebe-se que ambas
apresentaram fluidos mais proximos do modelo de Bingham, como também, que em altas
concentragdes, ambos os fluidos adquirem comportamento pseudopléstico.

A fim de realizar uma comparagdo com a Figura 22, que mostra a curva de fluxo de
histerese tixotrépica em relacdo a taxa de cisalhamento para a Goma Xantana, foi utilizada a
Figura 25, para 8% de Atapulgita, visto que, como no caso da Goma Xantana, apresentou a
maior diferencga entre as rampas de ida e de volta.

As Figuras que mostram o comportamento tixotropico do fluido para as demais

concentragdes estdo no ANEXO D.
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Figura 25 - Curva de fluxo de histerese em relacéo a taxa de cisalhnamento para o ponto P. Utilizando a

concentracdo de 8% Atapulgita.
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Fonte: Autor.

Comparando os graficos de Goma Xantana (Figura 22) e Atapulgita (Figura 25),

percebe-se que, o fluido com Atapulgita apresentam maior grau de tixotropia. 1sso deve-se ao

fato da Atapulgita ser uma argila mais adequada ao fluido salino, pois ndo tem suas

propriedades reoldgicas alteradas pela presenca de sal.

Os valores de magnitude tixotropica para a Atapulgita estdo fornecidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de magnitude tixotrépica.

Concentracédo de
Atapulgita em %

Tixotropia (Pa/s)

2

212,2

415,8

740,4

4
6
8

785,9

Fonte: Autor.
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Analisando a Tabela 9, percebe-se que a magnitude tixotrépica do fluido aumenta
conforme aumenta a concentracdo de Atapulgita. Além disso, comparando a magnitude
tixotropica, para as mesmas concentracoes, dos fluidos com Goma Xantana e Atapulgita, nas
Tabelas 7 e 9, respectivamente, fica evidente, que, com a utilizacdo da Atapulgita, o fluido

apresenta maior grau tixotropico.

Fernando José Vieira da Cunha Filho



58

Capitulo 5 - Conclusao

5. CONCLUSOES

As regibes de microemulsdo (WIV) obtidas, utilizando agua destilada, foram maiores
com a utilizacdo do tensoativo Ultranex 40 se comparado ao Ultranex 80. Analisando o efeito
da salinidade no sistema foi possivel a obtengéo de regido de microemulsdo com a concentracdo
de NaCl de 35000 ppm, permitindo elaborar um fluido base 6leo com caracteristicas mais
préximas a realidade do campo.

Através da aplicacdo do modelo de Ostwald de Waale foi possivel perceber que os
fluidos preparados com Goma Xantana se comportaram como dilatante em baixas
concentragfes e pseudoplasticos em altas concentragfes. Ja os fluidos preparados com
Atapulgita se comportaram como fluidos pseudopléasticos.

Com relacdo a tixotropia, a utilizacdo da Goma Xantana proporcionou menor grau de
tixotropia se comparada a Atapulgita, além de demonstrar que quanto maior a concentragdo de
viscosificante maior a magnitude tixotropica.

Os fluidos preparados com Atapulgita apresentaram melhores resultados para as
propriedades relevantes para os fluidos de perfuracdo. Isso pode ser explicado pelo fato da
Atapulgita ndo ter suas propriedades reoldgicas alteradas pela presenca do sal, diferentemente

da Goma Xantana.
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Anexos
ANEXO A - Curvas de fluxo, viscosidade e aplicagdo dos modelos de Newton,
Bingham e Ostwald de Waale para o fluidos preparados, respectivamente, com as
concentragdes de 0,5%, 1%, 2%, 4%, 6% e 8% de GX.

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+0,5%GX
=>¢, =f(A
*f=fA
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Anexos

60%P+30%Ren40+10A(35pgm)+4%Atapulgita
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Anexos
Fluido 60%P+30%R40+10%Ag. Salina+8%GX
>, =f(A
> f=f A)
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Anexos
ANEXO B — Curvas de histerese para os fluidos preparados, respectivamente, com

0,5%, 1%, 2%, 4%, 6% e 8% de GX.

hAg.Salina+0,5%GX

Fluido 60%P+30%R40+109
=< =f(A

i P
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720 960 1200
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Fluido 60%P+30%R40+10%Ag. Salina+2%GX
>, =fA
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Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+6%GX
>, =f(A
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Anexos
ANEXO C - Curvas de fluxo, viscosidade e aplicacdo dos modelos de Newton,
Bingham e Ostwald de Waale para o fluidos preparados, respectivamente, com as
concentragdes de 2%, 4%, 6% e 8% de Atapulgita.

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+2%Atapulgita
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Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salina+4%Atapulgita
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Fluido 60%P+30%R40+10%AgSalina+6%Atapulgita
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Anexos
ANEXO D — Curvas de histerese para os fluidos preparados, respectivamente, com 2%,

4%, 6% e 8% de Atapulgita.

Fluido 60%P+30%R40+10%Ag.Salinat2%Atapulgita
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Fluido 60%P+30%R40+10%Ag Salina
> =TA
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