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RESUMO

Os fluidos de perfuracdo exercem fungdes fundamentais na atividade de construcdo de
um pocgo, tais como: resfriamento e lubrificacio da broca, limpeza dos detritos do poco,
estabilizacdo das pressdes nas paredes do pogo, a formacdo de um filme de baixa
permeabilidade, dentre outras fungdes que sdo indispensaveis. Tendo em vista os estudos e os
impactos ambientais provocados por fluidos de perfuracdo ndo aquosos, este trabalho teve como
objetivo formular fluidos de perfuragdo utilizando uma microemulsdo composta de 6leo de
pinho, tensoativo NP-100 e agua-glicerina (1:1) e analisar a influéncia que as concentracdes de
tensoativo e 6leo vegetal exercem sobre as propriedades de filtracdo e na espessura do reboco
destes fluidos formulados. Formulou-se 12 fluidos de perfuragdo, sendo que, para cada
composi¢do, 300 g de microemulsdo foi preparada e os aditivos foram posteriormente
adicionados sob agitacdo intensa e intervalos de tempo regulares. O planejamento fatorial 2% +
4 pontos centrais + configuracdo estrela (Delineamento composto central rotacional-DCCR) foi
executado com o intuito de avaliar os comportamentos do volume de filtrado e da espessura do
reboco formado em funcdo das concentracdes de tensoativo e de dleo. Foi possivel verificar
que esses fluidos de perfuracdo mostraram bons desempenhos nos ensaios de filtracdo. O reboco
formado apresentou baixa permeabilidade, na faixa de 0,26 x 102 a 2,69 x 102 mD, e uma
espessura desejavel, entre 0,40 e 1,24 mm. Apods a execucdo do planejamento experimental
fatorial, obteve-se os modelos empiricos e constatou-se que o melhor ponto de trabalho possui

uma composicao de 45% de tensoativo, 5% de fase oleosa e 50% de fase aquosa.

Palavras-Chave: Tensoativo NP-100, Glicerina, Oleo de pinho, Planejamento experimental

fatorial



ABSTRACT

Drilling fluids play key roles in the activity of building a well such as: cooling and lubricating
the drill, cleaning the debris from the well, stabilizing the pressures in the well walls, forming
a low permeability film, among other functions that are indispensable. In view of the studies
and environmental impacts caused by non-aqueous drilling fluids, this work aimed to formulate
drilling fluids using a microemulsion composed of pine oil, NP-100 surfactant and water-
glycerin (1:1 in mass) and analyze the influence that the concentrations of surfactant and
vegetable oil have on the filtration properties of these formulated fluids. 12 drilling fluids were
formulated, and for each composition, 300 g of microemulsion was prepared and the additives
were subsequently added under intense agitation and regular time intervals. The factorial
experimental design (2X + 4 central points + star configuration) was executed in order to
evaluate the behavior of the filtrate volume and the mud cake thickness as a function of the
surfactant and oil concentrations. It was possible to verify that these drilling fluids performed
well in the filtration tests. The mud cake showed low permeability, in the range of 0.26 x 1072
t0 2.69 x 102 mD, and a desirable thickness, between 0.40 and 1.24 mm. The empirical models
were obtained and it was found that the best working point has a composition of 45% surfactant,

5% oily phase and 50% aqueous phase.

Key words: Surfactant, Glycerin, Pine oil, Factorial Experimental Design
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1. INTRODUCAO

A perfuracdo de pogos de petroleo € uma das atividades mais caras e desafiadoras da
industria petrolifera. O sucesso da operacdo depende de diversos fatores e, dentre esses,
destacam-se os fluidos de perfuragdo. E importante salientar que todo pogo de petroleo possui
desafios tnicos que variam de acordo com a formagao geologica e a localizac¢ao do reservatorio
de petroleo. Para cada tipo de formacao, o fluido de perfuragio € sujeito a modificagcdes para
tornar a atividade de perfuracio viavel e, consequentemente, obtém-se uma boa estabilizagio
do pocgo e uma efetiva formagdo de uma camada fina e impermeavel, denominada reboco

(AMANULLAH et al., 2011; VRYZAS, 2007).

Diversos problemas podem surgir durante a atividade de perfuracdo e, dentre eles, os
mais custosos e problematicos remetem a perda de fluido e a ma formagao do reboco (JIAO E
SHARMA, 1994; ALLEN et al., 1991). Quando estes problemas ocorrem pode haver nio
apenas o comprometimento do poco de perfuragdo, como também danos irreversiveis ao
reservatorio de petroleo (EZEAKACHA E SALEHI, 2019). De acordo com YOU et al. (2018),
estes problemas estdo correlacionados e ocorrem simultaneamente e, portanto, deve-se ter um
controle efetivo nas propriedades do fluido de perfuracido utilizado, pois, desta forma a

prevencdo desses danos torna-se possivel.

Nos ultimos anos, houve um aumento nos estudos realizados sobre fluidos de
perfuracdo, especialmente, nas propriedades de filtracdo e formagao do reboco, pardmetros que
estdo interligados. Espera-se obter de um fluido de perfuracdo, a capacidade da formacio
efetiva de uma camada fina e impermeavel que apresente propriedades que minimizem a
migracdo da fase fluida dos fluidos para formaco, além de favorecer a estabilizacdo nos

diferenciais de pressdo (WILLIAM et al.,2014).

Fluidos nfo aquosos formulados a partir do 6leo diesel sdo considerados os fluidos de
perfuracdo mais recorrentes, pois além de suprirem problemas comuns ocasionados pela
interacdo de fluidos aquosos com a formacgao, ainda apresentam boas propriedades reologicas
e de filtracdo. No entanto, estes tipos de fluidos de perfuracdo t€ém uma toxicidade elevada e
sd0 nocivos ao meio ambiente, fazendo-se necessario o estudo de novas tecnologias para a
formulagdo de fluidos que apresentem propriedades similares e tenham um impacto ambiental

reduzido (THOMAS, 2004). Desta forma, os fluidos de perfuracdo de base microemulsionada
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surgem como uma alternativa viavel aos fluidos de perfuragdo convencionais, especialmente os

que utilizam um o6leo de origem vegetal como fase constituinte do sistema.

Os sistemas microemulsionados s@o constituidos por uma fase aquosa, uma fase
oleosa, um tensoativo e, as vezes, um cotensoativo. Sdo reconhecidos por serem sistemas
termodinamicamente estaveis e de facil preparo que apresentam vantagens de estabilidade em
uma ampla faixa de condicdes salinas, resisténcia a corrosdo, boas caracteristicas de
lubricidade, forca gel, formagio de reboco pouco permeavel e fino, baixa tensdo interfacial e
alta detergéncia. Estas sdo caracteristicas essenciais para o desempenho das funcdes dos fluidos
de perfuragdo em diferentes condi¢cdes operacionais, para garantia de um processo de
perfuracdo eficiente e seguro (SILVA, 2011; DONG et al., 2019; SILVA et al., 2020;
WANDERLEY NETO et al., 2020).

Ao se formular fluidos de perfuragio com base microemulsionada, espera-se que as
propriedades desses sistemas sejam transferidas efetivamente para o fluido de perfuracio, no
entanto, ¢ importante constatar que as propriedades do fluido de perfuracdo dependerio
diretamente da composicdo das fases constituintes da microemulsdo (YUNITA et al., 2016).
Uma das ferramentas mais eficazes para se minimizar tempo e custeamento e determinar as
composi¢des de microemulsdo que vao proporcionar as melhores propriedades de filtracdo e

formacao do reboco ¢ o planejamento experimental.

O planejamento experimental consiste em realizar uma varredura em determinada
regido de estudo e identificar um modelo empirico capaz de fornecer a relacdo existente entre
as variaveis estudadas de composicdo e as variaveis que remetem as propriedades do fluido de
perfuracdo. Com a utilizagdo do planejamento experimental, € possivel determinar os melhores
fluidos de perfuracdo para diferentes sistemas microemulsionados, atendendo assim a demanda
pelas propriedades desejaveis de fluidos de perfuracdo, favorecendo uma atividade de
perfuracdo segura e efetiva e substituindo os fluidos de base convencionais considerados

ambientalmente nocivos.
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2. OBJETIVOS GERAIS

Estudar a influéncia das concentragdes de tensoativo (NP-100) e 6leo de pinho no

volume de filtrado e espessura do reboco de fluidos de perfuracdo microemulsionados.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir o diagrama ternario da microemulsdo composta de NP-100, agua-glicerina
(1:1) e 6leo de pinho;

e Realizar o planejamento fatorial 2 + 4 pontos centrais + configuracio estrela (DCCR),
buscando verificar a influéncia das variaveis de concentragdo (6leo de pinho e
tensoativo) nas propriedades dos fluidos de perfuragio;

e Aditivar a microemulsdo para elaboragdo de fluidos de perfuracio;

e Realizar testes reologicos dos fluidos de perfuragdo, testes de volume de filtrado e
determinar a massa especifica dos fluidos formulados;

e Analisar o reboco formado e determinar a permeabilidade para as concentragdes de

tensoativo e 6leo de pinho estudadas.
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3. ESTADO DA ARTE

Em 2010, Oyler et al. criaram um fluido de perfurago a base de 6leo diesel que ndo ¢
dependente de argilas organofilicas para obter a suspensdo de cascalhos e outros so6lidos. O
fluido compreende uma combinacgio sinergética de uma base diesel de emulsio invertida e um
ou mais aditivos para controle de perda de fluido, com favorecimento das propriedades
reologicas. A inven¢do permitiu que o fluido de perfuracio se comportasse como um gel fragil,
permitindo excelentes propriedades de suspensdo. Além disso, o fluido se mostrou promissor
em perfuragdes offshore, pois além de apresentarem uma excelente formagao de reboco e
estabilidade de poco, ainda possuem uma tolerdncia a altas temperaturas. A patente foi

registrada no banco de dados norte americano como US 7,696,131 B2.

Em 2014, Dantas et al. publicaram um artigo para retratar a influéncia de determinados
aditivos no controle da perda de fluido. Os autores utilizaram como aditivos o amido,
carboximetilcelulose de alta viscosidade (HV-CMC) e calcita e observaram as propriedades
reologicas e de filtracdo que estes aditivos proporcionavam ao fluido de perfuragdo composto
por citrato de potassio. Foi variada a concentracdo dos trés aditivos e constatou-se que o amido
e 0 HV-CMC influenciavam nas propriedades reolodgicas dos fluidos de perfuragdo estudados
e nas propriedades de filtracdo. Os melhores resultados foram obtidos com altas concentragdes
dos aditivos. A performance da perfuracdo e a perda de fluido estdo diretamente ligadas a
formac@o do reboco. Se o reboco formado apresentar baixa permeabilidade, entdo a perda de

fluido sera minima. Logo, os aditivos tiveram impacto positivo.

A relagio entre a cimentagdo dos pogos e a formagio do reboco foi bem explorada e
estudada, em 2016, por Hao et al. Um agente especial e eficaz de solidificacdo do reboco,
denominado MCSAs (mud cake solidification agentes), foi desenvolvido neste trabalho com a
finalidade de atuar junto com o fluido na operagdo de cimentacdo do poco. Os autores avaliaram
os efeitos dos MCSAs na alteracdo fisica e quimica do reboco e fornecimento de uma nova
visdo sobre a microestrutura da interface entre o cimento e o reboco. Foi investigado a interagéo
do cimento e MCSAs através do lixiviado de cimento (CL) para explorar a reagdo do produto.
A analise demonstrou que os MCS As melhoraram a ligagdo entre o cimento e o reboco formado
na parede do pogo. O teste de resisténcia ao cisalhamento mostrou que a aplicagdo de MCSAs
ao fluido melhorou a resisténcia na interface do cimento, concluindo que a utilizacdo desses

agentes favoreceu a cimentagio do poco.
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Jain e Mahto em 2017, trabalharam com o copolimero sintético de
poliacrilamida/cloreto de goma enxertada com cloreto de dimetil amoénio dialisado na
formulagio do novo sistema de fluido de perfuracdo a base de agua (WBDMS) para formacdes
de xisto problematicas. A formagdo de xisto tem consisténcia de argila reativa mineral do grupo
esmectita como a montmorilonita e podem levar a sérios problemas de instabilidade do poco
com fluidos convencionais de perfuracio a base de agua. Problemas comuns em formagdes de
xisto como alargamento de orificios, colagem de tubos, torque alto e arraste, etc. podem
aumentar o custo e o tempo de perfuracdo. Os autores desenvolveram um fluido de perfuracio
a base de agua aditivando-o com o copolimero e analisou os parametros reologicos e as
propriedades de filtracdo e perda de fluido. Foi constatado que as propriedades de estabilizagéo
do xisto foram superiores aos aditivos convencionais utilizados. Além disso, foi evidenciado a
baixa magnitude de interagdo fluido-rocha e a baixa reatividade com a amostra central durante
estudos de fluxo. Assim, foi concluido que o copolimero desenvolvido pode ser utilizado como
um aditivo na formulacdo de sistemas de fluido a base de agua personalizados para formagdes

reativas de xisto.

Em 2019, Numkam e Akbari utilizaram tensoativos ndo-idnicos em fluidos de
perfuracdo a base 6leo para avaliar a ocorréncia da inversao de fases nos fluidos de perfuracio,
assim como as mudangas resultantes em sua reologia. Foi variada a temperatura para avaliar o
comportamento do fluido e as mudancas em suas propriedades. Amostras de fluidos de
perfuracio base 6leo e base agua foram preparados utilizando tensoativos i6nicos € na0-i6nicos.
A inversdo de fase dos fluidos base agua foi observada para a faixa de condicdes (0-90°C) em
que a inversdo foi estabilizada por tensoativos nio-idnicos de éter oleilico polioxietileno. Foi
constatado diferencas no comportamento do fluxo e na viscosidade aparente das amostras,
como resultado da inversdo de um tipo de fluido para outro. Os resultados ressaltaram a
importancia de avaliar o potencial da aplicacdo de tensoativos ndo-idnicos para induzir a

inversdo de fase em fluidos de perfuragio utilizados em operacdes offshore.
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3.1. ANALISE DE PUBLICACOES

As pesquisas sobre fluidos de perfuracdo vém aumentando, gradativamente, nos
ultimos dez anos. Isto evidencia que, a busca por novas tecnologias e aprimoramento dos fluidos
estd sendo uma prioridade nesta area. Os principais elementos que se pode identificar nas
pesquisas recentes remetem aos aditivos que compdem os fluidos de perfuracdo, sendo a argila
o principal componente recorrente nas pesquisas. Observou-se, também, um crescente interesse
na area de nanotecnologia que envolve os fluidos de perfuragdo. A Figura 1 apresenta a

evolucdo do niimero de publicagdes na area de fluidos de perfuragio, das tltimas duas décadas.

Figura 1 — Evolugdo das publicagdes na area de fluidos de perfuragio
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Em 2020, percebe-se um grande niimero de publicagdes antes de se encerrar o primeiro

semestre. Portanto, ainda sera possivel constatar um crescimento até o final do ano.

Ao se trabalhar, especificamente com tensoativos, dentro da area de fluidos de
perfuracdo, o niumero total de publicacdes se mostra significativamente menor em relagdo ao
apresentado na Figura 1. No entanto, também ¢ possivel constatar um aumento gradativo ao
longo dos anos, conforme apresentado na Figura 2. Nota-se que, na primeira década, havia uma
estabilidade maior acerca do nimero total de publicacdes, mantendo-se o indice praticamente

constante. A partir do ano de 2010, o aumento gradativo tornou-se mais evidente.
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Figura 2 — Evolugao das publicagdes sobre tensoativos na area de fluidos de perfuragio
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Esse aumento gradativo se deve, principalmente, ao aumento da preocupagdo com os
impactos ambientais, conforme constatado em grande parcela dos artigos, cuja justificativa se

estende aos parametros de uma legislacdo cada vez mais rigorosa.

O estudo do uso de microemulsdes na formulacao de fluidos de perfuracdo apresenta-
se como uma area nova e promissora. Diferente das quantidades apresentadas nas Figuras 1 e
2, as publicacdes sobre essa tematica possui pouco mais de 500 publicagdes durante as duas
ultimas décadas. Essa area tem sido mais investigada a partir do ano de 2010 e seus resultados
tém sido promissores em termos de volume de filtrado. Além disso, os fluidos de perfuragéo
formulados com determinadas microemulsdes sdo menos agressivos ao meio ambiente e

apresentam um custo reduzido.
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4. ASPECTOS TEORICOS

4.1. FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracdo podem ser definidos como sistemas multifasicos, podendo
conter agua, sais dissolvidos, materiais organicos e solidos em suspensdo em proporgdes
diversas. Esses fluidos sdo considerados primordiais para a realizagdo das atividades de
perfuracdo de um poco, pois desempenham uma série de fungdes indispensaveis e essenciais
(DRILLING, 1997).

A primeira fun¢do conhecida em um fluido de perfuragao era sua atuacdo como vetor
de remocdo dos materiais (detritos) gerados durante a perfuracdo de pogos. Atualmente, sabe-
se que os fluidos de perfuracio exercem outras funcionalidades como: resfriamento e
lubrificacdo da broca; limpeza do fundo do pogo dos detritos de provenientes da atividade de
perfuracdo; estabilizacdo das pressdes de subsuperficie; avaliacdo da formacdo geologica;
reducdo do atrito entre a haste de perfuracio e as paredes do poco; formacdo do reboco que
pode ser definido como um filme tdo impermeavel quanto possivel nas paredes do poco,
prevenindo, assim, processos de filtragdo, além de inibir o inchamento de argilas hidrataveis da
formacdo. O desempenho destas fungdes esta atribuido diretamente as propriedades fisicas e
quimicas dos fluidos, ou seja, viscosidade, consisténcia de gel, controle de filtrado e reboco

(THOMAS, 2004).

4.1.1. Propriedades

Os fluidos de perfuracdo podem ser classificados de acordo com os estudos das
propriedades quimicas e fisicas que apresentam. Dentre as principais propriedades na
classificacdo dos fluidos de perfuracdo, destacam-se: viscosidade, comportamento de fluxo,
peso, controle de perda de fluido e reatividade. Além disso, as caracteristicas especificas, dentro
de cada item, devem ser igualmente abordadas: a densidade, no caso do peso; a viscosidade,
parametros reologicos e forca gel, no caso de comportamento de fluxo; e os parametros de
filtragdo, no caso de controle de perda de fluidos e teor de solidos. (GUIMARAES e ROSSI,
2007).

Os estudos dos parametros reologicos auxiliam, principalmente, na determinacdo da
velocidade em que os cascalhos sdo transportados e no céalculo de perda de carga, fendmeno

que ocorre na tubulagdo. As forcas géis, por exemplo, indicam, em um fluido de perfuragéo, o
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grau de gelificagdo, que fornece os dados de resisténcia de um fluido, depois de um periodo de
repouso, para o reinicio de seu escoamento. Esses dados sdo indispensaveis durante as
atividades de perfuracao.

Outros pardmetros tém grande relevancia e devem ser levados em consideragdo. Os
dados de pH ajudam no recolhimento de informagdes sobre o quanto um fluido de perfuragéo
pode ser capaz de corroer os equipamentos. O teor de so6lidos pode aumentar significativamente
a probabilidade de fraturas em formacgdes rochosas e ocasionar danos nos equipamentos da
perfuracdo, além disso, em grandes quantidades, esse parametro pode influenciar na
viscosidade, densidade e as forcas géis dos fluidos de perfuragao, alterando significativamente

as propriedades. (GUIMARAES e ROSSI, 2007).

4.1.2. Classificacio

Para fins de organizacdo, divide-se os fluidos de perfuracdo em trés grupos ou classes:
fluidos base agua, fluidos base 6leo e fluidos pneumaticos (ar), conforme esquematizado na

Figura 3.

Figura 3 - Classificac@o dos Fluidos de Perfuracio
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Fonte: Adaptado de Thomas (2004)

a-) Os fluidos base agua sdo constituidos por agua pura, podendo ou nio ter aditivos
salinos. Para esses fluidos, a 4gua atua como agente dispersante dos materiais coloidais. Esses
fluidos ainda sdo subdivididos em néo inibidos (auséncia de tratamento quimico nos fluidos),

inibidos (realizacdo de tratamento fisico-quimico) e, ainda, fluidos que sdo emulsionados com
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uma fase oleosa e apresentam um baixo teor de materiais solidos. As divisdes sdo fatores que
garantem a melhoria no desempenho dos fluidos, pois, a depender da formacao e das camadas
superficiais, faz-se necessario trabalhar com diferentes tipos de fluidos (THOMAS, 2004). A

Figura 4 apresenta os fluidos de perfuracdo base agua com suas respectivas subdivisoes.

Figura 4 - Esquematizacio das subdivisdes de fluidos de perfuracdo base agua
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Fonte: Adaptado de Thomas (2004)

b-) Os fluidos base gas ou fluidos base ar, como também s3o chamados, ndo sio
frequentemente aplicados, seu uso € restrito para extensdes com grandes perdas de circulacio e

um declinio visivel na press@o de formagdo. (CAENN, et al., 2017).

c-) Os fluidos base 6leo sao fluidos em que se considerada o uso de emulsdes inversas.

Esses fluidos ainda podem ser divididos em trés subgrupos.

O grupo I compreende o 6leo diesel e os 6leos minerais. Esses fluidos podem ser
emulsdes inversas do tipo agua em o6leo, com uma concentracdo aquosa inferior a 10%, ou
emulsdes em que o percentual de agua tenha uma variagdo maior. O principal atributo desses
fluidos ¢ a capacidade de estabilizacdo e manutencdo dos pocos devido, principalmente, a

formacdo de uma membrana fina e de baixa permeabilidade.

O grupo II ¢ composto, em maior parte, pelo 6leo diesel. Os fluidos de perfuragio neste
grupo sdo submetidos a processos de separagdo como, por exemplo, a destilacdo. Os objetivos

desses procedimentos estdo ligados ao controle da proporcao de hidrocarbonetos, de tal forma
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que seu balanco total sera reduzido. Por isso, este grupo de fluidos vai apresentar uma

toxicidade ligeiramente menor que o grupo I.

O grupo III compreende os fluidos de perfuracdo de base sintética como principais
componentes. Os fluidos desse subgrupo devem apresentar desempenho similar aos fluidos de
perfuracdo de base oleosa, além de promover uma minimizagao efetiva nos impactos negativos
ao meio ambiente, resultando, assim, em fluidos mais biodegradaveis e de baixa toxicidade

(THOMAS, 2004; CAENN, et al., 1995).

4.1.3. Aditivacao

Aditivos sdo usados na preparagdo de fluidos de perfuracdo com o objetivo de agregar
caracteristicas essenciais em suas propriedades, permitindo uma perfuracdo pratica de acordo
com o tipo de poco. Os aditivos sdo responsaveis pelas diferentes fungdes que sdo anexadas aos
fluidos de perfuracdo, podendo-se destacar o controle nas propriedades reoldgicas, no
escoamento, nas forcas géis e nas propriedades de filtracdo. Os aditivos devem ser adicionados
em propor¢des ideais para que promovam ao fluido de perfuracdo uma grande capacidade de
remocdo dos cascalhos provenientes da atividade de perfuragcdo e uma excelente estabilidade

nas paredes do pogo (THOMAS, 2004; GUIMARAES E ROSSI, 2007).

Dentro os aditivos que sdo frequentemente empregados na atividade de perfuracio,
destacam-se os tensoativos, polimeros, sais e argilas. Os aditivos salinos sio excelentes para
inibir formagdes consideradas ativas, isto ¢, formacdes que podem interagir com o fluido de
perfuracdo e favorecer um escoamento indesejavel. A partir da aditivacdo dos sais, os riscos de
invasdo para formagdo sdo diminuidos consideravelmente. Dentre os sais que sdo mais
utilizados, destacam-se o cloreto de sodio (NaCl), cloreto de potassio (KCl) e cloreto de calcio

(CaClb).

O Quadro 1 apresenta, de modo geral, os aditivos usados na atividade de perfuracio e

suas principais fungdes.

Quadro 1 - Aditivos com suas respectivas funcdes em fluidos de perfuragéo

Aditivos Funcoes Referéncias
Lignossulfatos, taninos, e Dispersante Machado e Oliveira
lignitos e fosfatos ° Inibidor fisico (1986)
Baritina e Adensante (controla a Baltar e Luz (2012)

densidade)
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Soda caustica, potassa e  Alcalinizadores Guimaraes ¢ Rossi
caustica e cal hidratada ° Controle efetivo de pH (2007)
e Floculante
Tensoativos e  Emulsificador Numkan e Akbari (2019)
e Reduz a tensdo
superficial
Paraformaldeido, e Bactericidas Guimaraes e Rossi (2007)
Organoclorados, Cal e
Soda Caustica

Fonte: O Autor

4.1.4. Reologia

As equacgdes que relacionam o comportamento do fluido e suas caracteristicas sio
chamadas de curvas de fluxo e podem ser classificadas baseadas em alguns modelos
matematicos como: o newtoniano, o plastico Bingham, a lei de poténcia, a lei de poténcia com
tensdo de escoamento e o dilatante. Apenas os quatro primeiros t€m interesse na tecnologia de
fluidos de perfuracdo e completacdo. Os modelos de fluxo sio, geralmente, visualizados por
meio de curvas de consisténcia, que sdo graficos de tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento (CAENN et al., 2017). A Figura 5 apresenta as curvas de consisténcia para alguns

dos modelos de fluxo.

Figura 5 — Modelos de Fluxo
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A Lei de Newton para viscosidade afirma que a viscosidade do fluido € a constante de
proporcionalidade que relaciona a tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade local,
sendo esta uma relagdo linear. (BENNET E MEYERS, 1978). A Equagdo (1) expressa a Lei de

Newton da Viscosidade.
Tyx = — U —— (1)

Em que,

7,, € a tensdo de cisalhamento, em Kg/m.s?;

yx

duy , . -
d—yx ¢ a taxa de cisalhamento, em s;

u € a viscosidade, em Pa.s;

Os fluidos de perfuracdo possuem comportamento que varia de acordo com a
composi¢do do fluido, portanto, estes fluidos ndo se comportam conforme a lei de Newton,
sendo considerados nd3o newtonianos. Logo, para classificar o fluido, a curva de consisténcia é

plotada e procura-se um modelo matematico de melhor ajuste (DARLEY E GRAY, 1988).

Modelos de fluidos nido-newtonianos sdo apresentados na literatura (BRUNETTI,
2007). Dentre eles, destacam-se os modelos de Bingham, de Ostwald de Waale e o de Herschel-
Bulkley.

Modelo de Bingham

Os fluidos plasticos foram reconhecidos pela primeira vez por Bingham em 1922 e,
portanto, sdo chamados de plasticos de Bingham. De acordo com Caenn (2017), eles se
distinguem dos fluidos newtonianos, pois exigem uma tensdo finita para iniciar o fluxo. O

modelo de Bingham ¢ dado pela equacio abaixo:

d
T o= — iy g @)

Em que,

T, € a tensdo necessaria para iniciar o fluxo (tensdo de escoamento), em Kg/m.s%;
Uy € a viscosidade plastica, definida como a tensdo de cisalhamento superior a tensdo de

escoamento que induzird a taxa unitaria de cisalhamento, em Pa.s.
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Ainda de acordo com Caenn, a resisténcia total ao cisalhamento de um plastico
Bingham pode ser expressa em termos de uma viscosidade efetiva, a uma taxa especifica de
cisalhamento. A viscosidade efetiva ¢ definida como a viscosidade de um fluido newtoniano
que exibe a mesma tensdo de cisalhamento na mesma taxa de cisalhamento. Assim, a
viscosidade efetiva pode ser considerada como compreendendo dois componentes: viscosidade
pléstica, que corresponde a viscosidade de um fluido newtoniano, e viscosidade estrutural, que
representa a resisténcia ao cisalhamento causada pela tendéncia das particulas de construir uma
estrutura. A curva de consisténcia para fluidos que seguem este modelo forma uma propor¢éo
decrescente da resisténcia total ao cisalhamento a medida que a taxa de cisalhamento aumenta,

de modo que a viscosidade efetiva diminui com o aumento da taxa de cisalhamento.
Modelo de Ostwald de Waale

O modelo de Ostwald de Waale, ou modelo de poténcia, requer dois parametros para
caracterizacdo do fluido. Esse modelo pode ser usado para representar fluidos pseudoplasticos
(n < 1) ou um fluido dilatante (n > 1). A equacdo (3) representa o modelo de poténcia, embora

possua a restricdo de uso para escoamento laminar (MACHADO, 2002).

T=K.y" (3)
Em que:

K ¢ o indice de consisténcia (Pa. s™)

y € a taxa de cisalhamento (1/s)

Essa equacdo ndo se aplica para qualquer fluido, nem a todo intervalo de taxa de
cisalhamento. O indice de consisténcia, K, indica o grau de resisténcia do fluido diante do
escoamento. Quanto maior o valor de K, mais viscoso ¢ o fluido. Um alto valor de K indica que
o fluido tem uma maior facilidade para arrastar os cascalhos do fundo do poco para a superficie

durante sua utilizac¢do dentro do poco (MACHADO, 2002).

O indice de comportamento ou de fluxo, n, indica, fisicamente, o afastamento do fluido
do modelo newtoniano. Quando n < 1, tem-se um fluido pseudoplasticos; e quando n > 1, tem-
se um fluido dilatante. Os fluidos pseudoplasticos apresentam reducio na viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento, o que ¢ interessante para o fluido de perfuracdo, uma vez que
viscosidades mais baixas implicam em menores valores de perda de carga no pogo

(MACHADO, 2002).
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Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley descreve fluidos com tensio limite de escoamento. Sdo
fluidos estruturados, que tem estrutura muito forte quando abaixo da tensdo limite de
escoamento, com viscosidade muito elevada. Ao atingir a tensdo limite de escoamento, a
estrutura do fluido se quebra, causando uma queda brusca nos niveis de viscosidade (COSTA
etal., 2017). A equagdo (4) ¢ uma modificacdo da equacio (3), pois se adiciona o parametro 7,

representando o limite de escoamento real (MACHADO, 2002).
T=K.y"+ 19 4)

O modelo também ¢é conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento ou
fluido de poténcia modificado e tem trés pardmetros reologicos a serem levados em
consideragdo. Materiais tipicos que exibem limite de escoamento real s3o dispersoes de argila
com polimeros, empregados amplamente na industria do petroleo como fluidos de perfuragio

(MACHADO, 2002).

4.1.5. Volume de filtrado e reboco

Uma das caracteristicas importantes de um fluido de perfuracdo ¢ a filtrabilidade. O
fluido de perfuracdo pode ser filtrado através nas paredes do pogo, durante a perfuracido de
petroleo e gas. Esse processo € chamado de perdas de filtragdo e causa um aumento no custo
de construcdo do poco. Além disso, a perda de filtracdo do fluido de perfuracio é uma das
principais razdes da formacio de trincas e instabilidade do pogo. E por isso que, diferentes
métodos se aplicam ao endurecimento das paredes do poco. Varios materiais dispersivos sdo
geralmente usados como agentes de enchimento que podem penetrar na formagio e sela-la
(MINAKOV et al., 2019).

Durante a perfuracdo profunda de pogos de petroleo e gas de alta pressdo, muitas vezes
¢ adicionada alta concentragdo de material de pesagem a mistura de fluido de perfuragio para
suprimir e controlar a pressdo no fundo do pogo, aumentando a densidade do fluido de
perfuracdo. O fluido de perfuragio de alta densidade pode impedir uma entrada ndo programada
de fluido de formacdo no poco exercendo uma pressdo hidrostatica consideravel sobre a
formacao, especialmente em pogos profundos.

Nesses casos, ocorre uma condicdo de perfuracdo desbalanceada, em que a pressdo
hidrostatica do fluido de perfuracdo ¢ maior que a pressdo da formacdo sendo perfurada. Em

uma condi¢o de perfuracdo desbalanceada com um gradiente de pressio substancial, particulas
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finas podem invadir a formacao e obstruir a garganta dos poros da rocha. O entupimento das
gargantas dos poros pode reduzir significativamente a produtividade do poco.

Com isso, ¢ desejavel que o fluido de perfuragdo forme uma camada fina e
impermeavel que reduza a quantidade de fluido de perfuracdo que entra na formacdo. Uma
funcdo essencial dessa camada, denominada reboco, ¢ o fornecimento de excelentes
propriedades de vedag¢do que minimizam a permeacgao do fluido e dos solidos de perfuracdo na
formacao, além de suportar uma alta pressdo diferencial de desbalanceamento (BAGERI et al.,
2020).

O reboco ¢ uma camada de baixa permeabilidade formada nas paredes porosas de um
poco de perfuracdo e se dar a partir do processo de filtracdo. Os s6lidos em suspensdo, dispersos
no fluido, se agregam as paredes do pogo a medida que a fase continua penetra neste meio. A
espessura do reboco € proporcional ao filtrado e a quantidade de s6lidos em suspensdo. A Figura
6 apresenta um esquema da formagdo do reboco na filtracdo cruzada ou dindmica. Em que, P;
representa a pressdo externa as paredes do poco, ou pressdo da formagdo, e P> representa a

pressdo no interior do poco.

Figura 6 - Formacao do reboco em filtragdo cruzada ou dinamica
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Fonte: Abas (2018)

Com o crescimento e avanco do reboco nas paredes do poco, o fluxo do fluido de
perfuracdo para a formacdo passa a ser regido pela permeabilidade da camada de solidos
depositada. A falta de circulagdo do fluido evidencia que a camada de reboco cresceu
expressivamente, de tal forma que a taxa de filtracdo apresentara uma proporcionalidade em

relagdo ao tempo, se dando a partir de sua raiz quadrada. No caso em que o fluido se encontra
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em circulacgdo, a espessura do reboco se limita e a velocidade do volume de filtrado se torna
proporcional ao tempo, dessa forma ha um equilibrio entre a tensio de cisalhamento
proveniente do fluido e a resisténcia de cisalhamento do reboco (MARTINS, 2013).

Em termos das propriedades de fluidos de perfuracio relacionados a filtragdo, torna-
se evidente a importancia que o reboco exerce nas paredes do pogo, pois sua formacao efetiva
minimiza os riscos de dano na formacio e a invasio de fluidos. Além disso, a taxa de filtragdo
se torna independente da pressdo nas paredes do pogco. (MARTINS, 2013).

Os aditivos em fluidos de perfuracio, por sua vez, podem conferir propriedades que
auxiliam em uma formacgio eficiente do reboco, de modo que a perda de fluido e o dano a
formacdo sejam minimizados, sendo os tensoativos substincias capazes de favorecer essa
formacdo pela reducdo da tensdo superficial entre as superficies (FARIAS et al., 2005).
Segundo Thomas (2004), a formagdo do reboco é imprescindivel para se obter sucesso na

atividade de perfuracdo e complementacio do pogo.

4.2 TENSOATIVOS

Tensoativos sdo substancias anfifilicas, organicas ou ainda organometalicas que
quando estdo em solugdo, observa-se a formagio de micelas ou coldides. Tensoativos também
podem ser denominados de surfactantes, palavra de origem inglesa “surface-active-agents” que
significa “agentes de superficie ativa”. As moléculas de tensoativo receberam este nome devido,
exclusivamente, a atividade de sua superficie em regides interfasicas. (MANIASSO, 2001).

“Tensoativo € um tipo de molécula que apresenta uma parte com caracteristica apolar
ligada a uma outra parte com caracteristica polar. Dessa forma, esse tipo de molécula ¢ polar e
apolar ao mesmo tempo” (DALTIN, 2011, p.11). Na representacio dos tensoativos,
normalmente, se utiliza uma figura com uma barra e um circulo. A barra representa a parte da
molécula soluvel em 6leo, gorduras e hidrocarbonetos, portanto, apolar. Ja o circulo representa
a parte soluvel em agua, polar. A figura 7 representa uma molécula de tensoativo com as partes

polar e apolar.
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Figura 7 - Representacdo esquematica de uma molécula de tensoativo

Cabeca Polar (Hidrofilica)

SEE R
Cauda Apolar (Hidrofébica) '

Fonte: Daltin (2011)

Na Figura 7 pode-se observar o formato de uma cauda na molécula, representando a
parte apolar e hidrofébica. De acordo com Daltin (2011) “a parte apolar de um tensoativo,
normalmente, tem origem em uma cadeia carbdnica, linear, ramificada ou com partes ciclicas,
pois os carbonos dessa cadeia, apesar de serem mais eletronegativos que os atomos de
hidrogénio, ndo formam polos de concentragdo de carga eletrostatica”.

Ainda segundo Daltin (2011): “A parte polar deve ser formada por alguns atomos que
apresentem concentragdo de carga, com formacio de um polo negativo ou positivo. Essa parte
polar é responsavel pela solubilidade da molécula em 4agua, pois as cargas negativas ou positivas
apresentam atracio eletrostatica pelas moléculas de agua vizinhas”. Pode-se afirmar, entdo,
que a solubilidade de um tensoativo em agua esta relacionado com as cargas que esse apresenta.

Os tensoativos sdo, frequentemente, nomeados com relacdo a sua aplicacdo
tecnologica. E comum sua utilizagio em fluidos de perfuragio como aditivos que atuam na
emulsificagdo e ainda podem desempenhar papéis como: umectantes, espumantes,

desespumantes, reduzindo a hidratacdo nas superficies argilosas (inibidor) (SILVA, 2005).

4.2.1. Classificag¢do

Os tensoativos, segundo Daltin (2011), podem ser classificados em quatro grupos:

Tensoativos anidnicos: Neste grupo de tensoativos é possivel verificar a maior
variedade nas classes, além de um amplo uso industrial. Podem-se citar os sabonetes,
detergentes, sabdes e shampoos como exemplos de tensoativos desse grupo. Esse grupo de
tensoativos apresenta uma grande sensibilidade a agua com altas concentracdes de sais,
principalmente, calcio e magnésio, ja que pode ocorrer uma neutralizacdo e precipitagdo do

tensoativo.



34

Tensoativos cationicos: Neste grupo de tensoativos ni3o ha uma variedade
significativa, isto €, s30 poucos os tensoativos que compreendem este grupo. Geralmente, os
tensoativos catidnicos que se encontram disponiveis, estdo baseados e formulados a partir do
nitrogénio quaternario. Em relacdo ao meio ambiente, estes tensoativos ndo sdo muito atrativos
devido a sua alta toxicidade, especialmente em ambientes aquaticos. Suas propriedades fisico-
quimicas sdo fortemente afetadas com por eletrolitos em solucdo. Este grupo de tensoativo tem
como particularidade a forte aderéncia as superficies solidas.

Tensoativos nfo i6nicos: Este grupo de tensoativos é o segundo mais numeroso, atras
apenas dos tensoativos anidnicos. Apresentam compatibilidade com todos os demais grupos de
tensoativos. Em relacdo aos anidnicos, possuem a vantagem de ndo ter uma sensibilidade
significativa em agua com alta concentracdo de sais. Além disso, suas propriedades fisico-
quimicas néo sofrem alteragdes quando submetidos a presenca de eletrolitos, em contrapartida,
a temperatura ¢ um fator chave que influencia fortemente todas as outras propriedades nesse
grupo de tensoativos, principalmente, sua solubilidade em agua.

Tensoativos anfoteros e zwitterionicos: Este grupo de tensoativo apresenta uma
desvantagem em custo-beneficio e, portanto, acabam sendo pouco utilizados. Sdo tensoativos
versateis, isto ¢, apresentam comportamento tanto de um tensoativo aniénico quanto de um
cationico. O pH ¢ o fator que proporciona uma mudanca de comportamento nas moléculas. Os
tensoativos zwitterionicos sdo bem especificos em relacdo a faixa do pH. Assim como os néo

ionicos, este grupo apresenta compatibilidade com os demais.

4.2.2. Concentragdo Micelar Critica

Em um determinado solvente, pode-se chegar num limite de saturacdo a medida que
se adiciona tensoativo. Este limite pode ser observado na interface da solugdo e desta forma um
valor limite ¢ estipulado. Quando a saturacio ¢ alcangada, as moléculas se tornam incapazes de
continuar o processo de adsor¢do e, em consequéncia, se inicia a formacgdo de agregados de
moléculas que sdo denominadas micelas (NOME et al., 1982).

Quando se inicia a formac¢do de micelas, numa temperatura especifica, a concentragdo
que inicia esta saturacdo ¢ denominada, na literatura, de concentragdo micelar critica (c. m. c.).
Todo tensoativo possui caracteristicas distintas que s3o dependentes da temperatura, do meio
em que estdo inseridos e das impurezas presentes. (NOME et al., 1982; DALTIN, 2011). Ao se
trabalhar com tensoativos, € preciso estimar a (c.m.c), pois, este parametro indica a eficiéncia

de um tensoativo em sua aplicagdo pratica. Quanto maior a quantidade de micelas em solugéo,
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melhores os resultados finais de quaisquer processos com a utilizag@o de tensoativos. (SANTOS
etal., 2007).
A Figura 8 apresenta o esquema do comportamento do tensoativo e sua concentragio

micelar critica.

Figura 8 - Esquema do comportamento do tensoativo e concentracdo micelar critica
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Fonte: Adaptado de Daltin (2011)

Observa-se, na Figura 8, que a medida que se adiciona tensoativo a agua tende a ocorrer
a saturacdo das interfaces, situagdes observadas em B ¢ C. Quando se alcanca a c.m.c, 0 meio
¢ saturado e se inicia o processo de micelizacdo, conforme visto em D. A micela do tipo direta
¢ a configuracdo observada das moléculas do tensoativo em que uma maior estabilizagdo ¢é
congruente a solugdo, estando as cadeias hidrofobicas rearranjadas e a secdo hidrofilica das

moléculas orientada para a agua.

4.2.3. Nonilfenois etoxilados e o balango hidrofilico-lipofilico (BHL)

Os nonilfenois etoxilados funcionam como eficientes surfactantes e sdo tensoativos
ndo-idnicos, de baixo valor econdémico. Apresentam em suas moléculas uma extremidade
soltivel em agua (hidrofilica), referente ao 6xido de etileno, e outra extremidade nio soluvel em
agua (hidrofobica), proveniente da cadeia carbonica. Essa propriedade garante, portanto, a
interacdo desses compostos tanto com substancias polares (dgua) quanto com substancias
apolares (6leos, graxas e sujeira), podendo agir como eficientes agentes emulsificantes

(DALTIN, 2011). Além disso, os nonilfendis etoxilados variam de acordo com o grau de
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etoxilagcdo, pois quanto maior a propor¢do dos oOxidos de etileno na reagdo, maior a sua
caracteristica hidrofilica, alterando assim as suas propriedades, como a solubilidade e a
detergéncia (GAO et al., 2017; DALTIN, 2011).

Os nonilfendis etoxilados apresentam a seguinte formula genérica:
CoHi9—CsHe(—O—CH,—CH>—),—H. O grau de etoxilagdo (EO) esta ligado diretamente ao
numero de unidades “n” de 6xido de etileno que estd presente na cadeia da molécula. A
temperatura ¢ um parametro muito significativo em relagdo ao comportamento dessas
moléculas de tensoativo numa solugdo aquosa, pois a medida que a temperatura aumenta, a
capacidade de solubilidade vai diminuindo. (TEIXEIRA NETO et al., 2009).

Em um sistema, a molécula de tensoativo pode ser direcionada entre as fases aquosa e
oleosa a partir dos balancos hidrofébico e hidrofilico dos seus componentes. Este balanco
determina as propriedades de afinidade de um tensoativo, proporcionando uma aplicacdo mais
adequada. A classificacdo de BHL ¢ um método pratico que determina as caracteristicas do
tensoativo ndo-i6nico. Nessa classificacdo, os dados de BHL para os tensoativos se encontram
numa faixa entre zero a vinte. Quando os valores de BHL sdo elevados, ha uma indicacdo de
que a solubilizagdo em agua ¢é expressiva. Por outro lado, valores baixos expdem uma maior
afinidade com a fase oleosa, denominada lipofilicidade. Esse pardmetro ¢ fundamental em
tensoativos ndo idnicos e etoxilados, pois, o grau de etoxilacdo indica um alto, médio ou baixo
BHL. Quanto maior o grau de etoxilagdo, maior a solubilizacdo em agua e, em consequéncia, a
lipofilicidade ¢ diminuida (MELO, 2012).

A Tabela 1 apresenta o grau de etoxilacdo, o BHL e o peso molecular de quatro
diferentes tensoativos do tipo nonilfenol etoxilado, dentre eles se encontra o NP-100, cujo

tensoativo ¢ utilizado na elaboracdo dos fluidos de perfuracdo desta dissertacao.

Tabela 1 - Tensoativos nonilfenois etoxilados (grau de etoxilagdo, BHL e massa molar)

Tensoativo Grau de BHL Massa Molar
Etoxila¢do g.mol™!
Ultranex NP 50 5 10 441
Ultranex NP 100 10 13 661
Ultranex NP 500 50 18 2423
Ultranex NP 1000 100 19 4625

Fonte: Teixeira Neto et al. (2019)
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4.3. MICROEMULSOES

Silva et al. (2015) definiu as microemulsdes (ME’s) como “sistemas
termodinamicamente estaveis, opticamente transparentes, isotropicos e de baixa viscosidade,
constituidos por goticulas de tamanho nanométrico dispersas em uma fase continua de um
solvente imiscivel com a fase dispersa”. Esses sistemas sdo formados por uma fase aquosa, uma
fase oleosa, um tensoativo e, algumas vezes, um alcool de cadeia média que atua como
cotensoativo.

Alguns estudos apontam que microemulsdes podem ser preparadas com a auséncia de
tensoativos, pois a fase oleosa serd composta por moléculas que apresentam propriedades de
surfactantes, portanto, desempenhara dupla fungcdo (OLIVEIRA et al., 2004). Nos ultimos anos,
as microemulsdes tem atraido estudiosos cada vez mais devido ao grande poder de solubilizago
que esses sistemas apresentam. Além disso, a baixa tensdo superficial ¢ uma caracteristica
marcante que favorece uma micromistura efetiva das fases aquosa e oleosa e, em consequéncia,
ocorre a dissolu¢do dos componentes polares, apolares e ionicos. As solucdes micelares
apresentam propriedades de solubilizagdo semelhantes as microemulsdes, no entanto, as
microemulsdes vao fornecer uma solubilizagdo dos componentes hidrofobicos e hidrofilicos de
forma simultinea e, com isso, as microemulsdes se tornam muito mais atrativas e viaveis.
(SILVA et al., 2015)

Hoar e Schulman (1943) descreveu as ME’s como “sistemas transparentes formados,
espontaneamente, quando 6leo e 4gua eram misturados com quantidades relativamente grandes
de tensoativo 16nico misturado a um alcool de cadeia média”. Schulman, no entanto, introduziu
o termo microemuls@o apenas em 1959.

De acordo com Rossi et al. (2007), “sistemas microemulsionados (SME), em fun¢do
da sua composi¢do quimica, apresentam uma grande diversidade estrutural e sdo constituidos
de microgoticulas dispersas e dindmicas”. Essas microgoticulas, geralmente, apresentam
diametro que varia entre 5-100 nm. Além disso, uma configuracdo membranosa envolve as
microgoticulas, isto ocorre porque ha formacdo de uma camada mononuclear composta de
moléculas anfilicas. As microemulsdes podem ser ditas como diretas ou inversas. Na
configuracdo direta, também denominada 6leo em agua (O/A), o sistema possui uma fase
aquosa em abundancia (Figura 9a). Ja na configuragdo inversa o sistema € rico em 06leo (Figura
9b) e afirma-se que ¢ do tipo 4gua em o6leo (A/O). Em ambas configuracdes, as moléculas de

tensoativo possuem comportamento semelhante, isto €, a parte polar correspondente a cabecga



38

estara voltado para a fase aquosa e a parte apolar correspondente a cauda estara voltada para a

fase oleosa.

Figura 9 - a-) Microemulsdo Direta. b-) Microemulsio Inversa
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Fonte: Adaptado pelo Autor (ENADE-2008)

As variaveis intensivas de um sistema (potencial quimico, temperatura, fragdo
volumétrica, etc.), sdo responsaveis pelas mudancas nas microestruturas da microemulsdo.
Mudangas mais abruptas estdo ligadas ao transporte de carga de ions e moléculas. “Portanto, o
tipo de estrutura que se forma em um determinado SME depende da natureza dos componentes,
como tensoativo, cotensoativo, agua e fase 6leo, e das condi¢des termodinamicas, temperatura,
pressdo e a presenca de um campo de forcas. ”* (ROSSI et al., 2007, p. 47)

Devido as propriedades dos sistemas microemulsionados, sua utilizagdo tem sido
bastante requisitada na industria do petréleo, incluindo sua aplicagdo em fluidos removedores
de reboco de fluidos de perfuracdo base 6leo (OBM), denominados colchio lavadores, na
limpeza do poco e para remocgao geral de danos a formac@o em pogos abertos e pocos revestidos

(QUINTERO, JONES e PIETRANGELI, 2011; CURBELO et al., 2018).

4.3.1. Classificagdo de Winsor

A classificagdo para os diferentes tipos de equilibrios entre a microemulsdo e as fases
constituidas de agua e 6leo foi proposto por Winsor (1948). Observou-se quatro tipos distinto

de sistemas:

Winsor I — Nesta classificacdo, a fase emulsionada, posteriormente estabelecida como
microemulsionada por Winsor (1968), entra em equilibrio com o excesso da fase oleosa (Figura
10). Neste sistema, a microemuls@o possui a maior densidade, portanto posiciona-se abaixo da

fase oleosa.
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Figura 10 - Representacdo da Classificagdo de Winsor I
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Fonte: Daltin (2011)

Winsor II — Neste sistema, a fase aquosa se encontra em excesso (Figura 11). A
microemulsdo possui densidade menor que a fase aquosa, neste caso a agua se posicionara

abaixo.

Figura 11 - Representagdo da Classificacdo de Winsor II
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Fonte: Daltin (2011)

Winsor III- Neste sistema as trés fases estdo em equilibrio: 6leo, microemulsdo e
agua. Devido a densidade, o posicionamento desse sistema compreendera o oOleo, a

microemulsdo e a agua, respectivamente. (Figura 12).
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Figura 12 - Representacdo da Classificacdo de Winsor III
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Winsor IV — Este sistema € considerado monofasico € nem a fase oleosa ou a fase

aquosa estara em excesso, portanto, existira apenas a microemulsio no sistema. (Figura 13).

Figura 13 - Representacdo da Classificagdo de Winsor IV
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Para se entender os diferentes tipos de sistemas microemulsionados, faz-se o uso dos
diagramas de fases. Esta ferramenta permite a caracterizagdo desses sistemas e fornece a curva
de solubilizacdo que, por sua vez, permite identificar a regido equivalente de microemulsdo. O
fornecimento desses dados garante uma escolha conveniente para regido de trabalho. E
importante salientar que as diferentes estruturas de tensoativos, cotensoativos e 0leos,
determinam uma variagdo na formulagio dos sistemas microemulsionados. (FORMARIZ et al.,

2005).
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4.4. OLEO VEGETAL

Os o6leos minerais s3o componentes basicos de escolha usados para a formulagio de
fluidos de perfuracdo em pocos de alta temperatura e pressdo. No entanto, as principais
desvantagens estdo, amplamente, relacionadas aos impactos ambientais que a utilizagdo de
6leos convencionais, tal como o diesel, proporciona a longo prazo. Esses 6leos sdo considerados
altamente toxicos, ndo biodegradaveis, ndo renovaveis e, portanto, levam a um alto custo de

tratamento dos residuos de perfuragao.

Os oleos vegetais, por outro lado, s3o uma alternativa potencial ecoldgica, barata e
prontamente disponivel aos 6leos minerais convencionais como fluidos a base de 6leo. Estudos
realizados por Sulaimon et al. (2017) indicam uma quantidade reduzida de emissao de diéxido
de carbono, material particulado total e emiss@o de monoxido de carbono na queima de 6leos
vegetais. Sdo considerados, portanto, de natureza nao toxica e, também, se degrada rapidamente
no ambiente. Um dos critérios vitais para qualquer oleo vegetal a ser usado como

biocombustivel ou fluido base ¢ a sua disponibilidade a precos competitivos.

Agwu et al. (2015) agrupam varios estudos de referéncia sobre o uso de 6leos vegetais
como fluidos de perfuracdo. Os autores mostram uma comparagdo das diferentes fontes de
suprimento de cada o6leo vegetal, conforme suas producdes e custos de obtengdo, em
comparagdo com os fluidos de perfuracdo convencionais a base de 6leo mineral. Com base em
suas analises, o uso de dleos naturais, apesar de seus altos custos, gera beneficios tendo suas
propriedades otimizadas, além de apresentar menores custos de descarte, tornando-os uma

tecnologia vantajosa e promissora para ser aplicada em processos de campo.

O o6leo de pinho, produzido principalmente a partir do pinheiro, possui algumas
propriedades que se assemelham ao diesel, dentre essas destacam-se os pontos de ebuli¢do, a
viscosidade e a taxa de aquecimento, apresentando baixos valores. Ao que diz respeito aos
fluidos de perfuracdo, o 6leo de pinho pode se apresentar como uma alternativa viavel para 6leo

base, quando trabalhado com a proporcao correta de aditivos (HUANG et al., 2019).

4.5.GLICERINA

De acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), a glicerina,

também conhecida como glicerol, possui o nome oficial de propano-1,2,3-triol (Figura 14). A
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solubilidade que a glicerina apresenta em agua ¢ devido, essencialmente, aos grupos
hidroxilicos que constituem sua molécula. De acordo com Mendes e Serra (2012), “seu ponto

de fusdo ¢ 17,8°C e evapora com decomposic¢io a 290°C™.

Figura 14 - Estrutura Molecular da Glicerina
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Fonte: Larsen (2009)

A glicerina é uma substincia que tem uma utilizagio muito recorrente. E bastante
aplicada, principalmente, nas industrias farmacéuticas, de cosméticos e téxtil. Devido as
propriedades quimicas, a glicerina atua diretamente no processamento do tabaco e faz parte da
composi¢do dos filtros do cigarro. Pode ser considerada um excelente lubrificante para
maquinas que processam os alimentos e auxilia diretamente na fabricacdo de resinas e tintas,
além de outras aplicacdes secundarias. (LARSEN, 2009)

De acordo com Larsen (2009), “O glicerol, apdés sair de seu processo produtivo,
apresenta-se como um liquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, soltivel em agua e
alcool, e insoluvel em hidrocarbonetos, é pouco soluvel em éter, acetato de etila e dioxano™.
Pode-se acrescentar ainda que a glicerina € inodora, higroscopica e tem um potencial explosivo
se submetida ao contato direto com agentes que favorecem a oxidac3o.

A aplicagdo da glicerina na formulagdo de fluidos de perfuracido ¢ bem recomendada
com base em boas propriedades fisicas em comparacgio aos fluidos convencionais de base 6leo.
Novos estudos mostraram o potencial do uso de glicerina em novos fluidos de perfuracio que
atendessem a demanda de pouca agressdo com o meio ambiente. Além disso, a glicerina,
quando utilizada com a agua na elaboragio de fluidos de perfuracdo, apresenta propriedades de
bom aditivo, fornecendo melhorias no desempenho dos fluidos em meios que o diferencial de
pressdo ¢ significativo e a temperatura pode se tornar rigorosamente mais elevada (PACHECO

etal., 2019).
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4.6. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Rodrigues (2014) enfatiza que “a escolha do planejamento adequado ¢ uma funcio
direta do numero de variaveis independentes envolvidas no estudo, da disponibilidade da
matéria-prima, da viabilidade do numero de ensaios e do custo do processo em estudo”.
Portanto, um estudo de viabilidade deve ser conduzido paralelamente ao planejamento
experimental, pois o niumero de fatores determinarda um nimero minimo de ensaios. Uma
alternativa viavel para redugdo dos experimentos ¢ o chamado “ensaio fracionado”, no entanto,
quando se trabalha com duas ou trés variaveis independentes, o recomendado ¢ a utilizacdo de
um delineamento composto central rotacional (DCCR), também conhecido como configuragio
estrela.

A configuracdo estrela tem sido muito utilizada em pesquisas que s3o conduzidas pelos
mais diversos ramos tecnologicos. De acordo com Conagin (1982), “Delineamentos compostos
centrais sdo bastante flexiveis, possibilitando ao pesquisador, para um niimero determinado de
fatores, escolher entre variaveis alternativas, a que mais lhe convém, sendo possivel obter
ortogonalidade, rotacionalidade ou ambas”.

A Equacdo (5) fornece o numero de experimentos em um planejamento fatorial com

adesdo do delineamento composto central:

Experimentos = 2* pontos axiais + pontos centrais 5)
Em que:

K ¢ o nimero de fatores a serem trabalhados.

As variaveis codificadas correspondem aos valores reais convertidos em uma
formulagio mais simples para se trabalhar nos experimentos.

A parte fatorial corresponde aos niveis (+1) e (-1). Estes niveis indicam o maior e o
menor valor que as variaveis independentes assumem. S3o considerados como os niveis basicos
e delimitam a area em que o modelo experimental pode ser aplicado.

Os pontos axiais sdo pontos que permitem estimar termos quadraticos ao modelo.
Esses pontos permitem que o experimento fatorial se transforme para um experimento de
superficie de resposta central composto. Os pontos axiais também sdo chamados de pontos de
estrela e, em termos de unidades codificadas, representam a distancia de cada ponto axial ao
centro do experimento. Alfa (a) pode ser calculado em fungdo do niimero de variaveis

independentes (n) e determinado pela equacido (6):
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x = (2")3 6)

Ao se utilizar dois fatores, o assume o valor de, aproximadamente, 1,41. Além disso,
alfa determina se em um modelo experimental pode haver ortogonalidade ou rotagdo.
(MINITAB, 2018)

Os pontos centrais, representados por (0), quando adicionados a um planejamento
experimental, possibilita identificar se ha inflex@o (curvatura) no ajustamento dos dados. “Se
houver uma curvatura que envolve o centro do experimento, a resposta média no ponto central
¢ maior ou menor do que a resposta média de todos os pontos fatoriais” (MINITAB, 2018,

manual do usuario).

4.6.1. ANOVA

De acordo com Souza et al. (2017), “na ANOVA, a variacdo total da resposta ¢
definida como a soma quadratica de dois componentes: a soma quadratica da regressdo (SQreg)
e a soma quadratica dos residuos (SQres).” A soma quadratica da variacdo total (SQtotal) é

dada pela Equacao (7):
SQtotal = SQreg +SQres (7

Ao ocorrer ajuste dos dados experimentais, a soma quadratica dos residuos sera

resultado direto da soma quadratica do erro puro e da falta de ajuste, conforme equacio ().

SQres =SQep + SQf aj (8)

Um modelo experimental precisa apresentar uma boa regressdo de dados, enquanto a
falta de ajuste devera ser o minimo possivel. O erro puro esta ligado aos erros que ocorrem
durante a conducdo do experimento, enquanto a falta de ajuste ¢ diretamente correlacionada
com o modelo experimental obtido. Portanto, espera-se que o residuo, dado pela equacao (8),
possua um valor proveniente mais do erro puro do que da falta de ajuste. O coeficiente de
regressao R2, ¢ o parametro que representa o ajuste dos dados experimentais. Seu valor maximo
¢ 1, portanto, quando se realiza uma regressdo de dados, espera-se obter um coeficiente de
regressdo tdo proximo a 1 quanto possivel, pois, isto implicard num ajuste satisfatorio das

respostas ao modelo (SOUZA et al., 2017).
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4.7. OTIMIZACAO

Ao se determinar estratégias e solucdes alternativas para determinado problema, pode-
se dizer que se recorre a um processo de otimizacdo. “Em matematica, otimizagao refere-se ao
estudo de problemas em que se deseja maximizar ou minimizar uma determinada funcdo através
da escolha sistematica dos valores de variaveis dentro de um conjunto viavel” (LEAL, 2017, p.
11).

Na literatura, existe uma diversidade de métodos numéricos que permitem a execugao
de problemas para se alcancar a melhor resposta. Ao se trabalhar com fluidos de perfuracao, ha
um grande numero de variaveis que atuam diretamente na efetividade da perfuragdo, dentre
essas pode-se destacar: a viscosidade, densidade, volume de filtrado e espessura do reboco.
Logo, ao se trabalhar com modelos matematicos, procura-se otimizar as variaveis de tal forma

que a atividade de perfuragdo estara sendo direcionada a um caminho mais promissor.

A partir de uma equacao, sendo esta, linear ou ndo linear, e de restricdes impostas para
um determinado problema, ¢ possivel realizar uma otimizagdo. A otimizacgdo pode ser efetuada
a partir de métodos numéricos convencionais como o Método Simplex, usado para equacdes
lineares, ou o Método do Gradiente Reduzido Generalizado, para equagdes nao-lineares.
Ambos os métodos sdo considerados simples e podem ser facilmente aplicados no Solver do

Software Excel.



46

S. METODOLOGIA

5.1.MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Utilizou-se o tensoativo ndo-idénico Ultranex NP100 (U100), cedido pela fabricante
Oxiteno, para a composi¢cdo da microemulsio. A fase oleosa utilizada para a microemulsio foi
o 6leo de pinho que além de ser de origem vegetal, possui baixo custo.

A glicerina foi utilizada como constituinte da fase aquosa em propor¢do massica
equivalente com a da agua (1:1).

O calcario ¢ um agente capaz de controlar a densidade total de um fluido de perfuracio.
Sua principal fung¢io consiste na obturagdo de poros das rochas, além disso também ¢ capaz de

possibilitar um incremento na massa especifica do fluido de perfuragdo. (Figura 15)

Figura 15 - Calcario utilizado como aditivo na formulacio de fluidos de perfuragéo

Fonte: O Autor

As argilas organofilicas sdo conhecidas, principalmente, por atuarem no controle
reologico dos fluidos de perfuragdo. De acordo com Souza et al. (2011), “as argilas
organofilicas, quando dispersas no meio oleofilico, promove a capacidade de gelificagdo do
fluido de perfuracdo, em virtude da caracteristica tixotropica da argila. ” A argila utilizada nesta
dissertacdo foi a Cloisite 20A (Figura 16) fornecida pelo Laboratério de Engenharia de
Materiais, da UFPB, e obtido na Southern Clay Products.
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Figura 16 - Argila organofilica Cloisite 20A

Fonte: O Autor

O Hidroxipropilamido (HPA) (Figura 17) ¢ considerado um agente controlador de
filtrado, sendo capaz de ser adsorvido nas superficies coloidais e diminuir a permeabilidade do

reboco formado.

Figura 17 - HPA utilizado como aditivo na formulacdo dos fluidos de perfuragio

Fonte: O autor

A goma xantana ¢ um agente viscosificante, isto €, atua no aumento da viscosidade do
fluido de perfuragdo. Suas propriedades permitem um aumento da capacidade do fluido de
perfuracdo em relacdo a limpeza do pogo e a suspensdo dos cascalhos. A Figura 18 apresenta a

goma xantana utilizada como aditivo viscosificante.
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Figura 18 - Goma Xantana utilizada como aditivo na formulagio de fluidos de perfuragio

Fonte: O Autor

A baritina (Figura 19) tem uma grande utilizacdo devido, principalmente, a sua néo
reatividade com os demais constituintes do fluido. Além disso, promove o aumento da massa

especifica deste fluido (ALMEIDA E SILVA, 2010).

Figura 19 - Baritina utilizada como aditivo na formulacio dos fluidos de perfuragio

Fonte: O Autor

Utilizou-se os seguintes equipamentos:

e Balanca Analitica

e Balanca de Precisio

e Centrifuga

e Agitador Magnético

e Agitador Mecanico

e Misturador Hamilton Beach
e Balanca de Lama Fann

e Viscosimetro Fann 35A

e Filtro prensa API Pressurizado
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5.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.2.1. Diagrama Ternario

Um sistema microemulsionado composto por uma fase aquosa, uma fase oleosa € um
tensoativo pode ter seu comportamento de fases representado em um diagrama ternario. Cada
vértice do diagrama corresponde a 100% de um dos componentes. Estudou-se e avaliou-se a

regido de microemulsdo no diagrama ternario, cuja composicao possui:

e Uma fase aquosa composta por agua e glicerina em propor¢des massicas equivalentes;
e Uma fase oleosa constituida de 6leo de pinho;

e Uma fase de tensoativo NP-100 puro;

O diagrama ternario que representa esse sistema (Figura 20), foi obtido por Cabral

(2018).

Figura 20 - Diagrama Ternario de NP-100, agua-glicerina (1:1) e 6leo de pinho

NP 100
0 A 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agua-glicerina Oleo de Pinho

Fonte: Cabral (2018)

O diagrama ternario foi avaliado e teve as restri¢cdes estabelecidas para satisfazer as
condicdes de trabalho e dos experimentos. Por consequéncia, a regido de interesse foi

delimitada e o planejamento experimental foi executado.
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5.2.2. Planejamento Fatorial 2¥ + 4 pontos centrais + configuragio estrela
(DCCR)

O intuito desta dissertacdo ¢ estudar a influéncia da concentragdo dos componentes
constituintes da microemulsdo no volume de filtrado e, por consequéncia, na espessura do
reboco. Levando-se em consideracdo que, os fatores precisam ser variaveis independentes,
apenas as concentracdes de dois componentes podem ser trabalhadas, pois o terceiro
componente apresentard uma variavel linearmente dependente. Para a determinacdo dos niveis,
utilizou-se os seguintes critérios:

e Permanecer sempre na regido de Winsor WIV;

e N3o estar t3o proximo da curva de solubilidade;

e N3o ter um percentual de tensoativo tdo grande, isto €, manter-se abaixo de 75%,

visto que o tensoativo encarece os custos de microemulsdo, tornando-os menos

atrativos.

Desta forma, a tabela de planejamento experimental (Tabela 2) foi elaborada para a

preparacdo dos fluidos de perfuracio.

Tabela 2 - Planejamento Experimental (4 + 4 pontos centrais + DCCR)

Ensaios Xi1(Composicio Xz (Composicdo Variivel Resposta Variavel

de Tensoativo Fase Oleosa Vi (Volume de Resposta e

Codificada) Codificada) Filtrado) (Espessura)
1 -1 -1 Y Yo
2 1 -1 Yie) Y20
3 -1 1 Y1) Y23
4 1 1 Yi@ Yo
5 -1,41 0 Y5 Y25
6 1,41 0 Yi) Y26
7 0 -1,41 Y17 Yo7
8 0 1,41 Yis) Yos)
9 0 0 Yi9) Y29
10 0 0 Yia0) Y210
11 0 0 Yian Yo
12 0 0 Yia2) Y2a12)

Fonte: O Autor

Com a Tabela 2 de planejamento experimental definida e os pontos de microemulsdes

a serem trabalhados, testes de prova foram providenciados.
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Preparou-se microemulsdes em pequenas quantidades em tubos de ensaio que
correspondessem ao percentual estabelecido na Tabela de Planejamento Experimental. Em
seguida, a solucdo foi submetida a uma homogeneizagao por, aproximadamente, 2 minutos.

Com as solucdes devidamente homogeneizadas, os tubos de ensaio foram colocados
em pares na centrifuga (Figura 21), para verificar se ocorreria algum tipo de separacdo ou a
solucdo se apresentaria monofasica, denotando, assim, a classificacio de WIV. Este

procedimento se repetiu 6 vezes até que os 12 tubos de ensaios fossem analisados.

Figura 21 - Tubos de ensaio submetidos a centrifugacao

Fonte: O Autor

A partir da obtencdo das variaveis resposta Y1 (Volume de Filtrado) e Y2 (espessura),
cuja metodologia ¢ descrita posteriormente, utilizou-se o STATISTICA 7.0 para execugio do
planejamento experimental. O programa forneceu o modelo codificado da regressdo dos dados
experimentais, a ANOVA e a superficie de resposta.

A partir da superficie de resposta obtida, analisou-se o comportamento das variaveis

volume de filtrado e espessura e identificou-se a regido 6tima.

5.2.3. Andlise de custos da microemulsio

Para analisar o preco dos reagentes que compdem a microemulsdo, ¢ preciso estimar o
custo por litro da produgdo de microemulsio. Este tipo de analise de custos ¢ simplificado, e o
custo total por litro de microemulsdo ¢ func¢io das fragdes massicas de tensoativo, 6leo de pinho
e agua-glicerina. A Equacgdo (9) apresenta a fungio de custeamento (linear) e ¢ denominada

funcdo objetivo.
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f (X1, X2,X3) = Xy % C + Xy % + X3 % C3 )
Em que:

X, € a fracdo massica de tensoativo; X, € a fracdo massica de 6leo de pinho; X5 € a fragdo

massica da fase aquosa (agua-glicerina);

C, ¢ o custo fixo por litro de tensoativo; C, € o custo fixo por litro de 6leo de pinho; C5 é o

custo fixo por litro de agua-glicerina

Os precos de tensoativo NP-100, 6leo de pinho e da fase aquosa (agua-glicerina) foram

obtidos em valores aproximados, de acordo com uma simples pesquisa de mercado.

A partir daregido de estudo definida na metodologia do topico 5.2, € possivel determinar
as restricdes de composicdo para a fungdo objetivo (Equacio 9). Em seguida, utiliza-se o
Meétodo Simplex no software Excel para se minimizar a funcio objetivo, isto €, reduzir os custos

de producio da microemulsao.

5.3. FLUIDOS DE PERFURACAO

5.3.1. Preparacdo

A preparacdo dos fluidos de perfuragdo consistiu na adicdo de componentes a uma
microemulsdo preparada, sob agitacdo constante, com um intervalo entre as adi¢des para uma
homogeneizagio efetiva. Um total de doze fluidos de perfuracdo foram formulados, conforme

o planejamento experimental apresentado na Tabela 2.

Inicialmente, preparou-se 310 g de microemulsio para cada ensaio. Em seguida, os
aditivos: calcario, argila cloisite 20A, HPA, goma xantana e baritina foram adicionados nesta
ordem a microemulsio, num intervalo de 10 minutos entre a adi¢do de cada aditivo. A

preparacdo de cada fluido de perfuracio se deu sob agitacdo constante.

Todos os fluidos de perfuracgio tiveram a mesma quantidade de aditivos adicionada. A
Unica alteragdo consistia na composi¢ao especifica da microemulsdo. Desta forma, a Tabela 3

disponibiliza a quantidade adicionada de cada componente no preparo do fluido.
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Tabela 3 - Quantificacdo dos materiais para os fluidos de perfuracio

Materiais Utilizados para os Fluidos de Perfuracao

Microemulsio Calcério Argila HPA Goma Xantana Baritina
310 ¢g 11g 44 ¢ ILlg ILLlg 88 ¢g
Fonte: O Autor

5.3.2. Reologia

Ap6s a formulagdo dos fluidos de perfuracdo e armazenamento, os fluidos foram
deixados em repouso por 24 horas antes de se realizar os ensaios reologicos. Este procedimento
esta de acordo com a norma N-2604 estabelecida pela Petrobras em 1998.

Ap6s o periodo de 24 horas, os fluidos foram encaminhados ao agitador Hamilton

Beach (Figura 22), onde permaneceram por 10 minutos sob agitacdo.

Figura 22 - Agitador Hamilton Beach

Fonte: O Autor

Ao finalizar a agitacdo, os fluidos foram transferidos para o viscosimetro Fann 35A e
os ensaios reologicos foram realizados.

O fluido de perfuragdo foi submetido as seguintes velocidades: 3 rpm, 6 rpm, 100 rpm,
200 rpm, 300 rpm e 600 rpm. O fluido permaneceu por um minuto em cada velocidade até¢ que
a leitura da deflex@o fosse lida. A viscosidade aparente (cP) pode ser calculada dividindo a
leitura a 600 rpm por 2 e a viscosidade plastica (cP) pela subtracdo da leitura a 600 rpm pela
leitura a 300 rpm (Norma API RP 13B-1, 2012). A Figura 23 apresenta o viscosimetro de

modelo Fann 35A que foi utilizado para os ensaios reologicos.
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Figura 23 - Viscosimetro Fann 35A

Fonte: O Autor

Os fluidos de perfuracdo formulados ndo tiveram todas as leituras realizadas, pois
algumas ultrapassaram o limite de leitura do equipamento. No entanto, para fins comparativos,
a diluicdo tornar-se-ia inviavel. Portanto, a técnica de regressdo linear foi utilizada para a
determinacgdo aproximada de alguns valores de viscosidade, cujas velocidades corresponderam,
principalmente, a 600 rpm.

As curvas de fluxo foram plotadas a partir dos dados da taxa de deformacao e tensdo
de cisalhamento. A taxa de deformacdo ¢ dada pelo produto da velocidade de rotagdo aplicada
ao fluido (rpm) por uma constante, cujo valor corresponde a 1,703. Ja a tensdo de cisalhamento

¢ dada pelo produto da leitura de deflexdo por uma constante, cujo valor € 0,51.

5.3.3. Densidade

Foi utilizada a balanca de lama (Figura 24) para medir a massa especifica dos fluidos.
A densidade dos fluidos de perfuracio ¢ um parametro fundamental que necessita de
monitoramento devido sua atuacio direta na pressdo no interior do poco (pressao hidrostatica)
e, consequentemente, controla a invasio de fluidos provenientes da formacdo. E importante
salientar que a pressdo hidrostatica possui um limite que deve ser rigidamente respeitado, pois
o excesso de pressdo pode comprometer o pogo e causar danos consideraveis como, por

exemplo, a perda de circulagdo para formacdo. (MARTINS et al., 2015)
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Figura 24 - Balanca de lama

Fonte: O Autor

5.3.4. Volume de Filtrado

Os fluidos de perfuracao foram submetidos aos ensaios de filtracdo através da filtracio
estatica em um Filtro Prensa API Pressurizado Fann (Figura 25), no qual foi aplicada, durante
30 minutos, uma pressdo constante de 100 psi com ar comprimido a temperatura de,

aproximadamente, 25°C.

Figura 25 - Filtro Prensa API Pressurizado Fann

-
S

<

Fonte: O Autor

A cada 0.2 mL, o tempo foi marcado e os dados coletados para a construcdo do grafico
posteriormente. Ao final do ensaio de filtracdo, o papel filtro foi cuidadosamente recolhido com

o reboco formado.



5.4. REBOCO

5.4.1. Espessura
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Este procedimento foi desenvolvido por Farias et al. (2009) e é esquematizado na

Figura (26). Inicialmente, colocou-se o papel filtro com o reboco entre duas placas de vidro.

Foram realizadas oito medi¢des com o paquimetro, sendo duas em cada lado da placa. Calculou-

se, entdo, a média de cada lado e, em seguida, os valores foram subtraidos da espessura total

das duas placas, obtendo-se as espessuras X, Y, Z, W. Dessa forma, foi possivel determinar a

média da espessura do reboco.

Figura 26 — Esquema do procedimento de determinac@o de espessura

Placa 1 Lado A
Lado B
Lado C
(
Lado D
+
A
B C
D
+
Placa 2 Lado A
Lado B
Lado C

Lado D

Lado Y

Lado X

/ Lado Z

Lado W

Fonte: O Autor
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5.4.2. Permeabilidade

Para o calculo da permeabilidade do reboco, foi utilizada a equagio de Darcy (FOUST
et al., 1982) para as condi¢des de 100 psi e 30 minutos, resultando na Equacdo (10). Esta
equacdo, associa o volume de filtrado, a viscosidade do filtrado e a espessura do reboco

formado. A viscosidade do filtrado foi estimado na temperatura de 55°C (APENDICE C).

K = Qf.e.,u.8,95.10‘5 (10)
Em que:

K ¢ o valor da permeabilidade (mD)
Qf € o volume de filtrado (cm?®)

€ ¢ a espessura do reboco formado (mm)

u € a viscosidade do filtrado do fluido (cP) a 55°C.



6. RESULTADOS

6.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E OTIMIZACAO DE PROCESSOS

6.1.1. Regido de Estudo
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Com o diagrama ternario apresentado na Figura 20, constatou-se que toda regifo

abaixo da curva de solubilidade corresponde a classificagdo de Winsor II, em que a fase

microemulsionada esta em equilibrio com a fase aquosa em excesso. Acima da curva, por outro

lado, Winsor I'V, em que apenas a fase de microemulsio prevalece. A regido de estudo desejado,

¢ aquela que atende as seguintes restri¢des:

e A fase aquosa deve estar em maior quantidade que a fase oleosa, pois o foco €

trabalhar com fluidos de perfuragio microemulsionados que possuam uma maior

concentracdo de fase aquosa em relagdo a oleosa;

e A regido deve estar compreendida acima da curva de solubilidade, regido

monofasica;

e A concentracdo de tensoativo ndo deve ser tdo elevada para ndo aumentar o custo

do fluido de perfuragao.

Com as restrigdes impostas, a regido de estudo foi delimitada no diagrama ternario

modificado e esta apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Regido delimitada no diagrama ternario

NP 100

N‘)
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90’ 100
Agua-glicerina Oleo de Pinho

Fonte: O Autor



59

Nota-se, que a regido delimitada na Figura 27 corresponde ao planejamento fatorial
com a adi¢do da configuragio estrela (DCCR). Em que: a regido de vermelho, corresponde aos

pontos fatoriais, a regido em azul, aos pontos axiais.

6.1.2. Planejamento Fatorial 2¥ + 4 pontos centrais + Configuragio estrela
(DCCR)

Inicialmente, apenas o retangulo em vermelho da Figura 28 foi delimitado. Esta regido
corresponde aos pontos fatoriais e apresentam os niveis (+1) e (-1) para as fracdes massicas de
tensoativo e o6leo de pinho. Em valores reais, os niveis (+1) e (-1) correspondem a,
respectivamente, 0,70 e 0,45 para as fragdes massicas de tensoativo. No 6leo de pinho, os niveis

(+1) e (-1) correspondem a 0,15 e 0,05, respectivamente.

E possivel observar a figura geométrica do planejamento experimental, pois as
variaveis de estudo compdem o diagrama ternario, embora sejam variaveis independentes. O
losango em azul foi obtido como consequéncia dos pontos fatoriais. Esse losango corresponde
aos pontos axiais, que sdo calculados pela distancia entre os pontos centrais at€¢ um valor

correspondente de o.

As Equagdes (11) e (12) apresentam a conversdo de valores reais para codificados das

fragdes massicas de tensoativo e 6leo de pinho, respectivamente.

Tens—0,575

Xy = 0,125 (11)
F,—0,10

X, = o005 (12)

Em que:
X, corresponde a fragdo massica codificada de tensoativo.
X, corresponde a fracdo massica codificada de 6leo de pinho.

Através das Equagdes (11) e (12), os pontos axiais foram calculados (Tabela 4). No

planejamento experimental com dois fatores, o assume os valores de (+1,41) e (-1,41).
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Tabela 4 - Resultados dos calculos dos pontos axiais

Valores de Tensoativos Valores de Oleo de Pinho
Codificados Reais Codificados Reais
1,41 0,75 1,41 0,17
-1,41 0,40 -1,41 0,03

Fonte: O Autor

Observa-se, entdo, que os vértices dos retangulos correspondem aos pontos extremos de
niveis, isto ¢, o retdngulo vermelho tem como vértices os pontos fatoriais e o retdngulo azul,

por sua vez, t€ém como vértices os pontos axiais.

O planejamento experimental teve um total de doze ensaios e os resultados de

composi¢do estido apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores codificados e reais dos ensaios do planejamento experimental

Ensaios Xi(Composicio X (Composicio TENS Fo (Valor Fa (Valor

de tensoativo fase oleosa (Valor Real real fase real fase
Codificada) Codificada) de oleosa) aquosa)
tensoativo)

1 -1 -1 0,450 0,050 0,500
2 1 -1 0,700 0,050 0,250
3 -1 1 0,450 0,150 0,400
4 1 1 0,700 0,150 0,150
5 -1,41 0 0,400 0,100 0,500
6 1,41 0 0,750 0,100 0,150
7 0 -1,41 0,575 0,030 0,395
8 0 1,41 0,575 0,170 0,255
9 0 0 0,575 0,100 0,325
10 0 0 0,575 0,100 0,325
11 0 0 0,575 0,100 0,325
12 0 0 0,575 0,100 0,325

Fonte: O Autor

A Tabela 5 apresenta os valores codificados para fragdes massicas de tensoativo e 6leo
de pinho e os valores reais para tensoativo, 6leo de pinho e agua-glicerina (1:1). A fase aquosa,
composta de agua-glicerina, € uma variavel linearmente dependente do tensoativo e 6leo de
pinho, dessa forma sua fracdo massica ¢ resultado direto das fracdes dos outros componentes.
Logo, ndo se trabalha com a fase aquosa no planejamento e, portanto, ndo ha valores codificados

para esta.
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A partir da obtencdo do volume de filtrado e da espessura do reboco, conforme
descritos na metodologia dos itens (5.3.4) e (5.4.1), a tabela de planejamento experimental foi
construida no STATISTICA 7.0. A Tabela 6 apresenta o planejamento experimental com os

valores de volume de filtrado (detalhado no APENDICE A) e espessura.

Tabela 6 - Tabela de planejamento para aplicacdo no STATISTICA

Ensaio Tensoativo Oleo de Pinho Vr (mL) Esp (mm)
1 -1 -1 1,3 0,52
2 1 -1 2,8 0,72
3 -1 1 3,7 0,55
4 1 1 8,5 1,25
5 -1,41 0 2 0,41
6 1,41 0 6,1 0,96
7 0 -1,41 4 0,66
8 0 1,41 12,4 0,76
9 0 0 10,4 0,73
10 0 0 9,8 0,75
11 0 0 10,1 0,74
12 0 0 9,9 0,75

Fonte: O Autor
Em que:
Vr € o volume de filtrado em mL, sendo a primeira variavel resposta.
Esp € a espessura em mm, sendo a segunda variavel resposta.

As variaveis independentes, fracdo massica de tensoativo e fracdo massica de 6leo de

pinho, estdo em valores codificados.

6.1.3. Analise de Dados

a) Volume de Filtrado
A estatistica de regressdo para o volume de filtrado evidenciou que um modelo
quadratico se ajusta aos dados experimentais, com o valor de R? de, aproximadamente, 0,936.

A tabela 7 apresenta os resultados dos efeitos.
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Tabela 7 - Estimativa dos Efeitos para Volume de Filtrado

R>=0,936 Efeito Std Err p Coeficiente Std Err Coef -95% Inf +95% Sup

Fator/ Interc 10,05 0,66  5,00E-06 10,05 0,66 8,44 11,66
Tens (L) 3,02 0,93 1,76E-02 1,51 0,47 0,37 2,65
Tens (Q) -7,02 1,04  5,20E-04 -3,51 0,52 -4,79 -2,23

OP (L) 4,99 0,93 1,73E-03 2,50 0,46 1,36 3,63
OP (Q) -2,88 1,04  3,29E-02 -1,43 0,52 -2,71 -0,16
Tens X OP 1,65 1,31  2,57E-01 0,82 0,66 -0,78 2,43

Fonte: O Autor
Em que:
Tens ¢ a concentracio de tensoativo;
OP ¢ a concentracdo de Oleo de Pinho;
(L) representa o termo linear;

(Q) representa o termo quadratico.

De acordo com a Tabela 7, os fatores, com exce¢do da interagdo de tensoativo e oleo
de pinho, foram estatisticamente significativos, levando-se em consideracdo que o valor de p
deve ser menor que 0,05. O termo da interacdo foi descartado do modelo. A partir da Tabela 7,
o modelo quadratico pode ser transcrito. A Equacdo (13) apresenta o modelo obtido para o

volume de filtrado.
Vf = 10,05 + 1,51 Tens + 2,50 OP — 3,51Tens? — 1,43 OP? (13)
A ANOVA fornece a confirmacdo de que o modelo ¢ estatisticamente significativo e

pode ser aplicado. A Tabela 8 apresenta os resultados de ANOVA para o modelo obtido de

volume de filtrado.

Tabela 8 — ANOVA: Volume de Filtrado

Fonte de Variacio Graus de Soma de  Quadrado Estatistica Valor-p
Liberdade Quadrados Médio F

Tens (L) 1 18,30 18,29 10,52 1,76E-02

Tens (Q) 1 78,96 78,96 45,41 5,20E-04

OP (L) 1 49,89 49,89 28,69 1,73E-03

OP (Q) 1 13,22 13,22 7,60 3,29E-02

Tens X OP 1 2,72 2,72 1,56 2,57E-01
Residuos 6 10,43 1,74

Total 11 163,91 23,05

Fonte: O Autor
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O valor de F do modelo foi calculado desprezando a interacdo de tensoativo e 6leo de

pinho, pois esta fonte de variacdo ndo foi significativa.

Consultando-se a tabela de distribuicdo F para 95% de confianca (a0 = 0,05),
disponibilizada no ANEXO A, comparou-se o valor de F da tabela de distribuicdo com o valor
de F calculado para o modelo. O valor de F tabelado foi determinado levando-se em
consideragdo os graus de liberdade do modelo e do residuo, que equivalem a, respectivamente,
4 e 6. O grau de liberdade do modelo equivale a 4, pois, a interacdo da fracdo massica de

tensoativo e 6leo de pinho nao foi significativa e, portanto, desprezada.

Desta forma, o valor de F na tabela de distribuicdo forneceu um valor de 4,53. O F
calculado para o modelo foi de 23,05, sendo, portanto, maior que o F obtido na tabela de

distribuicdo. Entdo, pode-se afirmar que o modelo € estatisticamente significativo.

A superficie de Resposta obtida para o modelo de volume de filtrado ¢ apresentada na

Figura 28.

Figura 28 - Superficie de Resposta: Volume de Filtrado

I = 10
I <10
B <8
[C1<6
B <4
<2

Fonte: O Autor
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E possivel verificar, com a superficie de resposta da Figura 28, que o volume de filtrado
aumenta a medida que as concentragdes de 6leo de pinho e tensoativo se aproximam do ponto
central. Ao aumentar a concentracdo de tensoativo e 6leo de pinho, a fase aquosa, por
consequéncia, tem uma diminui¢do proporcional. Como o tensoativo NP-100 tem uma
interagdo maior com a fase aquosa devido as caracteristicas hidrofilicas do tensoativo, o sistema
torna-se mais abundante em 6leo e, desta forma, o volume de filtrado aumenta gradativamente.
As tensdes superficiais do sistema microemulsionado interfere diretamente no volume de
filtrado e, portanto, espera-se que numa maior concentragdo de o6leo, ocorra um aumento

significativo em seu valor.

Observa-se, entdo, que o ponto de maximo ¢ dado, em valores codificados, como (+1)
de 6leo de pinho e (0) de tensoativo, o que equivale percentualmente a 57,5% de tensoativo,

15% de fase oleosa e 27,5% de fase aquosa.

Os valores maximos de volume de filtrado ocorrem quando o tensoativo esta no ponto
médio (0). Com o aumento de tensoativo no sistema, o 6leo passa a ser microemulsionado com
a fase aquosa com maior facilidade e, consequentemente, o excesso de tensoativo favorece
novamente a diminui¢do do volume de filtrado, conforme notado no ponto (+1) de tensoativo e

(-1) de 6leo de pinho.

Em valores codificados, observa-se que o ponto de minimo equivale a (-1) e (-1). Em
valores reais, o percentual do ponto de minimo é de 45% de tensoativo, 5% de 6leo de pinho e

50% de fase aquosa.

Embora o ponto de minimo seja bom para se trabalhar quando se procura minimizar o
volume de filtrado, qualquer ponto na regido de amarelo também pode ser utilizado, pois os
valores de volume de filtrado serdo sempre inferiores a 6, e este valor ja € considerado 6timo

para as propriedades de filtragdo.

b) Espessura

Para a espessura, o modelo quadratico ndo se aplicou, mas obteve-se um modelo em
que a interacdo entre as concentragdes de tensoativo e 6leo de pinho foi significativa. A tabela

9 apresenta os resultados dos efeitos.

Tabela 9 - Estimativa dos Efeitos para Espessura

R?= 0,94 Efeito Std Err ] Coeficiente Std Err Coef -95% Inf +95%
Sup
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Fator/ Interc 0,74 0,04 8,20E-07 0,74 0,04 0,66 0,83
Tens (L) 0,42 0,05 1,70E-04 0,21 0,03 0,15 0,27
Tens (Q) -0,03 0,06 6,09E-01 -0,02 0,03 -0,08 0,05

OP (L) 0,17 0,05 1,37E-02 0,09 0,03 0,03 0,15
OP (Q) 0,00 0,06 9,58E-01 0,00 0,03 -0,07 0,07
Tens X OP 0,25 0,07 1,36E-02 0,12 0,04 0,04 0,21

Fonte: O Autor

Analogamente ao volume de filtrado, se observou o valor-p para determinar se o efeito

era estatisticamente significativo. Constatou-se que os termos quadraticos das fragdes massicas

de tensoativo e 6leo de pinho ndo foram significativos, pois o valor-p foi superior a 0,05.

Descartou-se, entdo, os termos quadraticos e transcreveu-se o modelo. O valor de R? do modelo

foi de 0,94, indicando assim que os dados se ajustaram satisfatoriamente ao modelo. A Equacgéo

(14) apresenta o modelo de espessura.

Esp=0,74+ 0,21 Tens + 0,09 OP + 0,12 Tens x OP

(14)

Para a confirmacgao de que o modelo obtido € significativo, analisou-se os resultados

da ANOVA apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — ANOVA: Espessura

Fonte de Variacdo Graus de Soma de Quadrado Estatistica  Valor-p
Liberdade Quadrados Médio F

Tens (L) 1 0,35 0,35 68,23 1,70E-04

Tens (Q) 1 0,00 0,00 0,29 6,09E-01

OP (L) 1 0,06 0,06 11,90 1,37E-02

OP (Q) 1 0,00 0,00 0,00 9,58E-01

Tens X OP 1 0,06 0,06 11,90 1,36E-02
Residuos 6 0,03 0,01

Total 11 0,51 30,67

Fonte: O Autor

O valor de F do modelo foi calculado desprezando os termos quadraticos, que ndo sdo

significativos. Utilizou-se a tabela de distribuicdo F para obter o valor teorico de F. Os graus de

liberdade do modelo e dos residuos foram de, respectivamente, 3 e 6. Isto forneceu um valor de
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F teorico de 4,76. Como o valor de F calculado do modelo ¢ superior ao F teorico obtido na

tabela de distribuicdo, constatou-se que o modelo ¢é estatisticamente significativo.

A superficie de resposta obtida para o modelo de espessura esta apresentada na Figura

29.

Figura 29 - Superficie de Resposta: Espessura do Reboco

=11
<11
<1

<09
[]<o08
<07
<06
<05

Fonte: O Autor

E possivel verificar, com a superficie de resposta da Figura 29, a auséncia de uma
curvatura suave, diferente do observado no volume de filtrado. Isto acontece devido a auséncia
dos termos quadraticos. Além disso, a superficie de resposta para espessura evidencia uma
superficie aproximadamente plana e inclinada que proporciona uma facil verificagdo. Os

valores de maximo e minimo de espessura sdo divergentes ao modelo de volume de filtrado.

E possivel perceber que a influéncia do tensoativo na espessura do reboco € muito
maior que a influéncia do 6leo de pinho, pois, mantendo-se fixa a concentragdo de tensoativo e
variando o 6leo de pinho, a superficie apresentard uma suave inclinacdo. No caso em que a

concentragdo de 6leo de pinho ¢ fixada, nota-se, que com a variagio de tensoativo, a superficie
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tem uma inclinagdo muito mais expressiva. Este comportamento ocorre porque o tensoativo

atua como um agente que favorece diretamente na formagao do reboco.

Nota-se que o ponto de minimo se dar na regido verde escura e equivale, em termos
codificados, a (+1) de 6leo de pinho e (-1) de tensoativo. Em valores reais, o percentual da
microemulsdo € de 45% de tensoativo, 15% de 6leo de pinho e 40% de fase aquosa. O minimo
deste ponto ¢ explicado devido a uma presenca maior da fase oleosa. Neste caso, mais
tensoativo sera utilizado pelo sistema para a total formacdo da microemulsio, portanto, ha

menos tensoativo em excesso neste ponto e, por consequéncia, o reboco serd menos espesso.

Verifica-se, facilmente, que o ponto de maximo se d4 na maior concentragio de
tensoativo e 6leo de pinho. Em valores codificados, isto equivale a (+1) de tensoativo e (+1) de
6leo de pinho. Em valores reais, o percentual da microemulsio ¢ de 70% de tensoativo, 15% de
6leo de pinho e 15% de fase aquosa. Isto ocorre pelo excesso de tensoativo no sistema. As
fases aquosas e oleosas estdo em propor¢des equivalentes, implicando que ambas estdo
completamente microemulsionadas. Logo, o excesso de tensoativo atuara como um aditivo que

favorecera a formacdo de um reboco mais espesso.

Farias, em 2009, obteve valores de espessura para fluidos de perfuracdo de base agua
numa faixa que variava de 0,4 mm a 0,9 mm, portanto, conclui-se que a espessura obtida para
os fluidos de perfuragdo formulados de base microemulsionada sio coerentes e apresentaram
resultados semelhantes aos fluidos de base agua. Estes valores sdo considerados pequenos e

bons, de tal forma que o risco de prisdo diferencial é pequeno.

A Figura 30 apresenta a esquematizacdo da formacdo do reboco na parede do poco,

influenciada pela concentracdo de tensoativo.
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Figura 30 - Esquematizacdo da formacao do reboco no pogo

Tensoativo

(+1)

Fonte: O Autor

Nota-se, a partir da esquematizacio da Figura 30 que, a medida que a concentracdo do
tensoativo aumenta no sistema microemulsionado, ocorre um favorecimento na adesio das
particulas do sistema na parede do poco. O tensoativo ¢ reconhecido por ser um agente que
estabiliza e favorece o equilibrio da tensdo superficial e, dessa forma, em grande quantidade, o
tensoativo favorecera uma maior espessura. Entretanto, o excesso de tensoativo pode ser
considerado ruim, pois uma espessura muito grande podera provocar problemas de prisdo
diferencial, provocando danos e impossibilitando a atividade de constru¢do do pogo. Deve-se,
entdo, verificar valores de permeabilidade e volume de filtrado considerados baixos e ideais e
induzir uma espessura final desejavel de acordo com a concentragdo de tensoativo desse sistema

microemulsionado.
6.1.4. Andlise de Custos
Realizou-se uma otimizacdo, por Método Simplex, para os custos por litro de

microemulsdo, conforme visto na metodologia do topico (5.2.4). A Tabela 11 apresenta o custo

médio de cada reagente, de acordo com uma simples pesquisa dos principais fornecedores.
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Tabela 11 - Custo médio estimado para os reagentes

Componente Custo por Litro (RS)
Tensoativo NP 100 89
Oleo de pinho 35
Agua-Glicerina 12

Fonte: OXITENO (2020)

Os custos podem ser expressos em funcdo das fragdes massicas de tensoativo, 6leo de

pinho e agua-glicerina. A Equacdo (14) apresenta o custo por litro de microemulsio.

Custo por litro = X; *89+ X, *35+ X3 %12 (14)

Em que:
X, ¢é a fragdo massica de tensoativo;
X, € a fracdo massica de 6leo de pinho;
X3 € a fracdo massica de agua-glicerina.
As restrigdes sdo condi¢des impostas para as variaveis independentes. X5 € tido como

uma variavel linearmente dependente de X; e X», conforme evidencia a equagdo de restri¢ao

(R1):
X1+ X2+X3=1 (Rl)

Além desta restrigdo, as seguintes restricdes para as concentragdes de tensoativo e

6leo de pinho, foram impostas:

X; >0,45 (R2)
0,05 < X, < 0,15 (R3)
X, + X, <085 (R4)

A restricdo (R2) remete a fracdo massica minima de tensoativo, estabelecida pelo
planejamento experimental. A restricdo (R3) impde os limites minimos e maximos da
composi¢do de 6leo de pinho. Ja a restricdo (R4) remete ao valor maximo que a soma de
tensoativo e 6leo de pinho ndo devem exceder. Todas as restricdes impostas estdo limitadas de

acordo com os niveis fatoriais (+1) e (-1).
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Através da andlise de precos da Tabela 9, os resultados de melhor fracdo massica sdo
visiveis, pois se buscara os menores valores possiveis para o tensoativo, pois este ¢ muito mais
caro que o oleo de pinho e a dgua-glicerina. Como a agua-glicerina € o reagente de menor preco,
o modelo simplex buscara maximizar sua fracdo massica, o tanto quanto possivel seguindo as
restricdes estabelecidas. Desta forma, os resultados de otimizagdo pelo método simplex sdo

mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados da otimizagdo de custo por litro

Concentracio Concentraciio Oleo Concentracio Agua- Custo por
Tensoativo NP-100 de Pinho Glicerina Litro
X1 X2 X3 Z
0,45 0,05 0,5 47,8

Fonte: O Autor

O custo total por litro de microemulsdo, na composi¢cdo 6tima, € estimado em 47,80
reais. Este ¢ o menor valor de custeamento possivel. No entanto, quanto maior for a demanda e
a quantidade de reagente a ser comprado, menor sera o preco final totalizado, recomendando-

se assim, a compra em toneladas para o barateamento final do fluido de perfuragéo.

6.1.5. Regido Otima

Nota-se, a partir da Tabela 12, que as fragdes massicas 6timas para a minimizag¢do do
custeamento equivalem as fracdes massicas minimas de volume de filtrado. Em contrapartida,

o ponto que minimiza a espessura ¢ divergente.

O ponto com 45% de tensoativo, 15% de 6leo de pinho e 40% de fase aquosa minimiza
a espessura do reboco e produz valores de volume de filtrado proximos a 6 ml. O ponto com
45% de tensoativo, 5% de 6leo de pinho e 50% de fase aquosa ndo minimiza a espessura, mas
fornece um valor baixo (<0,6 mm) e minimiza o valor de volume de filtrado (<2 ml). Portanto,
o melhor ponto de operacdo ¢ aquele que minimiza o volume de filtrado, pois fornecera um
valor satisfatorio de espessura e garantira que os fluidos de perfuracdo formulados nesta

condicdo apresentem menores riscos de prisdo diferencial e de perda de fluido para a formacao.



71

6.2.RESULTADOS COMPLEMENTARES DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

6.2.1. Viscosidade

A Tabela 13 apresenta os resultados de viscosidade aparente (VA) e de Viscosidade

Plastica (VP) para os doze fluidos de perfuracdo formulados.

Tabela 13 - Resultados de viscosidade para os fluidos de perfuracio

Resultados dos Ensaios Reoldgicos

Fluido Viscosidade Plastica (cP) Viscosidade Aparente (cP)
1 42,4 43,1
2 46,1 46,7
3 25,9 25,5
4 25,0 24,5
5 31,5 30,7
6 26,0 26,7
7 42,4 43,1
8 32,0 33,1
9 38,2 39,1

10 38,0 38,8
11 37,9 39,3
12 38,3 39,0

Fonte: O Autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, pode-se afirmar que os valores de
viscosidade obtidas estdo de acordo com a norma N-2604 da Petrobras, em que os fluidos de
perfuracdo devem apresentar viscosidades aparente e plastica superiores a 15,0 cP e 4,0 cP,

respectivamente.

Os dados de viscosidade plastica estdo nas faixas de valores encontrados por Souza
(2011), para fluidos de perfuragcdo formulados com tensoativos no iénicos, e por Silva (2019),
que estudou o comportamento de fluidos de perfuracdo para diferentes tipos de aditivos. Os
resultados sugerem que os fluidos de perfuracdo de base microemulsionada apresentam

viscosidades consideraveis e similares aos fluidos de perfuracdo convencionais.
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6.2.2. Curvas de Consisténcia

As taxas de deformacio e tensdes de cisalhamento para os fluidos de perfuracdo estdo

disponiveis no APENDICE B.

As Figura 31 apresenta as curvas de consisténcia, ou curvas de fluxo, para os fluidos
de perfuracdo formulados. As curvas de consisténcia consistem em verificar o comportamento
do fluido frente as mudancas da tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de deformagdo. A

partir deste comportamento, pode-se verificar a classificacdo em que os fluidos se encaixam.

Figura 31 - Curvas de consisténcia dos fluidos de perfuragdo formulados
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Fonte: O Autor

Os fluidos de perfuragcdo no ponto central ndo apresentaram diferencas significativas
nos resultados dos ensaios reoldgicos, isto ¢, os valores foram muito préximos. Deste modo,
apenas uma curva de consisténcia foi plotada, visto que com os valores proximos, as curvas
iriam se sobrepor e a visualizacdo ndo seria possivel. Desta forma, calculou-se a média da

tensdo de cisalhamento e plotou-se uma unica curva de consisténcia.

A partir da analise da Figura 31, constatou-se que os fluidos de perfuracdo formulados

sd0 ndo newtonianos e seguem o modelo de Herschel-Bulkley.

Os fluidos que seguem o modelo de Herschel-Bulkley possuem uma estrutura muito

forte abaixo da tensdo limite de escoamento, com uma viscosidade muito elevada e uma
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consideravel resisténcia inicial ao escoamento. Este comportamento foi observado nos fluidos
de perfuragdo formulados ao serem submetidos aos ensaios reoldgicos. No entanto, ao atingir a
tensdo limite de escoamento, a estrutura do fluido se rompe e seu escoamento € facilitado com

uma queda de viscosidade.

6.2.3. Densidade

A Tabela 14 apresenta os resultados de densidade para os doze fluidos de perfuragio.

Os valores foram lidos diretamente da balanca de lama e s3o dados em Ib/gal e g/cm?>.

Tabela 14 - Resultados da densidade dos fluidos de perfuracao

Balanca de Lama
Fluido de Perfuracio Leitura (Ib/gal)  Leitura (g/cm?)

1 9,34 1,120
2 8,58 1,029
3 9,50 1,140
4 9,20 1,109
5 9,29 1,118
6 9,25 1,110
7 9,80 1,179
8 9,62 1,158
9 9,50 1,140
10 9,48 1,139
11 9,50 1,140
12 9,48 1,139

Fonte: O Autor

De acordo com as normas da Petrobras N-2604 (1998), a densidade do fluido deve
estar na faixa entre 1 g/cm? e 2 g/cm?>. Observa-se que, todos os resultados estdo de acordo com
a faixa estipulada, portanto, as densidades obtidas para todos os fluidos de perfuragdo foram

satisfatorias.
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6.2.4. Volume de Filtrado

As Tabelas com os dados experimentais dos ensaios de volume de filtrado para os
fluidos de perfuragdo formulados estio disponiveis no APENDICE A.
A partir dos dados experimentais, foi possivel plotar, o grafico que representa o

volume de filtrado em func¢io do tempo. (Figura 32).

Figura 32 - Resultados de Volume de Filtrado
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Fonte: O Autor

E possivel observar, através do grafico da Figura 32, que o fluido 1 apresentou um
tempo maior para o inicio da filtragdo, 7 minutos e 18 segundos, evidenciando assim que, este
fluido possui boas propriedades de filtragcdo e oferece o menor risco de perda de filtrado para a
formacdo. Os fluidos nos pontos centrais ndo apresentaram diferencas significativas nos
resultados, portanto, para melhor visualizacdo, a média de filtrado para os pontos centrais foi
estimada e uma tnica curva foi plotada.

A partir da curva dos pontos centrais, ¢ possivel observar que, os resultados de volume
de filtrado para 30 minutos, foram acima de 10 mL. Além disso, os ensaios apresentaram rapido
inicio da filtracdo. Os Fluidos 1, 2, 3, 5 e 7 mostraram comportamento semelhante e
apresentaram baixos valores de volume de filtrado. O fluido 6 remete ao ponto axial, em que se

possui a maior quantidade de tensoativo e foi observado um comportamento intermediario em
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relacdo aos fluidos de menor volume de filtrado com os fluidos de ponto central. Os fluidos 8
e 4 tiveram sua maior proximidade com a curva dos pontos centrais, sendo o fluido 8, aquele
que apresentou o maior valor de volume de filtrado. A Figura 33 apresenta graficamente a

comparacdo entre os volumes de filtrado totais dos fluidos de perfuracao.
Figura 33 - Volume de filtrado total dos fluidos de perfuracao
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Fonte: O Autor

Embora o fluido 8 e os fluidos que compreendem os pontos centrais apresentem um
volume de filtrado elevado, em relacdo aos demais, este valor ainda esta dentro das normas da
Petrobras N-2604 (1998), em que o volume de filtrado deve ser inferior a 18 mL, evidenciando,
entdo, que todos os fluidos de perfuragio tiveram resultados satisfatorios. Resultados similares
foram obtidos por Farias, em 2006, comprovando que os Fluidos de Perfuracdo apresentaram

bons valores de Volume de Filtrado.

6.3. REBOCO

6.3.1. Espessura

A Tabela 15 apresenta o resultado dos valores da espessura das placas de vidro em que
o papel de filtro com o reboco formado foi inserido para afericdo, conforme mostrado na Figura
34. Foram efetuadas quatro medicgdes e a tabela apresenta a média de cada lado da placa de

vidro.
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Figura 34 - Placas com o reboco formado para medi¢ao de espessura

Fonte: O Autor

Tabela 15 - Espessura das Placas

Lado 1 Lado 2 Lado 3 Lado 4

8,12 8,12 8,13 8,13

Fonte: O Autor

Nota-se que, todos os lados da placa de vidro possuem espessuras equivalentes. A
Tabela 16 apresenta os valores totais da espessura da placa de vidro com o reboco formado para

todos os fluidos de perfuragao.

Tabela 16 - Espessura total das placas de vidro com o reboco formado de cada fluido de
perfuracio

Ensaio Lado1 (mm) Lado2 (mm) Lado3 (mm) Lado4 (mm)

1 8,62 8,71 8,63 8,63
2 8,99 8,64 8,85 8,88
3 8,58 8,73 8,77 8,61
4 9,70 9,15 9,42 9,21
5 8,56 8,58 8,48 8,5
6 8,99 9,20 9,18 8,96
7 8,8 8,77 8,70 8,86
8 8,88 8,79 8,98 8,89

9 8,85 9,04 8,70 8,85
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10 8,84 9,02 8,80 8,84
11 8,82 9,01 8,81 8,83
12 8,81 9,04 8,84 8,80

Fonte: O Autor

A partir da subtracdo de cada linha da Tabela 16 com a tabela 15, obteve-se os

resultados da espessura do reboco para cada lado (Tabela 17) e, assim, a média aritmética foi

calculada.
Tabela 17 - Resultados da espessura do reboco (ER)
Ensaio Lado 1 Lado 2 Lado 3 Lado 4 ER
1 0,50 0,59 0,50 0,50 0,52
2 0,87 0,52 0,72 0,75 0,72
3 0,46 0,61 0,64 0,48 0,55
4 1,58 1,03 1,29 1,08 1,24
5 0,44 0,46 0,35 0,37 0,40
6 0,87 1,08 1,05 0,83 0,96
7 0,68 0,65 0,57 0,73 0,66
8 0,76 0,67 0,85 0,76 0,76
9 0,73 0,92 0,57 0,72 0,73
10 0,72 0,90 0,67 0,71 0,75
11 0,70 0,89 0,68 0,70 0,74
12 0,69 0,92 0,71 0,67 0,75

Fonte: O Autor

A partir dos resultados observados na Tabela 17, pode-se deduzir que o reboco
formado se apresentou fino e ideal como camada protetora nas paredes dos pogos. Um reboco

fino diminui as chances de ocorréncia de prisdo diferencial
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6.3.2. Permeabilidade

A permeabilidade foi calculada através da Equagdo de Darcy para as condigdes de teste
de filtrado que sdo 100 psi e 30 minutos (Equacdo 10). Os resultados de permeabilidade sdo

apresentados na Tabela 18 (na faixa de temperatura de 55°C).

Tabela 18 - Resultados de permeabilidade (K) em (mD)

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K(@mD)103 0,8 4,0 1,5 132 0,7 55 4,1 92 10,0 88 94 7,7

Fonte: O Autor

Pode-se observar, através dos resultados da Tabela 18, que os valores de
permeabilidade s3o baixos. Estes resultados sd3o excelentes, pois quanto menor a
permeabilidade do reboco formado, menor sera a perda de filtrado e maior sera a estabilidade
do pogo. Também ¢ possivel observar que os menores valores de permeabilidade ocorrem nos
fluidos de menor valor de volume de filtrado, indicando que, de fato, os fluidos (1) e (5)
apresentaram o melhor desempenho.

A Figura 35 apresenta o reboco formado colhido no papel de filtro correspondente a

cada fluido de perfuracdo formulado.

Figura 35 Reboco Formado referente aos fluidos de perfuracao
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Fonte: O Autor
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Pode-se observar que os pontos que correspondem as regides 6timas de volume de
filtrado e espessura, conforme visto nas Figuras 29 e 30, forneceram uma permeabilidade baixa.
Este resultado ¢é esperado e evidencia a importancia de se estudar, especialmente, as
propriedades de filtragdo e espessura de fluidos de perfuracio.

No entanto, o ensaio de nimero 4 teve uma permeabilidade baixa, embora os valores
de volume de filtrado e espessura ndo corresponderam a regido 6tima. Isto ocorreu devido,
exclusivamente, ao baixo valor de viscosidade do fluido de perfuracdo do ensaio 4. Portanto,
nem sempre quando a permeabilidade for baixa implicara que o fluido de perfuragio esteja nas
regides otimas das propriedades de filtracdo ou de espessura do reboco.

As propriedades de filtragdo e espessura do reboco sdo pardmetros essenciais que
precisam estar sob controle. Sabe-se que a espessura do reboco precisa ser suficientemente
pequena, no entanto, se o volume de filtrado apresentar um alto valor, o fluido nio atenderd as
necessidades e esperar-se-a problemas de perda de fluido para o meio. O inverso ¢
negativamente reciproco, pois, embora o fluido possa ter bom valor na propriedade de filtracdo,
a espessura pode ser desnecessariamente grande e esperar-se-a problemas de prisdo diferencial.

Os menores valores de volume de filtrado, de 1,3 a 4,0 mL, foram obtidos quando a
concentragio de tensoativo diminuia e a da agua aumentava na formulacdo dos fluidos (1,2,
3,5, e 7), obtendo-se os menores valores de volume de filtrado. O NP-100 apresenta BHL igual
a 13, sendo mais soluvel em agua. Isto favorece a interacdo das particulas solidas da fase liquida
(microemulsdo O/A) do fluido de perfuracdo formulado, especialmente para os fluidos 1, 2, 3,

5 e 7, como mostra a Figura 36.

Figura 36 - Regido dos fluidos de perfuracdo de menor volume de filtrado

Fonte: O Autor

Conclui-se entdo que, avaliar as propriedades de filtracdo e espessura sio essenciais,
pois estes pardmetros devem ser monitorados e, indiscutivelmente, apresentar valores baixos.
A permeabilidade sera um resultado direto destas variaveis, que estdo correlacionadas, e o
fluido de perfuracdo deve ser cuidadosamente manipulado para se alcancar os valores 6timos

desejaveis.
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7. CONCLUSOES

Os fluidos de perfuracdo formulados com microemulsdes contendo tensoativo NP-

100, 6leo de pinho e agua-glicerina apresentaram-se como fluidos de perfuracdo promissores.

As viscosidades dos fluidos de perfuracdo formulados apresentaram valores em faixas
aceitaveis e dentro das normas da Petrobras, sendo, portanto, interessantes para o uso sem a

necessidade de aditivos viscosificantes.

As densidades dos fluidos de perfuracdo formulados se encontram dentro da faixa

indicada no manual de fluidos de perfuracdo da Petrobras.

Os fluidos de perfuragdo compreendem o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley e

possuem uma estrutura muito forte abaixo da tensdo limite de escoamento.

Todos os fluidos de perfuracdo formulados tiveram volume de filtrado inferior a 12,4,

sendo estes considerados bons resultados e dentro das especificacdes das normas técnicas.

Os rebocos formados pelos fluidos de perfuracdo apresentam-se finos e de baixa

permeabilidade, sendo este o tipo de reboco ideal para a estabilidade e seguranca do pogo.

Os modelos matematicos empiricos foram estatisticamente significativos e, através
deles, foi possivel identificar as faixas de menor volume de filtrado e de espessura, encontrando-

se, juntamente com o custo calculado, a regido 6tima de trabalho.
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APENDICE A

Resultados dos Ensaios de Volume de Filtrado (EXCEL)

Tabela A1 — Resultados para o fluido de perfuracdo (1) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,2 542 9,0
0,4 700 11,7
0,6 896 14,9
0,8 1135 18,9 438
1 1416 23,6
1,2 1696 28,3
1,3 1800 30,0

Tabela A2 — Resultados para o fluido de perfuracdo (2) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,2 185 3,1
0,4 262 4,4
0,6 344 5,7
0,8 450 7,5
1 545 9,1
1,2 645 10,8
1,4 758 12,6 11
1,6 887 14,8
1,8 998 16,6
2 1146 19,1
2,2 1297 21,6
2,4 1438 24,0
2,6 1688 28,1
2,8 1800 30,0

Tabela A3 — Resultados para o fluido de perfuracdo (3) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,2 125 2,1
0,4 183 3,1
0,6 249 4,2
0,8 353 5,9 29
1 412 6,9
2 822 13,7
3 1291 21,5
3,7 1800 30,0
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Tabela A4 — Resultados para o fluido de perfuracdo (4) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,1 12 0,2
0,3 45 0,8
0,4 60 1,0
0,4 77 1,3
0,6 96 1,6
0,7 106 1,8
0,9 139 2,3
1,2 180 3,0
1,5 217 3,6
1,8 255 4,3
2,1 300 5,0
2,4 344 5,7
2,7 389 6,5
3,0 446 7,4
3,3 492 8,2
3,6 542 9,0
3,9 600 10,0 6
4,2 662 11,0
4,5 720 12,0
4,8 812 13,5
5,1 881 14,7
5,4 950 15,8
5,7 1026 17,1
6,0 1087 18,1
6,3 1167 19,5
6,6 1246 20,8
6,9 1330 22,2
7,2 1403 23,4
7,5 1445 24,1
7,8 1582 26,4
8,1 1672 27,9
8,4 1766 29,4
8,5 1800 30,0

Tabela A5 — Resultados para o fluido de perfuracdo (5) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,4 316 5,3
0,6 438 7,3
0,8 578 9,6
1 763 12,7 69
1,2 920 15,3
1,4 1126 18,8
1,6 1410 23,5
1,8 1652 27,5
2 1800 30,0
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Tabela A6 — Resultados para o fluido de perfuracdo (6) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,3 113 1,9
0,5 162 2,7
0,8 205 3,4
1,0 254 4,2
1,3 254 4,2
1,5 310 5,2
1,8 380 6,3
2,0 420 7,0
2,3 430 8,0
2,5 540 9,0
2,8 600 10,0
3,1 681 11,4 56
3,3 758 12,6
3,6 840 14,0
3,8 930 15,5
4,1 1020 17,0
4,3 1100 18,3
4,6 1200 20,0
4,8 1280 21,3
51 1391 23,2
5,3 1498 25,0
5,6 1616 26,9
5,9 1730 28,8
6,1 1800 30,0

Tabela A7 — Resultados para o fluido de perfuracdo (7) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)
0,2 113 1,9
0,4 193 3,2
0,6 285 4,8
0,8 363 6,1
1 455 7,6
1,2 545 9,1
1,4 633 10,6 66
1,6 727 12,1
1,8 840 14,0
2 965 16,1
2,2 1083 18,1
2,4 1230 20,5
3 1500 25,0
4 1800 30,0




95

Tabela A8 — Resultados para o fluido de perfuracdo (8) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)

0,2 43 0,7
0,4 56 0,9
0,6 65 1,1
0,8 76 1,3
1 95 1,6
180 3,0
3 280 4,7
4 365 6,1

5 473 7,9 20
6 617 10,3
7 741 12,4
8 907 15,1
9 1071 17,9
10 1281 21,4
11 1480 24,7
12 1718 28,6
12,4 1800 30,0

Tabela A9 — Resultados para o fluido de perfuracdo (9) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)

0,2 46 0,8
0,4 64 1,1
0,6 85 1,4
0,8 104 1,7
1 122 2,0
1,2 150 2,5
1,4 175 2,9
1,6 198 3,3
1,8 226 3,8

2 249 4,2 38
3 366 6,1
4 502 8,4
5 629 10,5
6 790 13,2
7 950 15,8
8 1157 19,3
9 1440 24,0
10 1736 28,9
10,4 1800 30,0

Tabela A10 — Resultados para o fluido de perfuragio (10) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)

0,2 63 1,1
0,4 84 1,4
0,6 105 1,8
0,8 126 2,1
1 144 2,4
1,2 180 3,0
1,4 195 3,3
1,6 219 3,7
1,8 243 4,1

2 275 4,6 49
392 6,5
4 516 8,6
5 651 10,9
6 796 13,3
7 980 16,3
8 1186 19,8
9 1422 23,7
9,5 1686 281
9,8 1800 30,0
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Tabela A11 — Resultados para o fluido de perfuracéo (11) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)

0,2 56 0,9
0,4 71 1,2
0,6 96 1,6
0,8 115 1,9
1 137 2,3
1,2 162 2,7
1,4 181 3,0
1,6 211 3,5
1,8 242 4,0

2 267 4,5 41
3 380 6,3
4 514 8,6
5 640 10,7
6 802 13,4
7 964 16,1
8 1170 19,5
9 1410 23,5
10 1693 28,2
10,1 1800 30,0

Tabela A12 — Resultados para o fluido de perfuragio (12) — Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)

0,2 60 1,0
0,4 75 1,3
0,6 101 1,7
0,8 121 2,0
1 140 2,3
1,2 166 2,8
1,4 184 3,1
1,6 219 3,7
1,8 253 4,2

2 274 4,6 45
392 6,5
4 519 8,7
5 648 10,8
6 815 13,6
7 970 16,2
8 1184 19,7
9 1421 23,7
9,5 1705 28,4
9,9 1800 30,0
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Tabela A13 — Resultados para o fluido de perfuracdo médio dos pontos centrais (13) —
Volume de filtrado

Vol (mL) Tempo (s) Tempo (min) Inicio de Filtrado (s)

0,8 117 1,9
1 136 2,3
1,2 165 2,7
1,4 184 3,1
1,6 212 3,5
1,8 241 4,0

2 266 4,4 43
3 383 6,4
4 513 8,5
5 642 10,7
6 801 13,3
7 966 16,1
8 1174 19,6
9 1423 23,7
9,75 1705 28,4
10,05 1800 30,0




APENDICE B

Resultados das taxas de deformacio e tensoes de cisalhamento

Tabela B1 — Resultados do fluido de perfuracdo (1) para taxas de deformacao e tensao de

cisalhamento
1021,8 44,0
510,9 22,3
340,6 15,1
170,3 8,7
10,2 1,2
51 0,4

Tabela B2 — Resultados do fluido de perfuracdo (2) para taxas de deformacao e tensao de

cisalhamento
1021,8 47,6
510,9 24,1
340,6 16,2
170,3 9,4
10,2 1,1
51 0,7

Tabela B3 — Resultados do fluido de perfuracio (3) para taxas de deformacio e tensdo de

cisalhamento
1021,8 26,1
510,9 12,9
340,6 8,8
170,3 4,7
10,2 0,8
51 0,6
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Tabela B4 — Resultados do fluido de perfuracdo (4) para taxas de deformacio e tensao de

cisalhamento

Taxa de deformagio, y (s™) Tensdo de Cisalhamento, T (N/m?)

1021,8 25,0
510,9 12,2
340,6 84
170,3 4,5
10,2 0,7
51 0,5

Tabela B5 — Resultados do fluido de perfuracdo (5) para taxas de deformacao e tensio de

cisalhamento

Taxa de deformagao, y (s™) Tensdo de Cisalhamento, Tt (N/m?)

1021,8 31,4
510,9 15,3
340,6 12,8
170,3 10,7
10,2 14
51 1,0

Tabela B6 — Resultados do fluido de perfuracdo (6) para taxas de deformacio e tensao de

cisalhamento

Taxa de deformagao, y (s™) Tensdo de Cisalhamento, Tt (N/m?)

1021,8 27,3
510,9 14,0
340,6 10,6
170,3 6,6
10,2 1,1
51 0,8

Tabela B7 — Resultados do fluido de perfuracdo (7) para taxas de deformacio e tensao de

cisalhamento

Taxa de deformagdo, y (s™) Tensdo de Cisalhamento, T (N/m?)

1021,8 44,0
510,9 22,4
340,6 15,3
170,3 8,5
10,2 09
51 0,7
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Tabela B8 — Resultados do fluido de perfuracio (8) para taxas de deformagdo e tensio de

cisalhamento
1021,8 33,8
510,9 17,5
340,6 12,1
170,3 6,6
10,2 1,0
51 0,7

Tabela B9 — Resultados da média dos fluidos de perfuracdo dos pontos centrais (PC) para

taxas de deformacao e tensio de cisalhamento

Taxa de deformagao, y (s™) Tensdo de Cisalhamento, Tt (N/m?)
40,0

1021,8

510,9 20,4
340,6 14,3
170,3 7,0
10,2 13
51 0,6




APENDICE C

Fluido de Perfuracio Viscosidade do Filtrado (cP) 55°C

2 21,96

4 13,84

6 10,51

8 10,86

10 13,35

12 11,61
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ANEXO A

Tabela de distribuicdo F de Fisher-Snedecor ao nivel de 5% de Probabilidade

102

=Y 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20 Y21 25 30
v2 ﬂ

1| 16145 19950] 21571 22458) 230.16| 23399 23677) 23888 24054 24188] 24298 24390] 24595 24802 24905 24926 250.10)

2| 1851 1900f 1916 1925 1930 1933 1935| 1937| 1938 1940 1940 19.41[ 1943 1945 1945[ 1946 1945

3 1013 95| 928 912 901 894 a8g| 8ss| 88| a9 876 874 870 866 864 863 862

4 Tn| 694 659 639 626 616 609 604f 600f 596 5% Ao[ 588 580 57 57 574

5 661 5.79 541 519 5.05 495 488 482 471 474 470 468 462 456 453 452 45)

6 599 514 478 48 4300 428 4| 415|410 408|403 400 394 387) 384 383 38

7| 55| 474 435 412) 3970 387 3790 373 368l 364 360 357 351 34| 341 3401 338

8| 53 446| 407 384 369 358 3s0| 344 339 33| 33| 328 322 315 312 311 308

9 512 42| 386 363 348 337 320 323 318 314 310 307 301 294 290 289 28
10 4.9 410 an 348 333 322 314 307, 302 298 294 291 285 277 274 273 270
11 484 39 3m[ 338 30| 309 301 295 290 285 282 279 272 265[ 261 260[ 257
12 475 389 340 326) 3n| 300 29| 285|280 278 272 269 2682 254 251 250 247
13 4670 38| 34| 318 30| 29 283 27| 27| 267 283|260 283 246 242 241 239
14| 4600 374 34| 31| 20| 285 276 270[ 265 260 257 253 246|239 23] 2] 23
15 454 368  320[ 306] 200 279 27| 2e4[ 2590 254 251 248 240 233 229 228 225
16 4¢of 383 32 3| 2es] 27| 2es| 280|254 249]  248] 242 238 228 224 22 249
17| 445 359  320[ 29 28| 270[ 261 25| 249 245 241 238 2y 223[ 219 218 215
18 441 3% 36[ 293 27| 266 253 25 248 24 237 234 227 219 215 214 211
19 438 3% 33 2900 274 263 254 248  242) 233 2| 231 2,3 216 21| 21| 207
200 43 349 3100 287 271 260 251 245 239 235 23| 228 2200 212 208 207] 204
21 432 347 307 284 268 2571 249 242 277 232 228 225 218 210 205 205 201
22| 430 344 305 28] 266 255 246 2400 234 230 226] 223 215 207 203] 202] 19§
23| 428|342 303 280 264 283 244 2370 23 221|224 2200 213 208 201) 2000 19§
24| 420 3400 301 278 2621 251 2421 236 230 225 22| 218 211 203 198 197 194
25| 424 3390 299 276] 2600 249] 240 23] 228 224 2201 216 2091 201 196 19 192
260 423 337 298 274 2590 247 239 232 227 220 218 215 207)  199] 195 194 190
271 42 33| 29| 273 257 246 237 231 225 2200 217} 213 206 197 193] 192 189
28] 4200 334 295 27| 256 245 236  229) 224] 219 215 212] 204) 196 191 191 187
29 418 333 29| 270 25 243 235 228 22| 218 244|210  203] 194] 190] 189 189
0 417 33| 2% 269 28 242 23 2270 221) 218 213] 209 201 193] 189 188 184
< D Y I L ) 2 A I T . I I O .
40 408 3.23 284 261 245 24 2.25 218 212 208 204 2.00) 1.92 1.84) 1.79 1.78] 1.74)




