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RESUMO

Os aditivos conferem propriedades especiais aos fluidos de perfuragdo. A escolha
adequada com as propriedades corretas, interfere profundamente no sucesso da perfuracéo e
nos custos totais do pogo. As conchas de mariscos sdo residuos provenientes do consumo de
moluscos. Essas conchas sdo ricas em carbonato de célcio (CaCOg), aditivo amplamente
utilizado nos fluidos como agente obturante. O objetivo deste trabalho é utilizar o pé das
conchas de mariscos (PCM) como aditivo em fluidos de perfuracdo microemulsionados. Um
estudo preliminar foi desenvolvido para se obter a melhor faixa granulométrica do uso do PCM
e a melhor concentragdo de goma xantana. Foi realizado a determinagdo de dois sistemas
microemulsionados, a fim de observar o comportamento do PCM em sistemas distintos, o
primeiro sistema consiste em uma mistura ternaria composta por 6leo de pinho, tensoativo
alkonat L 100 W e glicerina/agua e o segundo sistema é formado por éleo de pequi, tensoativo
alkosynt 9160 e glicerina/agua. Logo apds a preparacao das microemuls@es, dois pontos foram
escolhidos em cada diagrama, um ponto 6leo em agua (O/A) e outro agua em 6leo (A/O). Em
seguida oito fluidos foram preparados utilizando como base as microemulsdes e como agente
obturante o pé das conchas de mariscos, foram preparados fluidos com o carbonato de célcio
para fins de comparacdo. As propriedades dos fluidos foram avaliadas através de ensaios
reologicos, de envelhecimento, volume de filtrado, reologia em alta pressdo e alta temperatura
(HPHT), degradacao térmica, permeabilidade, pH e densidade. A melhor concentracdo de goma
xantana foi 0,5% e a faixa granulométrica do PCM utilizada foi a 74 pum. Os fluidos O/A
obtiveram o melhor desempenho, comparado aos A/O. Para o fluido preparado com a ME1
O/A, aditivado com pé das conchas de mariscos, a massa especifica foi de 1,09 g/cm3 e uma
viscosidade aparente de 67,75 cP, ndo muito distante dos dados apresentados pelo fluido
adicionado com carbonato de calcio. O fluido preparado com a ME2 O/A e aditivado com po
das conchas de mariscos, apresentou massa especifica de 1,13 g/cm? e uma viscosidade aparente
de 68,5 cP, comparando com o fluido formulado com o carbonato de calcio, ndo apresenta
grandes discrepancias. Os fluidos formulados com o PCM e o CaCOs apresentaram
comportamento bastante similares, fazendo com que o uso do PCM seja uma alternativa viavel
para atuar como agente obturante de fluidos de perfuracdo base microemulsionada. Gerando
aproveitamento de um residuo solido, agregando valor a este residuo e criando novas fontes de
renda para os moradores das comunidades que trabalham com mariscos.

Palavras-chave: fluido de perfuracdo; microemulsdo; conchas de mariscos; 6leo de pequi;
tensoativo.



ABSTRACT

Additives impart special properties to drilling fluids. Choosing the right choice with the
right properties has a profound impact on drilling success and overall well costs. Shellfish shells
are waste products from shellfish consumption. These shells are rich in calcium carbonate
(CaCO:s), an additive widely used in fluids as a filling agent. The objective of this work is to
use shellfish shell powder (PCM) as an additive in microemulsified drilling fluids. A
preliminary study was developed to obtain the best particle size range for the use of PCM and
the best concentration of xanthan gum. The determination of two microemulsified systems was
carried out in order to observe the behavior of PCM in different systems, the first system
consists of a ternary mixture composed of pine oil, alkonat L 100 W surfactant and
glycerin/water and the second system is formed by pequi oil, alkosynt 9160 surfactant and
glycerin/water. Right after the preparation of the microemulsions (ME), two points were chosen
in each diagram, an oil-in-water (O/A) and a water-in-oil (A/O) point. Then, eight fluids were
prepared using microemulsions as a base and shell powder as a filling agent. Calcium carbonate
fluids were prepared for comparison purposes. The properties of the fluids were evaluated
through rheological, aging, filtrate volume, high pressure and high temperature (HPHT)
rheology, thermal degradation, permeability, pH and density tests. The best concentration of
xanthan gum was 0.5% and the particle size range of PCM used was 74 pum. O/A fluids
performed better compared to A/O. For the fluid prepared with ME1 O/W, added with powder
from shellfish shells, the specific mass was 1.09 g/cm3 and an apparent viscosity of 67.75 cP,
not far from the data presented by the fluid added with calcium carbonate. The fluid prepared
with ME2 O/W and added with powder from shellfish shells had a specific mass of 1.13 g/cm3
and an apparent viscosity of 68.5 cP, compared to the fluid formulated with calcium carbonate,
not has large discrepancies. The fluids formulated with PCM and CaCO3 showed very similar
behavior, making the use of PCM a viable alternative to act as a filling agent for
microemulsified base drilling fluids. Generating use of solid waste, adding value to this waste
and creating new sources of income for residents of communities that work with seafood.

Keywords: drilling fluid; microemulsion; shellfish shells; pequi oil; surfactant.
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1 INTRODUCAO

O sucesso da perfuracdo de um poco de petréleo depende de varios fatores, entre eles
pode-se citar como uma das mais importantes a escolha do fluido de perfuragdo (CAENN,
DARLEY e GRAY, 2011; FINK, 2015; CAENN, DARLEY e GRAY, 2017; DAl a ZHAO,
2018). Para que o fluido obtenha destaque em relacéo a outros, ele necessita demostrar uma
viabilidade adequada para aquela operagéo, tanto no quesito custo, como nas suas propriedades.
A escolha adequada do fluido, com as propriedades corretas para perfuracdo, interfere
profundamente nos custos totais do poc¢o. A selecdo adequada também ird interferir na vida Gtil
do poco e na formacgédo explorada (BOURGOYNE et al., 1991; ASME, 2005; HOSSAIN e
ISLAM, 2018; ALl et al., 2020). Os fluidos de perfuracédo sao classificados de acordo com sua
base.

Em geral, os fluidos de perfuracdo utilizados em pocos de petroleo podem ser
classificados em trés categorias principais: fluidos de perfuracdo a base de agua, a base de 6leo
e a base de gas. O uso de cada fluido depende da necessidade de cada operacdo de perfuracgéo.
(BOURGOYNE et al., 1991; APALEKE et al., 2012; FINK, 2015; DAI a ZHAO, 2018).

A industria de fluidos sofreu grandes mudancas devido as normas ambientais que
visavam minimizar os danos ambientais causados pelo descarte de fluidos. O alto custo das
acOes judiciais e multas por poluicdo ambiental, originaram a busca por aditivos ecoldgicos na
formulacdo dos fluidos. Diante dessas exigéncias, uma classe de fluidos de perfuracdo foi
desenvolvida, os chamados fluidos de base sintética (CLARK, 1994; HOSSAIN e ISLAM,
2018; AKPAN et al., 2019; ALI et al., 2020)

Os fluidos de base sintética combinam as qualidades operacionais dos fluidos base
6leo, com as qualidades de reducédo de toxidade e impactos ambientais dos fluidos base agua
(FINK, 2012; FINK, 2015; DARDIR et al., 2014; DIAS, SOUZA e LUCAS, 2015).

Os sistemas microemulsionados se revelam como uma boa alternativa para bases de
fluidos de perfuracdo sintéticos, por serem formulados a partir de uma mistura ndo toxica e
biodegradavel composta de uma fase aquosa, uma fase oleosa e tensoativo. Dessa forma,
atendem aos requisitos de fluidos sintéticos, apresentando tanto caracteristicas dos fluidos base
agua quantos caracteristicas dos fluidos base 6leo (HAYES et al., 1977; AGARWAL et al.,
2013; NUMKAM e AKBARI, 2019).

Diversas areas da industria utilizam os sistemas microemulsionados. Estes séo

sistemas termodinamicamente estaveis, transparentes, espontaneos, de facil preparo e por
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facilitarem a solubilizacédo de diversos compostos (SCHULMAN et al., 1959; EASTOE;
ROBINSON; STEYTLER, 1990; VICENTINI et al., 2010; AUM et al., 2021).

Cada perfuracdo tem seus critérios, ou seja, os fluidos sdo formulados conforme a
necessidade de cada campo de trabalho. Porém, existem algumas fungdes basicas que eles
geralmente atendem. Entre essas funcdes, pode-se citar o resfriamento e lubrificacdo da broca,
o transporte dos cascalhos gerados pela broca até a superficie, exercer pressdo fluido-estatica
sobre as formagdes, de modo a evitar influxo de fluidos nativos do reservatorio para o interior
do poco, conhecido como kick e evitar a perda de circulacdo, que é caracterizada quando ocorre
perda apreciavel ou total do fluido de perfuracdo para a formagdo rochosa explorada
(BOURGOYNE et al., 1991; MOREIRA, 2014; ODABASI, 2015; AHMAD et al., 2018;
HOSSAIN e ISLAM, 2018).

Quando o fluido de perfuracéo, contendo um agente obturante, entra em contato com
a formacdo rochosa ocorre um processo de filtracdo (Magioni et al., 2014), onde uma camada
fina e de baixa permeabilidade é formada, chamada de reboco. O componente geralmente
utilizado na industria do petréleo como agente obturante, na formacao e selagem da torta de
filtracdo, € o carbonato de calcio (CaCOs3).

O CaCOg, tambem, é utilizado como material de ponderacéo para controlar a pressao
do fundo do poco (TALUKDAR; GOGOI, 2015; SALI, 2015; MORENOV et al., 2018;
VARGAS et al., 2019;), e vem ganhando cada vez mais destaque como aditivo, chegando a
aumentar o seu consumo em 16% em um ano (Seedat, 2017).

Mesmo usando o CaCOz como controlador de perda de filtrado (Odabasi, 2015; Toka
e Toka, 2015; Ezeakacha, Salehi e Hayatdavoudi, 2017; e Ettehadi e Altun, 2017), algumas
pesquisas adicionam alguns componentes para melhorar a eficiéncia da filtracdo, como a goma
xantana (AGWU; AKPABIO; AKPABIO, 2020). Porém, o uso da goma xantana em fluidos de
perfuracdo de base microemulsionada requer um certo cuidado, pois ela também age como um
viscosificante, e algumas microemuls6es apresentam elevada viscosidade.

A extracdo do carbonato de célcio na natureza causa diversos problemas ambientais,
como o desmatamento, visto que a vegetacdo € retirada de acordo com o andamento da
exploracdo, assoreamento nos leitos dos rios, lancamento de residuos nas encostas, entre outros
(OLIVEIRA et al., 2018b). Com isso, alguns segmentos industriais tém se esforcado para
formular produtos ambientalmente amigaveis, uma vez que o uso de aditivos com importante
significado ecoldgico € bem visto.

Na natureza, o carbonato de célcio pode ser encontrado nas conchas do mar. As

conchas de mariscos apresentam, em sua composi¢do, cerca de 95% de carbonato de célcio
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(CaCO3) (YOON et al, 2002; AGWU; AKPABIO; AKPABIO, 2020). Essas conchas sdo
residuos provenientes do consumo de moluscos e o cultivo desses organismos € a maricultura.
Esses residuos sdo um problema ambiental para as regibes produtoras, pois o depdsito
inadequado deles pode acarretar diversos problemas como o assoreamento de bacias, ja que
muitas vezes as conchas sdo descartadas no mar. Quando as conchas sdo descartadas em
terrenos baldios, ocorre a infestacdo de roedores e insetos, facilitando a disseminacdo de
doencas (MATOS et al., 2017).

Alguns estudos foram desenvolvidos utilizando as conchas de ostras como aditivo em
fluidos de perfuracdo base dgua e base 6leo, devido a sua ampla disponibilidade, como a adicéo
de conchas de ostras para controle da perda de filtrado (Phansalkar e Popham, 1959; Akeju et
al., 2014), porém ndo apresentaram grandes efeitos nas viscosidades dos fluidos.

Apesar de alguns trabalhos terem sido feitos utilizando conchas do mar em fluidos
base &gua e base 6leo, nenhum deles foi realizado utilizando as conchas de mariscos como
aditivos em fluidos de perfuracao de base microemulsionada. Além disso, nenhum comparou o
desempenho dessas conchas em substituicdo ao carbonato de célcio, avaliando o desempenho
desses dois aditivos no mesmo sistema.

Com isto, este trabalho teve como objetivo estudar o uso do p6 das conchas de
mariscos como um novo aditivo na formulacdo de fluidos de perfuracdo de base
microemulsionada, buscando desenvolver fluidos que propiciem propriedades adequadas para

uso, com relacao aos parametros reoldgicos, baixo custo e funcdo ambiental positiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia do pé da concha de marisco
(PCM) na formulagédo de fluidos de perfuracdo de base microemulsionada. Para isso, foram
utilizados sistemas microemulsionados para formulacéo de fluidos de perfuracdo, compostos

por uma fase aquosa, uma fase oleosa e um tensoativo néo ionico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar a faixa granulométrica mais adequada para a utilizacdo do pé da
concha de marisco (PCM) e definir a melhor concentracdo de goma xantana, a partir da
analise de uma solucédo base, composta apenas de goma xantana, agua e PCM;

— Construir diagramas ternarios para delimitacdo da regido de microemulséo,
utilizando uma solucdo aquosa composta de glicerina e agua, na propor¢éo massica de
1:1, como fase aquosa; Oleo vegetal de pequi ou pinho, como fase oleosa; e 0s
tensoativos Alkonat L100W ou Alkonsynt 9160;

— Selecionar dois pontos da regido de microemulsdo, em cada diagrama, um na
regido A/O e outro na regido O/A, para usar como base na formulacdo dos fluidos de
perfuracao;

— Formular os fluidos de perfuracdo, a partir das regides de microemulséo
selecionadas, utilizando o PCM como agente obturante;

— Submeter os fluidos de perfuracdo microemulsionados formulados a testes
reologicos, de perda de filtrado, de envelhecimento, de alta pressao e alta temperatura

(high pression high temperature - HPHT), pH e permeabilidade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ESTADO DA ARTE

3.1.1 Fluidos de perfuragdo microemulsionados

Para formular um fluido de perfuragdo alguns pardmetros necessitam obter um bom
desempenho, entre ele pode-se citar propriedades reoldgicas, volume de filtrado,
permeabilidade e espessura do reboco. A seguir, estdo apresentados alguns trabalhos
relacionados com estes parametros, em que, o principal objetivo € utilizar as microemulsbes
nos fluidos e obter parametros aceitaveis.

Hayes, Haws e Gogarty (1975), em sua patente US1012329A, estudaram as
propriedades de um fluido formulado com microemulsdo. A formulacdo desse fluido foi
composta pela mistura de agua, hidrocarboneto, bentonita, lauril sulfato de sodio e,
opcionalmente, um tensoativo e/ou um eletrélito. Foi constatado que esses fluidos apresentaram
baixa perda de filtrado, uma boa estabilidade na presenca de argilas, baixa resistividade elétrica,
boa lubrificacdo da coluna de perfuracdo, aumento das taxas de perfuracéo e vida Gtil da broca.

Davies, Meeten e Way (1997), em sua patente US5652200A, estudaram o uso de uma
microemulsdo como aditivo para uso em fluidos de perfuragdo base agua, que mostraram uma
reducdo na probabilidade da prisdo diferencial do tubo de perfuracdo, ferramentas de
exploracdo ou tubos em espiral ao perfurar pocos de petréleo, de gas ou similares. A
microemulsdo causou uma reducdo nas particulas do reboco, bloqueando os poros e reduzindo
a perda de filtrado. O tensoativo utilizado foi adsorvido na superficie de argila e dos minerais,
com rebocos menos permeaveis, inibindo a perda de fluido e o crescimento do reboco.

Gongcalves (2018) desenvolveu fluidos de perfuracdo utilizando microemulsdes 6leo
em agua, composta por agua industrial e glicerina na fase aquosa, tensoativo ndo ibnico Alkonat
70 e parafina ou olefina como fase organica. Obteve resultados em que os fluidos
microemulsionados apresentaram-se como uma alternativa para fluidos de perfuracdo, tendo
em vista que, suas propriedades reoldgicas foram consideradas satisfatorias, mesmo ap6s o
envelhecimento, além de apresentarem baixos volumes de filtrado.

Sousa (2018) desenvolveu um fluido de base microemulsionada 6leo em agua (O/A)
composta por uma solugdo aquosa de glicerina e &gua, 6leo de pinho e tween 80. O fluido foi
avaliado através de ensaios reoldgicos, de envelhecimento, de filtrado, coeficiente de

lubricidade, reologia de alta presséo e alta temperatura (high pression high temperature -
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HPHT), degradacéo térmica, toxidade, densidade e pH. Também foi estudada a influéncia do
NaCl nas propriedades do fluido. O fluido microemulsionado O/A apresentou baixo volume de
filtrado, boa estabilidade em altas pressdes e temperaturas, baixo custo, alta viscosidade e boa
lubricidade.

Dong (2019) usou uma microemulsdo em um fluido de perfuragdo, com o intuito de
melhorar o desempenho do mesmo diante dos problemas de invasdo de fluidos na formacéo
geoldgica, que acarreta a diminuicdo da permeabilidade e induz a reducdo da producédo de gas.
A microemulsdo apresentou desempenho eficaz na prevencéo do bloqueio de dgua e diminui a
tensdo superficial. Com isso, verificou-se a contribuicdo deste para a recuperacdo da

permeabilidade e para 0 aumento na produc¢éo do gas.

3.1.2 Uso das conchas de mariscos

Na literatura, ndo ha relatos das conchas de mariscos serem usadas como aditivos em
fluidos de perfuragdo de base microemulsionada. Porém, existem alguns estudos que ja
evidenciavam que sua composicdo é rica em carbonato de célcio e que utilizaram conchas de
ostras em fluidos de perfuracdo base agua e base 6leo. As conchas marinhas também foram
utilizadas em outras areas de estudo como 0s compasitos e ceramicas.

Muccillo et al. (2005), em sua patente MU 8500364-6 U2, inventou uma rota de
producdo para obtencdo de carbonato de calcio, a partir de conchas de ostras e mariscos. Essas
conchas eram residuos provenientes da industria da maricultura e a rota desenvolvida é simples
e econdmica. A rota desenvolvida pelos inventores se baseou na lavagem das conchas, para
eliminacdo das impurezas; na secagem, que propicia também a esterilizacdo das conchas; na
moagem e peneiramento, de forma a obterem classificacdes granulométricas diferentes que
pudessem ser selecionadas de acordo com o uso. Desta forma, o residuo passou a ser matéria-
prima para utilizacdo em varios ramos de atividades, como alimenticia, para seres humanos e
de outros animais; agricola e quimica.

Jung et al. (2011), em sua patente P10903086-7 A2, usaram as cascas de moluscos
como matéria-prima principal na confeccdo de um material compoésito, com aspecto
ornamental, tipo marmore.

Fulgéncio (2015) estudou a possibilidade do uso das conchas de mariscos em massa
de porcelanato. A massa para porcelanato, a calcita e o pé das conchas foram caracterizados
usando as técnicas de fluorescéncia de raio-X, difracdo de raios-X, analise térmica diferencial,

analise térmica gravimétrica e analise granulométrica. Os corpos de prova foram
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confeccionados e os testes foram realizados segundo as normas ABNT, para revestimentos
ceramicos do grupo Bla. Os resultados obtidos mostraram uma incorporagéo de p6 das conchas,
em até 7% em peso, mantendo as propriedades nos padrdes exigidos pela norma
regulamentadora de materiais cerdmicos e concluiram que a incorporacdo das conchas de
mariscos pode gerar vantagens econdmicas e sociais.

Posteriormente, Fulgéncio et al. (2018) publicaram a patente BR 102016024465-0 A2,
mostrando a invencdo de um processo de obtencdo de cobaltitas de célcio usando conchas de
moluscos bivalves como fonte de ions de calcio que pode ser utilizada em sistemas de conversao
de energia quimica/térmica em elétrica.

Agwu, Akpabio e Akpabio (2020) estudaram o uso do pd das conchas do mar como
aditivo em fluido de perfuragéo base 6leo. Do ensaio de filtracdo foi concluido que, a adigdo de

pequenas quantidades de p6 de concha reduz significativamente a perda de fluido de perfuracéo.

3.2 FLUIDOS DE PERFURACAO

Com a finalidade de encontrar agua, a perfuracdo de pocos € realizada desde tempos
remotos. No século XIX, houve um aumento da demanda mundial por derivados de petréleo,
como consequéncia do processo de industrializacdo. Com o desenvolvimento tecnologico, 0s
pocos passaram a ser abertos por equipamentos rotativos, em profundidades extremamente
elevadas e utilizando fluidos cada vez mais complexos (BALTAR; LUZ, 2003). O engenheiro
francés Flauville, em 1833, efetuava perfuracdes de pocos de dgua, quando notou que a agua,
ao jorrar, poderia transportar para fora do poco os detritos resultantes na perfuracdo de pocos
(DARLEY e GRAY, 1988).

A definicdo de fluido de perfuracéo € vista de diversas maneiras por diferentes autores.
Para Asme (2005), a denominacdo pode ser usada para qualquer fluido aplicado na operacéo de
perfuracdo de um poco de petréleo, onde esse fluido é circulado ou bombeado da superficie,
pela coluna de perfuracdo através da broca, e regressa a superficie via espaco anular
compreendido entre as paredes do pogo e a coluna.

Para 0 sucesso de uma operacdo de perfuracdo, a eficiéncia do fluido é de suma
importancia. A prospeccao de petréleo é efetuada por uma sonda de perfuracao (

Figura 3.1). A perfuracdo consiste na escavacdo das rochas por uma broca existente na
extremidade da coluna de perfuragdo, na qual é aplicada uma forca descendente. No decorrer
da perfuracdo de um poco de petréleo, a broca ejeta por pequenos orificios o fluido de
perfuracdo. Com o avango da trituracdo das formacdes geoldgicas, a broca gera cascalhos que

séo transportados até a superficie pelo fluido de perfuracdo. O transporte € realizado pelo espaco
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anular formado entre a coluna de perfuracdo e as paredes do pogo. Esses cascalhos sdo trazidos
para a superficie, onde havera a separacdo dos mesmos, em seguida, com a ajuda de bombas, o
fluido retorna para a operacdo de perfuragdo (BOURGOYNE et al., 1991; SCHAFFEL, 2002;
GUO e LIU, 2011; VRYZAS; KELESSIDIS, 2017; HOSSAIN e ISLAM, 2018).

Figura 3.1 - Estrutura de uma sonda de perfuragéo rotativa

Sonda de
perfuragao

|
{
i
N

7
N
a

N

%

[
I
[
Zll

Pogo de
perfuragao

LY

Cascalhos
Broca

3.2.1 Funcdes dos fluidos de perfuracao

O primeiro objetivo do fluido de perfuracdo era remover os cascalhos resultantes da
perfuracdo, porém, com o tempo, novas funcdes foram atribuidas aos fluidos. Na perfuracao
rotativa, as principais fun¢bes desempenhadas pelo fluido de perfuracdo sdo (DARLEY e
GRAY, 1988; BOURGOYNE et al., 1991):

— Auxiliar no carreamento do material cortado pela broca e transporta-lo para
superficie por meio do espaco anular do poco;

— Auxiliar no resfriamento e na limpeza da broca;

— Diminuir a friccdo entre a coluna de perfuracéo e as paredes do poco;

— Auxiliar na manutencéo da estabilidade da secdo do poco ndo revestida;

— Auxiliar no controle da pressdo para evitar a entrada de fluxos de 6leo, gas ou

agua oriunda das rochas perfuradas;
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— Promover a formagdo da torta (reboco) de baixa permeabilidade que sele os
poros e outras aberturas da formagéo;

— Auxiliar na coleta e interpretacdo de informagfes disponiveis a partir de
amostras geoldgicas do material retiradas do pogo;

— Proporcionar o efeito de flutuagdo. A tubulagcdo de um poco imerso no fluido
tem seu peso reduzido devido ao empuxo reduzindo a tensdo no mecanismo de
perfuracgéo.

Atualmente, os fluidos que sdo utilizados na perfuracdo, completacdo e operacoes
especiais nos pocos de petroleo sdo misturas de diferentes produtos cautelosamente
selecionados para atender as condi¢des especificas de cada po¢o (BALTAR; LUZ, 2003). Eles
devem ser preparados de forma a garantir uma perfuracdo réapida e segura. Dessa forma, é
desejavel que o fluido apresente as seguintes caracteristicas (DARLEY e GRAY, 1988;
THOMAS, 2004; ASME, 2005):

—  Ser estavel quimicamente (ndo alterar sua composi¢éo quimica com o tempo);

— Conceder uma estabilizacdo do poco, mecénica e quimicamente;

— Facilitar a separacédo dos cascalhos na superficie;

— Garantir a suspensédo dos sélidos quando a operacao estiver em repouso;

— Ser inerte a danos as rochas produtoras;

— Deve ser bombeéavel,

— Tolerar qualguer tratamento, fisico ou quimico;

— Deve servir como meio para facilitar as interpretacdes geoldgicas do material
retirado do poco;

— Nao causar nenhum dano corrosivo e abrasivo a coluna de perfuracdo e demais
equipamentos do sistema de circulacao;

— Apresentar custos compativeis com a operacao.
3.2.2 Classificacdo dos fluidos de perfuracéo
Os fluidos de perfuracdo podem ser classificados em fluidos base agua, base dleo e

base ar e gas (pneumaticos). Para cada fase da perfuracdo do mesmo poco, fluidos de diferentes
bases podem ser utilizados (DARLEY e GRAY, 1988; ASME, 2005).
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3.2.2.1 Fluidos base agua

Os fluidos base agua (FBA) sdo amplamente utilizados na perfuracdo de pocos. Eles
possuem caracteristicas que tornam o seu uso mais atrativo, entre elas pode-se citar a sua facil
preparacdo, baixo custo e podem ser formulados para superar a maioria dos problemas de
perfuracdo (AMOCO, 1994). Os FBA foram os primeiros fluidos a serem utilizados no processo
de perfuracdo. O seu desenvolvimento ocorreu com o inicio da tecnologia de perfuracdo de
pocos de petrdleo (DARLEY e GRAY, 1988).

Segundo Amorim (2003), os fluidos base &gua geralmente tém concentracbes
volumeétricas superiores a 90,0%, e aditivos especiais como argila, barita, lignosulfonato,
lignito, soda cdustica, entre outros, introduzidos conforme as necessidades e com as condi¢des
das formacdes geoldgicas onde esta ocorrendo a perfuracdo do poco.

A agua utilizada na fase aquosa pode ser doce, salgada ou dura, com a funcéo de prover
0 meio de dispersdo para os materiais coloidais, como argilas e polimeros, que controlam
algumas propriedades. E considerada doce a 4gua que apresenta uma salinidade inferior a 1000
ppm de cloreto de sddio (NaCl). A agua doce nao afeta o desempenho dos aditivos utilizados
na formulacéo do fluido, com isso ela ndo necessita de um pré-tratamento quimico (THOMAS,
2004; ASME, 2005).

A concentracao de sais da &gua dura, com os sais de célcio e de magnésio, é suficiente
para causar uma alteracdo nos aditivos quimicos do fluido. A agua salgada pode ser natural,
proveniente da agua do mar, ou pode ser salgada com a adicdo de sais NaCl, KCl ou CaCl,. E
considerada salgada a &gua que possui uma salinidade superior a 1000 ppm de NaCl
(THOMAS, 2004; ASME, 2005).

3.2.2.2 Fluidos base 6leo ou ndo aquosos

Os fluidos designados base Oleo sdo aqueles que possuem a fase dispersante
constituida por uma fase 6leo, geralmente composta por hidrocarbonetos liquidos (DARLEY e
GRAY, 1988). As principais caracteristicas dos fluidos de perfuracdo base 6leo (FBO) sdo a
sua baixa taxa de corrosdo, um elevado grau de lubricidade, inibicdo elevada as rochas ativas,
ou seja, a interacdo quimica entre o fluido e a rocha é baixa, garantindo que as propriedades do
fluido ndo serdo alteradas quando entrar em contato com a rocha, propriedades controlaveis
acima de 350 °F, até 500 °F, pouca solubilidade em sais inorganicos (ASME, 2005).
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Os fluidos de perfuracdo base 6leo foram utilizados inicialmente na perfuracdo de
folhelhos probleméaticos (AMOCO, 1994). Esses fluidos também sdo utilizados em pocos
HPHT (alta presséo e alta temperatura), pogos direcionais ou delgados ou de longe afastamento,
formacoes de folhelhos argilosos e plasticos, formacgdes com baixa pressdo de poros ou fraturas,
entre outros (THOMAS, 2004).

Quando se compara os fluidos base agua com os fluidos base 6leo, algumas
desvantagens do FBO se destacam como o alto risco ambiental, o maior custo inicial, as
menores taxas de penetracdo e a dificuldade na deteccdo do gas no pogo devido a sua
solubilidade na fase continua (THOMAS, 2004).

3.2.2.3 Fluidos pneumaticos

Os fluidos Pneumaticos, baseados em ar/gas, sdéo menos empregados em comparagéo
com os fluidos aquosos e ndo aquosos, devido a sua tecnologia pouco consolidada na industria
(NEGRAO; LAGE, 1997).

Por meio destas categorias de fluido, o ar ou o0 gas circulam do mesmo modo que o
fluido liquido convencional através de pressdo fornecida por compressores, instalados na
superficie com os demais equipamentos (DARLEY e GRAY, 1988; SCHAFFEL, 2002).

Para situacdes com zonas com perdas de circulacdo severas e formacgdes produtoras
com pressao muito baixa ou com grande vulnerabilidade a danos, sdao recomendados fluidos de
baixa densidade, como os fluidos pneumaticos. Também ¢ indicado para formacdes muito duras
como o basalto ou o diabasio e em regibes com dificil acesso a agua. Eles executam
eficientemente a sua funcdo nas operacdes de perfuracdo, com excecdo do transporte de
cascalho e ao controle de pressdes subterraneas (SCHAFFEL, 2002; THOMAS, 2004).

3.2.2.4 Fluidos sintéticos

Os fluidos a base sintética surgiram na década de 90. O objetivo da sua criacdo era
causar menos impactos ambientais, os fluidos sintéticos sdo ecologicamente corretos e tém
menor toxidade (CLARK, 1994; DARDIR et al., 2014; AKPAN et al., 2019). Os fluidos
sintéticos, na equivaléncia técnica sdo semelhantes aos fluidos base Gleo e sdo superiores a
todos os sistemas base agua (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

A maior vantagem desse fluido € o seu potencial menos agressivo a natureza, sendo

usado como substituto dos fluidos base dleo, que sdo proibidos em vérias partes do mundo
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(SCHAFFEL, 2002). Sua desvantagem € o custo, segundo Caenn, Darley e Gray (2011), dois
fatores influenciam para o seu custo direto: os custos por barril e as perdas do fluido de
perfuracdo por filtragéo.

3.2.3 Aditivos de fluidos de perfuracéo

Os aditivos sdo substancias quimicas que, quando misturados ao fluido, oferecem
propriedades especiais e necessarias durante as atividades de perfuracdo. Esses aditivos podem
desempenhar uma série de fun¢des no fluido de perfuracdo (SERRA; SANTOS NETO, 2002).
Os aditivos sdo classificados nos seguintes grandes grupos, sao eles: viscosificantes, agentes
densificantes, redutores de viscosidade (defloculantes), redutores de filtrado, emulsificantes e
aditivos especiais. (LUMMUS E AZAR, 1986). A Tabela 3.1 descreve algumas funcoes

desempenhadas pelos aditivos nos fluidos de perfuracéo.

Tabela 3.1 - Fungdes dos aditivos nos fluidos de perfuracéo

Funcéo Acéao Fonte
Promove 0 aumento da (SERRA;
viscosidade para melhorar o SANTOS NETO,
Viscosificantes desempenho do fluido, em relacéo 2002).

a suspensdo de solidos e limpeza

do poco.
Inibidores de Prevenir ou minimizar o processo  (NASCIMENTO
inchamento de hidratacdo das argilas. et al., 2009)

Proporciona \ selagem das paredes

do poco, evitando perda de

Obturante circulacdo durante a perfuracéo.
Promovem a adicdo de peso ao (SERRA;
Adensantes fluido, controlando as pressdes de  SANTOS NETO,
formacdo. 2002).
Controlador de Melhora as propriedades de
Filtrado filtracdo.

A seguir serdo descritos alguns aditivos utilizados nessa pesquisa.

Goma Xantana
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A goma xantana (Figura 3.2) € um polissacarideo sintetizado pela bactéria xantomonas
campestris. Tem um amplo campo de utilizagdo na industria devido a suas propriedades
reologicas distintas (LUZ; FAGUNDES; BALABAN, 2017). Utilizada como aditivos na
fabricacdo de alimentos, na inddstria farmacéutica, entre outras (VENDRUSCOLO et al.,
2005).

No ramo dos fluidos de perfuracdo, especialmente nos fluidos base &gua, a goma
xantana é usada como aditivo para aumentar a viscosidade e controlar a perda de filtrado.
Também apresenta uma excelente estabilidade em amplas faixas de pH e temperatura (LUZ;
FAGUNDES; BALABAN, 2017 e ASSIS et al., 2014).

Figura 3.2 - Estrutura da goma xantana

Fonte: Vendruscolo et al. (2005)

Carbonato de célcio (CaCO3)

O carbonato de calcio é utilizado nos fluidos de perfuracdo como agente obturante e
adensante. Quando adicionado aos fluidos, tem o objetivo de formar uma fina camada (reboco)
nas paredes do poco, que reduz a invasao de fluidos nos reservatérios (MOREIRA, 2014). O
carbonato de calcio pode substituir os materiais adensantes em fluidos de perfuracdo que nédo
exigem um alto peso destes. E um material barato, se comparado aos outros aditivos, € menos
abrasivo (DARLEY e GRAY, 1988; CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

HPA
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Hidroxipropilamido (HPA) trata-se de um amido modificado que pode ser utilizado na
perfuracdo e na manutencdo de pocos em formacgOes subterraneas. O objetivo principal da
adicdo do HPA nos fluidos de perfuracéo é a reducéo da perda de filtrado (THORMANN, 2007)
Baritina

Segundo Caenn, Darley e Gray (2011), a baritina é usada como agente adensante desde
a década de 1920. Por possuir uma alta densidade, baixo custo de producdo, baixa abrasividade

e facilidade de manuseio, € preferivel em relagdo a outros materiais.

3.2.4 Reologia dos fluidos de perfuragdo

Reologia é o estudo da deformacdo e do fluxo da matéria (ASME, 2005). Os fluidos
sdo substancias que se deformam continuamente perante a agdo de uma tenséo de cisalhamento
e sua classificacdo é feita conforme a relagcdo entre a tensdo cisalhante aplicada e a taxa de
deformacdo (MACHADO, 2002; GUO e LIU, 2011).

Considere duas placas paralelas (Figura 3.3), de area A, contendo uma fina camada de
fluido entre elas, e separadas por uma distancia (dy), em que uma forca de cisalhamento (F) é
aplicada na placa superior, causando uma movimentacéo da mesma e o sistema encontra-se em
estado estacionario (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Figura 3.3 - Representacdo do escoamento unidirecional

',- Surface area A

Fonte: Chhabra e Richardson (2008)

Conforme o modelo, a for¢a requerida por unidade de area (F/A) para conservar uma
diferenca de velocidade entre as placas (dv/dx) é diretamente proporcional ao gradiente de
velocidade através do liquido. Dessa forma, o coeficiente de proporcionalidade é igual a
viscosidade (FERREIRA et al., 2005).

A tensdo de cisalhamento é andloga ao atrito que acontece quando uma camada de
fluido se move em relacdo as paredes planas, é a forca por unidade de &rea requerida para

sustentar um determinado tipo de fluxo de fluido (Equacédo 3.1).
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F N
. 3.1

A’ (mz) 31
A taxa de cisalhamento, também conhecida como taxa de deformacéo, é o gradiente

de velocidade entre as placas (Equagéo 3.2).
— (o1
v=ay ) (3.2)

3.2.5 Classificacdo reoldgica

O comportamento reolégico dos fluidos considerados puramente viscosos € definido
pela relacéo entre a tensdo de cisalhante e a taxa de cisalhamento. A equacdo matematica que
expressa a relagédo entre essas duas variaveis € chamada equacéo de fluxo, e sua representacdo
gréfica (Figura 3.4) é conhecida como curva de fluxo (MACHADO, 2002).

Os fluidos viscosos podem ser classificados em fluidos Newtonianos e néo

Newtonianos.

Figura 3.4 - Classificacdo dos fluidos

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Fonte: Adaptado de Machado (2002)

3.2.5.1 Fluidos newtonianos

Sdo chamados fluidos newtonianos os fluidos que obedecem a lei de Newton da

viscosidade. A relacdo entre a tensdo de cisalhamento (forca/area) e o gradiente de velocidade
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(taxa de cisalhamento) é estabelecida através de uma relacdo linear, sendo a viscosidade do
fluido, a constante de proporcionalidade.

Nos fluidos Newtonianos, a tensdo de cisalhamento é proporcional a taxa de
deformacdo. S&o representados, matematicamente pela Equacdo 3.3.

T=uy (3.3)

Em que: 1 é a tensdo de cisalhamento (N/m?); u é a viscosidade dindmica absoluta (cP) e y é a

taxa de cisalhamento (s?).

3.2.5.2 Fluidos ndo-newtonianos

Os fluidos ndo newtonianos sdo aqueles que ndo obedecem a lei de Newton. Segundo
Machado (2002), um fluido ndo newtoniano é aquele em que a relacéo entre a tenséo cisalhante
e a taxa de cisalhamento ndo é constante. Esses fluidos tambem podem ser classificados em:
viscoelasticos, dependentes e independentes do tempo.

Os fluidos viscoelasticos sdo materiais que apresentam as propriedades elasticas e
viscosas juntas. Fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo sdo fluidos que a tenséo de
cisalhamento € uma funcéo do tempo para a velocidade de cisalhamento constante, podem ser
divididos em tixotropicos e reopéticos. Nos fluidos tixotrépicos, ocorre a diminuicdo da
viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de deformacédo constante, o
inverso acontece nos fluidos reopéticos. Ja os fluidos que tém suas propriedades reoldgicas
independentes do tempo séo os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo (SHIROMA,
2012).

Os modelos de fluidos ndo newtonianos mais apresentados na literatura séo: o modelo
de Ostwald de Waale ou power —law (lei de poténcia); modelo de Bingham, que por ser um
modelo linear; e 0 modelo Herschel-Bulkley (BICALHO et al., 2017).

Especificamente, a partir das leituras das deflexdes, realizadas no viscosimetro Fann,
pode-se calcular as tensdes de cisalhamento experimentais, através da Equacdo 3.4, e as taxas
de cisalhamentos (s?), por meio da Equagdo 3.5. O N é o nimero de rotagéo em (rpm) e 0 as
deflexdes. Também é possivel calcular a viscosidade aparente, através da Equacdo 3.6
(SHIROMA, 2012).

7=0,51.6 (3.4)
¥y = 1,703.N (3.5)
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8 (3.6)
b =300,

O modelo de Bingham, ou pléstico ideal requer a aplicacdo de uma tensdo minima, 7,
chamado limite de escoamento, para haver alguma tensdo cisalhante. A equacdo matematica
que define o fluido de Bingham € expressa pela Equacéo 3.7, em que p, e 7,530 denominados
de viscosidade plasticas e limite de escoamento, respectivamente. A viscosidade aparente,
Equacdo 3.8, ndo é constante, ou seja, ela é funcdo da taxa de cisalhamento (MACHADO,
2002).

T = WY + 15 (3-7)
T
Hg = Hp + 7L (3.8)

Um modelo reoldgico considerado simples, € o modelo de Herschel-Bulkley, descrito
pela Equacdo 3.9, que envolve trés parametros reoldgicos: to, tenséo inicial de escoamento; k,
indice de consisténcia e n, indice de comportamento do fluido. Mesmo com sua simplicidade
este modelo consegue descrever o comportamento de fluidos newtonianos e todas as classes
principais dos ndo newtonianos independentes do tempo. O ajuste desse modelo reduz-se ao
modelo Power-law, quando to = 0 e n = 1 (SOCHI, 2010). O modelo descrito acima é
considerado 0 mais completo, em comparacdo aos outros existentes, pois ele possui 3
parametros (MACHADO, 2002). O resumo das equacfes dos outros modelos esta descrito na
Tabela 3.2.

T=1,+K®)" (3.9)

Tabela 3.2 - EquacBes dos modelos de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos

Modelo | Equacdo
Newton T=Uy
Bingham T=Upy +1,
Ostwald t=kyn
Herschell-Buckley T=ky™"+ 1,
Robertson-Stiff t=a(y+ yo)?
Casson !

1 12
72 = (Moo ¥)2 +75

Fonte: Adaptado de Machado (2002)
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3.2.6 Propriedades dos fluidos de perfuracéo

3.2.6.1 Densidade

Pode-se determinar a densidade do fluido, pesando um volume preciso do fluido de
pefuracédo e dividindo o peso pelo volume (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011). Na sonda de
perfuracdo, o peso do fluido é o responsavel pela pressdo hidrostatica no interior do pogo. A
pressao hidrostatica do fluido de perfuracdo deve ser levemente superior a pressdo da formacao.

Segundo Thomas (2004), para se perfurar determinada fase das formagdes expostas,
os limites de variacdo da densidade dos fluidos sdo definidos pelas pressdes dos poros e da
fratura. A presséo de poros (limite minimo) é atuante no fluido que se encontra no espago poroso
da rocha e a presséo de fratura (limite maximo) € o valor para o qual a rocha se rompe.

Para aumentar os valores da densidade, adiciona-se, geralmente, a baritina que tem
densidade igual a 4,25 g/cm®, e, para diminuir, adiciona-se agua (1,00 g/cm?®) ou 6leo diesel
(0,82 g/cm®) (THOMAS, 2004).

3.2.6.2 Parametros reologicos

Os parametros reologicos definem o comportamento do fluxo dos fluidos. Para tal,
considera-se que o fluido segue um modelo reoldgico, cujos parametros vao influenciar
diretamente no célculo de perdas de carga na tubulacdo e na velocidade de transporte dos
cascalhos (THOMAS, 2004).

3.2.6.3 Forcas géis

A forca gel representa a forca resistiva desenvolvida pela formacao do estado gel no
repouso. Os fluidos de perfuracdo aumentam sua tensdo cisalhante, quando deixados em
repouso, dando lugar a formacao de um gel. Entretanto, eles recuperam a sua fluidez, retornando
ao estado sol, quando sob condi¢6es dinamicas, caracterizando a tixotropia como um fenémeno
isotérmico e reversivel (MACHADO, 2002), ou seja, as forcas géis indicam o grau de
gelificacdo de um fluido de perfuracdo e mede a resisténcia para colocar o fluido em fluxo ou

reiniciar o fluxo ap6s um periodo de repouso.
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3.2.6.4 Processo de filtragéo

Uma das OperacBes unitarias mais conhecidas é a filtragdo. Em uma determinada
suspensdo, a filtracdo tem por objetivo a separagdo das fases particulada e fluida. O processo
acontece em um meio poroso, onde detém a fase particulada e é permedvel a fase fluida
(CREMASCO, 2014).

O fenémeno da filtracdo ocorre, basicamente, quando uma solucéo contendo sélidos
em suspensdo percola contra um meio poroso, por meio de uma forca impulsora (SILVA et al.,
2015). A filtragdo é amplamente utilizada em vérios segmentos da industria. No estudo dos
fluidos de perfuracdo, a filtracdo € um dos parametros mais importantes, através do teste de
filtracdo pode-se extrair algumas informagdes significativas como a espessura de formacgédo do
reboco (ou torta) e o volume de filtrado. Essas informagdes auxiliam no desenvolvimento do
fluido mais adequado para cada modelo de formagéo geoldgica.

A filtracdo é gerada quando ha um diferencial de pressdo positivo na direcdo da
formacdo perfurada, ou seja, quando ocorre a invasao da fase liquida do fluido nas formacdes
rochosas perfuradas (CALABREZ, 2013). Esse influxo que ocorre da fase liquida do fluido
para a formacdo é responsavel por produzir uma camada de particulas sélidas Umidas,
denominado reboco. E fundamental que o fluido tenha uma fracéo razoavel de particulas com
dimensdes menores que as dimensdes dos poros das rochas perfuradas. Assim, a obstrucdo dos
poros é rapida e somente a fase liquida do fluido, o filtrado, invade a rocha (THOMAS, 2004).

A Figura 3.5 mostra um processo de formacéo da torta.

Figura 3.5 - Processo de formacao da torta

Formacio da torta
de filtracio

J

- R,

f

Fonte: Catarina, 2011, apud Shiroma (2012)
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Segundo Calabrez (2013), se o controle adequado da invasdo de filtrado e do
crescimento da torta ndo forem eficientes, poderdo causar diversos problemas como: a perda da
produtividade do poco, aprisionamento da coluna de perfuracdo e desmoronamento de
perfuracdes hidrataveis. Com isso, a espessura da torta e o filtrado s&o dois pardmetros medidos
rotineiramente para definir o comportamento do fluido quanto a filtragdo (THOMAS, 2004).

3.2.6.5 Determinacéo do pH

A medicdo do pH procura minimizar a taxa de corroséo dos equipamentos e impedir a
dispersdo das formacdes argilosas (THOMAS, 2004).

3.3 TENSOATIVOS

Os tensoativos, ou surfactantes, séo moléculas que possuem em sua estrutura duas
regides distintas, uma parte com caracteristica apolar (hidrofobica) ligada a outra parte com
caracteristica polar (hidrofilica). Os tensoativos podem ser classificados segundo a regido polar
hidrofilica em: i6nicos e ndo idnicos (WINSOR, 1968; HOLMBERG et al., 2002; DALTIN,
2011; ROSEN e KUNJAPPU, 2012).

Os tensoativos sdo substancias que se adsorvem nas interfaces liquido-liquido, liquido-
gas e solido-liquido, reduzindo assim a sua tensdo superficial, isso acontece devido a estrutura
quimica e as suas propriedades (MITTAL, 1969; OTTEWILL, 1992; HOLMBERG et al.,

2002). A molécula tipica de tensoativo esta representada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Representa a molécula de tensoativo

Parte polar
Soldvel em
agua

Parte apolar
Soldvel em dleo

NN\

3.3.1 Classificacbes dos tensoativos

De acordo com as variagdes no grupo hidrofilico funcional do tensoativo, este pode
ser classificado em: idnicos (catibnicos, aniénicos e anfdteros) e ndo-idnicos (HOLMBERG et
al., 2002; DALTIN, 2011; BERA e MANDAL, 2015). A classificacdo dos tensoativos esta

apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Classificagdo dos tensoativos
/\/\/\/. —p  Ndopossui TENSOATIVOS
carga elétrica NAO- IONICOS
N\/\/. — Cati6nico
/\/\/\,. —p  Anidnico TENSOATIVOS
IONICOS
ANAINNE = Anfotero

3.3.1.1 Tensoativos ibnicos

Os tensoativos idnicos sdo classificados conforme a carga elétrica da parte hidrofilica,
quando em solucdo aquosa, e dividem-se em trés grupos.
Tensoativos aniénicos

Apresentam carga negativa na parte polar da molécula, quando dissolvidos em agua.
Os tensoativos anionicos sao a maior classe de tensoativos e a mais utilizada na industria. Nessa
classe, se encontram os principais sabdes, sabonetes, xampus e detergentes (DALTIN, 2011;
BERA e MANDAL, 2015; MAHBOOB et al., 2022).

Tensoativos cationicos

A dissociacdo dos tensoativos catibnicos em agua forma ions carregados
positivamente na superficie ativa. Os principais representantes desta classe sao 0s quaternarios
de amdnia (KUME; GALLOTTI; NUNES, 2008; DALTIN, 2011; BERA e MANDAL, 2015).
Tensoativos anfoteros (zwiteridnicos)

Os tensoativos anféteros possuem duplo carater idnico, se comportam como aniénicos
em meio alcalino, pois a alta concentracao de hidroxilas neutraliza a carga positiva e, também,
se comportam como catidnicos, em meio acido. Formam a classe de tensoativos menos utilizada
no mercado devido ao alto custo (DALTIN, 2011; BERA e MANDAL, 2015).

3.3.1.2 Tensoativos ndo-ibnicos

S&o assim definidos por possuirem grupos hidrofilicos sem cargas ligados a cadeia
carbdnica. Sua solubilidade em &gua se deve a hidratacdo dos grupos hidréfilos, via pontes de

hidrogénio. Podem ser citados, como exemplos, os alquilaril e alcodis etoxilados e etoxilados
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propoxilados, ésteres de alcoois poli-hidricos, amidas e aminas etoxiladas (MYERS, 2005;
OLIVEIRA, 2008; BERA e MANDAL, 2015; MAHBOOB et al., 2022).

Os tensoativos ndo-ionicos séo bastante atrativos industrialmente, devido a sua vasta
possibilidade de aplicacdo. Estas diversas aplicacdes se devem a combinacdes de algumas
caracteristicas como a compatibilidade quimica com a maioria dos tensoativos e suas
propriedades sdo pouco afetadas pelo pH (DALTIN, 2011; PARK et al., 2015).

3.4 MICROEMULSOES

MicroemulsBes sdo sistemas termodinamicamente estaveis, composta por dois
liquidos imisciveis, geralmente dgua e 6leo, que sdo homogeneamente misturados na presenca
de um tensoativo e, as vezes, um cotensoativo (SCHULMAN et al., 1959; DANIELSSON e
LINDMAN, 1981; FANUN, 2008).

Hoar e Schulman (1943) descrevem a obtencéo de um sistema composto por micelas
microscopicas, opticamente transparentes, de dgua dispersa em 6leo e chamaram esse fendmeno
de inversdo da micela. Eles observaram que, a medida que a 4gua era adicionada gradativamente
ao sistema, este obtinha um aspecto opaco e “leitoso”, voltando a ficar transparente quando
mais agua era adicionada, tornando-se uma micela de 6leo disperso em agua. Anos depois,
Schulman et al. (1959) definiram a observacdo feita anteriormente como microdispersoes
liquidas contendo agua, 6leo e substancias anfifilicas (tensoativos), opticamente isotropicos e
termodinamicamente estaveis.

Segundo Van Zanten, Lawrence e Henzler (2010), microemulsdes sdo misturas
termodinamicamente estaveis de 6leo, agua e tensoativo. A formacéo das microemulsdes ocorre
a partir da mistura simples dos componentes e ndo requerem as condic@es de alto cisalhamento
comumente utilizadas na formacao das emulsdes.

As microemulsdes (ME) se diferenciam das emulsdes em varios aspectos, mas,
essencialmente, devido & estabilidade termodindmica. Uma emulsdo é termodinamicamente
instavel, sendo essa instabilidade mantida a maior parte do tempo pelo tensoativo, que atua
como um redutor da velocidade de quebra, ou seja, atua na cinética da desestabilizacéo.
Consequentemente, toda emulsdo um dia se separara em fases. Ao contrario das microemulsées
que sdo termodinamicamente estaveis, independem da cinética para sua estabilizacdo, ou seja,
ja se encontra em um minimo de energia livre de Gibbs (DANIELSSON e LINDMAN, 1981;
ANTON e VANDAMME, 2011; DALTIN, 2011).
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As principais diferengas entre as microemulsdes e as emulsdes sdo claras (Tabela 3.3).
Segundo Damasceno et al. (2010), a tensdo interfacial de uma ME é muito baixa quando
comparada com a tensdo interfacial de uma emulsdo. AS emulsdes, ao contrério das
microemulsdes, sdo termodinamicamente instaveis, ou seja, s6 podem ser obtidas por agitacao
mecanica.

Tabela 3.3 - Comparacao entre emulsdes e microemulsdes

Emulséo \ Microemuls&o
Tamangis:fsagsoticulas 1-10 um 10 nm-300 nm
Aparéncia Turva e leitosa Transparente e translicida
Estabilidade Termodinamicamente instdvel ~ Termodinamicamente estavel
Tenséo intefacial Alta Muito baixa
Quantidade de tensoativo Baixa Alta

Fonte: Damasceno et al. (2010)

As microemulsbes podem ser classificadas conforme a hidrofilia e lipofilia da fase
dispersa. E possivel diferenciar os tipos de microemulsdes em: 6leo em agua (O/A) e agua em
6leo (A/O). Ha ainda as MEs classificadas como bicontinuas (VAN ZANTEN; LAWRENCE;
HENZLER, 2010; SCHULMAN et al., 1959; DALTIN, 2011; BURGUERA e BURGUERA,
2012; BERA e MANDAL, 2015).

Nas microemulsdes em que a agua é predominante, a fase dispersa € constituida por
micelas diretas formadas de uma parte central ocupada pelo 6leo, cercada por um filme
monomolecular contendo moléculas de tensoativos e, quando necessario, cotensoativos, tendo
em volta um meio continuo aquoso. Ja nas microemulsdes ricas em 0leo, a fase dispersa €
formada por micelas inversas, mais ou menos esféricas. Possui um centro aquoso rodeado por
um filme monomolecular contendo moléculas de tensoativo e, quando necessario,
cotensoativos, havendo em volta um meio continuo e oleoso (MOURA, 2001). A Figura 3.8

mostra a representacdo estrutural das micelas direta e inversa.



38

Figura 3.8 - Representacdo estrutural de micelas
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3.4.1 Classificacdo de Winsor

Ha trés possibilidades para o equilibrio de fases dos sistemas multifasicos, dependendo
da temperatura, composicao e salinidade. Esses sistemas foram descritos por Winsor (1968) e
carregam seu nome. Os sistemas Winsor I e Winsor II sdo sistemas bifasicos e representam,
respectivamente, uma microemuls@o 6leo em agua, coexistindo com uma fase 6leo em excesso,
e uma microemulsdo agua em éleo, em equilibrio com uma fase aquosa em excesso. Quando o
tensoativo concentra-se em uma fase intermediaria, em que coexiste com uma fase aquosa e
uma oleosa, em equilibrio, € chamado de Winsor III. A Figura 3.9 apresenta as classificacfes
Winsor.,

Figura 3.9 - Classificacdo Winsor

Winsor IT Winsor IV
Winsor I Winsor ITI

M
M .

M: Microemulsao O: Oleo A: Agua

M M
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3.4.2 Diagrama de fases ternario

Os diagramas de fases ternarios sdo utilizados para representar 0s sistemas
microemulsionados. Cada constituinte puro ocupa um vértice do diagrama ternario. Cada lado
representa a mistura binaria e dentro do diagrama tem-se a mistura ternaria.

Quando um sistema é formado por quatro constituintes, dois destes sdo agrupados,
construindo um “pseudo-constituinte”, facilitando assim a representagdo em um tridngulo
(DANTAS et al., 2014). A Figura 3.10 mostra um diagrama de fases de uma mistura ternaria

composta por agua, 6leo e tensoativo.

Figura 3.10 - Modelo de um diagrama de fases de uma mistura ternaria

Tensoativo

Agua Oleo

3.5 GLICEROL

O glicerol (1,2,3-propanotriol) pode ser derivado de fontes petroquimicas e de fontes
naturais, sendo um liquido incolor viscoso, sem cheiro, também conhecido como glicerina,
nome que se refere a sua forma comercial (TEIXEIRA et al., 2014). O glicerol € um composto
orgénico referente a fungéo alcool com trés hidroxilas, que sdo responsaveis por seu carater
higroscépico e solivel em agua (FERREIRA et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2014). A Figura

3.11 mostra a estrutura quimica do glicerol.
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Figura 3.11 - Estrutura quimica glicerol

HO/\(\OH

OH

Fonte: Pagliaro et al. (2007)

Segundo Schneemann (2000), o glicerol é usado em varios segmentos da industria.
Suas aplicagfes mais importantes sdo: no ramo farmacéutico, possuindo uma porcentagem de
consumo global de 28%; na industria de alimentos e bebidas, com uma porcentagem 8%; e em
varias outras areas como nos filmes de celulose, tabacos, papel. Essa enorme variedade de

aplicacdes deve-se as suas propriedades fisico-quimicas, descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades fisico-quimicas do glicerol

Densidade 1,261 g/cm3
Ponto de ebuligédo 290 °C

Massa molar 92,09 g/mol
Ponto de fusdo 18,2°C
Viscosidade 1,5 Pa.s

Fonte: Lide (2003)

3.6 OLEO VEGETAL

Os 6bleos vegetais se apresentam como substitutos aos 6leos minerais, pois possuem
comportamentos similares. S&o atoxicos e facilmente biodegradaveis, o que é uma grande
vantagem perante 0s problemas ambientais. Castro (2009) apresentou um teste de
biodegradabilidade de 6leos minerais em comparacao aos 6leos vegetais. Apos 35 dias de teste,
a degradacdo do 6leo mineral foi de apenas 3,9%, enquanto os Oleos vegetais tiveram um
percentual de 82,5%.

Nos topicos seguintes, serdo descritos dois 0leos vegetais usados para formulacdo das

microemulsdes desenvolvidas nessa pesquisa.
3.6.1 Oleo de pinho
O 0leo de pinho, caracterizado pelo seu odor pindceo caracteristico, € um liquido

transparente variando a coloracio de incolor a amarelo. E extraido das agulhas, ramos e brotos

do Pinus, pelo processo de destilagdo a vapor. Tem diversas aplicagdes, uma das mais
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conhecidas é na producéo de desinfetantes a base de pinho. Na medicina popular, é usado para
o0 tratamento de bronquite, gripe, entre outras (OLIVEIRA, 2008).

O 6leo de pinho é uma mistura de alcoois terpénicos (alcoois terpénicos totais 40%) e
hidrocarbonetos terpénicos (alfa pineno, beta pineno, canfeno, limoneno, terpinolene e outros)
(QUIMIDROL, 2014).

3.6.2 Oleo de pequi

O pequi (Caryocar coriaceum Wittm.) tem grande ocorréncia na América do Sul. No
Brasil, o fruto é encontrado em vérios estados como Ceard, Minas Gerais, Goias, entre outros
(SENA JR. et al., 2010). Na medicina popular, suas folhas sdo usadas contra infecgdes virais,
seu 6leo da polpa e da semente sdo utilizados na cicatrizacdo de feridas e na amenizagdo de
doencas reumaticas (ARARUNA et al., 2013 e PIANOVSKI et al., 2008).

Na culinaria, é usado como uma excelente fonte nutricional, pois apresenta vitaminas
A e E, antioxidantes e &cidos graxos essenciais (SENA JR. et al., 2010). O 6leo de pequi
apresenta-se como um liquido de cor amarela e com odor caracteristico do fruto. E tema de
diversas pesquisas, tanto no desenvolvimento de emulsdes, quanto no de microemulsdes esse
para uso como anti-inflamatorios.

Pianovski et al., (2008) desenvolveram e avaliaram a estabilidade das emulsdes O/A
contendo 6leo de pequi. O método de duas etapas foi utilizado para a preparacdo da emulséo, e
a caracterizacao foi realizada através da microscopia oOptica. Conclui-se que, nas condi¢coes
padronizadas, é possivel formular emulsdes do tipo O/A estaveis com o 6leo de pequi. A Figura

3.12 mostra o fruto do pequizeiro 0 pequi.

Figura 3.12 - Fruto pequi
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3.7 CONCHAS DOS MARISCOS (ANOMALOCARDIA BRASILIANA)

O cultivo de organismos aquaticos como moluscos, algas, peixes, camardes, mexilhdes
e ostras, para fins econdmicos, é conhecido como maricultura (MATOS et al., 2017). A partir
de 1990, o cultivo de molusco foi desenvolvido primeiro no estado de Santa Catarina e, depois,
em outras regides. Atualmente, quase todos os estados localizados no litoral apresentam alguma
atividade de pesquisa e/ou producgdo de moluscos. Anualmente, sdo produzidas cerca de quinze
mil toneladas no Brasil, sendo 90% da producdo nacional concentrada na regido sul
(CAVALLI; FERREIRA, 2010).

No litoral do Estado Paraibano, a pesca do marisco é fonte de renda das familias
residentes nas comunidades costeiras, possuindo um carater familiar e artesanal. Segundo
Cavalli e Ferreira (2010), poucas empresas sdo autorizadas a comercializar com o Selo de
Inspecéo Federal (SIF), restringindo a comercializagdo ao mercado local.

A Anomalocardia brasiliana (Figura 3.13), espécie utilizada no desenvolvimento
desse trabalho, pode ser encontrado em todo litoral brasileiro. E um dos moluscos bivalves

marinhos mais consumidos e comercializados na costa brasileira (BOEHS et al, 2010).

Figura 3.13 - Cochas dos mariscos

O aproveitamento dos mariscos extraidos no estuario do rio Paraiba é apenas 10% da
biomassa total (SANTOS et al.,, 2013). Sendo assim, os 90% restante, as cochas, sdo
classificadas como residuos. Estes rejeitos sdo descartados, geralmente, em ambientes de
manguezais como aterro ou nas margens do rio (SANTOS et al., 2017).

Estudos vém sendo desenvolvidos em vérios paises para o aproveitamento das
conchas, devido a quantidade produzida (SOUZA et al., 2015). As cochas dos mariscos,
segundo um estudo publicado por Yoon et al., (2002) é composta por cerca de 95,99 % de

carbonato de célcio (CaCOs), e outros minerais em quantidade trivial. Essa composi¢cdo amplia
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sua utilizacdo em diversas &reas, garante sua utilizacdo como matéria-prima de diversos
produtos, como: ceramicas, tijolos, entre outros. Baseado nisso, este residuo foi utilizado nesta

pesquisa como agente obturante dos fluidos de perfuragéo.

3.8 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O conjunto de ferramentas utilizadas para estudar o comportamento de um sistema é
chamado planejamento experimental, que envolve o planejamento e a realizacdo de uma série
de experimentos para determinar a influéncia das variaveis experimentais no sistema. No
planejamento, é obtido um modelo estatisticamente valido, que, por definicdo, possui
informacGes sobre a influéncia das condi¢Oes experimentais na diregdo e magnitude da resposta
medida (OLIVEIRA, 2018a).

Segundo Rodrigues e Lemma (2014), as vantagens do planejamento experimental séo:

— Reduzir o nimero de experiéncias ou repeticbes e melhorar a qualidade da
informacao obtida atraves dos resultados;

— Analisar, simultaneamente, os fatores. Assim, pode-se verificar e quantificar os
efeitos sinérgicos e antagdnicos entre os fatores de interesse;

—  Otimizar mais de uma resposta simultaneamente;

— Calcular e avaliar o erro experimental, que € fundamental para especificar o nivel
de confianca estatistica, com o qual pode-se estimar a reprodutibilidade do resultado
desejado.

Uma forma eficiente de eliminar véarias fontes de variabilidade e identifica-las,
propiciando que o experimento forneca informac@es precisas sobre as respostas de interesse, é
através do planejamento experimental. A primeira etapa de um planejamento experimental €
determinar quais os fatores e respostas de interesse para o sistema em estudo. A Figura 3.14
mostra a representacédo do processo em estudo. Os fatores de entrada e os parametros de controle
podem ter origem quantitativa e qualitativa e pode haver mais de uma reposta de interesse
(SILVEIRA, 2003).
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Figura 3.14 - Representagdo geral de um sistema
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Fonte: Silveira (2003)

O planejamento fatorial € uma das técnicas mais conhecidas, que envolve k fatores, e
cada fator possui um nivel diferente (VIEIRA, 1999 apud SILVA, 2008).

Os planejamentos do tipo 2k sdo os mais comuns e um ponto positivo desse
planejamento é a realizagdo de pouco experimentos. Com o seu reduzido namero de niveis néo
é possivel investigar de forma completa uma grande regido de variaveis. Entretanto, pode-se
observar tendéncias importantes para a realizacdo de investigacoes posteriores (SILVA, 2008).
Segundo Goncalves (2018), esse planejamento é utilizado quando se tem muitas variaveis a se
investigar e, por isso, sdo geralmente utilizados em experimentos de varredura de fatores.

O modelo mais simples do planejamento fatorial 2k sem repeticdes, 0 22, que descreve

0 comportamento desse experimento é dado segundo a Equacao 3.10 (GONCALVES, 2018):

Em que:

u = é a média geral do experimento;

T; = € 0 efeito do i-ésimo nivel de um fator;

B; = € o efeito j-ésimo nivel do outro fator;
(tB);; = € o efeito da interagdo entre os fatores;
€;; = € 0 erro experimental.

Paro o caso de serem feitas “k” repeti¢cbes no planejamento anterior, 0 modelo denota-

se pela Equacdo 3.11:

Yijk =u+717;+ ,Bj + (T:B)I] + €k (3.11)
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Quando o numero de fatores aumenta, por consequéncia aumenta a quantidade de
efeitos, devido a interacdo entre os fatores.

A ANOVA analisa os efeitos como significativos ou ndo. Os testes de significancia
sdo Uteis para aferir a qualidade da aproximacdo gerada a partir de um conjunto de dados. Os
parametros descritos nas Equacfes 3.12 a 3.17 sdo necessarios para a andlise de variancia
(DUARTE e MEOLA, 2007).

- L1
y= N (3.12)
N
SQuy = Y G =97 (3.13)
=1
N
SQg = Z(Yi — Vri)? (3.14)
=1
N
SQr = Z()’n’ - }_’)2 (3.15)
=1
SQfaj:Zi,j(yi - yi)Z (316)
SQep=2: j(yij — ¥1)? (3.17)

Cada termo do somatdrio descrito nas equacgdes 3.12 a 3.17 é chamado de soma
quadratica (SQ), em que o primeiro somatorio € a SQ em torno da media (SQ,,,); 0 segundo, a
SQ do residuo ( SQg); o terceiro é SQ da regressao (SQg); 0 quarto se refere a SQ da falta de
ajuste (SQyq;); € 0 Ultimo a SQ do erro puro (SQg,). Lembrando que N € o numero total de
observac0es, y; € o valor observado e y,; é a previsdo do modelo para o valor de ;.

A soma total dos quadrados é a soma dos quadrados devido ao erro e a soma dos
quadrados devida a regressdo (DUARTE e MEOLA, 2007). A Equacdo 3.18 exibe a soma total

dos quadrados.
Sny = SQg + SQ¢ (3.18)

A partir da obtengé@o desses dados, pode-se construir a tabela da ANOVA, mostrada
na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - ANOVA

Fonte de variacéo Soma Grau de Média Fcalculado
quadrética | liberdade quadrética
Regresso SQg p—1) SQr
MSR - p — MSR
Ve F =
Residuos SQ (N —p) SQg 07 Msy
MSE =
N-—p
Falta de ajuste 5Qta; (m-p) MSyq;
_ S0 Fo
m-—p — MSyq;
Erro puro SQgp (N-m) MSgp MSg,
_ SQkp
N—m
Total Sny (N - 1)

Observando a Tabela 3.5, nota-se que o numero de graus de liberdade da soma
quadratica da regressao € (p -1), em que p € o nimero de coeficientes do modelo, o grau de
liberdade da soma quadratica dos residuos € (N- p), em que N é o nUmero de observagdes. Ja a
soma quadratica total apresenta grau de liberdade (N-1).

As médias quadraticas sdo calculadas a partir da divisdo da soma quadratica pelo grau
de liberdade de cada fonte de variacdo. A significancia estatistica da regressao é analisada a
partir da distribuicdo de Fisher (teste F). A métrica Fo € usada para testar a hipotese de que todos
os coeficientes do ajuste sdo nulos (ajuste absurdo). O F caiculado revela a significancia estatistica

da regressdo e a falta de ajuste com os valores tabelados e é calculado a partir da divisdo das

T . MS, .
médias quadraticas (F, = M—:). O valor de F caiculado € comparado com o valor de F taelado (Fa (p-
E

1), (N-p)) correspondente a distribuicdo de Fisher. Para essa finalidade, torna-se necessario fixar
um nivel de significancia o para um teste com (p -1) graus de liberdade da soma SQr € (N-p)
graus de liberdade da soma SQe. Quando F caiculado € Maior que F tapetado (F catculado > F tabelado),
rejeita-se a hipdtese (pelo menos um dos coeficientes do ajuste é ndo-nulo), nesse caso 0 modelo
é estatisticamente significativo (DUARTE e MEOLA, 2007).

Em relacdo a significancia estatistica da falta de ajuste, considera-se apenas as médias
quadradas correspondentes a falta de ajuste e erro puro. O teste de hip6tese nula € realizado da
mesma forma. Quando F caiculado € Menor que F tabelado (F calculado < F tabelado), 0 Mmodelo € bem
ajustado (GONCALVES, 2018).

O coeficiente de maltipla determinacéo esta mostrado na equagéo 3.19:
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R2 — SQr (3.19)
SQJ’J’

O maior valor possivel de R? é 1, portanto quanto mais proximo de um estiver o valor
de R?, melhor tera sido o ajuste do modelo aos dados observados.

A metodologia do planejamento fatorial, associado a analise de superficies de repostas,
é uma ferramenta baseada na teoria estatistica, que fornece informagdes seguras sobre o
processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativas e erro (RODRIGUES
E LEMMA, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo expostos 0s materiais e métodos que foram utilizados no decorrer
da pesquisa. O pdé da concha de marisco foi usado como agente obturante em fluidos de
perfuracdo microemulsionados. Fluidos de perfuracdo foram preparados com o carbonato de
calcio (CaCOs3), como agente obturante, para fins de comparacdo. Este trabalho foi
desenvolvido no laboratério de petrdleo (LaPet), localizado na Universidade Federal da Paraiba
- UFPB. Essa pesquisa foi dividida em trés etapas, a Figura 4.1apresenta o fluxograma do

processo.

Figura 4.1 - Fluxograma geral da metodologia
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4.1 REAGENTES UTILIZADOS

4.1.1 Aditivos utilizados
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Para a producdo dos fluidos de perfuracdo, foram usados os aditivos descritos na

Tabela 4.1.
Tabela 4.1 - Aditivos utilizados

Reagente | Funcio
Cloreto de sédio (NaCl) Inibidor
Goma xantana Viscosificante
Hidroxipropilamido (HPA) Controlador de filtrado
Baritina Adensante
Carbonato de célcio Obturante

4.1.2 Tensoativos utilizados

Para formulagdo das microemulsdes, utilizou-se dois tensoativos ndo-iénicos o alkonat

L 100 W e alkosynt 9160. A Tabela 4.2 mostra as propriedades fisicas e quimicas dos

tensoativos, fornecidas pelo fabricante Oxiteno.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos tensoativos utilizados

Tensoativos Alkonat L 100 W Alkosynt 9160
Aspecto Liquido/limpido -
pH 6-8 (sol. 1%, 25 °C) -
Ponto de ebuligdo inicial e
faixa de temp?ratura de ) > 295 ¢
ebulicdo
Densidade relativa 1022 Kg/m? (50 °C) 0,0877 glcm? (20 °C)

- Solavel em &gua (20°C por 1 hora,
Solubilidade concentracdo de 0,5%)
HBL (balanco hidrofilico-

lipofilico) 13,9

Sollvel em agua

12,4

Viscosidade 93 mPa.s (25 °C) 21 mPa.s (40 °C)




4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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Neste trabalho, foram utilizados os equipamentos listados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Equipamentos utilizados no trabalho.

Equipamentos Modelo Marca
Agitador - Hamilton Beach
Balanca digital (méx- 3200 g) BL3200H Shimadzu
Balanca analitica (max- 220 g) AUY220 Shimadzu
Agitador Eletromagnético de
Peneiras Granulométricas ve-ol Bertel
Balanca de lama - Fann
Centrifuga 206 BL Fanem
Paquimetro digital - Lee tools
Medidor de pH - Tecnopon
Redmetro - Brookfield
Viscosimetro Model 35A Fann
Vortex VX-38 Even
Filtro prensa - Fann
Moinho de bolas - -
Agitador magnético com
TC- 0854 Tecnal

aquecimento

4.3 ETAPA 1: CONCHAS DE MARISCOS

4.3.1 Obtencdo das conchas de mariscos

As cochas de mariscos foram obtidas no local conhecido como “matanga”, localizada

na cidade de Cabedelo, no estado da Paraiba-PB. Nesse local, ocorre a limpeza dos mariscos,

onde a parte apreciada na culinaria é retirada e a concha é descartada como rejeito. A Figura

4.2 mostra o pescador coletando as conchas.
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Figura 4.2 - Coleta das conchas

4.3.2 Obtenc¢do do p6 das conchas dos mariscos (PCM)

Apos a coleta, as conchas foram lavadas e secas ao ar livre por 48 horas. Em seguida,
foram trituradas em um moinho de bolas (Figura 4.3), onde o p6 das conchas dos mariscos
(PCM) foi obtido. Preencheu-se o cilindro do moinho pela metade e cada amostra passou cerca
de duas horas no processo de moagem.

Figura 4.3 - Moinho de bolas

Posteriormente, realizou-se o processo de peneiramento, utilizando o agitador
eletromagnético de peneiras granulométricas. Trés faixas granulométricas foram
escolhidas: -60 +100 #, -100 +200 # e -200 + bandeja.
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4.3.3 Caracterizagdo do PCM

As analises de DRX e FRX foram feitas para 0 PCM e para o CaCOs.

4.3.3.1 Difracdo de Raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X do PCM e do CaCOs foram obtidos através de um
difratdmetro D8 ADVANCE ECO. As analises foram realizadas no Laboratorio de Cimentos
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em que as amostras passaram em peneira
ABNT n° 200 (74 um), com fonte de radiacdo anodo de Cobre (Cu’), tenséo aplicada de 40 kv,
poténcia de 1000W e corrente de 25 mA. A velocidade de coleta dos dados no gonidometro
realizou-se a 0,03°26, com tempo de passo de 0,2 segundos. A faixa varrida coletou dados
entre 5 e 60°20 com filtro detector de Nitrogénio.

4.3.3.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os ensaios quimicos de fluorescéncia de raios X permitem averiguar quais compostos
estdo presentes na amostra. Os materiais foram caracterizados em um aparelho Bruker S2
Ranger utilizando radiagdo anodo Pd ou Ag, poténcia maxima 50 W, tensdo maxima 50 kV,
corrente maxima 2 mA, fez-se o peneiramento das amostras em uma peneira ABNT n° 200 (74
um). As analises foram realizadas, no Laboratorio de Peneiras Moleculares (LABPEMOL) da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

4.3.4 Preparacdo das solu¢cbes com PCM

Inicialmente, realizou-se um estudo primario sobre a influéncia do PCM em solucdes
compostas por agua e goma Xantana. Esse estudo preliminar tem como objetivo analisar a faixa
granulométrica mais adequada e, também, a concentracdo ideal de goma xantana nas solucdes.
Posteriormente, as quantidades com melhor desempenho foram aplicadas na formulacdo dos
fluidos, visto que a interacdo dos dois componentes pode gerar fluidos muito Vviscosos,
dificultando a leitura da sua reologia.

Preparou-se solugcGes variando a concentracdo de goma xantana em 0,5 %; 1 % e 1,5

% (em massa). O diametro médio das particulas de PCM utilizados foram de aproximadamente,
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0,20 mm (faixa 1: -60 + 100 #); 0,11 mm (faixa 2: -100 + 200 #) e 0,04 mm (faixa 3: -
200+bandeja).

A caracterizagdo das solucOes realizou-se a partir da medicdo do volume de filtrado,
das viscosidades aparente e plastica das solucGes e do limite de escoamento. Um planejamento
experimental foi realizado para determinar o ponto 6timo em relacéo a viscosidade, para as duas

variaveis analisadas, concentracdo de goma xantana e faixa granulométrica do PCM.

4.3.5 Planejamento fatorial 22

Foi feito um planejamento experimental com o objetivo de examinar a influéncia da

concentragdo de goma xantana e da faixa granulométrica na viscosidade das solugdes.

4.3.5.1 Formulagéo das solugdes utilizando planejamento fatorial 22+ 3 pontos centrais

Foram escolhidos dois fatores importantes, a concentracdo de goma xantana (GX) e a
faixa granulométrica do po (FG), de modo a analisar a influéncia destes nas propriedades
reoldgicas das solugbes. Um planejamento foi feito em dois niveis e dois fatores mais trés
pontos centrais, utilizando o software Statistica 7.0. Todos 0s ensaios experimentais foram
realizados em duplicata e a resposta final € a média dos resultados. Os fatores e niveis estudados

sdo apresentados na Tabela 4.4 e a matriz do planejamento na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Fatores e niveis do planejamento fatorial

Niveis codificados

Variaveis de entrada Simbolo Nivel -1 Nivel 0 Nivel 1

Concentracdo de goma xantana (%) GX 0,5 1,0 1,5

Granulometria (um) PCM Faixa 1 Faixa2  Faixa 3
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Tabela 4.5 - Matriz do planejamento fatorial (fatorial 22 + pontos centrais)

Solugdes | Variaveis Controladas
GX | PCM
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0

4.4 ETAPA 2: DETERMINACAO DOS SISTEMAS MICROEMULSIONADOS

Os diagramas de fases ternarios, utilizados para representacdo de sistemas
microemulsionados, foram confeccionados a partir da metodologia de titulacdo da fracao
massica, empregando uma centrifuga para separacdo das fases, um voOrtex para mistura dos
componentes e uma balanga analitica. O método da titulagdo méassica se fundamenta em fixar a
proporcao de 2 componentes do diagrama, por exemplo, o lado binario fase aquosa/fase oleosa
e titular com o terceiro componente, o0 tensoativo.

O processo de titulacdo ocorre até que seja possivel observar a solubilidade da mistura
ternéria em toda regido do diagrama. Também é possivel observar o processo de formacdo ou
desaparecimento da regido de microemulsdo, bem como das outras fases do sistema. Apos a
construcdo do diagrama de fases ternario, é possivel escolher o ponto de melhor composicéo

(fracdo massica) para preparacdo do fluido de perfuracéo.

4.4.1 Componentes das microemulsdes

Neste trabalho, realizou-se a preparacédo de dois sistemas microemulsionados (ME’s),
a fim de verificar o comportamento do PCM em sistemas diferentes. A fase aquosa das duas
ME’s era composta por uma solucéo aquosa de glicerina e agua, em uma proporcéo de 1:1 (em
peso). Na fase oleosa, utilizou-se o 6leo de pinho (Sistema 1 — S1) e o dleo de pequi (Sistema
2 — S2). O tensoativo do S1 foi o Alkonat L 100 W e do S2 o Alkosynt 9160. O objetivo da
preparacdo deses dois sistemas foi avaliar o comportamento do PCM em fluidos com bases

microemulsionadas diferentes.
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4.4.2 Caracterizacdo das microemulsdes

4.4.2.1 Viscosidade dos componentes puros

Realizou-se a determinacdo da viscosidade dos componentes, que foram: Oleo de
pinho, 6leo de pequi, alkonat L100W e alkosynt 9160, nas temperaturas 30, 40, 50, 60, 66 e 70
°C, utilizando redmetro Brookfield DVIII Ultra, utilizando o spindle CPE52. O redmetro €

acoplado a um banho termostatico e a um computador, controlados pelo software Rheocalc 32.

4.4.2.2 Reologia

A metodologia empregada na realizacdo da reologia das ME’s foi a mesma utilizada
nos fluidos de perfuracao.

4.4.2.3 Determinacdo da turbidez

Determinou-se a temperatura de turbidez das microemulsées utilizando um agitador
magnético com aquecimento e um termdmetro digital. A amostra foi colocada em um Becker
de 50 mL para agitacdo e aquecimento nos agitadores magnéticos. A temperatura foi
monitorada até que a ME atingisse seu ponto turbidez, apresentando, com isso, um aspecto

turvo. Neste ponto, a temperatura foi anotada.

4.5 ETAPA 3: PREPARACAO DOS FLUIDOS

Foram preparados oito fluidos de perfuracdo, sendo quatro com base
microemulsionada do tipo éleo em dgua (O/A) e quatro do tipo dgua em 6leo (A/O), todos feitos
emduplicata. Os aditivos utilizados na formulacdo dos fluidos de perfuracao estao apresentados
na Tabela 4.1.

Cada aditivo foi pesado e adicionado ao fluido obedecendo a seguinte ordem: base
(ME), agente obturante, controlador de filtrado, viscosificante, inibidor e adensante, com um
intervalo de 10 minutos de agitacdo entre a adicdo de cada aditivo. A mistura foi realizada em

um misturador Hamilton Beach, numa rotagdo de 17.000 rpm (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Agitador Hamilton Beach

4.5.1 Fluidos de perfuracdo O/A

Os fluidos de perfuracdo 1 (FP1) e 2 (FP2) foram formulados utilizando as ME’s (O/A)
do Sistema 1, e 0 PCM e 0 CaCOs, como agente obturante, respectivamente. E os fluidos de
perfuracdo 3 (FP3) e 4 (FP4) utilizaram ME’s (O/A) do Sistema 2, e 0 PCM e 0 CaCOs, como

agente obturante, respectivamente. Os demais aditivos foram usados em todos os fluidos.

4.5.2 Fluidos de perfuracdo A/O

Os fluidos de perfuracdo 5 (FP5) e 6 (FP6) foram formulados utilizando as ME’s (A/O)
do Sistema 1, e 0 PCM e 0 CaCOs, como agente obturante, respectivamente. E os fluidos de
perfuracdo 7 (FP7) e 8 (FP8) utilizaram as ME’s (A/O) do Sistema 2, e 0 PCM e 0 CaCOs,

como agente obturante, respectivamente. Os demais aditivos foram usados em todos os fluidos.

4.5.3 Massa especifica

A massa especifica dos fluidos de perfuracdo foi medida em uma balanca de lama,

marca FANN, modelo 140, composta por um copo ligada a uma haste graduada e um indicador

de nivel. A Figura 4.5 apresenta 0 modelo utilizado para as medices.
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Figura 4.5 - Balanga de lama

A balanca apresenta leituras em quatro escalas: Ib/gal, Ib/ft®, g/cm® e psi/100 ft. Para
se obter uma medicédo correta, realizam-se alguns procedimentos basicos, como: posicionar a
balanca em uma superficie nivelada e firme; encher o copo da balanca, colocando a tampa com
um leve movimento de giro até que as bolhas saiam pelo orificio superior; e, em seguida
movimentar o cursor até que a bolha de ar do indicador de nivel fique centralizada entre as duas
marcas indicadoras.

4.5.4 Reologia
Utilizou-se um viscosimetro de leitura direta, marca Fann, modelo 35-A (Figura 4.6),
para realizar a medicdo da reologia do fluido de perfuracdo. Ele fornece valores de leituras em

graus de deflexdo da mola, com os quais € possivel determinar a viscosidade aparente (VA), a

viscosidade plastica (VP) e o limite de escoamento.

Figura 4.6 - Viscosimetro FANN, modelo 35A

Leitura de deflexido

~
N

\J

Recipiente
da —»
amostra

Base para
a amostra

Fonte: Fann (2016); Canuto (2016)
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O equipamento € composto por um rotor (cilindro externo) e um bulbo (cilindro
interno) que possuem centros iguais, e o fluido situa-se no espaco anular entre eles. O
procedimento utilizado baseou-se na norma APl 13B (2014). As leituras foram realizadas nas
velocidades rotacionais de 600, 300, 200, 100, 6, 3 rpm.

Para determinacdo das forgas géis, o fluido é colocado no viscosimetro em uma rotacéo
de 600 rpm por um minuto. Para a for¢a gel inicial, o fluido é deixado por repouso dez segundos,
em seguida coloca-se na rotacdo de 3 rpm e a leitura da deflexdo é feita. Na medicdo da forca
gel final, o fluido é colocado no viscosimetro por um minuto e uma agitacdo de 600 rpm, apds
a agitacdo o fluido € deixado em repouso por dez minutos e logo apos a leitura é feita em uma
rotacao de 3 rpm.

Calculou-se a viscosidade aparente (Equacao 4.1), a viscosidade plastica (Equacéo
4.2) e o limite de escoamento (Equacéo 4.3) através das equacOes descritas a seguir.

L
VA =-32 (cp) (4.1)
VP = Lgoo — L3 (cP) (4.2)
Ibf

LE = L3go — VP ( ) (4.3)

100ft2

Em que:
L600 - leitura na velocidade de 600 rpm;
L300 — leitura na velocidade de 300 rpm.

4.5.5 Envelhecimento

Para o teste de envelhecimento, utilizou-se a estufa rotativa roller oven,da marca Fann,
modelo 704ET (Figura 4.7). As amostras foram colocadas em células e levadas a condi¢ctes de
aquecimento e rotacdo pré-estabelecidas. A temperatura utilizada foi 66 °C e uma agitacdo de

150 rpm, durante um periodo de 16 horas.
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Figura 4.7 - Estufa roller oven

Fonte: Fann (2015)

4.5.6 Reologia HPHT

Os fluidos de perfuracdo, quando utilizados em pocos profundos, sdo submetidos a
pressdes e temperaturas muito elevadas. Para simular o comportamento que os fluidos terdo
nessas condicOes, utiliza-se a reologia HPHT (alta pressao e alta temperatura). Os parametros
medidos nesse teste foram: viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), limite de
escoamento (LE), gel inicial (Go) e gel final (Gs). O equipamento utilizado é o viscosimetro
HPHT da Chandler Engineering, modelo 7500, onde foram feitas leituras valores de pressao e
temperatura preestabelecidos, de acordo a norma API 10B (1997). A Tabela 4.6 mostra as

leituras empregadas.

Tabela 4.6 - Set point de pressao e temperatura para medidas da reologia HPHT

Leitura Presséo (psi) Temperatura (°F)
1 700 80
2 1900 104
3 3800 142
4 5500 176
5 7700 219

4.5.7 Ensaio de filtracdo

Neste ensaio, utilizou-se um filtro prensa API pressurizado (
Figura 4.8), onde o fluido € filtrado através de um filtro de papel (Whatman n° 50), e
uma pressao 100 psi por 30 min. O volume coletado, chamado de volume de filtrado, foi medido

com o auxilio de uma proveta.
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Figura 4.8 - Filtro API

Através das propriedades de filtracdo, é possivel mensurar o volume de liquido que ira
penetrar na formacao rochosa. Por esse motivo, as caracteristicas da filtracdo € um dos pontos
mais importantes nos fluidos de perfuracéo.

Do ensaio de filtracdo, é possivel calcular o valor da espessura do reboco, com a ajuda
de placas de vidro 4 mm e um paquimetro digital, conforme Figura 4.9.

Figura 4.9 - Representacdo esquematica da medicdo da espessura do reboco

A permeabilidade (k) também é determinada a partir dos ensaios de filtragdo. A
determinacdo da permeabilidade seguiu a norma ANSI/API 131 (2009), em que a Equagéo 23

é usada para obtencdo do valor de (K).

k=Vf.€1895x1075 (4.4)
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Em que, VT é o volume de filtrado (mL), € € a espessura do reboco (mm), u é a viscosidade do
volume de filtrado (cP) e k é a permeabilidade (mD).
A viscosidade do volume de filtrado foi medida em duas temperaturas 30 °C e 55 °C.

Utilizou-se o redmetro Brookfield DV-II1 Ultra nas medicdes.
4.5.8 pH

Utilizou-se um pHmetro, marca Tecnopon verséo 7.1, para leitura do pH das amostras
dos fluidos. A medida consiste no contato dos eletrodos de vidro com a amostra, fornecendo a
leitura.

4.6 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A analise termogravimétrica foi realizada na faixa de temperatura de 25 °C a 600 °C,

em uma taxa de 10 °C.min%, usando o nitrogénio (N2) e 1 g de cada amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO PCM

5.1.1 Fluorescéncia de Raios X- FRX

A Tabela 5.1 exibe os resultados da analise para 0 PCM e CaCOs.
Tabela 5.1 - Composicao quimica do PCM e CaCOs

Composicdo | PCM (%) | CaCOs (%)
CaO 94,89 78,90
SiO» 1,24 9,61
Na.O 1,0 1,1

AL203 0,87 4,66
K20 0,73 1,29
MgO 0,4 2,5
SrO 0,29 0,05

Cl 0,25 0,24
SOz 0,20 0,50

Fe203 0,05 1,04

TiO2 - 0,12

Nota-se, a partir da Tabela 5.1, que a composi¢do quimica do PCM e do CaCOgz ¢
composta, predominantemente, de CaO (6xido de calcio). O CaCOztambém apresentou SiO>
em uma fracéo significativa, e ambos apresentaram fragdes mais baixas de outros componentes.
Com isso, observa-se que o CaCOs pode ser obtido através das conchas de mariscos.

Alguns trabalhos também apresentaram resultados similares, como Hamester et al.
(2012) e Yoon et al. (2002). Outros autores estudaram diferentes conchas marinhas e obtiveram
resultados semelhantes, como Onuohap et al. (2017) que analisaram as conchas de pervincas
(Littorina littorea) e constataram que o elemento majoritario na composicdo destas conchas

também foi o CaO.

5.1.2 Difracédo de raio X- DRX

Nas Figura 5.1 (a) e (b) estdo apresentados os difratogramas do PCM e do CaCO:s.



Figura 5.1 - Difratogramas do (a) PCM e (b) CaCOs
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Identificou-se que, no difratograma do PCM, Figura 5.1 (a), a amostra apresenta picos

majoritariamente de carbonato de célcio (CaCOs), estando em sua forma de aragonita.

Resultados similares foram reportados na literatura por Martins et al. (2018); Bessler et al.

(2007) e Fulgéncio et al. (2017).
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No difratograma do CaCQOg, Figura 5.1 (b), identificou-se a predominéncia da calcita
(CaCO0s). O carbonato de célcio pode formar polimorfos cristalinos estaveis a temperatura e
pressdao ambiente (calcita e aragonita) e instavel quimicamente (veterita) (BESSLER et al.
2007). Nota-se, também, picos de quartzo, mostrando concordancia com o FRX que apresentou
como segundo elemento mais abundante o SiO (6xido de silica). O pico de ankerita também
estd de acordo com o FRX, j& que existe fracdes de Oxido de ferro e dxido de magnésio.
Portanto, constata-se que, 0 PCM é constituido por uma das formas do carbonato de célcio, a

argonita.

52 SOLUCOES COM PO DAS CONCHAS DE MARISCO (PCM)

Inicialmente, foi estudada a viabilidade do uso do PCM como agente obturante em
fluidos de perfuracdo, por ser rico em carbonato de célcio. Para isso, foram preparadas solucdes
iniciais contendo po, 4&gua e goma xantana.

Foram preparadas sete solucdes, quatro segundo os ensaios do planejamento fatorial e
trés conforme o ponto central, das quais as combinacdes entre fatores e resultados séo exibidas
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultado do planejamento experimental

SolucbBes | GX FG Dados reologicos VF (mL)
VA VP LE

El -1 -1 30,25 12,75 35 14,8
E2 1 -1 97,5 35 125 7,5
E3 -1 1 28,75 12,25 33 13,5
E4 1 1 106,25 40 132,5 7,3
E5 0 0 76,25 29,75 93 8,8
E6 0 0 75,0 28 94 8,6
E7 0 0 76,5 31 91 9

De acordo com a Norma Petrobras N-2604, a VA e a VP devem apresentar valores
superiores a 15 cP e 4 cP, respectivamente. Analisando a Tabela 5.2, conclui-se que os valores
obtidos para esses dois parametros estdo em concordancia com a norma. Em concordancia com
a mesma norma, mas em relagdo ao volume de filtrado, os valores para o volume de filtrado
devem ser menores que 18 mL. Portanto, as solugdes também apresentaram bons resultados em

relacdo a esse parametro.
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Akeju et al., 2014 estudou fluidos aditivados com conchas de ostra do mar, com a
finalidade de utilizad-las como material que evite a perda de circulagdo. Os fluidos eram
compostos por agua, bentonita e p6 das conchas de ostra. Um estudo reolégico foi realizado, os
resultados para a maior concentracdo do pd das ostras se mostraram inferiores aos obtidos nesta
pesquisa. As viscosidades aparente e plastica obtiveram valores de 20 e 5 cP, respectivamente,
e o limite de escoamento foi 10 Ibf/100ft2. Essa discrepancia nos valores dos parametros esta
relacionada com a composicdo dos fluidos, que ndo apresentaram o uso de viscosificantes.
Esses resultados mostraram a importancia de se estudar a intera¢do dos viscosificantes com o
p6 das conchas.

Outro ponto importante a se discutir sdo as triplicatas do ponto central, apresentadas
na Tabela 5.2, em que se constata uma boa reprodutibilidade dos dados. A reprodutibilidade
pode ser definida como o grau de consisténcia ou de concordancia dos resultados quando a
medicdo se repete, isso valida a qualidade dos instrumentos e da coleta dos dados (SILVA;
VELO; PEREIRA, 2016; ARAUJO et al., 2018).

5.2.1 Anélise estatistica

A partir do planejamento experimental das solugcdes, foram obtidos a andlise
estatistica, que foi realizada considerando a ANOVA,; o diagrama de Paretto; o grafico de ajuste
do modelo e as superficies de respostas. A ANOVA dos parametros reoldgicos e do volume de

filtrado estdo apresentados nas Tabela 5.3 a 5.6.

Tabela 5.3 - ANOVA - Viscosidade aparente (VA)

Fonte de variagio Soma Grau de Média | v
quadratica | liberdade | quadréatica calculado | “tabelado
Regressao 5277,548 3 1759,18
Residuos 180,668 3 60,22 29,212 9,28
Falta de ajuste 176,376 1 179,376
Erro puro 1,292 2 0.646 277,672 18,51
Total 5458,216 6

R? 0,9669




Tabela 5.4 - ANOVA — Viscosidade plastica (VP)
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Fon_te fje Soma_ _Grau de Méo!ia_l R .
variagio quadratica | liberdade | quadratica | = calculadg Ttabelado
Regressao 637,625 3 212,541
Residuos 40,554 3 13,518 15,723 9.28
Falta de ajuste 36,012 1 36,012
Erro puro 4,542 2 2,271 15858 18,51
Total 678,179 6
R? 0,9402
Tabela 5.5 - ANOVA — Limite de escoamento (LE)
Fon-te <~je Son)a_ _Grau de Méo!ig P P
variacao quadratica | liberdade | quadratica |~ calculadg Ttabelado
Regressao 9007,689 3 3002,563
Residuos 223,241 3 74,414 40,350 9.28
Falta de ajuste 218,574 1 218,574
Erro puro 4,667 2 2334 93668 1851
Total 9230,929 6
R? 0,9758
Tabela 5.6 - ANOVA — Volume de filtrado (VF)
Fon.te fje Somq Qrau de Médja_t . .
variacéo quadratica | liberdade | quadratica | = calculadg Ttabelado
Regresséo 46,427 3 15,476
Residuos 6,767 3 2,256 6,861 9,28
Falta de ajuste 6,687 1 6,687
Erro puro 0,080 2 004 o0l 1851
Total 53,194 6
R? 0,8727

Analisando as Tabelas 5.3 a 5.6, nota-se que os coeficientes de determinagéo (R?) da

viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP) e limite de escoamento (LE) foram acima

de 0,94, indicando uma boa representacdo do modelo diante dos dados experimentais. O volume



67

de filtrado (VVF) apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,8727, indicando que o modelo
ndo estd bem representado diante dos dados experimentais.

A anélise da regressao foi realizada pelo teste F, e foi possivel constatar que o volume
de filtrado n&o foi estatisticamente significativo, ou seja, o seu F calculado (6,861) foi menor
que F tabelado (9,28). Os demais parametros, VP, VA e LE, foram estatisticamente
significativos.

Na andlise dos residuos, o teste F mostrou que apenas a viscosidade plastica (VP)
apresentou uma falta de ajuste ndo significativa, pois o F calculado (15,858) foi menor que o F
tabelado (18,51). Os demais parametros, VA, LE e VF, obtiveram um bom ajuste.

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.2 a 5.5, mostram os valores observados versus

valores preditivos.

Figura 5.2 - Valores observados versus valores preditivos- viscosidade aparente
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Figura 5.3 - Valores observados versus valores preditivos- viscosidade plastica
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Figura 5.4 - Valores observados versus valores preditivos- limite de escoamento
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As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram que o0s parametros viscosidade aparente, viscosidade
plastica e limite de escoamento, respectivamente, apresentaram um bom ajuste ao modelo,
conforme observado também, pelos coeficientes de determinacdo. Entretanto, o volume de

filtrado (Figura 5.5) ndo retratou 0 mesmo.
As Figuras 5.6 a 5.9 mostram os diagramas de Paretto, com os efeitos, para VA, VP,

LE e VF, respectivamente.

Figura 5.6 - Diagrama de Paretto- viscosidade aparente

(1)GX 90,0592
1by2 6,377253
(2FG 451074
. e .

Figura 5.7 - Diagrama de Paretto- viscosidade plastica

(1)GX 16,59004
1by2 1,824904
(2)FG 1,493103
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Figura 5.8 - Diagrama de Paretto- limite de escoamento

(1)GX 62,02844

1by2 3,109605
(2)FG 1,800298
p=,05

Figura 5.9 - Diagrama de Paretto- volume de filtrado

(NGX + -33,75
(2FG | 3,75
1by2 | 2,75

p=,65

Nos diagramas de Paretto (Figuras 5.6 a 5.9), os valores que ultrapassam a linha
pontilhada representam as variaveis com efeitos significativos sobre a variavel resposta com
95% de confianga. Observa-se que, para todos os parametros estudados (VA, VP, LE e VF),
uma forte significancia estatistica com a concentracdo de goma xantana foi verificada.

Observou-se, tambem, na Figura 5.9, que a concentragdo de goma xantana mostrou
um valor negativo. Neste caso, existe uma proporcionalidade inversa, ou seja, quanto maior a
concentracdo de goma xantana, menor sera o volume de filtrado. As superficies de respostas e
de contorno para os parametros estudados estdo mostradas nas Figuras 5.10 a 5.13.



Figura 5.10 - Viscosidade aparente- superficie de resposta (a) e de contorno (b)
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Figura 5.11 - Viscosidade plastica- superficie de resposta (a) e de contorno (b)
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Figura 5.12 - Limite de escoamento- superficie de resposta (a) e de contorno (b)
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Figura 5.13 - Volume de filtrado- superficie de resposta (a) e de contorno (b)
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A Figura 5.10 mostra que viscosidade aparente (VA) sofre uma variagéo significativa
em funcdo do percentual de goma xantana, ndo ocorrendo 0 mesmo para granulometria do
PCM. Valores de VA acima de 68 cP sdo alcangados para percentual de goma xantana a partir
do ponto central (1%), independente da faixa granulométrica.

De acordo com a Figura 5.11, observa-se que a goma xantana foi a variavel que mais
influenciou a VP. Valores de viscosidade plastica entre 25 cP e 27 cP sdo encontrados para

percentuais de GX a partir do ponto central, independente da faixa granulométrica.
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O limite de escoamento (Figura 5.12) apresentou valores de 88 Ibf/100ft?, a partir do
ponto central. A concentragdo de goma xantana foi o parametro que mais influenciou este
parametro também, independente da faixa granulométrica. O mesmo ocorreu para o volume de
filtrado (Figura 5.13). Para valores acima do ponto central, o volume de filtrado foi menor que
10 mL.

A partir da avaliacdo das superficies de reposta, foi possivel obter uma faixa de
concentracdo de goma xantana e granulometria para continuagdo dos experimentos. Os
experimentos desenvolvidos posteriormente, foram os fluidos de perfuragdo completos, ou seja,
com todos os aditivos utilizados.

Os parametros utilizados para determinacdo dos valores da concentragdo de goma
xantana e granulometria do PCM foram as viscosidades aparente e plastica, por serem
propriedades que influenciam mais no comportamento dos fluidos microemulsionados.

Algumas microemulsdes podem apresentar elevada viscosidade. Com isso, na
preparacdo de fluidos com base microemulsionada, a adicdo de viscosificantes deve ser feita
cuidadosamente, ja que, em alguns casos, ndo é possivel realizar todas as leituras das deflexdes
no viscosimetro Fann.

As viscosidades aparente e plastica ndo possuem um valor fixo especifico, e sim
limites inferiores de valores. Segundo a Norma Petrobras N-2604, a VA deve apresentar valor
superior a 15 cP e a VP valor superior a 4 cP. De acordo com esta norma, e analisando as
superficies de respostas, o valor do ponto -1 (0,5 %) para a concentracdo de goma xantana foi
o0 escolhido para continuacdo dos experimentos, pois encontra-se dentro dos limites aceitaveis.
Ja a granulometria ndo apresentou influéncia nas viscosidades, portanto escolheu-se a menor

faixa granulométrica, -200 + bandeja.

5.3 DETERMINACAO DOS SISTEMAS MICROEMULSIONADOS

Para determinacdo das regifes de microemulsdo, foram construidos dois diagramas de
fases ternario. O primeiro diagrama (Sistema 1 — S1) foi composto por 6leo de pinho (fase
oleosa), Alkonat L100W (tensoativo) e solucdo aquosa de agua/glicerina, na proporcéo de 1:1
em massa (fase aquosa). O segundo (Sistema 2 — S2) foi composto por 6leo de pequi (fase
oleosa), Alkosynt 9160 (tensoativo) e solucdo aquosa de agua/glicerina, na proporcdo de 1:1
em massa (fase aquosa). Observa-se que, os dois sistemas foram preparados com o objetivo de
avaliar o comportamento do PCM em sistemas diferentes, ndo podendo ocorrer uma

comparagao entre eles.



5.3.1 Composicdo das microemulsdes

A Figura 5.14 mostra que os dois sistemas apresentaram regides de microemulséo

satisfatdrias, podendo ser utilizados como base para fluidos de perfuracdo. Em cada diagrama

de fases, dois sistemas microemulsionados foram escolhidos, um na regido de microemulséo

AJO e outro na regido de microemulséo O/A, totalizando quatro microemulsdes.

Figura 5.14 - Pontos escolhidos para os Sistemas 1 e 2
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Os pontos foram selecionados de acordo com a menor quantidade de tensoativo
possivel, uma vez que este € o componente mais caro da microemulsdo (Figura 5.14). As
escolhas dos pontos foram feitas com uma margem de seguranga, ou seja, ndo foram
selecionados pontos muito proximos da curva se solubilidade, pois, no aumento de escala, pode
ocorrer uma pequena variagdo da curva de solubilidade e estes tendem a néo estar na regido de
microemulsdo. Na Tabela 5.7 estdo expostas as composi¢des, fracdo de agua (FA), fracdo de
6leo (FO) e tensoativo (T) das microemulsdes escolhidas.

Tabela 5.7 - Composi¢do das microemulsdes

Microemulsdes %FA %FO %T
) A/O 4 32 64
Sistema 1 ME 1
O/A 40 5 55
A/O 5 40 55
Sistema 2 ME 2
O/A 40 5 55

5.3.2 Caracterizacdo das microemulsdes

A caracterizagdo das microemulsdes foi realizada através do estudo da viscosidade dos

componentes puros, reologia e temperatura de turbidez.

5.3.2.1 Viscosidade dos componentes puros

A Figura 5.15 apresenta 0 comportamento da viscosidade do tensoativo alkonat

L100W e do 6leo de pinho com o aumento da temperatura.
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Figura 5.15 - Viscosidade do alkonat L100W e éleo de pinho
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Nota-se que, a viscosidade do tensoativo possui um valor muito mais elevado que a

viscosidade do 6leo de pinho. Com 0 aumento da temperatura, ambos diminuiram a viscosidade.

A temperatura altera as propriedades do filme de tensoativo, ocasionado mudancas estruturais

(ROSSI et al., 2007). Quanto ao 6leo vegetal, resultados obtidos por Brock et al. (2008) mostra

que a viscosidade decresce acentuadamente com 0 aumento da temperatura para os 0Oleos

vegetais.

A Figura 5.16 mostra o comportamento da viscosidade com o aumento da temperatura

para o tensoativo alkosynt 9160 e o 6leo de pequi. Observa-se que, tanto o tensoativo quanto o

Oleo de pequi diminuem a sua viscosidade com o aumento da temperatura, sendo esta

diminuicdo mais pronunciado para o tensoativo.



Figura 5.16 - Viscosidade do alkosynt 9160 e 6leo de pequi
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As curvas de fluxo das microemulsdes estdo mostradas na (Figura 5.17). A leitura da

ME 1 O/A, na rotacdo de 600 rpm, ndo foi possivel de ser realizada, pois, o valor ultrapassava

a leitura maxima medida no equipamento. Para estimar a leitura na rotacdo de 600 rpm, uma

regressdo linear foi feita, obtendo um R? igual a 0,999. Para as demais ME’S, foi possivel a

realizacdo de todas as leituras.
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Figura 5.17 - Curvas de fluxo das quatro microemulsdes
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De acordo com a Figura 5.17, as microemulsdes apresentaram comportamento de
fluidos ndo-newtonianos, lineares com tensdo de cisalhamento inicial. A ME1 A/O apresentou
a menor inclinacdo na curva de viscosidade, comportamento inesperado, pois apresenta a maior
quantidade de tensoativo (64%). A concentracdo do tensoativo tem influéncia sobre a
viscosidade, maiores concentra¢des de tensoativo geram maiores viscosidades (KIBBEY et al.,
2014; YEW et al., 2015).

Modelo reolégico

As microemuls6es apresentaram comportamento ndo-newtoniano, linear, com tenséo
de cisalhamento inicial. O modelo que mais se ajustou aos dados foi 0 modelo de Bingham. A
Tabela 5.8 mostra os valores obtidos para cada parametro do modelo e o valor do coeficiente
linear.

Tabela 5.8 - Parametros do modelo de Bingham para as microemuls@es estudadas

Parametros Coeficiente linear
Fluidos
7, (Ibf/100 ft?) W, (cP) R?

A/O 1,20 0,0466 0,9961
ME 1

O/A 3,71 0,2434 0,9999

A/O 6,49 0,0578 0,9927
ME 2

O/A 5,21 0,0964 0,9993
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Através da andlise da Tabela 5.8, verifica-se que a ME 1 O/A obteve o maior valor de
viscosidade plastica, ou seja, apresentou uma maior resisténcia ao escoamento. A microemulsao

que apresentou o maior valor para o limite de escoamento foi a ME 2 A/O.

Parametros reoldgicos

A Tabela 5.9 mostra os parametros reoldgicos das microemulsdes. A ME1 O/A
apresentou o maior valor de viscosidade. Esse comportamento pode ser explicado devido a fase
aquosa da ME1 O/A representar 40% de sua massa e o tensoativo compor 55% da massa. Essas
quantidades proporcionaram a interacdo entre a fase aquosa e fase oleosa. Essa interagdo esta
relacionada com a ligacéo entre a parte polar do tensoativo e a fase aquosa e a parte apolar do
tensoativo com a fase oleosa, isso favoreceu ao aumento da viscosidade na microemulséo.

De acordo com a Norma Petrobras N-2604, a VA e a VP obtiveram valores acima dos
limites inferiores estabelecidos. E importante observar que, as microemulsdes puras ja

apresentam um alto valor de viscosidade e poder de suspensao dos cascalhos.

Tabela 5.9 - Parametros reologicos das microemulsdes

MicroemulsGes VA (cP) VP (cP) LE (Ibf/100 ft?)
ME1 A/O 48 45 6
O/A 247,3 243,6 7,37
ME 2 A/O 65 54 22
O/A 102 93,5 17

5.3.2.3 Temperatura de turbidez

As microemulsbes foram submetidas a um aumento gradual de temperatura, com o
intuito de analisar a sua estabilidade estrutural. A Tabela 5.10 mostra a temperatura de turbidez

das microemulsoes.
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Tabela 5.10 - Temperatura de turbidez das microemulsdes

Microemulsdes Temperatura de turbidez (°C)
ME 1 O/A 61
A/O N&o turvou (até 115 °C)
ME 2 O/A 56,1
A/O 75,8

Analisando a Tabela 5.10, conclui-se que as microemulsdes podem ser usadas como
base para fluidos utilizados em poc¢os de baixa e média profundida, pois elas apresentaram
temperaturas de turbidez acima da temperatura média dos pogos de petrdleo (55 °C), em
especial a ME1 A/O, que até a temperatura de 115°C n&o apresentou turvacéo. De acordo com
Cavalcante, Argollo e Carvalho (2004), pocos de média profundidade, podem variar sua

temperatura entre 40 °C e 80 °C.

5.4 TERMOGRAVIMETRIA

Foram realizadas analises termogravimétricas dos 6leos vegetais (pinho e pequi), dos
tensoativos (alkosynt 9160 e alkonat L100W) e da glicerina. As microemulsées (ME1 A/O,
ME1 O/A, ME2 A/O e ME2 O/A) e os fluidos de perfuracdo (FP1, FP2, FP3 e FP4) também
foram analisados. As curvas da termogravimetria (TGA) e da termogravimetria derivada (DTG)
foram plotadas no software origin 2019. A TGA visa analisar as alteracfes causadas pelo
aquecimento nas amostras e 0 DTG auxilia no entendimento das etapas do processo, mostrando

com mais clareza as informacg6es apresentadas na TG.

5.4.1 Componentes puros

Os resultados das analises dos Oleos vegetais, tensoativos e glicerina estdo

apresentadas na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Curvas TG e DTG dos 6leos vegetais, tensoativos e glicerina
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Observando a Figura 5.18, observa-se que 0s Oleos vegetais e 0s tensoativos
apresentaram apenas um evento de perda de massa, caracteristica de componentes puros.

O oleo de pequi apresentou estabilidade massica até a temperatura de 257° C, apds esta
temperatura, ocorreu a decomposicdo completa do 6leo em uma unica fase, finalizando em 500
°C, com uma perda de massa de 96 % para o composto puro. A curva obtida pela primeira
derivada (DTG) confirma a decomposic¢do do 6leo em apenas uma etapa. O dleo de pinho,
apresentou decomposicdo em uma Unica fase entre a faixa 25 °C — 157 °C, com uma perda de
massa de 94 %.

Os tensoativos apresentaram decomposicdo em uma uUnica faixa, como pode ser
evidenciado na curva DTG. O alkosynt 9160 se decompde na faixa 55 °C — 400 °C, e o alkonat
L100W se decompde na faixa 150 °C — 450 °C. As perdas de massa foram de 96 % para o
alkosynt 9160 e 93 % para o alkonat L100W.

A glicerina, segundo as curvas DTG, apresentou dois eventos de perda de massa. No
primeiro, a decomposicao ocorreu entre a faixa 25 °C — 105 °C, com uma perda de massa de 36

%. O segundo ocorreu na faixa de 110 °C — 205 °C, e a perda de massa foi de 60 %.



5.4.2 Microemulsdo

~
o

(2]
o

Perda de Massa (%)
S 8 &8 8

-
o

0

A Figura 5.19 mostra as TG e DTG das microemulsdes utilizadas.

(@)

Figura 5.19 - TG e DTG das microemulsdes
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Na ME1 A/O (Figura 5.19 (a)), tem-se trés eventos de perda de massa, 0 primeiro

corresponde a uma faixa de temperatura de 25 °C-100 °C, apresentando uma perda de 17 %.

Essa faixa corresponde com a perda de massa do 6leo de pinho (25 °C — 157 °C) e da agua

presente na fase aquosa. O segundo evento ocorre na faixa de 105 °C — 210 °C e uma perda de

massa de 24 %, que corresponde a maior decomposicao da glicerina (110 °C — 205 °C).
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Uma queda maior foi apontada na faixa entre 260 °C — 455 °C, onde ocorreu a maior
parte da decomposicdo da estrutura, com uma perda de massa de 58 %, e esta em concordancia
com a decomposicdo do tensoativo presente em sua composicao, o alkonat L100W (150 °C —
450 °C).

Para a Figura 5.19 (b), ME1 O/A, dois eventos de perda de massa significativos, sio
observados. O primeiro, de menor impacto, se apresenta na faixa de 50 °C- 190 °C, com uma
perda de massa de 28 %, correspondente a degradacdo térmica do 6leo de pinho (25 °C- 157
°C). O segundo exibe uma perda de 66 % e se encontra na faixa de 250 °C- 455 °C, com 0 pico
em 392,1°C. Esse evento refere-se a degradacdo do tensoativo alkonat L100W (150 °C — 450
°C).

A Figura 5.19 (c) mostra a decomposigdo da ME2 A/O em trés eventos, no primeiro
ocorreu uma perda de massa de 14 %, entre a faixa de 25 °C a 88 °C, referindo-se a fase aquosa
presente na microemulsdo. No segundo, a faixa de temperatura foi entre 90 °C a 202 °C, com
uma perda de 32 %, que condiz com a degradacdo do tensoativo Alkosynt 9160. No terceiro
pico, nota-se a maior perda em massa, que foi em torno de 53 % e na faixa de 204 °C a 430 °C,
com um pico de 333,2 °C, essa perda refere-se a decomposicdo do 6leo de pequi, presente na
fase oleosa da microemulséo.

Nas curvas de TG e DTG da ME2 O/A, exibida na Figura 5.19 (d), observa-se dois
eventos de perda. O primeiro, com um pequeno decaimento de 7 % entre as faixas de 73 °C —
165 °C. No segundo, a perda notada foi de maior impacto, com uma porcentagem de 88 % e
uma zona de temperatura entre 175,5 °C-474,9 °C, com 0 seu pico em 385,7 °C. O primeiro
evento condiz com a decomposicdo do tensoativo e da minima quantidade de agua presente na
microemulsdo. O segundo evento refere-se a degradacao do 6leo de pequi. Nenhum percentual
de residuos foi apresentado nas amostras das microemulsdes analisadas, isso deve-se a falta de

solidos nas microemulsoes.

5.4.3 Fluidos de Perfuragédo

Para os fluidos de perfuracdo FP1 e FP2, as curvas TG e DTG estdo apresentadas na

Figura 5.20. Verifica-se que, esses dois fluidos apresentaram comportamentos semelhantes.
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Figura 5.20 - Curvas TG e DTG dos fluidos FP1 e FP2
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As curvas TG/DTG do fluido FP1 (Figura 5.20) exibiram trés eventos de perda de
massa. O primeiro, e de maior proporcdo, se encontra na faixa de 25 °C — 100 °C, com uma
perda de 54 % e corresponde as fracdes de agua usada na diluicdo dos fluidos (50%), a
porcentagem 06leo (2,5%) e agua adicionada na fase aquosa do fluido. O segundo evento,
ocorreu entre 120 °C -200 ° C, com perda de 19 %, que representa a proporcao de glicerina de
20% adicionada ao fluido. Por altimo, o terceiro evento, que ocorreu na faixa 250 °C — 377 °C,
com perda de 21 % e corresponde a faixa de degradacdo do tensoativo utilizado no fluido,
alkonat L100W (22%). O Fluido FP1 apresentou um residuo de 5%, correspondente aos solidos
que nao se degradaram.

O FP2, assim como o FP1, também apresentou trés eventos de perda de massa (Figura
5.20). O primeiro ocorreu na faixa 25 °C -100 °C, com perda de 54 % e refere-se a fracdo de
agua adicionada na diluicdo (50 %) e de 6leo presentes no fluido (2,5%). A faixa de 120 °C —
210 °C, confere ao segundo evento, com uma perda de massa de 20 %, que representa a
proporcao de glicerina no fluido (21%). O terceiro evento, apresenta uma faixa de 235 °C — 400
°C, com perda 14 %, que se encontra ha mesma faixa de degradacdo do tensoativo alkonat
L100W. O Fluido FP2 apresentou um residuo de 11 %, correspondente aos solidos que nao se
degradaram.

As curvas TG/DTG para os fluidos FP3 e FP4 estdo apresentados na Figura 5.21.

Observa-se que estes fluidos apresentaram componentes semelhantes.
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Figura 5.21 - Curvas TG e DTG dos fluidos FP3 e FP4
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As curvas TG/DTG do fluido FP3 (Figura 5.21) exibiram trés eventos de perda de
massa. O primeiro, e de maior proporcdo, se encontra na faixa de 25 °C — 100 °C, com uma
perda de 54 % e corresponde a temperatura de degradacdo da agua usada na diluicdo (50%), da
fase aquosa e o inicio da degradacao do tensoativo alkosynt 9160. O segundo evento, ocorreu
entre 105 °C -175° C, com perda de 17 %, que coincide com a fase mediana da degradacéo do
tensoativo. Por ultimo, o terceiro evento, que ocorreu na faixa 250 °C — 400 °C, com perda de
17 % e corresponde a faixa de degradacédo do 6leo de pequi (2,5%) e o fim da degradacéo do
tensoativo. O Fluido FP3 apresentou um residuo de 10 %, correspondente aos solidos que ndo
se degradaram.

O FP4 também apresentou trés eventos de perda de massa (Figura 5.21). O primeiro
ocorreu na faixa 25 °C -105 °C, com perda de 59 % e corresponde a temperatura de degradacéo
da fase aquosa e o inicio da degradacdo do tensoativo alkosynt 9160 e a proporcéo da agua
adicionada para diluicdo dos fluidos (50%). A faixa de 107 °C — 200 °C, confere ao segundo
evento, que obteve uma perda de massa de 12 %, que coincide com o meio e o final da
degradacdo do tensoativo. O terceiro evento, apresenta uma faixa de 210 °C — 405 °C, com
perda 19 %, que se encontra na mesma faixa de degradacdo do dleo de pequi (2,5%). O Fluido

FP4 apresentou um residuo de 5%, correspondente aos s6lidos que ndo se degradaram.
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5.5 FLUIDOS DE PERFURACAO

5.5.1 Formulacéo dos fluidos de perfuragdo para caracterizagéo

A formulagdo dos fluidos estd descrita na Tabela 5.11. O S1 foi utilizado para a
formulacéo dos fluidos de perfuracéo FP1, FP2, FP3 e FP4; e 0 S2 para a formulagéo dos fluidos
de perfuracdo FP5, FP6, FP7 e FP8. Além dos aditivos mencionados na Tabela 5.11, os
seguintes foram comuns a todos: 0,5 % em massa de goma xantana; 50 g baritina /350 g; 2,55
g de NaCl/350 g; 0,66 g HPA/350 g, diluicdo em agua (50% em massa).

Tabela 5.11 - Formulagéo dos fluidos de perfuragao

Aditivos FP 1 FP 2 FP 3 FP 4
Microemulsao ME 1 O/A ME 1 O/A ME 2 O/A ME 2 O/A
y PCM 10 % i 10 % i

6 €m massa
(yCaIcarlo i 10 % i 10 %

6 €m massa

Aditivos FP 5 FP 6 FP 7 FP 8
Microemulsdo ME 1 A/O ME 1 A/O ME 2 A/O ME 2 A/O

PCM 10 % i 10 % i

% em massa

Calcario

- 10 % - 10 %
% em massa

Dois aspectos foram utilizados na selecdo dos fluidos: estabilidade e viscosidade. Com
relacdo a viscosidade, o fluido passivel de realizacdo de todas as leituras das deflexdes no
viscosimetro foi considerado ideal. A viscosidade foi medida 24 h ap6s a preparacdo dos
fluidos, porém foi necessario fazer uma diluicdo para reduzir um pouco a viscosidade dos
fluidos e estes obtivessem um ponto 6timo. A Figura 5.22 - Fluidos de perfuracédo

formuladosmostra os fluidos de perfuracdo formulados.
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Figura 5.22 - Fluidos de perfuracdo formulados

(a)Fluido 1 (b)Fluido 2

(c)Fluido 3

(a) Fluido 5

(c) Fluido 7 (d) Fluido 8

Sobre a estabilidade dos fluidos, ou seja, sobre a velocidade com que ocorre a
decantacédo dos solidos (Figura 5.22), observou-se que, apos 24 h da diluicdo, os fluidos O/A,
Fluido 1 a Fluido 4, mantiveram-se estaveis, ndo havendo decantagdo das particulas solidas do
fluido. J& os fluidos A/O, Fluido 5 a Fluido 8, foram totalmente instaveis, ocorrendo a
decantacéo total das particulas solidas, 24 h apds a preparacdo normal deles.
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Na diluicdo, os fluidos O/A obtiveram um bom desempenho, sendo possivel realizar
todas as leituras no viscosimetro. Uma proporcéo de 50 % agua/50 % microemulsdo (em massa)
foi utilizada para a obtencdo do ponto 6timo, a &gua foi adicionada depois de todos os aditivos.

Na preparacdo dos fluidos A/O, a mesma dilui¢do foi realizada, porém estes fluidos
ndo obtiveram um bom desempenho, pois adquiriram um aspecto muito pastoso (Figura 5.23),

dificultando o seu manuseio e, com isso, foram descartados.

Figura 5.23 - Fluidos A/O com consisténcia pastosa

A estabilidade da microemulsdo O/A ndo foi afetada com a adi¢do da agua. Segundo
Mahboob et al. (2022), uma gota de microemulsdo O/A, quando diluida na proporcao de 1:100
ou 1:10, ndo apresenta separacdo, com a adicdo da agua ira ocorrer apenas a diluicdo das
michelas inchadas. J& as microemulsdes A/O, quando diluidas, podem apresentar sinais de
separacdo, conforme observa-se na Figura 5.23.

O BHL (balango hidrofilico-lipofilico) dos tensoativos esta diretamente ligado ao
desempenho destes fluidos. Os tensoativos com BHL maior que dez, apresentam uma
prevaléncia da regido polar (DALTIN, 2011), com isso sdao empregados na obtencdo de
microemulsdes O/A. Baseado nisto, como o0s tensoativos utilizados nos dois sistemas
apresentam BHL maior que dez, justifica-se este comportamento.

Diante dos fatos, a pesquisa seguiu apenas com quatro fluidos: dois fluidos, utilizando
o sistema 1 (ME1 O/A), diferindo apenas no agente obturante e dois fluidos com sistema 2

(ME2 O/A), diferindo, também, no agente obturante.

5.5.2 Caracterizagao dos fluidos de perfuracao

5.5.2.1 Reologia e envelhecimento
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Para avaliar a reologia dos fluidos, foram medidos os angulos de deflexdo no
viscosimetro Fann 35 A, os quais permitem entender o comportamento reoldgico deles. Para
uma melhor compreensdo dos resultados, dividiu-se a reologia em Sistema 1 e Sistema 2.
Lembrando que, o objetivo é apenas avaliar o comportamento dos diferentes aditivos em
sistemas diferentes, com isso ndo se pretendeu fazer nenhuma comparagéo entre esses dos dois

sistemas.
Sistema 1

A Figura 5.24 apresenta as curvas de fluxos para os fluidos de perfuracdo preparados
a partir do Sistema 1 (ME1 O/A), FP1 e FP2, antes e apds o envelhecimento, de modo a verificar

a influéncia dos agentes obturantes.

Figura 5.24 - Curvas de fluxo para o fluido 1 e o fluido 2 antes e apds o envelhecimento

120 4 —e— FP1
—m— FP1Envehecido

A FP2
100 - /’ —& - FP2Envehecido

Tensao de cisalhamento (N/m?)

0 200 400 600 800 1000
Taxa de cisalhamento (1/s)

O fluido FP1 e FP2 apresentaram comportamento semelhante antes do envelhecimento
(Figura 5.24), ou seja, independente do agente obturante utilizado, eles obtiveram curvas de
fluxo quase idénticas.

O aumento da viscosidade no teste de envelhecimento, que ocorre a 66 °C, pode ser
explicado através do resultado da analise TG dos fluidos (Figura 5.20). Esta temperatura esta
na faixa em que ocorre 0 maior evento de perda de massa dos fluidos. Geralmente, as fracGes

aquosas sao as primeiras a se decompor, restando assim o tensoativo (Alkonat L100W) que tem
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uma faixa de temperatura de decomposicdo alta (150 °C - 450 °C), tornando o fluido mais
Visc0so, uma vez que o tensoativo é bem mais viscoso que o 6leo de pinho.

De acordo com as curvas de fluxo, o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi 0 modelo de Bingham, também conhecido como plastico ideal. As dispersdes
argilosas de bentonita em agua, empregadas como fluido para perfuracdo de pocos, e algumas
dispersdes de calcita em agua, sdo um exemplo particular que se enquadra no modelo de
Bingham (Machado, 2002; ASME, 2005).

A curva caracteristica para 0 modelo de Bingham apresenta uma linearidade. Na
Figura 5.24, nos primeiros pontos da curva essa linearidade ndo foi constatada. Esse fendmeno
pode ser explicado pelo fato que em baixas taxas de cisalhamento as particulas ainda sdo
influenciadas por forcas atrativas e repulsivas da superficie, mas a medida que a taxa de
cisalhamento aumenta as particulas se alinham na direcdo do fluxo. Esse desvio em relagédo a
linearidade das curvas de consisténcia dos fluidos de perfuracdo medidos no viscosimetro
rotacional difere entre um fluido e outro, dependendo da concentracdo, do tamanho e da forma
da particula. Fluidos com baixos teores de sélidos, que contém uma concentracao alta de
particulas de argila, ou polimeros de cadeias longas, possuem esse desvio mais acentuado. Ja
em fluidos com alto teor de solidos, como silte e barita, esse desvio é menos acentuado (ASME,
2005; CAENN, DARLEY e GRAY, 2011).

Os parametros calculados do modelo de Bingham os dois fluidos, estdo descritos na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Parametros reoldgicos do modelo de Bingham

Modelo de Bingham

Fluidos Parametros Coeficiente linear
7, (Ibf/100ft?) W, (cP) R?
FP1 4,0 0,0633 0,9846
FP2 4,2 0,0592 0,9808
FP1 Env 2,04 0,0827 0,9931
FP2 Env 2,80 0,1044 0,9988

Observando os parametros reoldgicos (Tabela 5.12), conclui-se que os fluidos
preparados com PCM (FP1) ndo apresentaram diferencas significativas dos fluidos preparados
com o CaCOs (FP2), pois possuem valores de limite de escoamento e viscosidade plastica

proximos, antes e apds o envelhecimento.
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A viscosidade plastica é um pardmetro essencial nas operacdes de perfuracdo. Ela pode
ser afetada pela forma e tamanho das particulas. Além disso, ha uma queda da taxa de
penetracdo com o aumento da viscosidade plastica (ALAKBARI et al., 2021). Os fluidos FP1
e FP2 apresentaram um aumento de viscosidade plastica e, quando aplicados em campo, podem
apresentar uma queda na taxa de penetragdo. Segundo Machado (2002), a w,, aumenta com a
elevacdo da concentracdo de particulas dispersas, e o limite de escoamento reduz com a
diminuicdo das forgas interparticulas.

As propriedades reoldgicas dos fluidos foram calculadas a partir das analises efetuadas
no viscosimetro Fann 35. A Tabela 5.13 mostra os valores obtidos antes e ap6s o0

envelhecimento.

Tabela 5.13 - Parametros reologicos dos fluidos de perfuracao
Fluidos | VA (cP) | VP (cP) | LE (Ibf/100 ft?) | Go (Ibf/100ft?) | Gt (Ibf/100ft?)

FP1 67,5 51 33,5 8 10
FP2 64 48 32 8 13
FP1 Env 85 74 22 5 9
FP2 Env 107,5 102,5 10 7 10

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.13, observa-se um aumento nas
propriedades reoldgicas (VA, VP, LE) no fluido adicionado com PCM (FP1), em comparacao
com os fluidos preparados com o CaCOs (FP2).

O limite de escoamento é utilizado para avaliar a capacidade do fluido em levantar
fragmentos e cascalhos. Um alto LE implica em um fluido ndo newtoniano, que carrega
cascalhos melhor que fluidos com densidade semelhante, mas com LE menor. Além disso, a
perda de pressao de atrito esta diretamente relacionada com o LE (AGWU; OKON; UDOH,
2015).

Apos o envelhecimento, notou-se uma diminuicéo nos valores da forga gel, isso ocorre
devido reducdo da floculacdo de pequenas particulas. A floculacdo é a condicdo em que
pequenas particulas carregadas negativamente e positivamente se associam formando uma
estrutura fragil, apos suspencdo da agitacdo mecanica. Com esse decréscimo da floculacdo, a
capacidade de transporte do fluido sera afetada negativamente (SULAIMON; ADEYEMI;
RAHIMI, 2017).

No geral, comparando os resultados apresentados na Tabela 5.13 com os valores das

especificagdes da norma Petrobras N-2604, verifica-se que os valores obtidos para a
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viscosidade aparente (VA) foram superiores aos exigidos pela norma (VA > 15 cP), assim como

os valores para a viscosidade pléastica (VP > 4 cP).
Sistema 2
A Figura 5.25 apresenta as curvas de fluxos para os fluidos de perfuracdo preparados

a partir do Sistema 2 (ME2 O/A), FP3 e FP4, antes e apds o envelhecimento, de modo a verificar
a influéncia dos agentes obturantes.

Figura 5.25 - Curvas de consisténcia comparac¢do fluido 3 e fluido 4 antes e apds o

envelhecimento
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No Sistema 2 (ME2 O/A), os fluidos FP3 e FP4 também apresentaram comportamento
similar antes a ap0s o envelhecimento. Nota-se que, ocorreu uma diminui¢do na viscosidade,
apos o envelhecimento para os dois fluidos. Conclui-se que, independentemente do agente
obturante utilizado, o PCM e CaCOs terdo desempenhos parecidos, ou seja, tanto o S1 quanto
0 S2 obtiveram comportamentos reoldgicos analogos.

A reducdo da viscosidade para estes fluidos apds o envelhecimento, que ocorre a 66
°C, pode ser explicada pelo fato que o tensoativo utilizado, no caso o Alkosynt 9160, possui 0
inicio de sua degradacdo na temperatura de 55 °C. A fase aquosa da microemulsdo e a agua

adicionada na diluicdo também iniciam seus processos de decomposicéo, restando apenas o
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6leo de pequi que necessita de uma alta temperatura para o inicio de sua decomposicéo (257
°C), causando assim uma reducéo da viscosidade.

Em concordéncia com as curvas de fluxo, o modelo que melhor se ajustou para o
sistema 2 foi 0 modelo de Bingham. Imagina-se que, no modelo de Bingham a curva da taxa de
cisalhnamento versus a tensdo de cisalhamento é uma linha reta (ALAKBARI et al., 2021),
porém ndo foi observada essa linearidade na curva, mas a medida que a taxa de cisalhamento
aumentou, as curvas tornaram-se lineares. Os parametros calculados para o modelo de Bingham

estdo descritos na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Parametros reolégicos do modelo de Bingham

Modelo de Bingham

Fluidos Parametros Coeficiente linear
7, (Ibf/100ft?) Wy, (CP) R?
FP3 3,2 0,0646 0,9838
FP4 3,4 0,0568 0,9859
FP3 Env 2,295 0,0552 0,9942
FP4 Env 2,55 0,0402 0,9840

Nos fluidos FP3 e FP4, observou-se uma diminuicdo na viscosidade plastica com o
envelhecimento, podendo aumentar a taxa de penetracédo do fluido, quando aplicado em campo.

A Tabela 5.15 mostra as propriedades reoldgicas do fluido FP3 e FP4, antes e ap6s o
envelhecimento.

Tabela 5.15 - Parametros reologicos dos fluidos de perfuracao

Fluidos | VA (cP) | VP (cP) | LE (Ibf/100ft2) | Go(Ibf/100ftd) | Gi(Ibf/L00ft2)

FP3 68,5 54,5 28 8 11
FP4 61,5 51,5 20 6 10
FP3 Env 57,5 49 17 4 8
FP4 Env 44 39 10 5 9

Nota-se, de acordo com a Tabela 5.15, que o envelhecimento tornou o fluido menos
viscoso e com um menor poder de suspensdo dos cascalhos. A viscosidade, o limite de
escoamento, as forcas géis e a tensdo de cisalhamento diminuiram com o envelhecimento. De
acordo com o envelhecimento do fluido, ocorre a degradacdo dos seus componentes sélidos

causando uma diminuicdo das propriedades reoldgicas (MAKINDE, 2011).
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5.5.2.2 Reologia HPHT

As Figuras 5.26 (a) e (b) mostram a curva de fluxo dos fluidos FP1 e FP2, para os
pares de pressdo e temperatura apresentados na se¢éo 4.5.6. Conforme os resultados, os fluidos
FP1 e FP2 conservaram 0 seu comportamento ndo-newtoniano, para todos os pares de pressao
e temperatura, exibindo comportamento linear com tensdo de cisalhamento inicial diferente de
zero.

Figura 5.26 - Curvas de consisténcia HPHT dos fluidos (a) FP1 e (b) FP2
(a)
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(b)

—&— FP2, 700 psi, 80 OF
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FP2, 7700 ps, 219 OF
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As Figuras 5.27 (a) e (b) mostram a curva de fluxo dos fluidos FP3 e FP4. Estes fluidos,

também, permaneceram com o0 seu comportamento ndo newtoniano, exibindo comportamento
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linear, com tensdo de cisalhamento inicial diferente de zero. E, com o aumento da temperatura

de 142 °F a 219 °F, e da pressdo, de 3800 psi a 7700 psi, os fluidos apresentaram uma

similaridade em seu comportamento.

Figura 5.27 - Curvas de consisténcia HPHT dos fluidos (a) FP3 e (b) FP4
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(b)
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De modo geral, todos os fluidos FP1, FP2, FP3 e FP4 apresentaram comportamento

semelhantes, em que a tensdo de cisalhamento reduz a medida que a temperatura e a pressao
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aumentam, isso ocorre devido a faixa de decomposicéo de cada componente dos fluidos, sejam
os solidos (fase particulada) ou as microemulsdes (fase fluida).

Na medida em que se aumentou um degrau de presséo e temperatura, 0s componentes
se decomporam, restando apenas aqueles que tiverem uma alta temperatura de degradacéo. Esse
fendmeno pode ser comprovado a partir da pressdao de 3800 psi e 142 °F, onde as curvas
comegam a apresentar semelhancas.

Vajargah e Van Oort (2015) investigaram os efeitos da presséo e da temperatura,
separadamente, em fluidos sintéticos. Concluiram que, com o0 aumento da pressao, a tensao de
cisalhamento aumenta, ja com o aumento da temperatura, a tensdo de cisalhamento diminui.
Portanto, nota-se, que neste trabalho o efeito da temperatura foi mais predominante que o efeito
da presséo.

Parametros reoldgicos

Os resultados sobre as propriedades reoldgicas dos fluidos, com a variagdo de presséo
e temperatura HPHT, estdo apresentados nas figuras a seguir.

A Figura 5.28 mostra as propriedades reoldgicas do fluido FP1, onde constata-se que
a viscosidade aparente e a viscosidade plastica, Figura 5.28 (a) e (b), respectivamente,
diminuiram com o aumento da temperatura e da presséo.

O limite de escoamento (Figura 5.28 (c)) aumentou na primeira elevacdo de pressao e
temperatura. Em seguida, com o aumento da pressdo e temperatura, este parametro teve uma

queda brusca.

Figura 5.28 - Parametros reoldgicos do fluido FP1 (a) viscosidade aparente, (b) viscosidade

plastica e (c) limite de escoamento
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O mesmo comportamento apresentado pelo fluido FP1, quanto a viscosidade aparente,

viscosidade plastica e limite de escoamento, pode ser observado no fluido FP2 (Figura 5.29).

Figura 5.29 - Parametros reoldgicos do fluido FP2 (a) viscosidade aparente, (b) viscosidade
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Amani e Al-Jubouri (2012) estudaram o efeito das altas pressdes e altas temperaturas
nas propriedades dos fluidos base agua. Os resultados do estudo mostraram que a viscosidade
e o limite de escoamento diminuem com o aumento da temperatura. Este comportamento é o
resultado do processo de degradacdo térmica dos sélidos, polimeros e outros componentes das
amostras do fluido. O aumento das distancias intermoleculares, devido a alta temperatura, ira
diminuir a resisténcia do fluido para fluir e, portanto, sua viscosidade e limite de escoamento
diminuira.

Considerando as Figuras 5.28 e 5.29, observa-se uma boa adaptacdo do PCM como
agente obturante em fluidos de perfuragdo, pois apresentaram comportamento reoldgico

semelhantes.
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A Figura 5.30 apresenta o comportamento reoldgico do fluido FP3. Foi possivel
observar que, o aumento da presséo e da temperatura tornaram os fluidos menos viscosos,
(Figura 5.30 (a) e (b)), porém o limite de escoamento (Figura 5.30 (c)) mostrou um
comportamento contrério, aumentando seu valor com o aumento dos valores de pressdo e
temperatura, porém com valores muito baixos ainda, fazendo com que este fluido tenha
dificuldades de carrear os cascalhos para a superficie do poco. Neste caso, é recomendado
adicionar agentes floculantes ao fluido para aumentar as forcas atrativas entre as particulas
coloidais e melhorar este parametro (HOSSAIN e ISLAM, 2018).

Figura 5.30 - Parametros reoldgicos do fluido FP3 (a) viscosidade aparente, (b) viscosidade

plastica e (c) limite de escoamento
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O Fluido FP4 (Figura 5.31) apresentou comportamento similar ao FP3, reduzindo sua

viscosidade com o aumento da pressao e temperatura.
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Figura 5.31 - Parametros reoldgicos do fluido FP4 (a) viscosidade aparente, (b) viscosidade
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O limite de escoamento aumenta linearmente a medida que a pressdo aumenta. O efeito
da pressdo sobre este parametro, no entanto, € mais aparente em temperaturas mais baixas.
Observou-se, também, que o efeito combinado de temperatura e pressao na reologia do fluido
é complexa (AMANI e AL-JUBOURI, 2012). Neste estudo, observou-se o efeito do aumento
da presséo apenas nos limites de escoamento, que aumentaram com 0 aumento da mesma.

Com relacéo aos agentes obturantes utilizados nos FP3 e FP4, conclui-se, também, que
0 PCM e 0 CaCOs3 possuem comportamentos semelhantes, ja que os fluidos ndo apresentaram

diferencas notaveis.
5.5.2.3 Ensaio de filtracéo
O teste de filtracdo foi realizado no Filtro prensa API pressurizado (Figura 5.32 a). O

volume de filtrado (Figura 5.32 b) foi obtido ap6s o periodo de teste de 30 min, em uma pressao

de 100 psi. A Tabela 5.16 mostra os volumes de filtrado obtidos na filtrac&o.

Figura 5.32 - (a) Filtro Prensa API pressurizado, (b) Volume de filtrado

(@) (b)
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Tabela 5.16 - Volumes de filtrado dos fluidos.

Fluidos Volume de Filtrado (mL)
FP1 15
FP2 1,3
FP3 3,8
FP4 4,2

De acordo com esses resultados, pode-se notar que os fluidos de mesma base, que
diferem apenas no agente obturante, obtiveram valores de volumes de filtrado muito préximos.
Com isso, a substituicdo do CaCOs pelo PCM mostra-se viavel.

No geral, os fluidos obtiveram baixos valores de volumes de filtrado. De acordo com
norma Petrobras N-2604, os volumes de filtrado devem ser menores de 18 mL, portanto os
fluidos descritos nesse trabalho atendem as exigéncias da norma.

Os volumes de filtrado dos fluidos FP1, FP2, FP3 e FP4 estdo apresentando volumes
menores que alguns reportados na literatura. O estudo desenvolvido por Agwu; Akpabio;
Akpabio (2020) estdo de acordo com os achados dessa pesquisa, em que 0S pesquisadores
encontraram valores de 10 mL para fluidos base 6leo aditivados com o pd das conchas de
caracol marinho e 10,3 mL para fluidos preparados com a carboximetil celulose (CMC). Igwe
e Kinate (2015) estudaram um fluido base agua aditivado com p6 das cinzas de conchas de
caracois marinhos (Littorina littorea), com o objetivo de controlar a perda de filtrado. A amostra
preparada com 2,0 g das cinzas das conchas foi a que obteve menor volume de filtrado (6,7
mL), mostrando que o p6 de conchas tem boas propriedades no controle de filtragéo.

O menor valor de volume de filtrado para os fluidos microemulsionados pode ser
explicado devido a estrutura da microemulsdo ser composta por componentes de menor escala
que os controladores de filtracdo poliméricos, geralmente, utilizados, pois ela bloqueia melhor
0s poros da rocha, diminuindo a perda de filtrado e o crescimento do reboco. Os baixos valores,
também, podem ser atribuidos ao tipo de tensoativo, segundo Kania et al. (2021) os tensoativos
ndo ibnicos diminuem a perda de fluido em 20% devido a melhor disperséo de sélidos no fluido.

As particulas, com tamanhos maiores do que os da garganta dos poros das rochas
reservatorio, aglomeram-se na parede do poco, criando um reboco de baixa permeabilidade
chamado de reboco externo. As particulas, que apresentam didmetros menores que os da
garganta dos poros do reservatdrio, migram para o interior do meio poroso, formando o reboco
interno (FERREIRA; MASSARANI, 2005; JIAO; SHARMA, 1992; ALSABA et al., 2014). A

Figura 5.33 ilustra o processo.
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Figura 5.33 - Formagéo da torta interna e externa

Agente
Obtui'ante Rocha

Goticulas de
microemulsao

Formacao de Formacao de
torta externa torta interna

Baixos volumes de filtrado geram tortas finas e leves, ja que menos fluido atravessa o
meio filtrante e, assim, menos particulas aderem a superficie do meio (FEIA et al. 2015;
WALDMANN et al. 2005).

Os dados obtidos das espessuras e as tortas formadas nos ensaios de filtracdo dos

quatro fluidos estdo apresentados nas Tabelas 5.17 e 5.18, respectivamente.

Tabela 5.17 - Dados da espessura da torta de filtracéo

Fluidos Espessura da torta (mm)
FP1 0,92
FP2 1,32
FP3 0,76

FP4 0,78
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Tabela 5.18 - Aspecto das tortas de filtracdo
FP1 FP2 FP3 FP4

Para 0 bom desempenho do poco, a formagéo de um reboco com pequena espessura e
impermeavel ao longo das paredes do poco é um fator primordial. O reboco é composto pelos
solidos existentes no fluido de perfuracdo e por aqueles fabricados durante a prépria perfuracéo,
cujo objetivo € consolidar as paredes do poco, reduzir os riscos de desmoronamento e diminuir
a filtracdo frente as camadas que estdo sendo perfuradas, impedindo a perda da fase continua
do fluido através das formacdes rochosas permeaveis (SILVA et al., 2015).

Conforme a Tabela 5.17, observa-se que as espessuras dos fluidos de mesma base
foram semelhantes, mas os fluidos adicionados com o PCM, obtiveram menores valores de
espessura quando comparados aos adicionados com CaCOs, sendo um bom resultado para
aplicacdo do PCM na formulacéo de fluidos de perfuracdo. Em relacdo as caracteristicas visuais
e consisténcia das tortas, Tabela 5.18, todas apresentaram uma consisténcia firme e aparéncia
lisa.

Agwu; Akpabio; Akpabio (2020) em sua pesquisa obteveram resultados similares para
a espessura do reboco de fluidos aditivados com pé das conchas de caracol e CMC, cerca de
1,65 e 0,95 mm, respectivamente. Igwe e Kinate (2015) encontraram valores de 0,75 mm para

a espessura de sua melhor amostra, que possuia 2 g de pé das cinzas de carac6is marinhos.

5.5.2.4 Permeabilidade

Segundo Calabrez (2013), um bom fluido é aquele que forma rapidamente uma torta
de baixa permeabilidade e alta resisténcia. A Tabela 5.19 apresenta os valores de

permeabilidade obtidos para os fluidos FP1, FP2, FP3 e FP4, em duas temperaturas distintas.
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Tabela 5.19 - Permeabilidade das tortas

Fluidos Permeabilidade da torta, k (mD)
30°C 55°C
FP1 1,68E-03 1,33E-03
FP2 1,59E-03 1,37E-03
FP3 8,09E-03 2,57E-03
FP4 6,34E-03 2,54E-03

Os fluidos aditivados com 0 CaCOz3 (FP2 e FP4) exibiram menores valores de k. Uma
permeabilidade baixa permite uma menor invaséo de fluidos a formagédo (AHMAD et al., 2018).
Com o aumento da temperatura os fluidos adquiriram valores de k muito préximos. De forma
geral, os quatro fluidos apresentaram baixa permeabilidade.

Observa-se que, os fluidos FP1 e FP2 ndo apresentaram uma queda muito acentuada
com aumento da temperatura. J& para os fluidos FP3 e FP4, o aumento da temperatura para
55°C afetou mais a diminuigdo da permeabilidade. Desse modo, pode-se concluir que, as bases
dos fluidos influenciaram mais na permeabilidade do que os agentes obturantes, ja que 0sS
fluidos utilizando as mesmas bases com agentes obturantes distintos apresentaram valores
similares.

Silva et al., (2019), avaliaram a permeabilidade em fluidos de perfuracédo aditivados
com amido como redutor de filtrado, em diferentes concentracbes (3, 6, 9 g/350 mL). As
amostras adicionadas com carboximetilamido de mandioca de alta viscosidade, apresentaram
uma permeabilidade 0,437; 0,512 e 0,430 x 10 mD, respectivamente.

As amostras aditivadas com o redutor de filtrado padrdo, o HPA, apresentaram
permeabilidade de 1,0; 0,85; 0,44 x 10° mD, respectivamente. Os valores de permeabilidade
obtidos no estudo apresentado, sdo menores do que aqueles obtido neste estudo. Isso se justifica
devido a baixa concentracdo de HPA utilizada neste trabalho, jA que quanto maior a sua

concentracdo de HPA, menor a permeabilidade.

5.5.2.5 Densidade e pH

A densidade dos fluidos de perfuracdo foi determinada com auxilio de uma balanca de
lama, da marca Fann. A Tabela 5.20 mostra os valores obtidos para as densidades e pH dos

quatro fluidos estudados.
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Tabela 5.20 - Densidade dos fluidos

Fluidos Densidade pH
g/lcm? Ib/gal

FP1 1,09 9,096 8,01

FP2 1,11 9,263 7,83

FP3 1,13 9,430 7,45

FP4 1,05 8,762 7,57

A densidade dos fluidos de perfuracdo é fundamental para o controle das pressdes das
formagdes (AGWU; OKON; UDOH, 2015). Nota-se que, as densidades dos fluidos,
independente do agente obturante utilizado, apresentaram valores entre 1 e 2 g/cm?®, e valores

de pH entre 7 e 9, todos estes dentro da faixa estabelecida pela Norma Petrobras N-2604 de.
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6 CONCLUSAO

Com o objetivo de estudar a influéncia do uso do p6 das conchas de mariscos (PCM)
na formulacdo de fluidos de perfuracdo de base microemulsionada e suas interacdes nas
propriedades reoldgicas, envelhecimento, volume de filtracdo, conclui-se que:

— O PCM apresentou sua composicdo formada majoritariamente de carbonato de
calcio (CaCQOg), estando em sua forma de aragonita.

— O planejamento experimental 22 + 3 pontos centrais, usado para se estudar a
influéncia da concentracdo da goma xantana e da faixa granulométrica do PCM,
mostrou que apenas a concentracdo de goma xantana influéncia nos parametros
reoldgicos e no volume de filtrado.

— As microemulsdes estudadas, sdo apropriadas para uso como base de fluidos de
perfuracdo, uma vez que suportam as temperaturas médias dos pogos de 55 °C.

— As microemulsdes de base A/O ndo foram adequadas para aplicacdo na
formulagdo dos fluidos sintéticos devido a falta de estabilidade e aumento da
viscosidade provocada pela diluicdo em agua.

— O PCM pode ser utilizado como agente obturante de fluido de perfuracédo
sintéticos utilizando microemulsdes O/A, que garantira as suas propriedades reoldgicas.
Os resultados de caracterizacdo reologica comprovam que a performance dos fluidos
contendo PCM foram superiores ao contendo CaCO3 comercial.

— No envelhecimento, os fluidos FP1 e FP2 (base ME1 O/A) apresentaram um
aumento na viscosidade. Ja nos fluidos FP3 e FP4 (base ME2 O/A), o oposto foi
constatado, ocorrendo uma diminuicao da viscosidade.

— No volume de filtrado, conclui-se que os fluidos adicionados com PCM e
CaCQOg, apresentaram volumes de filtrado proximos. E todos os fluidos FP1, FP2, FP3
e FP4 obtiveram valores de VVF abaixo de 18 mL.

— A partir da andlise termogravimétrica, foi possivel esclarecer os eventos de
decomposicdo massica que ocorreram nos fluidos, quando sdo expostos a um aumento
de temperatura de até 600°C. As curvas TG/DTG para os quatro fluidos foram similares.
O fluido FP1, adicionado com PCM, apresenta uma menor porcentagem de residuos,
quando comparado ao fluido FP2. O fluido FP3, adicionado com PCM, apresenta uma
maior porcentagem de residuos, quando comparado ao fluido FP4.

—  Os fluidos formulados com 0 PCM e o CaCO3 apresentaram comportamento

bastante similares, fazendo com que o uso do PCM seja uma alternativa viavel para
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atuar como agente obturante de fluidos de perfuragdo base microemulsionada. Ressalta-
se ainda, que o uso do PCM caracteriza-se como o aproveitamento de um residuo solido,
agregando valor a este residuo e gerando novas fontes de renda para os moradores das

comunidades que produzem marisco.
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