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RESUMO

Fluidos de perfuracdo sdo empregados para circular no po¢o durante a perfuragdo para
garantir a seguranga da operacao e dos equipamentos da coluna de perfuragdo. Esse fluido
tende a forma um reboco fino e pouco permeavel nas paredes da formacao, evitando a
troca de fluidos entre o pogo e a rocha. Sem a formacao dessa prote¢ao, o fluido invadiria
descontroladamente a formacdo, causando um prejuizo econdmico com a perda de
volume de fluido no pog¢o e danos a formacao, como o fraturamento e compactacao, além
de poder contaminar dguas subterraneas com aditivos quimicos, ameagando a
sobrevivéncia de espécies naturais. A utilizacdo de microemulsdes como fase dispersante
para fluidos de perfuracdo promovem uma maior estabilidade, lubricidade e formagdo de
um reboco mais fino, sendo uma op¢do ambientalmente mais favordvel comparado a
fluidos a base dleo e mais estavel que fluidos a base dgua. Desta forma, este trabalho
desenvolveu um fluido de perfuracdo utilizando microemulsdo, estudando suas
propriedades reoldgicas. Diagramas terndrios de sistemas microemulsionados foram
avaliados através do processo de titulacdo de misturas binarias com o terceiro composto
do ternario. O sistema que apresentou maior zona de microemulsdo foi utilizado para a
elaboracdo de um fluido de perfuracdo e suas andlises foram realizadas seguindo os
procedimentos descritos nas normas API 13B-1 e API 13B-2. Forma desenvolvidos trés
diagramas com O6leo de pinho, Tween 80 e trés diferentes fases aquosas (dgua pura,
glicerol 20% e glicerol 40%). O sistema com glicerol 40% apresentou uma maior zona
microemulsionada e foi utilizado para a formulacdo do fluido. No ensaio reoldgico, o
fluido apresentou um comportamento ndao newtoniano pseudoplastico se adequando ao
modelo de Herschell-Buckley. Além disso, apresentou viscosidade aparente e plastica de
126 e 74 cp, respectivamente e limite de escoamento e forgas géis de 104 e 17 1bf/100ft>.
A massa especifica foi determinada como sendo 9,10 Ib/gal, a expessura do reboco de 1
mm com filtrado de 1,5 mL e um pH fortemente alcalino de 11,45, com alcalinidade de
fluido e filtrado de 0,88 mL e 1,19 mL, respectivamente. Com isso, € notado que o fluido
de perfuracdo desenvolvido com microemulsdo apresenta valores satisfatorios para ser
empregado durante a perfuracdo, necessitando apenas de correcdo em alguns parametros

durante sua formulagao.

Palavras-chave: Microemulsao, Fluido de perfuracdo, Propriedades reoldgicas.



ABSTRACT

Drilling fluids are used to circulate in the well during drilling to ensure the safety of the
operation and equipment of the drilling column. This fluid tends to shape a thin and poorly
permeable plaster on the walls of formation, avoiding the change of fluids between the
well and the rock. Without the formation of this protection, the fluid would misfortune
the formation, causing an economic loss with the loss of fluid volume in the well and
damage to training, such as fracturing and compaction, as well as being able to
contaminate groundwater with chemical additives, threatening survival of natural species.
The use of microemulsions as a dispersing phase for drilling fluids promote greater
stability, lubricity and formation of a thinner plaster, being an environmentally more
favorable option compared to oil -based fluids than water-based fluids. Thus, this work
has developed a drilling fluid using microemulsion, studying its rheological properties.
Ternary diagrams of microemulsion systems were evaluated through the process of titling
binary mixtures with the third compound of the ternary. The system that presented the
largest microemulsion zone was used to elaborate a drilling fluid and its analyzes were
performed following the procedures described in API 13B-1 and API 13B-2 standards.
Developed three diagrams with pine oil, tween 80 and three different aqueous phases
(pure water, glycerol 20% and 40% glycerol). The 40% glycerol system presented a larger
microemulsion zone, being used for fluid formulation. In the rheological test, fluid had a
non-Newtonian pseudoplastic behavior adapting to the Herschell-Buckley model. In
addition, it presented apparent and plastic viscosity of 126 and 74 cp, respectively and
flow limit and gels force of 104 and 17 Ibf/100ft>. The specific mass was determined as
9.10 ppg, the 1 mm plaster expesses with 1.5 ml filtrate and a strongly alkaline pH of
11.45, with fluid alkalinity and 0.88 ml filtrate and 1.19 ml, respectively. With this, it is
noted that the perforation fluid developed with microemulsion has satisfactory values to
be used during drilling, requiring only correction in some parameters during its

formulation.

Key words: Microemulsion, Drilling fluid, Rheological properties.
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1. INTRODUCAO

Fluidos de perfuracdo sdo essenciais para a inddstria de petréleo, sendo
responsdvel por garantir funcdes vitais durante a perfuragdo de um pogo, como a remog¢ao
dos cascalhos gerados na perfuragdo, reduzir o atrito entre a coluna e o pogo, lubrificar e
resfriar a coluna de perfuragdo, criar uma camada fina de reboco de baixa permeabilidade
para evitar a troca de fluidos com a formacao, além de fornecer pressdo hidrostatica as
paredes do poco, evitando kicks e desmoronamentos (Cheraghian, 2021; Siddig, 2020).

As propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo, tais como viscosidade
pléstica, viscosidade aparente, limite de escoamento e forcas géis, junto com o volume de
filtrado que € perdido para a formacdo, devem ser avaliadas com severo cuidado de forma
que o fluido possa garantir uma perfuragdo eficiente e segura (Song, 2016).

Estes fluidos sdo classificados em trés tipos de acordo com a fase dispersante:
fluidos a base aquosa, fluidos a base orgénica e fluidos aerados (Darley & Gray, 2017).
Nesse contexto, da se destaque a fluidos de perfuracdo de base aquosa, que apresentam
menor custo e mais ambientalmente favoraveis, no entanto, muitos dos aditivos utilizados
nesse tipo de fluido, como polimeros, apresentam vulnerabilidade a zonas de altas
temperaturas e altas concentrac¢des salinas (Ikram et al., 2021; Nobrega et al., 2023).

Objetivando uma perfuragdo eficaz e segura sem recorrer a fluidos ndo aquosos,
que afetariam negativamente o meio ambiente, vérios trabalhos tém estudado a aplicacdo
de sistemas microemulsionados na formulacdo de fluidos ecoldgicos com boa
lubricidade, estabilidade, baixo custo e a forma¢ao de um reboco mais fino (Sousa et. al.,
2016; Curbelo et al., 2021; Quintero et al., 2012).

Com isso, o presente trabalho objetiva o desenvolvimento de um fluido de
perfuracdo dentro dos parametros exigidos pelo American Petroleum Institute (API),
utilizando microemulsdo como fase dispersante, estudando previamente o sistema

microemulsionado utilizado para formulagdo do fluido.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. FLUIDO DE PERFURACAO

Fluidos de perfuracdo sdo misturas de aditivos, geralmente sélidos ou liquidos,

dispersos em uma fase fluida empregados na operacao de perfuragdao de um poco. O fluido
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€ bombeado através das bombas de lama até o swivel, inserido na parte interna da coluna
de perfuragcdo, seguindo ao fundo do pocgo, sendo liberado por pequenos orificios
presentes na broca, retornando através do espaco anular. Ao retornar a superficie,
carreando os cascalhos liberados durante a perfuragao, ele é tratado para que possa ser

reinserido no pogo. Esse processo é descrito na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de circulago de fluido de perfuragio
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A s

T

POCO

BROCA

Fonte: Makson, 2021.

Este fluido designa uma série de fungdes essenciais para garantir que um pogo
seja perfurado com eficiéncia e seguranca, entre elas, estabilizar as paredes do pogo;
através da formacgao de um reboco estdvel e pouco permeadvel, resfriar e lubrificar a broca,
carrear os cascalhos liberados pela broca durante a perfuracao até a superficie, manter os
cascalhos gerados em suspensdo quando permanece em repouso; evitando a prisdo da
coluna, evitar kicks e blowouts; fornecendo pressao hidrostatica contra as paredes do poco

e entre outros (Cheraghian, 2021; Agwu et al., 2021).

2.1.1. Tipos de fluidos de perfuraciao

Fluidos de perfuracdo podem ser classificados de acordo com o tipo de fluido

utilizado como fase dispersante em que os aditivos sao dispersos em sua formulacdo. Eles
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sao classificados como fluidos de base aquosa, fluidos de base ndao aquosa e fluidos
£as0Ss0s.

Fluidos gasosos ou sistemas pneumaticos costumam ser mais caros, aplicados em
perfuracdo onshore, em perfuragdes em formacdes sensiveis e com baixas pressoes
devido a sua baixa densidade. Quatro diferentes tipos de fases gasosas sdo utilizadas em
sistemas desse tipo, sendo estes, ar ou gds seco, névoa, espuma e espuma estabilizada
(Thomas, 2001).

Os fluidos ndao aquosos apresentam alta lubricidade, resisténcia a altas
temperaturas, pressoes e contaminantes, além de auxiliarem na inibi¢do do inchamento
de formacdes argilosas. A capacidade de reutilizar esses fluidos por maiores periodos
costuma justificar seus precos mais elevados, mas devido aos compostos organicos
presentes em sua composicdo, hd um impacto ambiental inerente a sua utilizagdo e
transporte (Gongalves, 2018).

Fluidos de base aquosa sdo os mais comumente usados e faceis de produzir,
possuem precos inferiores e sdo ambientalmente favordveis (lkram et al., 2021).
Costumam ser classificados como nao inibidos, aplicados em profundidades baixas,
quando ndo hé interagdo da formacdo com a 4gua; fluidos inibidos, quando a formagado
interage quimica ou fisicamente com a 4gua que os compdem; e poliméricos, formulados
com materiais poliméricos. (Amoco, 2000; Thomas, 2001).

Para garantir uma melhoria nas propriedades de fluidos de perfuracdo de base
aquosa, solucdes aquosas sdo utilizadas em sua formulag@o, como solucgdes de glicerol
que promovem uma redu¢do na perda de filtrado e no tempo de estabilizacdo do reboco
formado, além de evitar a formagdo de hidratos, garantindo uma maior estabilidade das
formacodes sensiveis (Malagresi et. al., 2018; Celino et al., 2022).

Além disso, o uso de microemulsdes 6leo em dgua como fase dispersantes
promovem uma melhor estabilidade da argila, menor resistividade elétrica e menor perda
de filtrado para a formacdo, sendo uma 6tima opg¢ao para fluidos ambientalmente corretos

com parametros satisfatérios (Sousa et al., 2016; Curbelo et al., 2021).

2.1.2. Aditivos de fluidos de perfuracio

Fluidos de perfuragao sao sintetizados através da adicdo de aditivos em uma fase

dispersante sob agitacdo constante. Esses aditivos sdo responsdveis por garantir as

propriedades desejadas dos fluidos na operacao de perfuracao. Os aditivos e a quantidade
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utilizada, ird variar dependendo da formacao a ser perfurada e das condi¢des de operagao
(Caenn; Chillingar, 1996).

Modificadores reoldgicos, como a goma xantana, t€ém o papel de auxiliar na
tixotropia do fluido de perfuracdo, ou seja, na sua capacidade de transitar de um aspecto
mais gelificado para fluido quando submetido a agitacdo. Esses aditivos afetam a
viscosidade do fluido, garantindo um comportamento pseudopldstico, o carreamento e
sustentacdo de solidos durante a operacdo sem afetar as perdas de carga de forma
significativa. Além disso, uma reologia inadequada de fluido pode gerar problemas na
perfuracdo, como reduzir a taxa de penetrac¢do, acumulo de cascalhos no fundo do poco,
alargamento do furo, prisdo do tubo e perda de circulagao (Hamad et al., 2020).

Controladores de pH e alcalinidade do fluido atuam na reducdo da corrosdo dos
equipamentos € na contaminagdo com gases acidos, além de fornecer ions de cdlcio que
floculam as particulas s6lidas. Hidroxido de sédio € o controlador de pH mais comumente
utilizado (Siddig, 2020).

Os viscosificantes, tais como os modificadores reoldgicos, afetam a viscosidade
do fluido produzido, garantido o carreamento e suspensao dos cascalhos. Viscosificantes
comumente empregados sdo as argilas organofilicas pertencentes ao grupo esmectita,
capazes de adsorver uma grande quantidade de dgua (Grim, 1939; Ohrdorf et al., 2011).

Redutores de filtrado retém a fase dispersante e reduz a quantidade de fluido que
invade a formagdo, desta forma, controlando o impacto ambiental gerado pela perfuragcdo
e a perda descontrolada de fluido. Um exemplo de um aditivo que atua na redugdo do
filtrado é a Carboximetilcelulose ou CMC, que ainda pode auxiliar na viscosidade do
fluido e na estabilidade de emulsdes (Anietie et al., 2020).

Substincias adensantes tem funcdo de aumentar a massa especifica do fluido de
perfuracdo, de forma a adequa-lo a janela operacional da operacdo. A baritina é um
mineral composto principalmente por sulfato de bério, sendo um dos aditivos adensantes

mais comumente utilizado na producao de fluidos.

2.1.3. Propriedades de fluidos de perfuracio

Para avaliar as propriedades essenciais dos fluidos de perfuracdo e verificar se eles

podem ser devidamente empregados, uma série de andlises deve ser realizada, essas

andlises sdo divididas em anélises fisicas ou quimicas.
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As andlises fisicas mais avaliadas em fluidos de perfuragao sao densidade, os
parametros reoldgicos e forcas géis, controle de perda de filtrado e formacdo de reboco
(Caminha, 2019).

J4 as andlises quimicas englobam pH e o teor de sélidos, que afetam outras
propriedades e podem promover o desgaste do equipamento utilizado. Além disso, outras
andlises podem ser realizadas a depender da finalidade para qual o fluido estd sendo

desenvolvido, como alcalinidade e salinidade.

2.2. TENSOATIVOS

Tensoativos ou surfactantes, sdo moléculas compostas por estruturas polares e
estruturas apolares, ou seja, enquanto parte da molécula tem natureza hidrofilica, soldvel
em 4agua, a outra apresenta uma natureza hidrofébica, como ilustrado na Figura 2. Desta
forma, os tensoativos apresentam a caracteristica de reduzir a tensdo superficial entre duas
substancias imisciveis formando emulsdes, microemulsdes e suspensdes (Daltin, 2011;

Abdeli et al., 2019).

Figura 2 — Estrutura dos tensoativos

Regido hidrofobica (apolar) Regido
hidrofilica
(polar)

Fonte: https://www.infoescola.com/quimica/compostos-tensoativos/.

7

Uma das caracteristicas mais importantes de um tensoativo € a concentracao
micelar critica, esta representa a concentracdo minima necessdria de surfactante para a
formacdo de micelas em uma solu¢do aquosa ou organica (Turchi; Karcz; Andersson,
2022). A formagdo dessas micelas decorre da adsorcdo das moléculas de tensoativo na
interface dos liquidos formando um filme ordenado (Mohammed; Ikiensikimama, 2023).

As micelas formadas por um agente tensoativo sdo classificadas conforme a
interacdo da fase tensoativo com as demais, essa classificagcdo se divide em dois principais
tipos, diretas ou inversas. Nas micelas diretas, Figura 3%, a fase oleosa € envolvida pela

regido lipofilica da molécula de tensoativo, enquanto, que nas micelas inversas, Figura


https://www.infoescola.com/quimica/compostos-tensoativos/
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3B, ocorrem quando a fase aquosa da mistura € envolvida pela regido hidrofilica do

tensoativo (Gongalves, 2018).

Figura 3 — Micelas formadas por tensoativos.

& =]

Cabega
Cauda

Surfactante

Meio paolar Meio apalar

Fonte: Felipe; Dias, 2017.

2.2.1. Classificacao dos tensoativos

A depender da carga presente na regido hidrofilica do tensoativo, eles podem ser
classificados em trés diferentes grupos: tensoativos idnicos (categorizados em catidnicos
e anidnicos), tensoativos ndo idnicos e anféteros como apresentado na Figura 4 (Parr;

Norman, 1965).

Figura 4 — Tipos de tensoativos

Nonionic

Anionic

Cationic

@@@O

Amphoteric

Fonte: Shapiro, 2022.

Em tensoativos i0nicos, a carga elétrica presente na regido hidrofilica define eles
como catidonicos, que originam fons carregados positivamente quando dissociados em
dgua, e anidnicos, que geram fons carregados negativamente. S3o exemplos de

surfactantes anidnicos, os sabdes e compostos sulfonados, enquanto que os sais
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quaterndrios de amoénio sao os principais exemplos de cationicos. Tensoativos anféteros
ou zwitteriOnicos, sdo similares a tensoativos i0nicos, mas influenciados diretamente pelo
pH em que se encontram, quando em solucdes de alto pH, comportam-se como
tensoativos anidnicos, devido a neutralizacdo gerada pela alta concentracdo de hidroxilas,
e em baixos valores de pH, tendem a se comportar como catidnicos. Por fim, em
tensoativos ndo idnicos, a parte hidrofilica ndo apresenta cargas e ndo se dissociam em
meio aquoso e sua solubilidade em dgua estd diretamente ligada ao seu grau de etoxilagdo,
derivadas de reagdes de moléculas de eteno com um composto graxo (Mushtaq et al.,

2023).

2.3. MICROEMULSAO

Microemulsdes sdo  misturas opticamente limpidas, isotrépicas e
termodinamicamente estdveis constituidas pela mistura tipicamente imiscivel de uma fase
aquosa e uma fase oleosa estabilizadas pela adicdo de um agente tensoativo, formando
goticulas de didmetro nanométrico entre 1 a 100 nm, geralmente de 10 a 50 nm (Kale;
Deore, 2017; Carvalho et al., 2019).

Para garantir uma redu¢do do tamanho das micelas e das forcas de repulsdo do
tensoativo, um agente cotensoativo também pode ser adicionado a mistura para gerar uma
microemulsdo mais estavel (Rahman, 2017; Nazar, 2018).

As microemulsdes formadas podem ser classificadas em dois principais tipos:
microemulsdo de 6leo em dgua (O/A), caracterizadas por micelas diretas, quando a fase
oleosa estd dispersa na fase aquosa; e, no caso contrdrio, microemulsdes de dgua em 6leo
(A/O), caracterizadas por micelas inversas e pela dispersdo da fase aquosa na uma fase

organica.

2.3.1. Balanco hidrofilico-lipofilico

A relagdo entre a fase hidrofilica e lipofilica da molécula de tensoativo é
denominada de balanco hidrofilico lipofilico, ou apenas BHL, permitindo identificar mais
facilmente por qual fase a molécula terd afinidade. Desta forma, tensoativos com BHL
entre 3 a 6 indicam uma maior tendéncia por formar microemulsdes O/A, devido a uma
maior afinidade com fases oleosas; ja tensoativos com BHL entre 8 a 18, apresentam

maior afinidade com a fase aquosa e favorecem a formac¢do de microemulsdao A/O. Além
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disso, alguns tensoativos podem apresentar altos valores de BHL, superior a 20,
necessitando da adi¢do de cotensoativos para reduzir o valor do BHL da mistura (Daltin,

2011).

2.3.2. Diagrama ternario de fases

O diagrama terndrio € um método grafico para representar sistemas terndrios,
empregado eficientemente em sistemas microemulsionados. O diagrama, destacado na
Figura 5, tem o formato de um tridngulo equildtero, onde cada vértice representa a
substincia pura, suas laterais representam as misturas bindrias e qualquer ponto no
interior do tridngulo apresenta diferentes composi¢des da mistura terndria (Nobrega,

2007; Ma et al., 2015).

Figura 5 — Esquematizacido de um diagrama terndrio de fases

Tensoativo
S0

R LTRTTITas. (AT RTTTSL I PRSRRERY SRTSRSTAY USSR L S, T ASR— " A— 7 Fase oleosa
Fase aquosa | I N L, LRl he \ -

ks L% P

Fonte: Autoria prépria, 2024.
3. MATERIAIS E METODOS

Os parametros analisados e equipamentos utilizados para o desenvolvimento deste

trabalho sao descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Métodos analiticos e equipamentos utilizados no estudo

Parametro Aparelho Faixa Fabricante/Modelo
| Agitacdo | Agitador Vortex | 50-60Hz | Fisatom/772
Centrifugacao Centrifuga 4000 rpm Daiki/BIA-4000
Mistura Agitador mecanico 1/3Hp Hamilton Beach/HMD 200
Pesagem Balanca analitica 0,01-220g SHI-AUW 220D
Pesagem Balanga de lama Fann/140
Reologia Viscosimetro 115V, 60Hz, 90W Fann/V.G.Hetter 35A
Volume de
fltrado Filtro prensa Filtro prensa API

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

3.1.DIAGRAMAS TERNARIO

Os diagramas terndrio foram desenvolvidos com base no estudo do sistema de
microemulsdo utilizando 6leo de pinho como fase oleosa, diferentes concentragcdes de
solugdes de glicerina como fases aquosas e tween 80 como tensoativo. O objetivo desse
processo foi identificar qual a melhor concentracdo de solucdo de glicerina gera uma
maior drea de microemulsdo, sendo assim, uma melhor escolha para o desenvolvimento
do fluido.

O desenvolvimento destes sistemas foi realizado em tubos de ensaio através da
titulacdo de uma mistura bindria, com proporcdes previamente determinadas, com o
terceiro composto, formando uma mistura terndria. Apds a adi¢do de cada gota do
composto titulante, o sistema foi submetido a vigorosa agitacdo em um agitador Vortex,

apresentado na Figura 6, para provocar a interacao entre as fases.
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Figura 6 — Agitador Vortex

Fonte: Autoria propria, 2024.

O processo de titulagdo segue até que seja percebida uma mudanca visual da
mistura. A formacdo de um aspecto gelatinoso, turvo ou fases bem separadas era
determinante para uma mistura heterogénea enquanto que a zona de microemulsio foi
validada por uma mistura translicida, estdvel e fluida, permanente mesmo sobre forte

agitacdo ou quando submetida a centrifugacdo em uma centrifuga, apresentada na Figura

7.

Figura 7 — Centrifuga Daiki

\

Fonte: Autoria prépria, 2024.

3.2. AREA DA REGIAO MICROEMULSIONADA
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A drea da regido microemulsionada pode ser determinada pelo célculo integral da
curva que delimita a regido de microemulsdo. Para isso, os diagramas triangulares sdo
convertidos em um diagramas retangulares, como apresentado na Figura 8. Por uma
regressdo linear, foi determinada a equacdo que representa a curva de transicdo de fases.
Os limites de integracdo utilizados foram as concentragdes de tensoativo, avaliando os

diagramas elaborados (N6brega, 2007).

Figura 8 — Representacdo do célculo integral da drea microemulsionada

Tensoativo .

0,100 Tensoativo
100
90 4
30 7
70 4
60 A
Q] % &0 4

0 404
30 4
20 4

10 4

f T T T : . ¢ . . . il 0A T T T T T T T T T "
Agua 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Oleo Agua 0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100 Oleo

Fonte: Nobrega, 2007.

A concentragdo da microemulsdao utilizada como fase dispersante para
desenvolvimento do fluido de perfuracao foi previamente determinada pela avaliagdo dos

diagramas terndrios construido e pela drea de microemulsdo calculada.

3.3.FORMULACAO DO FLUIDO DE PERFURACAO

A producdo do fluido de perfuragdo foi realizada pela adicao dos aditivos s6lidos
na fase dispersante, um de cada vez, com intervalo de 10 min entre as adi¢des, sob
agitacdo continua em um agitador mecanico Hamilton Beach, como o indicado na Figura

0.
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Figura 9 — Agitador mecanico Hamilton Beach

Fonte: Autoria propria, 2024.

A Tabela 2 descreve os aditivos utilizados, suas respectivas fungdes e a quantidade
adicionada para a formulacdo do fluido de perfuracio deste trabalho. Apds preparado, o

fluido foi conservado por 24 horas para realizaciao dos testes posteriores.

Tabela 2. Formulacdo do fluido de perfuracéo.

Aditivo Funcao Quantidade
Microemulsao Fase dispersante 350 mL

Argila bentonitica Viscosificante 35¢g
Goma xantana Viscosificante 05¢g
CMC* Controlador de filtrado 1,8 ¢
HPA** Controlador de Filtrado 29¢g
HCl Inibidor de inchamento 20¢g
Calcita Agente de ponte I5¢g
NaOH Alcalinizante lg

Fonte: Autoria prépria, 2024. *CMC = Carboximetilcelulose; **HPA = Hidroxipropil Amido

3.4. ENSAIO REOLOGICO
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O comportamento do fluido foi determinado através dos parametros reoldgicos,
estes, por sua vez, afetam as perdas de carga e a velocidade de arraste de cascalhos no
processo. Esse estudo € essencial para entender o comportamento do fluido perante
temperatura, pressao e tensdo de cisalhamento (Melo, 2019).

O fluido preparado foi submetido a rotagdo de 600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm em
um viscosimetro Fann V.G Metter modelo 35A, apresentado na Figura 10, seguindo o

procedimento descrito nas normas API 13B-1 (2017) e API 13B-2 (2014).

Figura 10 — Viscosimetro Fann V.G Metter modelo 35A

Fonte: Autoria propria, 2024.

A taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento apresentadas pelo fluido sdo
determinadas pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente. Sendo, vy a taxa de cisalhamento em
Pa, N a rotagdo em rpm, T a tensdo de cisalhamento em s e 0 a deflexdo sofrida pelo
fluido.

y=1703-N (1)

t=051-6 2)

O Modelo de Herschell-Buckley, apresentado na equagdo 3, foi utilizado para
representar os dados obtidos no estudo reoldgico.

T=T,+K y" 3)
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Sendo, 1, a tensdo de corte inicial, K o indice de consisténcia (Pa.s) e n o indice
de comportamento de fluxo, adimensional.

Por meio da deflexdo registrada pelo equipamento nas diferentes rotacdes, foi
possivel determinar a viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP) e limite de

escoamento (LE) pelas Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente.

VA = Liﬂ 3)
VP = L600 — L300 (4)
LE = L300 —VP 5)

Sendo, L600 e L300 se referem aos valores de deflexdo registrados pelo
equipamento na rotagdo de 600 e 300 rpm, respectivamente.

Por fim, a for¢a gel (FG) foi calculada pela Equagdo 6 através da determinacdo do
gel inicial (Go) e final (Gy). Para isso, o fluido foi submetido a agitacao a 600 rpm, por 1
minuto, para garantir homogeneizagdo, em seguida, o equipamento € desligado por 10
segundos para o gel inicial e 10 minutos para o gel final, sendo religado na rotacdo de 3
rpm, registrando a maior deflexdo sofrida pelo medidor.

FG = G — G, (6)

3.5. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

Para determinar a massa especifica do fluido de perfuracdo, foi utilizada uma
balanca de lama Fann, modelo 140, destacada na Figura 11. O fluido foi colocado no copo
da balanca, que possui um volume estabelecido, de forma que transborde quando o copo
for fechado. Em seguida, o copo limpo foi apoiado na base, que serve como suporte, € 0
peso da viga graduada € deslizado até que o sistema alcance o equilibrio. Desta forma, foi

determinada a massa especifica do fluido, indicado na viga graduada.
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Figura 11 — Balan¢a de lama Fann modelo 140

\

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.6. ENSAIO DE FILTRACAO

O fluido preparado ainda foi submetido a um ensaio de filtracdo a uma pressao de
100 psi, a 28 °C por 1800 segundos em um filtro prensa API, como o da Figura 12, para
formagdo de uma pelicula fina e pouco permedvel denominada de reboco, a qualidade
desse reboco foi determinada pela sua espessura e sua permeabilidade. Esse teste ainda
permite determinar quanto, em volume, de filtrado invade a formacdo durante a

perfuracao.

Figura 12 — Filtro prensa API

Fonte: Autoria propria, 2024.
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3.7. ANALISES QUIMICAS

A leitura do pH do fluido foi realizada com o auxilio de um pHmetro digital,

apresentado na Figura 13.

Figura 13 - pHmétro digital

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A alcalinidade parcial do fluido e alcalinidade total do filtrado sdo medidos
conforme a metodologia descrita pela API 13B-1.

A alcalinidade parcial do fluido de perfuracdo foi determinada através de uma
titulagdo com acido sulfurico (H2SO4) 0,02 N de uma amostra de fluido diluida em agua,
utilizando fenolftaleina como indicador, O valor obtido quando a solug¢do vird de rosa
para incolor indica a alcalinidade do fluido.

O mesmo procedimento foi realizado para determinar a alcalinidade total do
filtrado, mas apds a viragem para incolor, a titulagdo com o 4cido prossegue com a adi¢dao
de algumas gotas de alaranjado de metila, esperando a viragem de laranja para vermelho.
O valor de alcalinidade foi obtido pelo volume total de 4cido usado para ambas as

titulagdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A seguir, € apresentado os principais resultados obtidos durante o

desenvolvimento deste trabalho. Todos os experimentos seguiram as normas da API.

4.1. DIAGRAMAS DE FASES

Os diagramas terndrios desenvolvidos apresentaram duas zonas, uma homogénea,
com uma Unica fase, ou seja, microemulsdo e outra heterogénea, representada por uma
emulsdo esbranquicada ou um fluido muito viscoso. Os diagramas elaborados sdo

apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Diagramas ternarios (Tween 80, Oleo de pinho e solugdes de glicerina)

Twrzen 30
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Faze aguosa Oleo de pinho

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Com base a isso, é observado que a solucdo aquosa com 40% de glicerina

apresentou uma maior drea de microemulsao.

4.2. AREA DA REGIAO MICROEMULSIONADA

O célculo da érea da regido microemulsionada foi realizado através de uma

interpolacdo da curva de mudanga de fases em diagramas retangulares, obtendo assim,
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por meio de uma regressao linear, a equacdo que descreve a curva de transi¢do de fases.

Esse processo € apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Diagramas retangulares (Tween 80, 6leo de pinho e solugdes de glicerina)
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

Para a determinacdo do cdlculo da édrea da regido microemulsionada nos
diagramas retangulares foi utilizado como limite de integracdo 20 a 50% da concentragdo

de tensoativo. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Area da regido microemulsionada em unidades de area

Fase aquosa 100% Agua 80% Agua 60% Agua

Area de microemulséo (ua) 283,05 656,60 1054,22

Fonte: Autoria Propria, 2024.

4.3 FORMULACAO DO FLUIDO DE PERFURACAO

O fluido desenvolvido com base a formulagao da Tabela 2 € apresentado na Figura

16.
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Figura 16. Fluido de perfuracdo

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

4.4 ENSAIO REOLOGICO

A Tabela 4 apresenta a leitura de deflex@o sofrida pela mola do equipamento ao

submeter o fluido desenvolvido a uma determinada rotagao.

Tabela 4. Estudo reolégico do fluido de perfuracio

Rotacao (RPM) Deflexao

600 252
300 178
200 136
100 89

6 25

3 21
Go 19
Gy 36

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Com isso, foram determinados os valores de taxa de cisalhamento para cada

velocidade de rotagdo e tensao de cisalhamento sofrido pelo fluido. Detalhado na Tabela
5.
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Tabela 5. Dados de taxa de cisalhamento e tensdo de cisalhamento
Rotaciao (RPM) Taxa de cisalhamento (s!) Tensdo de cisalhamento (Pa)

600 1021,80 128,52
300 510,90 90,78
200 340,60 69,36
100 170,30 45,39

6 10,22 12,75

3 5,11 10,71

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

A Figura 17 apresenta um gréfico que relaciona a taxa de cisalhamento aplicada

no fluido e a tensdo de cisalhamento. J4 a Figura 18 apresenta a linearizacdo do gréifico

de taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento.

Figura 17 — Taxa de cisalhamento X tensdo de cisalhamento
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Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Figura 18 — Linearizacdo da taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

Em seguida, foram determinados os parametros do modelo matematico,

destacados na Tabela 6.

Tabela 6. Parimetros do modelo matematico

Parametro 70 (s K (Pa.s) N
Valor 4,7151 2,0211 0,5953

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A Tabela 7 apresenta os valores calculados para viscosidade pléstica, viscosidade

aparente, limite de escoamento e forcas géis calculados através do estudo reoldgico

realizado.
Tabela 7. Propriedades reoldgicas do fluido
Parametros VA (cP) VP (cP) LE (Ibf/100ft>)  FG (1bf/100ft?)
Valor 126 74 104 17

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A viscosidade aparente determina a viscosidade do fluido quando submetido a
uma tensdo de cisalhamento. A viscosidade plastica estd associada a resisténcia interna
do fluido para escoar, resultante da interacdo dos sélidos presentes em sua formulacio. O

limite de escoamento é o esforco requerido para o fluido iniciar seu escoamento. Por fim,
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a forca gel se relaciona a tixotropia do fluido, ou seja, sua capacidade de passar de um
estado gelificado para um estado mais liquido.

E notado que o fluido necessita de um esfor¢o considerdvel para iniciar seu
escoamento, muito provavelmente, proveniente do teor de viscosificante na mistura.

Por fim, com os dados obtidos a partir do modelo matematico, foram determinadas
as tensoes de cisalhamento tedricas, apresentados na Tabela 8, em contraste com os

valores experimentais obtidos.

Tabela 8. Tensdes de cisalhamento tedricas e experimentais

Rotaciio (RPM) Tensao de cisalhamento Tensao de cisalhamento
teorico experimentais
600 129,74 128,52
300 87,47 90,78
200 69,72 69.36
100 41,75 45,39
0 12,78 12,75
; 10,05 10,71

Fonte: Autoria propria, 2024.

s

E notdvel que os dados experimentais foram bem préximos dos valores do

modelo, atestando o comportamento nao-newtoniano pseudopléstico do fluido.

4.5. MASSA ESPECIFICA

A massa especifica determinada através da balanca de lama para o fluido
desenvolvido foi de 9,10 1b/gal. A massa especifica requerida para um fluido depende
diretamente das pressdes das camadas rochosas da formac¢do e da profundidade a ser
perfurada, desta forma, o valor encontrado pode ser aumentado com a adicdo de

adensantes a sua formulagdo, caso a janela operacional necessite de um fluido de massa

especifica maior.

4.6. ENSAIO DE FILTRACAO
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O reboco formado pelo fluido no ensaio de filtragdo apresentou um aspecto
pléstico, fino e pouco permedvel, apresentando uma espessura total de 1 mm. J4 o filtrado
obtido durante este ensaio foi de 1,5 mL.

O filtrado representa o volume de fluido de perfuracdo que invade a formagao
durante a formacao do reboco. Esse fluxo ndo € benéfico para a formacgao, uma vez que,
a depender das propriedades desse filtrado, pode vir a causar danos a formagao rochosa.
Desta forma, um menor volume de filtrado indica um fluido menos danoso a formacao.

Além disso, um valor baixo de filtrado também representa a formag¢do de um
reboco fino, que também € destacado durante o ensaio. O reboco fino e pouco permedvel
sdo essenciais para a perfuracdo, de forma a ndo reduzir o didmetro do poco e ndo

comprometer os movimentos realizados pela broca.

4.7. ANALISES QUIMICAS

O fluido desenvolvido apresentou um pH consideravelmente bdsico de 11,45. Nesse
contexto, destaca-se que o pH desejado para fluidos de perfuracio deve ser bédsico, entre
8 e 10,5, de forma a auxiliar no controle da corrosdo dos equipamentos de perfuragdo que
estdo sendo submetidos a esfor¢os constantes (Otitigbe, 2021). Desta forma, o fluido
desenvolvido apresenta um pH bem superior ao esperado.

Além disso, a alcalinidade do fluido foi determinada como sendo 0,88 mL e do
filtrado de 1,19 mL. Reduzir a concentracdo de hidroxido de sédio na formulacdo do
fluido é uma solugdo vidvel para diminuicdo do pH e da alcalinidade do fluido e do

filtrado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O diagrama terndrio desenvolvido com uma solu¢do aquosa de glicerina 40%, 6leo
de pinho e Tween 80 foi o que apresentou uma maior zona microemulsionada. Desta
forma, esta composi¢do foi empregada para a elaboracdo da microemulsdo utilizada para
desenvolvimento do fluido de perfuragdo.

O fluido foi formulado com os aditivos listados de acordo com as normas da API,
ele apresentou parametros dentro dos desejados de viscosidade plastica, viscosidade

aparente, limite de escoamento e forca gel.
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Além disso, o comportamento avaliado do fluido se adequou ao Modelo de
Herschell- Buckley, indicando o comportamento ndo newtoniano pseudopléstico. Os
parametros reoldgicos obtidos através do modelo foram proximos aos valores reais.

O fluido apresentou uma massa especifica de 9,1 ppg, que pode ser aumentada
com a adi¢do de compostos adensantes quando as formagdes necessitarem de um fluido
de maior massa especifica.

A filtracdo gerou um reboco fino, pldstico e pouco permedvel e um baixo volume
de filtrado, evitando problemas durante a perfuragao do pogo e impactos ambientais a
formacao atrelados a invasao do fluido.

O fluido apresenta pH fortemente alcalino, além de valores significativos de
alcalinidade do fluido e do filtrado, desta forma, necessitando de uma reducdo na
quantidade de hidroxido de sédio adicionado na mistura, para garantir uma melhor
protegdo corrosiva a coluna de perfuracao.

Em resumo, o fluido desenvolvido com microemulsdo alcancou resultados
satisfatorios, embora, leves alteracdes possam ser feitas na quantidade de aditivos
adicionados para melhorar seu desempenho.

Com isso, incentiva-se o estudo de novas formulacdes para fluidos de perfuragao
utilizando microemulsdo como fase dispersante, alterando os tensoativos e os aditivos

empregados em sua formulagdo.
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