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RESUMO
O principal objetivo deste trabalho foi formular
fluido de perfuragdo obtido a partir de sistema

1 INTRODUCAO

microemulsionado, usando na fase aquosa agua
destilada e solucdo de agua:glicerol (40%). As
regides de microemulsio agua em Oleo foram
determinadas com precisio e a influéncia do
glicerol na area microemulsionada também foi
examinada. Todos os sistemas estudados mostraram
uma regido isotropica rica em d4gua (4rea de
microemulsdo agua em oleo, que foi considerada
altamente dependente da relagdo em peso de
tensoativo. Por meio do calculo integral
determinou-se a area da regido microemulsionada
para os sistemas estudados e foi verificado que o
sistema Agua:Glicerol(40%)/TWN 80/Oleo de
pinho apresentou maior 4area da regido de
microemulsdo. Além do sistema microemulsionado
os fluidos de perfuragdo apresentaram em sua
composi¢do a bentonita CMC, HPA e NaCl. As
curvas de fluxo de ambos os fluidos, apresentaram
um perfil caracteristico do modelo de Bingham,
correspondente a um fluido com comportamento
pseudopléstico. Essa caracteristica ¢ muito
importante para fluidos de perfuragdo, ja que
fluidos pseudoplasticos apresentam uma redugo na
viscosidade com o aumento da vazao (taxa de
cisalhamento), facilitando assim o escoamento
durante a perfuragdo.

Palavras-chave: Microemulsdo, Tensoativo ndo
ionico, Reologia, Fluido de perfuracao.

Fluidos de perfuragdo sdo misturas de aditivos so6lidos presentes como fases descontinuas

espalhadas em uma fase liquida continua [1]. Esses fluidos sdo importantes pois promovem o

levantamento de cascalhos, controlam a pressao, resfriam e lubrificam tubos e brocas, estabilizam a

formacao e o pogo [2], evitam que os fluidos da formag¢do invadam o pogo e garantem a estabilidade

criando uma pelicula de baixa permeabilidade na parede chamada de torta de filtrado [3]. Muitos

aditivos para fluidos de perfuragdo tém sido usados para alterar a densidade e suas propriedades

quimicas para melhorar a funcionalidade [4]. Fluidos de perfuracdo feitos a partir de bases

microemulsionadas contribuem para maior estabilidade do pogo, quando comparado ao mesmo
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preparado a partir de emulsodes, além de serem estaveis termodinamicamente, espontaneos e facilmente
preparaveis. [5, 6] estudaram a aplicacdo dessa base em fluidos de perfuracdo e concluiram: sdo
estaveis em ampla faixa de condigdes salinas, resistentes a corrosdo, boas caracteristicas de
lubricidade, forga gel, formagdo de reboco menos permeavel e fino e baixa tensdo interfacial. De
acordo com [7], os fluidos de perfuragdo microemulsionados sdo viaveis pela sua lubricidade,
estabilidade, baixo custo e formagdo de uma torta de filtrado fina com caracteristicas agregadas pela
microemulsdo. As propriedades reoldgicas do fluido de perfuragdo, como viscosidade plastica, limite
de escoamento e resisténcia do gel, entre outras, e caracteristicas de perda de fluido devem ser
examinadas cuidadosamente para alcangar o desempenho ideal do processo de perfuracao [8]. Durante
qualquer operagdo de perfuragdo ¢ fundamental controlar as propriedades reoldgicas e de filtracao do
fluido para uma operacao suave e eficiente. As propriedades sdo controladas de tal forma que o fluido
proporciona um 6timo desempenho. As propriedades reoldgicas afetam (i) a remocgao de cascalhos (i1)
manter os cascalhos e o material pesado em suspensao quando nao circulam, (iii) liberar os cascalhos
na superficie, (iv) reduzir ao minimo qualquer efeito adverso sobre o poco, (v) fornecer informagdes
sobre formagdes penetradas, entre outras [9]. Neste contexto, esse trabalho teve por objetivo a analise
da influéncia de tensoativo nao i6nico na formulagao de fluido de perfuragao microemulsionado do

tipo 4gua em 6leo (A/O) bem como as propriedades reoldgicas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para obten¢do do sistema microemulsionado e formulagao dos fluidos
foram: cloreto de sddio- NaCl (Synth), éster etoxilado- TWN 80 (Synth), 6leo de pinho- OP (Casa dos
Quimicos), bentonita ativada (comercial), carboximetilcelulose- CMC (Synth), amido HP (HPA),
glicerol (Perfil tech) descritos na Tabela 1.

Tab 1. Reagentes (Autoria Propria)

Reagente Descricio
Agua destilada Fase aquosa
Glicerol Fase aquosa/Dispersante
Oleo de Pinho Fase oleosa
TWN 80 Tensoativo
Bentonita Controle de filtrato
CMC Viscosificante e redutor de filtrato
HPA Redutor de filtrato
NaCl Inibidor de formacao ativa
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2.2 METODOS ANALITICOS
Os métodos e equipamentos utilizados para determinar a regido de microemulsdo, preparo e

propriedades dos fluidos, sdo apresentados na Tabela 2.

Tab 2. Métodos analiticos e equipamentos utilizados no estudo. (Autoria propria)

Pardmetro Aparelho Faixa Fabricante/modelo
Pesagem Balanga analitica 0,01-220g SHI-AUW 220D
Agitacdo Agitador Vortex 50-60Hz Fisatom/772
Mistura Agitador Mecanico 1/3 Hp Hamilton Beach/HMD 2000
Viscosidade Reometro 115V,60Hz,90W Fann V. G. Metter/35A

2.3 METODOS EXPERIMENTAIS
2.3.1 Diagrama de fases

A microemulsdo estudada foi formulada com 4gua destilada (fase aquosa), Glicerol (fase
aquosa), TWN 80 (tensoativo ndo idnico) e oleo de pinho (fase organica). A regido de microemulsao
(Winsor IV), foi escolhida para compor a formulagao do fluido de perfuracdo. Uma metodologia de
titulagdo volumétrica foi utilizada para obter areas Winsor IV [10]. Inicialmente foi determinado o
ponto maximo de solubilidade do tensoativo na fase aquosa. Em frasco de vidro, o tensoativo foi
titulado gota a gota com a fase aquosa até atingir a transicdo do aspecto turvo para limpido ou vice-
versa. O frasco foi pesado e a quantidade de solugdo aquosa adicionada ao sistema foi determinada.
Este ponto foi denominado ponto final da titulagdo. Nove misturas de fase organica-tensoativo (10 a
90% em peso) e nove de fase aquosa - fase organica (10 a 90% em peso) foram tituladas com esta
solugdo. O ponto final da titulacdo foi determinado pelo aparecimento de duas fases. Os frascos
contendo os sistemas foram pesados e a quantidade de titulante determinada. O diagrama de fases
ternarias foi obtido tragando as quantidades (% em peso) de fase aquosa, fase organica e tensoativo

usadas em cada experimento [11].

2.3.2 Calculo da area da regido microemulsionada

Para a determinacdo da area da regido microemulsionada € preciso efetuar o calculo integral da
curva que delimita a regido de miscibilidade, visto que a regido nao possui forma geométrica definida.
O primeiro passo € transformar o diagrama ternario em um diagrama retangular. Por meio de regressao
linear obtém-se a equacao que representa a curva - f(x). Os limites de integragdo sao as concentracdes
da fase organica, como apresentado na Figura 1. A subtracdo da area do tridngulo da area da sob a

curva equivale a regido microemulsionada (Equagdo 1) [12].

b
S = Striémgulo _J. f (XbX
a (1)
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Sendo:
S: area da regido microemulsionada,
Striangulo: area do triangulo retangulo;

f(x): fungdo que descreve a isoterma de solubilidade.

Fig 1. Representagdo do célculo integral da area microemulsionada [12].
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2.3.3 Preparo do fluido de perfuracao

Os compostos listados na Tabela 1 foram sucessivamente adicionados ao copo de metal e
misturados com o auxilio do agitador mecanico Hamilton Beach, em rota¢ao constante de 16.000 rpm
para o fluido catidnico (FC) e 18.000 rpm para o fluido bentonitico (FB). A adicao foi feitaem 5 e 20
minutos de agitacdo para cada adicdo de componentes, na ordem apresentada na Tabela 3. Apos a
preparacao do fluido, este foi mantido em repouso durante 24h e, em seguida, os parametros reoldgicos

foram medidos [13]. As formulagdes estudadas estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Dados da formulagdo do fluido. (Autoria propria)

Agua Glicerol | NaCl(g) | TWN 80 (mL) OP Bentonita (g) | CMC (g) HPA

(mL) (mL) (mL) (8
Fluido 1 490 0 50 5 5 35 1,8 2,85
Fluido 2 294 196 50 5 5 35 1,8 2,85

2.3.4 Ensaios reologicos

As medidas reoldgicas dos fluidos de perfuragéo foram realizadas no viscosimetro Fann V. G.
Metter Modelo 35A, equipado com cilindros coaxiais, a temperatura ambiente. A viscosidade foi
medida usando os valores obtidos do equipamento para taxas de cisalhamento (1021,8; 510,9; 340,6;
170,3; 10,2 e 5,1s%, respectivamente), de acordo com o padrdo API RP 13 B1. A partir das leituras
realizadas no viscosimetro, foi possivel construir as curvas de fluxo. Os valores de [ e [], foram

obtidos atraves das equagdes (1) e (2).
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7=051-6 (1)

y=1703-N (2)

Sendo: [J atens&o de cisalhamento (Pa), [ a taxa de cisalhamento (s%), N o nimero de rotaces
por minuto, [J a deflexdo (grau).

O estudo reoldgico dos fluidos de perfuracdo foi realizado apds repouso de 24 h. O fluido foi
agitado durante 5 min no mesmo agitador mecénico a 17.000 rpm. Apos a agitagdo, o fluido foi
transferido para o recipiente do viscosimetro Fann 35 A. Seis leituras de torque foram realizadas a
taxas de cisalhamento variando de 5,1 a 1022 s™*. O viscosimetro foi acionado a 600 rpm durante 2
min e efetuada a leitura. Logo apos, a velocidade foi mudada para 300 rpm, efetuando a leitura ap6s
15 s. Novamente, mudamos a velocidade para 200 rpm e esperamos estabilizar para efetuar a leitura.
O mesmo procedimento foi utilizado para as velocidades de 100 rpm, 6 rpm e 3 rpm. Para obtencao da
forca gel inicial, o fluido durante 15 s foi mantido no viscosimetro Fann a 600 rpm e, em seguida,
permaneceu em repouso durante 10 s. Logo apds, colocamos o agitador na velocidade de 3 rpm,
efetuando-se a leitura. A seguir, para a obtencdo da forca gel final, o fluido foi deixado em repouso
durante 10 min e, logo apos, efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm. Com os dados das leituras
obtidas no viscosimetro, calculamos a viscosidade aparente (VA), a viscosidade plastica (VP) e o limite

de escoamento (LE) segundo a norma N-2605, utilizando as equacdes 3, 4 e 5 [2].

VA — (L6200) (3)
VP = Lgoo — L3g0 (4)
LE = L300 - VP (5)

Sendo: viscosidade aparente (cP), viscosidade plastica (cP), limite de escoamento (N/m?) (Al-
Yasiria, et al., 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 DIAGRAMAS DE FASES

A Figura 2 mostra o diagrama de fases ternario obtido. A regido de microemulsado ¢ localizada
abaixo da isoterma de solubilidade, e, dentro da regido, a composicao escolhida para a formulagdo do
fluido de perfuracgao foi 1% de tensoativo, 1% de 6leo de pinho e 98% de fase aquosa. Embora a regiao
da microemulsdo represente uma area maior, uma composi¢ao foi especialmente selecionada para

reduzir os custos do fluido de perfuracao, reduzindo as proporcdes de dleo e tensoativo e aumentando
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a propor¢ao da fase aquosa. A diferenca observada nas regides de microemulsao (Winsor 1V) do

tensoativo no TWN 80 pode ser explicada pelo equilibrio hidrofilico-lipofilico (BHL).

Fig 2. Diagrama ternario para o sistema: TWN 80, 6leo de pinho ¢ a fase aquosa, a 28 °C. (Autoria propria)
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Com base na pesquisa de [14], o BHL ¢ um niimero que expressa a relacdo entre o grupo
hidrofilico (afinidade com agua) e o grupo hidrofébico (afinidade com 6leo). Estes valores sdo
expressos numa escala de 0-20, indicando que baixos valores dessa escala levam a maior solubilidade
na fase aquosa. O TWN 80 ¢ um tensoativo ndo idnico e tem como principal grupo hidrofilico os
poliéteres, apresentando assim alta solubilidade na fase aquosa, implicando um BHL igual a 15,0 [14].
Com isso, ¢ observado que a glicerol, sendo um tri-alcool organico alifidtico que apresenta alta

afinidade com agua, € responsavel por uma melhor estabiliza¢cdo da microemulsdo em tensoativos com

alto BHL, enquanto apresenta um papel inverso com tensoativos de baixo BHL [11].

3.2 CALCULO DA AREA DA REGIAO MICROEMULSIONADA

Objetivando a produgdo de um fluido de perfuracdo que utilize microemulsdo com baixa
concentragdo de tensoativo como fase dispersante, foram realizados célculos para determinagdo da
area microemulsionada do diagrama. Com base a isso, foi determinado um intervalo de 0 a 20% de

tensoativo.
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Fig. 3. Diagramas retangulares para determinagdo da area microemulsionada do sistema: TWN 80; dleo de pinho e a fase
aquosa. (Autoria propria)
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Para determinagdo da area microemulsionada os diagramas terndarios foram convertidos em
diagramas retangulares e, por meio de uma regressdo linear, foram determinadas as equagdes que
representam as linhas limites que indicam a mudancga de fase. A diferenca entre a area da hipotenusa e
a curva corresponde a regido miroemulsionada. A Figura 3 apresenta o diagrama retangular e suas
respectivas equacdes de retas referentes aos sistemas de estudados.

Desta forma, ¢ possivel avaliar qual combinacao de tensoativo e fase aquosa apresenta maior
area de microemulsdao A/O. Os calculos integrais para determinacdo dessa area sdo destacados na

Tabela 3 com seus respectivos sistemas.

Tab 4. Area da regido microemulsionada, a 28 °C, utilizando como limite de integragdo 0 % a 20 % em tensoativo. (Autoria
propria).

Fase aquosa Area de regido microemulsionada
(unidade de area)

Proporgao TWN 80
100% Agua destilada 738,6
60% Agua destilada-40%Glicerol 905,1

Como observado, o sistema que apresenta maior regido de microemulsdo € o sistema composto
por TWN 80 na presenga da fase aquosa com glicerol e 6leo de pinho destacando que um tensoativo
com alto BHL apresenta uma maior tendéncia a formar microemulsdo. A presenga do glicerol contribui
significativamente no aumento da area microemulsionda visto que este possui a caracteristica de ser

solivel em dgua favorecendo a solubilidade e estabilidade da mistura.
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3.3 ANALISE REOLOGICA

A partir das leituras de 6 velocidades obtidas com o viscosimetro foi possivel tragar a curva de
fluxo dos fluidos estudados. A Tabela 5 apresenta os resultados: coeficiente de determinagdo, R?, indice
de comportamento de fluxo, n (adimensional) e indice de consisténcia, k (cP). A Figura 4 mostra um
aumento na tensao de cisalhamento em uma taxa de cisalhamento mais alta para fluido com glicerol
na fase aquosa. Este fato pode ser devido a presenga do glicerol, pois influencia diretamente o

comportamento reoldgico dos fluidos de perfuragao.

Fig 4. Curva de fluxo para os fluidos estudados (Autoria propria).
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A Tabela 5 apresenta os parametros reoldgicos para os fluidos formulados. O indice de
comportamento foi por meio de regressao linear (Figura 5). De acordo com os resultados, os fluidos
foram classificados como pseudoplasticos pois apresentam 0<n<l. Isso se da pelas caracteristicas
fisicas e interagdes das particulas. Os indices de consisténcia (k) dos fluidos formulados com agua
(Fluido 1) e a mistura agua/glicerol (Fluido 2) foram préximos, indicando que ambos possuem

caracteristicas semelhantes a resisténcia ao escoamento.
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Fig 5. Linearizagdo da curva de fluxo dos fluidos estudados (Autoria propria).

3,50
T
3,00
2,50 —o—Fluido 1
y = 0,8003x - 2,6298
2,00 R?=0,9893
1,50
1,00
0,50 =0=—Fluido 2
vy =05307% - 2,0379
0,00 Area do Grafico B =0,956
o 1 -]
0,50
1,00

E possivel observar comportamento pseudoplastico ndo-newtoniano com limite de escoamento
inicial nos fluidos, que melhor se adapta ao modelo Bingham. Embora alguns pesquisadores afirmem
que o modelo pléstico de Bingham ¢ insuficiente para explicar o comportamento reologico dos fluidos
[15], € um modelo mais simples que pode estimar alguns parametros do comportamento do fluido com

precisdo proxima a outros modelos mais complexos [15].

Tab 5. Parametros reologicos e pardmetros do modelo plastico de Bingham e do modelo de Herschell-Buckley. (Autoria
propria)

Fluido | Bingham Herschell-Buckley
VA (cP) | VP(cP) n R? n R?
Fluido 1 6,5 6 0,006 0,9908 0,800 0,989
Fluido 2 21,5 22 0,0211 0,9902 0,531 0,956

4 CONCLUSOES

Diante dos sistemas ternarios estudados e das curvas de isotermas de solubilidade representados
nos diagramas terndrio, foi possivel inferir que todos os sistemas foram capazes de formar
microemulsao A/O. Sendo assim, o estudo das areas microemulsionadas dos sistemas visa escolher o
sistema que apresenta maior regido de microemulsdo A/O. Dentre os sistemas estudados, todos
apresentaram area de microemulsdo, contudo o sistema Agua:Glicerol(40%)/TWN 80/Oleo de pinho
0 que apresentou maior area para uma faixa de 0 a 20% de tensoativo. Sendo possivel sua aplicagao
destes como formulacdo para fluidos de perfuracdo de base microemulsionada. Os ensaios reoldgicos
mostraram que os fluidos formulados apresentam comportamento nao Newtoniano, do tipo
pseudoplastico. Este tipo de fluido ¢ caracterizado por reduzir a sua viscosidade quando submetido a
uma alta taxa de cisalhamento, e aumentar a sua viscosidade quando em repouso (adquire a forma gel).
Ao diminuir a sua viscosidade, melhora o seu escoamento através da coluna, por meio do aumento da

vazao e redu¢do da perda de carga. O fluido de perfuracdo, em sua forma mais viscosa, ¢ responsavel
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por manter os cascalhos suspensos no pogo, evitando assim a prisao da coluna de perfuragdo ou da

broca por acunhamento, provocado pela sedimentagdo destes sobre a broca.
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