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Resumo

Na exploracdo petrolifera, uma das principais atividades é a perfuragdo de pocos, na qual faz-se necessario o uso dos
chamados fluidos de perfuracdo. Devido a sua grande importancia, tem-se buscado desenvolver fluidos de perfuragdo
com propriedades melhoradas e, nesse intuito, estudos mostram que sistemas microemulsionados podem ser viaveis
para esta aplicagdo, visto que 0s mesmos sdo mais estaveis que o0s sistemas emulsionados, 0 que 0s tornam mais
eficientes. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um fluido de perfuracdo utilizando como sua fase continua
sistemas microemulsionados a base de 6leo de Moringa Oleifera Lam saponificado. No desenvolvimento do sistema
microemulsionado foi utilizado &gua destilada (fase aquosa), 6leo de moringa (fase oleosa), 6leo de moringa
saponificado (tensoativo) e n-butanol (cotensoativo) e uma razdo Cotensoativo/Tensoativo igual a 1. Apds o preparo
do sistema microemulsionado foram adicionados os aditivos: Goma Xantana (viscosificante) e Baritina (adensante).
Para a caracterizacdo do fluido foram realizados estudos reoldgicos para determinar pardmetros como o limite de
escoamento, o indice de consisténcia, o indice de comportamento e o grau de tixotropia, através da variacdo da
concentragdo do viscosificante em 4%, 6% e 8%. Os resultados obtidos mostraram que os fluidos apresentaram
comportamento pseudoplastico, seguindo o modelo de Herschell-Bulkley e de acordo com outros estudos envolvendo
fluidos microemulsionados. Além disso, com o aumento do percentual de viscosificante, foram observadas melhorias
nas propriedades do fluido, como limite de fluxo e grau tixotropico.

Palavras-chave: Oleo de Moringa Oleifera Lam; Microemuls&o; Fluido de perfuragio; Parametros reoldgicos.

Abstract
In oil exploration, one of the main activities is the drilling of wells, in which it is necessary to use the so-called
drilling fluids. Due to its great importance, it has been sought to develop drilling fluids with improved properties and,
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to that end, studies show that microemulsified systems can be viable for this application, since they are more stable
than emulsified systems, which makes them more efficient. The objective of this work was the development of a
drilling fluid using as its continuous phase microemulsioned systems based on Moringa Oleifera Lam saponified oil.
In the development of the microemulsioned system were used distilled water (aqueous phase), moringa oil (oily
phase), saponified moringa oil (surfactant) and n-butanol (cotensoative) and a Cotensoative/Surfactant ratio equal to 1
were used. After the preparation of the microemulsioned system, additives were used to prepare drilling fluid:
Xanthan Gum (viscosifier) and Baritin (thickening agent). In order the characterization of the fluid, rheological
studies were carried out to determine parameters such as the flow limit, behavior index, consistency index and the
degree of thixotropy, by varying the viscosifier concentration by 4%, 6% and 8%. The results obtained showed that
the fluids showed pseudoplastic behavior, following the Herschell-Bulkley model and according to other studies
involving microemulsioned fluids. In addition, with the increase in the percentage of viscosifier, improvements were
observed in the properties of the fluid, such as flow limit and thixotropic degree.

Keywords: Moringa Oleifera Lam oil; Microemulsion; Drilling fluid; Rheological parameters.

Resumen

En la exploracién petrolera, una de las principales actividades es la perforacion de pozos, en la que es necesario
utilizar los llamados fluidos de perforacidn. Debido a su gran importancia, se ha buscado desarrollar fluidos de
perforacion con propiedades mejoradas y, para ello, estudios demuestran que los sistemas microemulsificados pueden
ser viables para esta aplicacion, ya que son mas estables que los sistemas emulsionados, lo que los hace mas
eficientes. El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un fluido de perforacion utilizando sistemas
microemulsionados a base de aceite saponificado de Moringa Oleifera Lam como su fase continua. En el desarrollo
del sistema microemulsionado se utiliz6 agua destilada (fase acuosa), aceite de moringa (fase aceitosa), aceite de
moringa saponificado (tensioactivo) y n-butanol (agente coactivo) y una relacién Cotensoativo / Tensoactivo igual a
1. Después de la preparacion del En el sistema microemulsionado, se agregaron aditivos: Goma Xantana
(viscosificante) y Baritina (espesante). Para la caracterizacion del fluido se realizaron estudios reoldgicos para
determinar pardmetros como el limite de flujo, indice de comportamiento, indice de consistencia y grado de tixotropia,
variando la concentracion de viscosificante en 4%, 6% y 8%. Los resultados obtenidos mostraron que los fluidos
mostraron un comportamiento pseudoplastico, siguiendo el modelo de Herschell-Bulkley y de acuerdo con otros
estudios con fluidos microemulsificados. Ademas, con el aumento en el porcentaje de viscosificantes, se observaron
mejoras en las propiedades del fluido, como limite de flujo y grado tixotrépico.

Palabras clave: Aceite de Moringa Oleifera Lam; Microemulsion; Fluido de perforacion; Parametros reoldgicos.

1. Introducéo

Na exploragcdo de petréleo, umas das principais etapas desenvolvidas é a perfuracdo de pogos com o objetivo de
producdo de 6leo e gas, bem como da injecdo de fluidos que auxiliem na recuperacdo de mais hidrocarbonetos (Souza,
Luporini & Rigoli, 2017). A perfuracdo de pogos tem conseguido, por meio dos avangos tecnoldgicos, alcangar os objetivos
pré-determinados em regides de alta complexidade, principalmente em regides offshore que oferecem naturamente mais
desafios a essa etapa. Para que esta atividade petrolifera alcance um alto indice de eficiéncia, realizando suas operacfes
pertinentes de forma segura, econdmica e ambientalmente sustentavel, faz-se necessario o uso de fluidos de perfuracdo,
comumente chamados de lamas de perfuracdo. De acordo com Thomas (2004) os fluidos de perfuracdo sdo misturas
complexas que, do ponto de vista quimico, podem assumir aspectos de suspenséo, dispersdo coloidal ou emulséo, dependendo
do estado fisico que se encontram 0s componentes.

Dentre as funcfes a serem desempenhadas pelos fluidos de perfuracdo estes deve fornecer estabilidade as paredes dos
pocos que estdo sendo perfurados, exercer a funcdo de resfriar a broca e os equipamentos da coluna de perfuracéo, assim como
carrear os cascalhos triturados até a superficie para posterior estudo e gerenciamento (Souza, Luporini & Rigoli, 2017;
Thomas, 2004). Além disso, os fluidos de perfuragcdo devem minimizar a quantidade de filtrado que invadem a formagdo, pois
pode causar dano a rocha, assim como comprometem a seguranca da operacdo (Silva et al., 2019). De maneira geral e com
base no seu constituinte principal, os fluidos s&o classificados em base agua, base dleo e base gas. Com 0 avango em pesquisas,
uma nova geracdo de fluidos de perfuracdo tem sido estabelecida na qual a base do fluido é constituida por moléculas

organicas sintéticas. Para que os fluidos de perfuragdo possam desempenhar suas fungdes de forma eficiente suas propriedades
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reoldgicas sdo extremamente importantes (Gray, Darley & Caenn, 2014), assim como permita 0 alcance do sucesso na
perfuracdo do poco (Ramalho, Souza & Ferreira, 2021).

Os fluidos sintéticos surgiram a partir da necessidade de fluidos que possuissem caracteristicas semelhantes aos
fluidos base dleo, porém, que causassem menos danos ambientais, sendo menos toxicos e mais biodegradaveis (Mairs et al.,

2000). Estes podem ser utilizados em substituicdo as lamas base 6leo mantendo suas vantagens e, possuem caracteristicas de
manuseio e descarte das lamas base agua (Caenn & Chillingar, 1996). Assim, tornam uma alternativa ambientalmente mais

correta em relacéo aos sistemas tradicionais. Nesse contexto, os sistemas microemulsionados possuem alta empregabilidade na
inddstria, por serem termodinamicamente estaveis, de facil preparo e ocorre de forma espontanea (Silva, 2011), e podem ser
aplicados em fluidos de perfuracdo de base aquosa, pois sdo biodegradaveis e de baixo custo de producdo (Garnica et al.,
2020).

Microemulsdes sdo sistemas de misturas de 6leo, agua, tensoativo e, as vezes, cotensoativo, que podem distinguir-se
pela polaridade da fase dispersa (Garnica et al., 2020; Curbelo et al., 2021). Elas diferem-se das emulsdes por possuirem
tamanho estrutural muito menor, apresenta grande estabilidade termodindmica e aspecto transparente. Devido a estabilidade
conferida aos fluidos, estes conseguem durante as paradas de circulacdo manter por mais tempo os cascalhos em suspenséo,
dificultando que os mesmos sejam depositados no fundo do poco (Curbelo et al., 2016). Recentemente alguns estudos tém sido
realizados com enfoque no comportamento e caracterizagdo das propriedades reoldgicas de fluidos de perfuragdo
microemulsionados preparados a base de dleo vegetal, como exemplos o éleo de pinho descrito por Borges (2014) e o 6leo de
soja comentado por Ratkievicius (2015). O fluido de perfuracdo microemulsionado desenvolvido por Curbelo et al. (2016)
apresentou caracteristicas favoraveis de viscosidade e for¢a gel, bem como baixa perda de fluido para a formacéo.

Um tipo de 6leo que vem sendo estudado para formulagdo de sistemas microemulsionados é o 6leo de Moringa
Oleifera Lam (Andrade et al., 2020). O éleo obtido a partir das sementes da moringa apresenta alta resisténcia a oxidacao
devido a presenca do &cido Oleico (Lucena, Silveira e Costa, 2016). A escolha de 6leos vegetais como substitutos ao 6leo
diesel e a parafina tradicionalmente utilizados se justifica por possuirem toxicidade mais baixa, sendo menos poluente ao meio
ambiente. De acordo com Lucena, Silveira e Costa (2016), o dleo da Moringa Oleifera Lam é oriundo de fonte renovavel e
biodegradavel, podendo ser utilizado como “aditivo verde” em formulagdes. Diante desse contexto, este trabalho tem o
objetivo avaliar a utilizagdo de 6leo de Moringa Oleifera Lam no desenvolvimento de sistemas microemulsionados para
utilizacdo como fase continua do fluido de perfuragdo microemulsionado. Para caracteriza¢do do fluido desenvolvido a base de
6leo vegetal foram determinadas suas propriedades reoldgicas, bem como foi avaliada a influéncia da concentracdo de goma

xantana (GX) na reologia do fluido microemulsionado.

2. Metodologia

Para realizacdo deste estudo foi conduzida uma pesquisa laboratorial e do tipo quantitativa de forma a verificar a
influéncia da concentragdo do viscosificante nas caracteristicas reoldgicas do fluido de perfuracdo formulado. As propriedades
obtidas para os fluidos, assim como os modelos que melhor descrevem seu comportamento foram realizadas com base na
literatura (Machado, 2002). Os principais reagentes utilizados neste trabalho foram empregados visando atender as
necessidades da formulacdo de um fluido de perfuracdo, bem como suas fungdes conforme especificados na Tabela 1. O n-
Butanol utilizado foi da marca Dinamica (P. A.), o 6leo de Moringa Oleifera foi obtido das sementes da planta através do

processo de prensagem e 0s aditivos empregados foram a Goma Xantana e a Baritina.
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Tabela 1. Reagentes utilizados na obtencéo do sistema microemulsionados e produgéo do fluido.

Aditivos Funcéo
Agua destilada Fase aquosa
Oleo de Moringa Oleifera Lam Fase oleosa
Sab&o de Oleo de Moringa Saponificado (OMOS) | Tensoativo
n-Butanol Cotensoativo
Goma Xantana Viscosificante
Baritina Adensante

Fonte: Autores.

A obtencdo do tensoativo a base de 6leo de moringa saponificado e a composi¢do da microemulsdo foram definidas
com base no estudo de Andrade et al. (2020), assim como o preparo do sistema microemulsionado seguiu as metodologias
disponiveis na literatura (Souza et al. 2015; Souza et al., 2016).

2.1 Selecéo do diagrama de fases

Estudos anteriores mostraram que a medida que ocorre a diminui¢do da razdo C/T, a regido de microemulsdo torna-se
mais evidente (Andrade et al., 2020). Diante disso, apesar de o tensoativo ser uma das partes mais onerosas do sistema
microemulsionado, optou-se por escolher para estudo o diagrama com C/T = 1 devido a sua maior regido de WIV, concedendo
maior confiabilidade na obtencdo dos sistemas microemulsionados. A escolha do ponto dentro da regido de microemulséo foi
baseada no percentual méssico de seus componentes, buscando-se um ponto em que houvesse grande presenca da fase aquosa,
comumente observado nos fluidos base agua e, também, para que fosse facilitado a dissolu¢do do tensoativo OMQS, pois, 0
mesmo se encontra no estado sélido em temperatura ambiente (25 °C). A Figura 1 mostra o diagrama pseudotérnario, o ponto
escolhido e a concentracdo de cada componente para a formulagdo do sistema microemulsionado que foi utilizado como fase
continua do fluido de perfuragdo a ser desenvolvido.

Figura 1. Ponto escolhido na regido Winsor 1V para elaboracéo do fluido de perfuracéo.
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Como pode ser observado da composi¢do do sistema microemulsionado definido a partir da Figura 1 a fase continua
do fluido serd rica em &gua, no entanto, a mesma sera em forma de microemulsdo o que poderd conferir uma maior
estabilidade térmica comparado com outros fluidos de perfuracdo contendo apenas agua na fase continua. Além disso, a fracéo
da fase oleosa sera pequena (apenas 1,5%) e o restante do éleo de moringa sera utilizado na forma saponificada como

tensoativo.

2.2 Preparo do fluido de perfuracéo

Foi escolhido o ponto dentro da regido de microemulsdo (Winsor 1V), conforme apresentado na Figura 1, com as
percentagens de seus constituintes, para serem feitas analises e preparar os fluidos de perfuragdo. Foi adotado como base de
calculo o valor de 200g para preparo dos fluidos com a composicdo desejada, conforme o procedimento proposto por
Ratkievicius (2015), como segue: a) adicionou-se, sob agitacdo, o volume da fase aquosa; adicionou-se lentamente a goma
xantana (viscosificante), sob agitacdo, deixando em seguida o fluido em repouso por 24 horas para hidratacdo do
viscosificante; b) adicionou-se a fase 6leo e o emulsificante (tensoativo) a mistura anterior e, em seguida, deixa-se o fluido em
agitacdo por 15 minutos e, posteriormente, transfere-se o fluido obtido para uma proveta, pesou-se a massa do fluido no
volume determinado pela proveta e calculou-se a densidade.

Para calcular a quantidade de baritina (adensante) necessaria para elevar a densidade do fluido ao valor desejado de 9
libras/galdo, utilizado neste trabalho, realizou-se um balanco de massa (Equagdo 1). Segundo a horma da Petrobras N-2604
(Petrobras, 1998) a massa especifica estabelecida para fluidos de perfuracdo deve estar no range de 1 a 2 g/cm3 que
corresponde ao range de 8,34 a 16,68 Ib/gal; e para atingir esses valores acrescenta-se a baritina ao fluido no misturador e
deixa-se agitar por 15 minutos.

PV+ pBaritinaV Baritina= PDVD (1)

Onde: p é peso especifico do fluido obtido,Vé o volume do fluido obtido,peariiina€ @ Massa especifica da baritina,
Vearitina€ 0 volume necessario de baritina, ppé 0 peso especifico desejado do fluido e Vp € 0 volume do fluido (V+ V garitina)-
A massa da baritina (mgariting) @ Ser adicionada ao sistema foi obtida através do conhecimento do volume da baritina

obtido pelo balanco de massa, e calculada a partir da Equagéo (2):

MBaritina = PBaritina V' Baritina 2

Apos o célculo, a massa de baritina calculada foi adicionada ao fluido no misturador, continuando com a agita¢do para
total mistura do sistema.

A influéncia do viscosificante na reologia do fluido de perfuracdo microemulsionado foi investigada variando a
contracdo de goma xantana na composi¢do em 6%, 7% e 8%. Apds a finalizacdo do preparo de cada fluido foram avaliadas

suas propriedades reoldgicas.

2.3 Ensaios reologicos

Os ensaios para determinar os parametros reoldgicos e gelificantes dos fluidos obtidos, tais como viscosidade pléastica,
limite de escoamento e tixotropia, foram realizados utilizandoo Redmetro da Lamy Technology modelo RM300 acoplado ao
banho termostatizado da Tecnal. Para as andlises optou-se pela utilizagdo do bulbo BOB DIN 125 (cilindro interno) e um rotor
(cilindro externo), cujo range de viscosidade que o mesmo permite determinar compreende os valores entre 0,020 e 70 Pa.s e,

em cada analise, foi utilizado 20 ml de amostra dentro do copo adequado para ser utilizado junto com o BOB escolhido em
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uma temperatura de 25 °C.

As curvas de fluxo para a determinagdo da viscosidade plastica e limite de escoamento foram obtidas através do
método CR (taxa de cisalhamento controlada), utilizando um sistema de medidas com cilindro coaxial, o qual possui um
didmetro de medida igual a 25 mm, no intervalo de taxa de deformagéo de 5 a 1020 s*, durante um minuto.

Para caracterizagdo tixotrépica, a metodologia escolhida foi a chamada histerese, conforme Green e Weltmann (1946).
Nesse experimento, primeiramente o fluido é submetido a um aumento da taxa de cisalhamento até um valor maximo e, em
seguida, a uma reducdo da taxa de cisalhamento até zero. O resultado inicialmente esperado para um fluido newtoniano é que o
caminho de ida e o de volta sejam idénticos. Porém, para um fluido tixotrépico isso ndo acontece. A area entre as curvas de ida
e volta determina a magnitude da tixotropia. Se as curvas forem coincidentes, o efeito de tixotropia é nulo (Santos, 2013).

Na determinagdo do grau de tixotropia, foram necessarios trés minutos de experimento, no primeiro minuto variou-se
a taxa de cisalhamento de 5 a 1020 s (curva de ida), no segundo minuto manteve-se a taxa de cisalnamento em 1020 s, e no
terceiro minuto variou-se a taxa de cisalhnamento de 1020 a 5 s (curva de volta). Por fim, foi calculada a area do ciclo de
histerese, caracterizando o grau de tixotropia do fluido.

Com o intuito de avaliar o comportamento dos fluidos obtidos quando sujeitos a diferentes temperaturas, foi realizado
um estudo térmico nas seguintes temperaturas 25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C, plotando-se uma curva de viscosidade para cada
temperatura utilizada.

Apbés a realizacdo dos ensaios foram utilizados modelos reoldgicos para caracterizacdo dos fluidos
microemulsionados. Um dos modelos reolégicos mais simples e muito utilizado que melhor caracteriza fluidos de perfuracéo
é 0 modelo reolégico de Herschel-Bulkley, que se trata do modelo de poténcia modificado. Este € um modelo que caracteriza o
fluxo de fluidos ndo newtonianos utilizando trés parametros reolégicos, a saber: a tensdo limite de escoamento (to), 0 indice de

consisténcia (k) e o indice de fluxo (n), conforme mostrado na Equacéo (3) (Machado, 2002; Souza, Luporini e Rigoli, 2017):

T=17,+Ky 3

Onde: 7 ¢ a tensdo cisalhante e y é a taxa de cisalhamento.

Devido ao fato de trabalhar com trés pardmetros os dados experimentais, geralmente, se ajusta melhor a este modelo, sendo por
isso um dos modelos reoldgicos mais utilizados na indUstria do petréleo para caracterizar o escoamento dos fluidos de
perfuracdo (Machado, 2002).

Outro modelo disponivel na literatura e que foi utilizado neste trabalho a titulo de comparativo é o de Modelo de Ostwald de
Waale ou de Poténcia. A tensdo de cisalhamento em um fluido de poténcia esta relacionada a taxa de cisalhamento através da
Equacéo (4) (Machado, 2002):

n

r=ky @)

A viscosidade aparente foi determinada para a maxima taxa de cisalhnamento utilizida nos ensaios do redbmetro e a
viscosidade plastica foi obtida a partir do célculo da deformacdo em duas tensdes de cisalhamento conhecidas. A regressdo
dos dados para caracterizacdo do fluido desenvolvido em relagdo aos modelos reolégicos foi realizada utilizando o software

SciDauvis.

3. Resultados e Discussao
As andlises reoldgicas do ponto escolhido para elaboragdo do fluido de perfuracdo foram divididas em duas partes:
influéncia da concentracdo do viscosificante sobre o fluido de perfuracdo e estudo térmico na amostra com melhor

desempenho.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.14188

Research, Society and Development, v. 10, n. 4, €30910414188, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.14188

3.1 Influéncia da concentracao de viscosificante

Foram realizados estudos reol6gicos dos fluidos obtidos com diferentes percentuais de goma xantana com o objetivo
de comparar e determinar qual percentual que mais se adequava para uso na formulacdo do fluido de perfuracdo. Os ensaios
foram realizados com 4%, 6% e 8% do viscosificante goma xantana em temperatura ambiente (25 °C). Nas Figuras 2 e 3 pode-
se observar o comparativo entre as curvas de fluxo e viscosidade aparente em funcéo da taxa de cisalhamento com a mudanca

na concentracdo do viscosificante.

Figura 2. Curvas da taxa de cisalhamento para diferentes concentra¢cdes de Goma Xantana.

18 ‘] _— — - S— —— ®
4| ®Fluido com 8% de GX| °
= ¢ Fluido com 8% de GX .
i » Fluide com 4% de GX PR
| J &
~120 .
o o
a .
oY - .
2100 °?
L .
o .
£ °* &
2 o0 04 B
= - -
2
0 -
(8] ° .
o @ ° a .
o e * .
=) ® g e
m -
40~ *
2 . L. ®
W "
'._
T
400 €00 800 1.000 1.200

Taxa de cisalhamento (1/8)
Fonte: Autores.

A partir da Figura 2 pode-se observar que os fluidos apresentaram comportamento ndo-Newtoniano, uma vez que, a
relagdo de tensdo cisalhante por taxa de cisalhamento ndo é constante, ou seja, ndo obedece um modelo linear. O aumento
percentual de goma xantana no fluido de perfuracdo proporciona um acréscimo no valor do limite de escoamento inicial.
Fluidos de perfuracdo com elevado limite de escoamento inicial possuem aplicacdo interessante em pogos petroliferos que
possuem regides alargadas, pois nessas regides ocorre reducao da velocidade de escoamento, devido ao aumento do didmetro
do pogo, favorecendo a decantacdo de sedimentos e, assim, o fluido com elevado 1o desenvolvido neste trabalho adquire o
comportamento de fluxo tampdo. Observa-se no escoamento tampao que existe deslocamento relativo préximo as paredes do
pogo, mas a regido central do fluido move-se como um corpo solido, sem apresentar deslocamento relativo no centro. O fluxo
tampédo so ocorre para fluidos ndo-Newtonianos, que necessitem uma tensdo minima (limite de escoamento) para causar o
deslocamento relativo entre as camadas, ou seja, o fluido é altamente resistente ao escoamento (Machado, 2002).

Na Figura 3 € possivel observar que a viscosidade aparente dos fluidos aumenta quando ocorre um acréscimo
percentual de viscosificante no meio e diminui quando a taxa de cisalhamento é elevada gradativamente, ficando praticamente
constante. Este comportamento caracteriza o polimero como um modificador reoldgico com caracteristicas pseudoplasticas, o
gue mostra que a Goma Xantana possui fortes interagOes intramoleculares, o que faz deste polimero um aditivo bastante
utilizado na formulagdo de fluidos de perfuracdo (Melo, 2008). Segundo Diaz, Vendruscolo e Vendruscolo (2004), algumas
pesquisas mostraram que polimeros ramificados (como a goma xantana) possuem alta capacidade viscosificante, devido ao

aumento das ramificacfes que sdo longas e, enrolam-se entre as cadeias.
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Figura 3. Curvas de viscosidade aparente para diferentes concentragdes de Goma Xantana.
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O aumento da viscosidade aparente do fluido de perfuragdo durante sua utilizagdo tem como consequéncia a reducéao
da velocidade de sedimentagdo das particulas, porém, ndo se pode aumentar demasiadamente a viscosidade, pois, ocasionara
em problemas como: 0 aumento do teor de solidos, enceramento da broca de perfuracdo, reducdo da taxa de penetracéo e
aumento da perda de carga. J& a reducdo da viscosidade com o incremento da taxa de cisalhamento deve-se ao fato das
particulas dispersas nos sistemas pseudoplésticos, em repouso, estarem de forma irregular, proporcionando ao fluido uma alta
resisténcia ao fluxo caracterizada pelos altos valores de viscosidade. Segundo Melo (2008) ao aumentar a taxa de cisalhamento
essas particulas se orientam linearmente na dire¢éo do fluxo, diminuindo assim sua viscosidade. Sousa et al. (2020) afirmam
que a reducdo da viscosidade aparente com ao incrementar a taxa de cisalhamento é um comportamento desejavel, visto que
em altas taxas de cisalhamento, que ocorrem durante a perfuracdo, ird reduzir as pressdes de bombeio, assim como podera
favorecer a capacidade de transporte dos cascalhos pelo fluido de perfuracéo até a superficie, o que melhora a limpeza do poco.

Na Tabela 2 estdo organizados os valores dos parametros calculados pelos modelos reoldgicos de Herschell-Bulkley e

Ostwald de Waale, além de seus coeficientes de correlacdo, para o fluido formulado com Goma Xantana como viscosificante.

Tabela 2. Valores dos parametros e coeficiente de relagdo para os modelos de Herschell-Bulkley e Ostwalde de Walle.

Herschell-Bulkley Ostwalde de
Walle

Concentragdode | T = Ky + 14 R2 R2
GX (%) T = Ky"

Parametros Parametros

K n 70 K n
4 0,79 0,610 | 2,40 | 0,999 | 2,64 0,427 | 0,981
6 3,44 0,450 | 4,20 | 0,999 | 4,72 0,404 | 0,998
8 9,20 0,391 | 13,0 | 0,998 | 17,4 0,304 | 0,994

Fonte: Autores.

E possivel observar através dos coeficientes de correlacdo (R2) obtidos, que os modelos utilizados na analise reoldgica
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dos fluidos preparados se ajustaram bem aos resultados experimentais, possuindo valores proximos da unidade. A Tabela 2
mostra ainda que o modelo de Herschell-Bulkley foi o que mais se adequou para as concentragfes utilizadas e esta coerente
com estudos envolvendo fluidos microemulsionado como pode ser visto na literatura (Curbelo et al., 2016; Sousa et al., 2020)
e até nanofluido (Souza et al., 2020). Os resultados também estdo de acordo com outros trabalhos encontrados na literatura
onde foi observado um aumento do limite de escoamento em fluidos de perfuracéo utilizando suspensdes argilosas salinas e
goma xantana como viscosificante (Souza, Luporini e Rigoli, 2017).

Infere-se dos valores do indice de comportamento (1)), que os fluidos obtidos possuem caracteristicas pseudoplasticas,
uma vez que, os seus valores estdo compreendidos na faixa de 0 <m < 1, quando submetidos em temperatura ambiente (25 °C).
Baixos valores de n sdo desejaveis em fluidos de perfuracéo para facilitar a inje¢do do fluido e melhorar a taxa de perfuragao
(Candia e Deckwer, 1999). O valor do indice de comportamento indica o grau de pseudoplasticidade do fluido e, assim, indica
o quanto o fluido “afina” com o incremento da taxa de cisalhamento. Quanto menor o valor de 1, menor é o valor da
viscosidade aparente com o incremento da taxa de cisalhamento e, portanto, menor resisténcia o fluido apresenta para escoar
(Machado, 2002).

Relacionado as concentragdes de Goma Xantana utilizadas, foram realizados ensaios tixotropicos. Através do

software utilizado, foram obtidas curvas de fluxo ao se aumentar uniformemente a taxa de cisalhamento e, depois, reduzi-la
uniformemente para avaliar se apresentam duas curvas distintas (histerese). Esta caracterizacdo é observada através de reducdo
significativa na viscosidade sob taxa de cisalhamento constante em fungéo do tempo, e pela recuperacao da viscosidade pelo
fluido quando ocorre a suspenséo do cisalhamento (Melo, 2008).
Um bom comportamento tixotrépico dos fluidos é desejado para evitar a sedimentagdo dos sélidos perfurados pela broca
durante sua parada para manobrar. Entretanto, se a viscosidade aumentar continuamente durante o tempo em que ocorrem
paradas na perfuragdo, picos de pressdo podem ser gerados quando a circulagdo recomegar e, a pressdo de fratura podera ser
alcancada. Desta forma, os fluidos de perfuragdo requerem uma gelificagdo rapida e ndo progressiva (Waldmann, Branco e
Martins, 2007).

Dentre as curvas obtidas, a do fluido utilizando 8% em concentracdo de Goma Xantana, foi a que obteve melhores
resultados, observando-se o maior grau tixotrépico. A Figura 4 mostra a curva de histerese para o fluido preparado com 8% de
GX e a Tabela 6 mostra os valores de tixotropia para as concentragdes utilizadas. Da literatura também foi encontrado que as
propriedades reoldgicas de fluidos microemulsionados foram melhoradas com aumento da concentragdo de goma xantana, o
que proporcionou maior pseudoplasticidade e aumento da viscosidade aparente, do limite de escoamento e da forca gel (Sousa
etal., 2020).
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Figura 4. Curva de histerese para o fluido preparado com 8% de GX com base na curva de ida (superior) e volta (inferior).
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Fonte: Autores.
O software Rheomatic-P calcula o valor do grau tixotrépico por histerese, obtido pela diferenca entre as rampas de ida
(1), aumentando-se uniformemente a taxa de cisalhamento, e volta (I1), reduzindo-se uniformemente a taxa de cisalhamento, a
area formada entre as duas curvas define a magnitude da tixotropia do fluido. A Tabela 3 mostra os valores obtidos para os

fluidos preparados e estas analises foram realizadas em temperatura ambiente (25 °C) para todas as composicoes.

Tabela 3. Valores do grau de tixotropia para as concentrac@es utilizadas.

Concentracao de GX (%) Tixotropia (Pa/s)
4 3926
6 6470
8 8875

Fonte: Autores.

Da Tabela 3, percebe-se que a medida que se aumenta a concentracdo de viscosificante, o grau de tixotropia do fluido
é aumentado. Dessa forma, confirma-se as caracteristicas tixotrépicas requeridas para o fluido de perfuracdo obtido como, por
exemplo, o aumento da capacidade de sustentacdo dos sélidos perfurados durante as paradas de circulagdo, evitando assim
priséo da coluna de perfuragdo. Este comportamento é verificado devido ao aumento da quantidade de polimero
(viscosificante) no meio promover uma estruturagdo e alta interagdo das moléculas e, consequentemente, proporciona um
aumento da viscosidade e grau tixotropico da solucdo (Melo, 2008).
3.2. Influéncia da temperatura nos parametros reolégicos do fluido de perfuracao

O fluido selecionado para analise da influéncia térmica sobre as propriedades reoldgicas, foi aquele que possui
concentracdo de 8% de Goma Xantana. 1sso se deve ao fato observado do aumento na concentracdo do viscosificante ter
aumentado o grau de tixotropia do fluido, o que favorece a capacidade de sustentacdo dos cascalhos. As Figuras 5 e 6 mostram

as curvas de fluxo e viscosidade aparente em funcdo do aumento de temperatura, respectivamente, para o fluido escolhido.
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Figura 5. Curvas de fluxo em funcéo da temperatura para o fluido com 8% de GX.
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Fonte: Autores.

Através da Figura 5 e da Tabela 4, constata-se que o limite de escoamento inicial (t0) do fluido diminui com o
aumento da temperatura, entretanto, mantém sua viscosidade aparente em torno de um valor constante, mesmo com o0 aumento
de temperatura e taxa de cisalhamento para valores acima de 200 s-1. Esta caracteristica é importante, pois durante a
perfuracdo ocorre um aumento gradual da temperatura com a profundidade devido ao gradiente geotérmico da terra, mas as

caracteristicas do fluido sdo mantidas constantes.

Figura 6. Curvas de viscosidade aparente em funcdo da temperatura para o fluido com 8% de GX.
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Conforme verificado na se¢do 3.1, o modelo reolégico que mais se adequou as curvas dos fluidos estudados foi o de
Herschell-Bulkley. Dessa forma, foi verificado se com o aumento de temperatura o fluido com 8% de GX mantém as mesmas
caracteristicas reolégicas através do coeficiente de correlagdo e, analisar os parametros do modelo utilizado. Os valores sdo
mostrados a seguir na Tabela 4.

Tabela 4. Valores dos pardmetros do modelo de Herschell-Bulkley e coeficiente de correlagdo em funcéo da temperatura para
o fluido com 8% de GX.

Modelo de Herschell-Bulkley

TCC) | K H To R?

25 9,20 | 0,391 | 13,0 | 0,998
30 522 | 0,438 | 11,8 | 0,999
35 4,21 | 0,446 | 10,0 | 0,999
40 3,51 | 0,454 | 8,60 | 0,999
45 3,44 | 0,441 | 6,20 | 0,998
50 2,16 | 0,492 | 6,60 | 0,999

Fonte: Autores.

A partir da Tabela 4 pode-se verificar através do indice de comportamento (n), que as caracteristicas pseudoplasticas
do fluido com o viscosificante (Goma Xantana) sdo mantidas quando este é exposto a temperaturas entre 25 e 50 °C (0 < n <
1). Os resultados do coeficiente de correlagdo, R?, mostram que o modelo utilizado representou bem as curvas obtidas
experimentalmente, possuindo valores proximos da unidade. O indice de consisténcia (K) indica o grau de resisténcia do fluido
diante do escoamento, ou seja, quanto maior o valor de K mais viscoso serd o fluido. Observa-se que os valores de K
decrescem com o aumento de temperatura, justificando que o fluido se torna menos viscoso com o incremento térmico. A alta
viscosidade observada em alguns fluidos de perfuracdo tem utilidade particular em reservatérios a alta temperatura, onde a
microemulsdo continua estavel, mas a viscosidade é substancialmente reduzida (Curbelo et al., 2016). Através do aquecimento,
foi feita uma andlise térmica para determinar o comportamento da tixotropia do fluido. Os resultados estdo demonstrados na
Tabela 5.

Tabela 5. Valores de tixotropia em funcdo do aumento de temperatura.

Temperatura (°C) | Tixotropia (Pa/S)
25 8875
30 3084
35 1772
40 1169
45 1171
50 1073

Fonte: Autores.
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Como mostrado na Tabela 5, o grau tixotrépico do fluido diminui com o aumento da temperatura. Este resultado ja era
esperado, visto que, a amostra de fluido torna-se menos viscosa com a elevacao térmica. De acordo com Shiroma (2012) a
reducdo tixotropica € influenciada pela agregacdo das particulas, em virtude da diminuicdo do nimero de estruturas em gel
disponiveis e area superficial apta para interagao entre as moléculas.

Por fim foi realizada a comparacdo das propriedades do fluido obtido com outros estudos utilizando fluido de
perfuracdo microemulsionado. Para isto foram comparados os valores obtidos de viscosidade aparente (VA), viscosidade
plastica (VP) e limite de escoamento (LE) encontrados na literatura de fluidos de perfuracdo a base de microemulsdo que
também utilizaram goma xantana como viscosificante, mesmas condigdes de temperatura e maxima taxa de cisalhamento
utilizado nos estudos que foi proximo de 1020 s. Os valores sdo mostrados na Tabela 6, assim como os valores estipulados
pela norma Petrobras N-2604 (Petrobras, 1998). As unidades foram convertidas, uma vez que a norma Petrobras N-2604

apresenta os valores em unidade de campo.

Tabela 6. Propriedades do fluido obtido e comparativo com a literatura.

VA (cP) VP (cP) LE (1bf/100 ft?) Base Literatura
> 15 >4 Méximo igual a Agua (Petrobras, 1998)
15*VP
216,65 68 27,17 Microemulsdo Este trabalho
133,13 109,25 47,75 Microemulsdo Sousa et al. (2010)
40,50 29 23 Microemulsdo Gongalves (2018)

Fonte: Autores.

Da Tabela 6 é possivel verificar que o fluido de perfuragdo obtido possui propriedades reologicas compativeis com
outros fluidos de perfuragdo microemulsionados encontrados na literatura. Além disso, os valores de viscosidade aparente e
plastica estdo de acordo com o exigido pela norma de referéncia para elaboracdo da Petrobras para elaboracdo de fluidos de
perfuracdo. Assim, o fluido microemulsionado obtido a partir de 6leo de Moringa Oleifera se mostra interessante para
aplicacdo na industria do petrdleo, visto que atende as especifica¢es desejadas, bem como pode ser formulado de um material

biodegradavel, o que proporciona grandes beneficios ao meio ambiente.

4. Consideracdes Finais

Nos ensaios reologicos foi realizado um estudo da concentragdo do viscosificante (Goma Xantana) e, verificou-se que
com 0 aumento da concentracdo do polimero no meio, as propriedades reoldgicas do fluido foram melhoradas, como por
exemplo, 0 aumento da viscosidade aparente. Comportamentos similares a este foram observados em trabalhos encontrados na
literatura.

Os fluidos apresentaram comportamento ndo-Newtoniano, sendo representados pelo modelo reolégico de Herschell-
Bulkley, pois obteve o melhor ajuste, com o coeficiente de correlacdo (R2) préximo da unidade, caracterizando o fluido como
pseudoplastico. Foi verificado que o grau de tixotropia do fluido, definido através do método de histerese, aumenta a medida
gue ocorre incrementos na concentragdo do viscosificante presente no fluido de perfuracéo.

Através da andlise térmica, constatou-se que para o fluido com 8% de Goma Xantana o limite de escoamento inicial
(t0) diminui com o aumento da temperatura, porém a viscosidade aparente mantém o mesmo comportamento a medida que se
eleva a temperatura e a taxa de cisalhamento, ja para taxa de cisalhamento inferior a aproximadamente 200 s-1 pode-se

observar uma reducdo na capacidade do fluido manter a viscosidade aparente com o aumento da temperatura. O
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comportamento verificado no fluido desenvolvido com aumento da temperatura é extremamente importante na perfuragdo de
pogos, visto que a viscosidade aparente do fluido de perfuracdo deve manter o comportamento e eficacia no transporte dos
cascalhos gerados na perfuracdo o que aumenta a eficiéncia de limpeza do poco.

Fundamentado no decaimento dos valores do indice de consisténcia (K) do modelo de Herschell-Bulkley, observou-se
que este parametro reforca a justificativa de que o fluido se torna menos viscoso principalmente para taxas de cisalhamento
superior a 200 s-1 com o aumento da temperatura. O grau tixotrépico dos fluidos de perfuracdo também diminui com a
elevacdo térmica.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que o sistema microemulsionado desenvolvido a partir de dleo de
Moringa Oleifera Lam possui potencial para servir de fase continua de fluidos de perfuragdo, visto que as propriedades
reoldgicas obtidas estdo em concordancia com estudos encontrados na literatura, bem como com as caracteristicas desejadas
para fluidos de perfuracdo de pogos estabelecida em norma. Além disso, mostra uma alternativa oriunda de uma fonte
renovavel e biodegradavel, o que ambientalmente é melhor quando comparado com outros fluidos sintéticos utilizados pela
indlstria do petroleo.

Como pesquisas futuras deve ser investigado o efeito do aumento da razdo cotensoativo/tensoativo sobre as
propriedades do fluido de perfuracdo. Este aumento da razdo C/T podera acarretar em uma redu¢do do consumo do tensoativo
que é a parte mais onerosa do sistema microemulsionado, visto que se torna necesséria a realizacdo do processo de
saponificacdo do 6leo de moringa para obtencdo do tensoativo. Além disso, andlises térmicas do fluido desenvolvido podem

ser conduzidas para verificar a sua aplicabilidade em ambientes de poco com temperaturas elevadas.
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