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ANALISE DA VISCOSIDADE PLASTICA E ESTABILIDADE ELETRICA
DE UM FLUIDO DE PERFURACAO A BASE DE ESTER DE MORINGA
OLEIFERA LAM

Abstract

The drilling fluids can be used as multiphase systems, containing water, organic compounds, dissolved
salts, suspended solids and additives in the most diverse proportions. They should have numerous
characteristics so that the well design is carried out in a way that ensures a fast and safe publication,
mainly related to fluid rheology and emulsion stability. In this paper, drilling fluids were produced using
Moringa Oleifera Lam oil as the base. Statistical analysis of the electric stability and plastic viscosity
study were performed to verify the requirements of APl and Petrobras standards. It was found that the
electrical stability of the prepared fluid increases linearly with the increase of the oil-water ratio. The
concentration of saponificant showed a significant effect of plastic viscosity evaluation and this
increased with the increase of the amount of water present non-fluid. It was concluded that the oil of
Moringa Oleifera Lam can be used as a base for non-aqueous fluids, since it has specific characteristics
for n-paraffin base fluids, suffice, and its properties can be altered according to the program of drawing.

Introducao

Os fluidos (ou lamas) de perfuracdo sdo empregados no processo de exploracdo do petroleo.
Com o desafio de exploracdo de petroleo em &guas profundas e ultra profundas, é fundamental o
conhecimento dos problemas que podem envolver a extracao de petrdleo, tais como: estabilidade dos
aditivos mediante a altas temperaturas (envelhecimento) e controle da reologia (FARIAS et al., 2006).

Os fluidos s&o indispensaveis para a operagéo de perfuracdo de pocos, devendo ser especificados
para garantir uma perfuracdo rapida e segura. E desejavel que o fluido apresente as seguintes
caracteristicas: ser estavel quimicamente; facilitar a separagdo dos cascalhos na superficie; manter os
solidos em suspensdo quando em repouso; apresentar baixo grau de corrosdo e abrasdo em relacdo a
coluna de perfuracdo e demais equipamentos dos sistemas de circulagdo (THOMAS, 2004).

Sabe-se que o biodiesel é o produto da transesterificacdo de 6leos vegetais podendo ser obtido
a partir de 6leos residuais como 6leo de fritura, soja, algodao e substitui o diesel em qualquer uma de
suas aplicacbes (CASTRO, 2009). Atualmente, o uso de biodiesel na formulacdo de fluidos de
perfuracdo vem ganhando espago como uma alternativa aos fluidos base 6leo convencionais. Por outro
lado, estudos revelam que ele sofre degradacdo mais rapidamente do que o diesel de petréleo, que
mantém suas propriedades praticamente inalteradas por um longo periodo de armazenamento.

A Moringa Oleifera Lamark é uma espécie perene, da familia Moringaceae, originaria do
nordeste indiano, ela cresce em regides desde as subtropicais secas e Umidas e florestas Umidas, além
de serem resistentes a seca e adaptam-se facilmente a diferentes solos. O 6leo extraido das sementes da
Moringa Oleifera Lam apresenta alta resisténcia a oxidagdo e contem altos teores de acidos graxos,
especialmente o0 oleico, e estudos recentes mostraram que essa planta possui um grande potencial para
producéo de biodiesel (PEREIRA, 2011)

Diante do exposto, neste trabalho foi utilizado éster provindo de 6leo de Moringa Oleifera Lam
para o desenvolvimento dos fluidos de perfuragdo base 6leo, a fim de se estudar o comportamento dos
parametros reoldgicos, estabilidade oxidativa e estabilidade da emulséo nos fluidos produzidos.

Metodologia

Para a producdo dos fluidos, foi usado éster provindo do 6leo de Moringa Oleifera Lam,
produzido por transesterificagdo com rota metilica e NaOH como catalizador.

Preparacéo dos Fluidos:
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A metodologia aplicada na preparacdo dos fluidos foi escolhida de acordo com a norma PE-
5EM-00480-H (PETROBRAS, 2012), que determina a forma de realizacdo de teste piloto para
tratamento ou fabricacéo de fluidos, conforme descrito a seguir, a preparacéo foi adaptada para producdo
de ensaios de menor quantidade:

1. Em um béquer foi adicionada a base organica na quantidade calculada, e colocada sob agitacao
no Misturador FISATOM 712;
2. De acordo com a Tabela 1, foram adicionados os emulsificantes (primario e secundario) e

metade da cal hidratada (ou 6xido de magnésio) de forma lenta, mantendo cerca de 30 minutos de
agitacdo na maxima rotacdo do equipamento, a fim de garantir a reacdo de saponificacdo entre os
aditivos;

3. Foi adicionada toda a salmoura calculada e a outra metade da cal/6xido, mantendo vigorosa
agitacdo por 30 minutos. Esse tempo e agitacdo sdo fundamentais para garantir a formacéo das goticulas
pequenas, que é fator importante para formar uma emuls&o estavel;

4, Foram adicionados os outros aditivos na seguinte ordem: Redutor de Filtrado, Argila
Organofilica, Modificador Reolégico e Adensante. Adicionado o produto lentamente para evitar a
formacdo de grumos ou olhos de peixe e mantido em agitacdo por 15 minutos.

As quantidades (volume e massa) de todos os componentes presentes nas formulagdes estéo
discriminadas na Tabela 1. Para realizagdo de testes em laboratério, usa-se a seguinte relacdo pratica: a
cada 1 Ib/bbl necessario de aditivo, adicionar 1g em um volume de 350ml de fluido preparado, ou seja:
11b/bbl = 1g/350ml.

Tabela 1: Composicao do fluido de perfuracdo

Aditivo Nome Comercial Funcéo Concentracéo
Ester Fase Continua (60 a 70)%
Agua Fase Dispersa (30 a 40)%
Cloreto de Sédio Fase Dispersa 205 000 ppm
Argila Organofilica Organoclay Viscosificante 2 Ib/bbl
Sal de Acido Graxo Cybermul Emulsificante Primério (6 a 10) Ib/bbl
Mistura de Amidas e Aminas de Acidos Graxos Cyberplus Emulsificante Secundario 5 Ib/bbl

Alcalinizante/

Cal Hidratada Saponificante

Hidréxido de Calcio (6 a10) Ib/bbl

Acido Policarboxilico + Oleo Mineral Liquidtrol Redutor de Filtrado 3 Ib/bbl

As variaveis independentes do processo foram a razdo 6leo/agua, a concentracdo de
emulsificante primario e a concentragdo de saponificante. Os fatores e niveis estudados sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2: Niveis para as variaveis estudadas

Niveis
Fator Codigo
-1 0 1
Razdo O/A OA 60/40 65/35 70/30
Emulsificante Primario EMU 6 Ib/bbl 8 Ib/bbl 10 Ib/bbl
Saponificante SAP 6 Ib/bbl 8 Ib/bbl 10 Ib/bbl

Vale salientar que tais fatores foram selecionados por serem variaveis manipuladas nas
atividades praticas de campo. Além disso, os intervalos de concentracdo avaliados foram
estrategicamente escolhidos a partir das faixas de concentracdes rotineiramente utilizados em campo
nos fluidos ndo aquosos de base parafinica. A matriz inserida no software STATISTICA versdo 7 foi
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codificada para realizacao do estudo. Foram preparados 11 fluidos utilizando o éster de éleo de Moringa
Oleifera Lam como base organica.

Analises Realizadas

o Viscosidade Plastica

O Viscosimetro Fann 35 opera com velocidade de rotagdo de 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm,
efetuando-se as mudancas de velocidade por meio de engrenagens e por alteracGes na velocidade do
motor. A grandeza da deflexdo, em graus, é lida em escala circular, que estd marcada com valores
unitarios de 1 a 300° em um dial na regido superior do viscosimetro.

Determinagdo dos pardmetros dinamicos seguiu as orientagdes da APl 13B, norma internacional que
recomenda procedimentos para testes de fluidos de perfuracéo:

1. Parafluidos base 6leo foram determinadas as propriedades reoldgicas a temperatura fixa de 120°
F., através da utilizacdo de copo térmico.

2. O fluido a ser testado foi agitado por meio de um misturador de alta velocidade, do tipo
Hamilton Beach durante 5 minutos.

3. O fluido foi vertido no copo do viscosimetro até a sua marca e colocado em sua base. Elevado
até que o nivel do fluido coincidisse com a marca no cilindro e fixado o parafuso da base de
sustentacao.

4. O motor foi acertado na velocidade alta (600 rpm), operando a alavanca de mudanca de
velocidade. Foi feita a leitura que corresponde a 600 rpm (L600), apds 1 minuto de agitacéo.

5. A velocidade do rotor foi alterada para 300 rpm e entdo foi realizada a leitura (L300).

6. Sucessivamente, foram feitas as leituras nas velocidades a 200, 100, 6, 3 rpm (L200, L100, L6,
L3, respectivamente) alterando velocidade do motor modificando a alavanca de mudanga de
velocidade e o pino na engrenagem.

A viscosidade plastica, em cP, é dada pela diferenca entre os valores das leituras de L600 e a L300.

o Estabilidade Elétrica

E a medida da voltagem requerida para iniciar um fluxo de corrente elétrica e é um indicativo
de qudo fortemente a 4gua esta emulsionada numa base organica. Altos valores indicam uma emulsédo
mais forte e, portanto, um fluido mais estavel. Sabe-se que o 6leo ndo é condutor de corrente elétrica.

O fluxo de eletricidade é estabelecido entre os p6los dos eletrodos quando as gotas de dgua
emulsificada coalescem formando uma ponte ou circuito continuo. A magnitude da voltagem requerida
para quebrar a emulsdo completando o circuito nos da a estabilidade elétrica da emulsdo, expressa em
volts.

A medicdo da estabilidade elétrica, efetuada pelo medidor de estabilidade elétrica FANN foi
efetuada seguindo as orientacGes da APl 13B-2, usando a mesma temperatura do teste da reologia,
seguindo as seguintes etapas:

1. Foi colocada uma aliquota num recipiente de vidro ou utilizado o fluido no copo do teste de
reologia.

2. O eletrodo foi submergido até uma profundidade de 2,5 cm na amostra e agitado lentamente
com o préprio eletrodo por cerca de 1 minuto, encerrando a agitacao.

3. O bot&o foi pressionado ao mesmo tempo em que se girou o dial lentamente até que a luz
vermelha acendesse.

4. Foi feita a leitura medida no visor do equipamento quando o valor mostrado foi estabilizado.

Resultados e Discussao

Serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das andlises realizadas nos fluidos
produzidos a partir do éster oriundo do 6leo de Moringa. Os fluidos foram analisados no Laboratério de
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Tecnologias Alternativas da UFS e no Laboratdrio de Fluidos de Perfuracdo da Petrobras. As amostras
foram nomeadas de FM1 a FM11 (Fluido Moringa + nimero da amostra).
o Viscosidade Plastica

A Tabela 3 apresenta os valores da anélise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta
viscosidade pléstica (L), onde também é apresentado o valor do coeficiente de determinacéo (R?).

Tabela 3: Analise de variancia (ANOVA) para a viscosidade plastica

Soma dos Graus de -
FATOR Quadrados Liberdade Quadrado Médio F p
(1)Razédo O/A 450,000 1 450,000 25,9615 0,036427
(2)Emulsificante 18,000 1 18,000 1,0385 0,415387
(3)Saponificante 392,000 1 392,000 22,6154 0,041486
1) x(2) 98,000 1 98,000 5,6538 0,140527
1) x(3) 1058,000 1 1058,000 61,0385 0,015991
(2) x (3) 32,000 1 32,000 1,8462 0,307180
D) x2)x((3) 18,000 1 18,000 1,0385 0,415387
Falta de Ajuste 2400,061 1 2400,061 138,4650 0,007145
Erro Puro 34,667 2 17,333 R?
Total 4500,727 10 - 0,45904

O valor do coeficiente de determinacdo encontrado (R? = 0,45904) mostra um ajuste ruim do
modelo aos dados observados. Este fato também pode ser evidenciado a partir da Figura 1, onde observa-
se que os valores experimentais apresentaram aproximagéo regular a linha de tendéncia.

Viscosidade Plastica

85 &

Valores Previstos

20 30 40 50 60 0 80 90 100 110
Valores Observados

Figura 1: Valores previstos x observados para a viscosidade plastica

Posteriormente, realizou-se as analises de regressdo das variaveis de resposta com estimativa
dos parametros, com a finalidade de obter equacBes que possam representar 0 comportamento das
variaveis de resposta frente as varidveis de controle. Considerando apenas os p-valores significativos,
aqueles abaixo de 5%, a Equacdo (1) em variaveis codificadas foi encontrada:

i, = 75,54 — 7,50(04) + 7,00(SAP) + 11,50(A0) (SAP) (1)

O diagrama de Pareto foi utilizado na andlise e calculo dos efeitos de cada parametro. O
diagrama de Pareto é uma representacdo grafica onde podemos analisar os efeitos de um dado
experimento. A partir dele podemos obter as melhores interagdes entre os fatores e quais destes sdo mais
significativos no experimento. O valor p = 0,05 indica o limite de significancia, abaixo do qual a variavel
pode ser considerada insignificante ou sem influéncia no experimento a um nivel de significancia de
95%. O Diagrama de Pareto gerado é apresentado na Figura 2.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Viscosidade Plastica

1x3 7.812712

1x2x3 -1,01905

(2)Emulsificante -1,01905

p=05
Efeito Estimado (Valor Absoluto)

Figura 2: Diagrama de Pareto dos efeitos das variaveis independentes sobre 0 comportamento da viscosidade
plastica

Através do diagrama de Pareto (Figura 2), observou-se que a razdo 6leo/agua e a concentracao
de saponificante apresentaram efeito significativo na viscosidade plastica. A Figura 3 ilustra a superficie
de resposta construida de forma a avaliar o efeito das mudangas nas varidveis controladas sobre a
variavel resposta.

Viscosidade Plastica

Il 20
Il 80
= 70
[ 60
Il so0

Figura 3: Superficies de resposta para a viscosidade plastica em fungéo do Saponificante e Razio Oleo-Agua

Nos fluidos produzidos com essa base orgénica, a concentracdo de saponificante apresentou
efeito significativo na avaliacdo da viscosidade plastica. Tal efeito pode ser explicado a partir da reagdo
de saponificacdo entre os acidos graxos presentes no emulsificante e a cal hidratada, que formam um
sabdo célcico de carater anfotero, que ajuda a estabilizar a emulsdo, evitando a coalescéncia das
goticulas, aumentando assim a concentracdo de particulas dispersas, 0 que ocasiona 0 aumento da
viscosidade pléastica, devido ao aumento do atrito entre as gotas emulsionadas. Observou-se também que
viscosidade pléstica aumentou com 0 aumento da quantidade de agua presente no fluido (diminuicéo da
razdo O/A), pois houve acréscimo de atrito entre as gotas, 0 que proporciona um aumento na
viscosidade.

o Estabilidade Elétrica

A estabilidade elétrica expressa em volt é uma propriedade que pode indicar a estabilidade
relativa da emulsdo agua em 6leo. A Tabela 4 apresenta os valores da analise de variancia (ANOVA)
para a variavel de resposta estabilidade elétrica (EE), onde também é apresentado o valor do coeficiente
de determinacéo (R?).
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Tabela 4: Analise de variancia (ANOVA) para a estabilidade elétrica

Soma dos Graus de .-

FATOR Quadrados Liberdade Quadrado Médio F p
(1)Razédo O/A 23980,50 1 23980,50 29,96314 0,031791
(2)Emulsificante 5202,00 1 5202,00 6,49979 0,125529
(3)Saponificante 6844,50 1 6844,50 8,55206 0,099742
1) x(2) 242,00 1 242,00 0,30237 0,637603
@) x () 10804,50 1 10804,50 13,50000 0,066743
2) x(3) 1682,00 1 1682,00 2,10162 0,284187
(1) x (2) x (3) 578,00 1 578,00 0,72220 0,484927
Falta de Ajuste 636,74 1 636,74 0,79560 0,466531
Erro Puro 1600,67 2 800,33 R?

Total 51570,91 10 0,95661

O valor do coeficiente de determinacéo encontrado (R? = 0,95661) indica que as variaveis
independentes explicam 95,661% da variacdo da varidvel dependente. A partir do grafico exibido na
Figura 4 verificou-se boa aproximacdo dos valores experimentais & linha de tendéncia, apresentando
leves desvios apenas em pontos especificos.

Estabilidade Elétrica

400

100
100 150 200 250 300 350 400

Valores observados

Figura 4: Valores previstos x observados para a estabilidade elétrica.

A anélise de regressdo possibilita encontrar uma relacéo razoavel entre as varidveis de entrada
e saida, por meio de relages empiricas. Considerando apenas os p-valores significativos, aqueles abaixo
de 5%, obteve-se a Equacdo (2) em variaveis de entrada codificadas:

EE = 262,09 + 54,75(0A) )

A sensibilidade dos parametros estudados sobre a resposta de interesse é examinada através do
Diagrama de Pareto. A utilizacdo dessa ferramenta permite indicar quais os parametros e interacfes tém
influéncias significativas sobre cada variavel resposta considerada. Conforme mostrado pelo diagrama
de Pareto (Figura 5), apenas a razdo 6leo-agua apresenta efeito significativo a um nivel de significancia
de 95% sobre a estabilidade elétrica.

Estabilidade Elétrica

5,47384

Efeito Estimado (Valor Absoluto)
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Figura 5: Diagrama de Pareto dos efeitos das variaveis independentes sobre o comportamento da estabilidade
elétrica.

A estabilidade elétrica de uma emulsdo € um indicativo de qudo fortemente a agua esta
emulsionada numa base organica. Altos valores de estabilidade elétrica sdo desejaveis, pois indicam
emulsdo estavel. Pode-se constatar que a estabilidade elétrica do fluido preparado aumenta de forma
linear com 0 aumento da razdo 6leo-agua. Tal comportamento esta de acordo com a literatura, pois altas
concentracdes de dgua diminuem a estabilidade elétrica, devido a reducgdo da distancia entre as goticulas
de 4gua, o que facilita o fechamento do circuito elétrico causado pela coalescéncia das goticulas.

Conclusoes

Foi possivel desenvolver fluidos perfuracdo utilizando como fase continua éster de Moringa
Oleifera Lam para o estudo da estabilidade oxidativa e elétrica e analise dos parametros reoldgicos
Apenas a razdo 6leo-agua apresenta efeito significativo a um nivel de significancia de 95% sobre a
estabilidade elétrica. Constatou-se que a estabilidade elétrica do fluido preparado aumenta de forma
linear com o aumento da razdo 6leo-4gua. Nos fluidos produzidos com essa base organica, a
concentracdo de saponificante apresentou efeito significativo na avaliacdo da viscosidade pléastica.
Observou-se também que viscosidade plastica aumentou com 0 aumento da quantidade de dgua presente
no fluido (diminuicdo da raz&o O/A), pois houve acréscimo de atrito entre as gotas, 0 que proporciona
um aumento na viscosidade. Ficou demonstrado que os parametros dos fluidos base éster podem ser
manipulados e ajustados para se adequar ao programa de perfuragao.
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