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RESUMO

A industria de petroleo e gas vem apresentando esforgos para desenvolver tecnologias e técnicas
na perfuracdo de pogos. Diversos desafios sdo enfrentados pelas empresas de perfuragdo no
Brasil. Dentre estes, 0 combate a perda de circulacdo em formagdes rochosas permeaveis, que
é um cendario comum na perfuracdo dos pocos brasileiros. Diante desse contexto, este trabalho
tem como objetivo descrever um novo aditivo para fluido base agua, projetado para formar uma
barreira efetiva e de baixa permeabilidade em zonas de perda de circulacdo, assim como
caracterizar e avaliar a efetividade de materiais fibrosos derivados da Moringa Oleifera Lam
(MoLAM), no combate a perda de circulacdo em zonas permeaveis e produtoras. Inicialmente
foi realizado a caracterizacdo dos materiais estudados, tais como: Analise Termogravimétrica
(TG), Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Em seguida, avaliou-se a invasao do fluido a base agua contendo os LCMs derivados
da MoLAM e sua capacidade de formacdo de reboco submetidos a diferentes condicdes
operacionais, em uma coluna de acrilico a pressdao de 100 psi, utilizando areia 20/40 e a brita
(numero 1) como meios filtrantes e os materiais fibrosos derivados da MoLAM, torta, esponja
da vagem, caule e vagem sem semente, e 0s materiais comerciais Fracseal e o Soluflake como
meio obturante. O desempenho de cada amostra de LCM foi determinado com base na
quantidade de filtrado no meio filtrante, de acordo com o padrdo do American Petroleum
Institute (API). Os resultados obtidos mostraram que a quantidade de perda de fluido depende
do LCM, concentracao e distribuicdo de tamanho de particulas. A partir dos dados obtidos foi
possivel identificar que entre os quatros LCMs, a torta e a vagem obtiveram melhores resultados
para controle de perda por infiltracdo, apresentando uma invasdo de infiltracdo na rocha entre
4 e 5 cm e apresentaram os melhores resultados no controle de perda no valor de 17ppb para
ambas, porém, para o controle de perda parcial ou total os quatros materiais apresentaram
resultados positivos formando um plugueamneto total do fluxo no intervalo de 30 minutos na
concentracéo de 20 a 28 ppb, sendo que o material Fracseal foi com 50 ppb e o Soluflake com
35 ppb. Os testes de laboratérios mostraram que a invasao de fluido é bastante reduzida ao
utilizar este sistema. Isso traz varios beneficios importantes, tais como, o bloqueio diferencial
reduzido, os resultados de permeabilidade de retorno e, portanto, boas indicagdes de
desempenho. Além de ser uma das solugbes técnicas potenciais, possuem propriedades
ambientais de fontes renovaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Fluido de perfuracdo; Moringa Oleifera Lam; Perda de circulacdo.



SUMMARY

The oil and gas industry has been making efforts to develop technologies and techniques for
drilling wells. Several challenges are faced by drilling companies in Brazil. Among these, the
fight against the loss of circulation in permeable rock formations, which is a common scenario
in the drilling of Brazilian wells. In this context, this work aims to describe a new additive for
water based fluid, designed to form an effective barrier and low permeability in areas of loss of
circulation, as well as characterize and evaluate the effectiveness of fibrous materials derived
from Moringa Oleifera Lam (MoLAM), in combating the loss of circulation in permeable and
producing zones. Initially the characterization of the studied materials was carried out, such as:
Thermogravimetric Analysis (TG), Differential Exploration Calorimetry (DSC) and Scanning
Electron Microscopy (SEM). Then, invasion of the water-based fluid containing the MoLAM-
derived LCMs and their plaster forming capacity under different operating conditions was
evaluated on a 100 psi pressure acrylic column using 20/40 sand and (No. 1) as filter media and
fibrous materials derived from MoLAM, pie, pod sponge, stem and seedless pod, and the
commercial materials Fracseal and Soluflake as the sealant medium. The performance of each
LCM sample was determined based on the amount of filtrate in the filter media, according to
the American Petroleum Institute (API) standard. The results obtained showed that the amount
of fluid loss depends on the LCM, concentration and particle size distribution. From the data
obtained it was possible to identify that between the four LCMs, the pie and the pod had better
results to control loss by infiltration, presenting an invasion of infiltration in the rock between
4 and 5 cm and presented the best results in loss control in the value of 17ppb for both, but for
the control of partial or total loss the four materials presented positive results forming a total
plug of the flow in the interval of 30 minutes in the concentration of 20 to 28 ppb, being the
material Fracseal was with 50 ppb and Soluflake at 35 ppb. Laboratory tests have shown that
the invasion of fluid is greatly reduced when using this system. This brings several important
benefits, such as reduced differential lock, return permeability results and therefore good
performance indications. In addition to being one of the potential technical solutions, they have
environmental properties from renewable sources.

KEY WORDS: Drilling fluid; Moringa Oleifera Lam; Loss of circulation
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1 INTRODUCAO

A perfuracdo de pocgos de petrdleo € uma operagdo que tem evoluido
significativamente nas Gltimas décadas, onde novos materiais e tecnologias sdo propostas
para lidar com as inumeras condigdes de perdas de circulagcdo. Para funcionar
adequadamente, um fluido de perfuragdo precisa circular através do poco e voltar a
superficie. Porém, durante o percurso podem ocorrem perdas de fluido e
consequentemente perdas de circulagdo. Esse fendbmeno é intensificado quando estdo
presentes zonas que possuem fraturas (Calcada et al., 2015; Mansour et al., 2017).

A perda de circulacdo (PC) pode ser definida como a perda de fluidos de
perfuracdo na formacdo, e ocorrem frequentemente quando se perfuram em formacdes
arenosas, cavernosas, vugulares, de alta permeabilidade, naturalmente fraturadas ou
fraturas induzidas durante a perfuracdo. Consequentemente, as ocorréncias de PC
contribuem diretamente para o acréscimo dos custos das operacdes de perfuragdo, e
assim, aumentando o tempo improdutivo da sonda (Al-Saba et al., 2014; Feng et al.,
2016).

As ocorréncias de perda de circulagéo, definidos como a perda de fluidos de
perfuragdo parar formacdo, sdo conhecidos como sendo um dos problemas mais
importantes a serem prevenidos ou mitigados durante a fase de perfuracdo. A seriedade
das consequéncias varia dependendo do agravamento da perda. Portanto, a gravidade
pode ser classificada com base na taxa de perda em bbls/h, sendo classificada em
infiltracdo (1 a 10 bbls/h), parcial (10 a 100 bbls/h) e grave (100 a 500 bbls/h). Ao
identificar o grau de intensidade da perda, medidas corretivas adequadas podem ser
tomadas para mitigar ou interromper os danos (Nayberg, 1987; Almagro et al., 2014;
Miranda et al., 2017).

As perdas de circulagdo (PC) em perfuracdo de po¢os é um dos desafios mais
dificeis enfrentados pelas empresas de petroleo e gas, gerando custos liquidos adicionais
e, em circunstancias extremas, comprometem a concluséo da perfuracdo (Ghalambor et
al., 2014). Aproximadamente 1,8 milh&o de bbls de fluidos de perfuracédo sdo perdidos
por ano (Ofei et al.,, 2016). Consequentemente, as ocorréncias de PC contribuem
diretamente para o acréscimo dos custos das operagdes de perfuracdo e aumentando o
tempo improdutivo (NPT) da sonda.

A industria de fluidos de perfuracdo empenha-se para promover sistemas nao
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invasivos, € 0 mais comum entre eles é o uso de materiais de combate a perda de
circulacdo, comumente chamado de Lost Circulation Material (LCM) (Nayberg, 1987;
Almagro et al., 2014; Miranda et al., 2017). Os LCMs, geralmente sdo misturados com a
fluido de perfuracdo para mitigar a perda de circulagéo e bloquear o caminho da fluido de
perfuracdo na formacdo a medida que sdo encontradas durante a operacdo. Uma perda de
retorno por filtracdo pode ser usualmente solucionada reduzindo-se a densidade
equivalente de circulacdo do fluido (ECD) ou adicionando-se LCM (Ghalambor et al.,
2014; Valverde et al., 2015; Feng et al., 2016).

Tradicionalmente tem-se aplicado o uso de materiais granulados, laminados,
misto e fibrosos no Combate a Perda de Circulagdo (CPC), cujo objetivo consiste na
deposicéo destes materiais sobre a zona onde se encontra a perda, formando uma espécie
de rede fibrosa com alta resisténcia (Nelson, 2006). Nessa técnica, o contato dos materiais
geralmente forma um reboco na parede do poco, que pode ser utilizado para selar
formacdes fraturadas. Diversos autores vém pesquisando LCMs, sendo que uma ampla
gama de tratamentos e métodos preventivos usando material de perda de circulacao foram
experimentados e recomendados ao longo dos anos com diferentes graus de sucesso e
eficiéncia (Almagro et al., 2014; Luzardo et al., 2015; Kulkarni et al., 2016; Miranda et
al., 2017; Ramasamy et al., 2017). Como, o sistema proposto nesse trabalho contém partes
derivadas da Moringa Oleifera Lam e os mesmos sdo materiais fibrosos e, portanto,
apresentam potencial para serem utilizados como materiais de combate a perda de
circulacdo em fluidos de perfuracao.

A utilizacdo de derivados de plantas na industria de petroleo torna-se cada vez
mais atrativo, por serem menos toxico e renovaveis. Agéncias de protecdo ambiental
regionais e globais da industria de petrdleo e gas vém se adaptando a essas mudancas e
comegaram a implementar os regulamentos instruidos pelas agéncias reguladoras.

Os LCMs obtidos de materiais de residuos agricolas apresentam grande
potencial de uso, quando adicionado em fluido de perfuracdo para controle de perda de
circulacdo por infiltracdo (Amanullah, 2016). Segundo Fidelis et al. (2014) quando
comparadas as fibras naturais com as fibras sintéticas e metélicas, as fibras naturais
trazem um bom comportamento e assim, apresentam menor custo, séo derivadas de fontes
renovaveis e sdo biodegradaveis. Portanto o sistema desenvolvido nesse trabalho contém
partes derivadas da Moringa Oleifera Lam o quais sdo materiais fibrosos naturais tais
como o caule, a vagem, a esponja da vagem e a torta o qual tem potencial para ser usado

em fluido de perfuracéo para controle de perda de circulacdo em perfuragdo de pogos de
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petréleo. No presente trabalho descrevemos a caracterizacdo e a avaliagdo de novos
materiais de circulacdo perdida fibrosos derivados da MoLAM que séo sustentaveis.

No Brasil, a Moringa Oleifera Lam (MoLAM) é encontrada na regido Nordeste,
devido a sua facil adaptagéo climéatica, mesmo quando submetida a condi¢des de seca e
elevadas temperaturas, nao prejudica seu crescimento e producdo (Pereira et al., 2015). A
MoLAM apresenta uma diversidade de usos, sendo um importante género alimenticio,
pois além de ser considerada uma planta altamente nutritiva, é possivel aproveitar todas
as suas partes, tais como: folhas, flores, frutos e o caule (Fuglie et al., 2001; Zhao et al.,
2013; Lucena, 2016). Atualmente, varios trabalhos referentes a MoLAM vém sendo
publicados com o objetivo de conhecer o potencial desta planta, sendo os mais
pronunciados na area de biodiesel, tratamento de agua e alimentos (Bhuptawat et al.,
2007; Zhao et al., 2013; De Andrade et al., 2016; Oyeyinka et al., 2016; Pereira et al.,
2016). Embora, diversos trabalhos cientificos ja tenham citado a utilizagdo do éleo
derivado da MoLAM e outras partes da planta para diversas aplicacfes na industria de
petréleo e gas (Makkar et al., 1997; Ferreira et al., 2008; De Andrade et al., 2015; Lucena,
2015). ndo foram encontrados estudos recentes sobre seu uso como material de combate
a perda de circulagdo em perfuracdo de pocos de petroleo.

Neste trabalho, foi investigada a eficiéncia do uso de diferentes componentes da
MoLAM (caule, vagem sem semente, esponja da vagem e torta) como material de
combate a perda de circulacdo em fluido de perfuracdo aquosos.

Os fluidos contendo fibras foram testados usando uma coluna de acrilico para
avaliar a eficiéncia de vedacdo do material fibroso. Os experimentos foram conduzidos
em condic¢des de 100 psi de pressdo a temperatura de 27°C.

Para fluidos de perfuracdo base agua, avaliou-se diferentes componentes da
planta em quatro granulometrias distintas (mesh 12, 32, 100 e 200). A areia 20/40 foi
usada como meio de filtrante, simulando a formacdo porosa com perda parcial por
infiltracdo. Ja a brita de classificacdo numero 1 foi utilizada como meio filtrante

simulando a formacao de perda de circulacéo classificada como perda parcial ou grave.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito dos materiais fibrosos derivado da Moringa Oleifera Lam, em
diferentes concentracdes no combate as perdas de circulagdo em perfuracdo de pogos de

petréleo com formagdes rochosas e permeaveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Preparo dos materiais derivados da Moringa Oleifera Lam, que serdo utilizados nos
fluidos;

» Determinar o diametro de particula dos materiais derivados da Moringa Oleifera
Lam;

» Realizar caracterizacdo fisico-quimica dos materiais utilizando técnicas como
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Calorimetria Exploratéria diferencial
(DSC) e Analise Termogravimetrica (TG);

» Preparo dos fluidos de combate a perda de circulagdo em base aquosa (FBA);

» Caracterizar a faixa de concentragdo dos materiais fibrosos derivado da Moringa
Oleifera Lam incorporado aos fluidos de combate a perda de circulagdo em
perfuracdo de pocos de petroleo;

» Verificar a eficiéncia dos materiais fibrosos derivados da Moringa oleifera Lam no
combate a perda de circulagdo em uma coluna teste de acrilico;

» Realizar a comparacdo do material derivado da Moringa Oleifera Lam com o0s

comerciais.

3 REVISAO DA LITERATURA

Neste topico serdo abordados os assuntos referentes a tematica da pesquisa, com

contetido para explanagdo e entendimento dos resultados.

3.1 PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

Atualmente a perfuracdo de pogos de petroleo e gas, utiliza a perfuragéo rotativa,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsc%C3%B3pio_eletr%C3%B4nico_de_varredura

20

o qual ¢ aplicado rotacdo e peso, promovendo-se a trituracdo da rocha com o auxilio de
uma broca. O volume ao redor da coluna de perfuracéo € chamado de espaco anular. Para
garantir o bom andamento da perfuracdo é necessario utilizar um fluido, que deve ser
ajustado conforme as caracteristicas do poco e da formacdo (pressdo, temperatura e
geologia da rocha) (Nayberg et al., 1986; Thomas, 2004; Ofei et al., 2017).

Os fluidos sdo normalmente injetado através da coluna de perfuracdo, com o
auxilio de bombas, sendo que inicialmente, o fluido passa por dentro do tubo de
perfuracdo e ao chegar ao ponto de perfuracdo, atravessa a broca, através de pequenos
orificios existentes. O mesmo é retornado a superficie sendo expelido por uma valvula,
e atravessando a regido anular existente entre a parede do poco e o tubo de perfuracéo,

conforme ilustrado na Figura 1 (Ofei et al., 2017).
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Figura 1 - Sistema de circulacdo de pogo de Petroleo e Gas.
Fonte: Adaptada de Mansano (2004).

Os fluidos (lamas) de perfuracBes de pocos de petroleo, tem a funcdo de
transportar a superficie, os cascalhos provenientes do processo de perfuracdo, suportar as
paredes do pogo e proteger a formacdo de producdo contra danos, resfriar e lubrificar a
broca e facilitar a aquisicdo de informagdes sobre a formagdo que estd sendo perfurada
(Alsabagh et al., 2014). Outra aplicacdo importante € a manutencdo de um gradiente de
pressdo verificado ao longo do pogo, em que as secdes mais criticas sdo as zonas

produtoras, onde a formacdo rochosa provavelmente serd mais porosa. Portanto, o
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equilibrio entre a secdo do poco e o reservatorio € importante (Thomas, 2004).

Em profundidade estabelecida, a broca e o tubo de perfuragdo sdo removidos e
logo em seguida uma nova coluna de revestimento é introduzida no pogo, com didmetro
inferior ao da broca, iniciando assim, a etapa de cimentacdo. Ao realizar a cimentagédo
uma nova coluna de perfuragdo € introduzida, de modo a dar continuacdo ao
procedimento de perfuracdo. Este procedimento é repetido até a perfuracdo atingir a
regido de producéo do reservatorio quando entdo é feito os procedimentos de completacao
do poco. Esses procedimentos que acontecem durante a perfuracdo e, em especial, a
interrupcdo do bombeamento do fluido sdo responsaveis por grandes flutuagdes na
pressdo do poco. A pressdo é responsavel por diversos problemas durante a perfuracao,
desde a ocorréncia de danos a rocha reservatdrio até mesmo fraturas graves que podem
levar a perda do poco (Nygaard et al., 2006; Almagro et al., 2014).

Em wuma operagdo de perfuracdo overbalanced ou convencional,
independentemente do tipo de fluido utilizado, uma das principais funcdes é manter a
pressdo anular de fundo de po¢o maior que a pressdo da formacdo, salientando que a
pressdo dentro do poco nédo deve ultrapassar o valor da pressao de fratura da formagdo. A
diferenca de pressdo pode ocasionar a penetragéo do fluido, que circula pela regi&o anular,
para dentro da formacéo rochosa, devido a abertura na formacdo. Isto pode resultar na
perda de pressao hidrostatica no fundo do pogo e permitir o fluxo de fluidos da formacéo
e possivelmente a perda de controle do poco (Ofei et al., 2017). O material removido
durante a perfuracdo é substituido pela fluido, que tem, além de outras funcdes, o papel
de restabelecer o equilibrio instalado anteriormente ao processo de perfuracdo. Caso esse
equilibrio ndo seja alcangado, algum tipo de ruptura (fratura — ruptura por tracdo ou
colapso — ruptura por compressao) é gerada. A fratura produz a migracdo do 6leo/gas da
rocha reservatério em direcdo ao anular da coluna perfuracdo, caracterizando uma

situacéo de taxa de retorno de fluido denominado de (kick).

3.2 SISTEMA DE CIRCULACAO E SEGURANCA DE POCO

A exploracdo e producao de petréleo e gas envolvem a perfuracdo de pogos 0s
quais sdo perfurados usando uma técnica ou uma combinacdo de duas técnicas de
perfuragdo com base na densidade do fluido de perfuracdo tais como perfuracdo sob

balanceada convencional e perfuracdo de pressdo gerenciada. Em uma perfuragdo sob
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balanceada convencional, a pressdo hidrostatica da coluna de fluido de perfuracdo no
poco € mais alta que a pressdo dos poros da formacdo. Esta técnica € relativamente
econdmica, pois requer menos conhecimentos e detém de um controle mais facil (Bennion
etal., 1998; Rehm et al., 2013; Abimbola et al., 2015).

Ao contrario da perfuracdo sob balanceada convencional, a perfuracdo de
pressdo gerenciada envolve projetar a pressdo hidrostatica do fluido de perfuracdo para
ser inferior a pressao dos poros da formac&o que esta sendo perfurada, sendo que, durante
a perfuracdo a densidade equivalente do fluido que esta circulagdo é utilizada para
determinar as condicGes de pressdo do fundo do poco. Esta técnica leva a uma reducédo
na possibilidade de perda de circulacéo e danos a formacéo (Bennion et al., 1998; Luo et
al., 2000; Gough et al., 2008; Abimbola et al., 2014).

O sistema de circulacdo de fluido de perfuracdo de pogos de petréleo é
constituido por equipamentos que permitem a circulagéo e o tratamento do mesmo. Sendo
que, durante a operacao o fluido é bombeado através da coluna de perfuracéo até a broca,
e assim, o fluido e retornado até a superficie pelo espago anular, trazendo-os cascalhos
cortados pela broca. Na superficie, o fluido permanece dentro de tanques, apds receber o
tratamento adequado (Labenski et al., 2003; Fontana et al., 2007).

A trajetdria dos fluidos durante as operacfes de perfuracédo esta apresentada na
Figura 2 . O fluido é armazenado em tanques, denominados de tanques de lama, onde
também sdo preparados, sendo succionados por bombas alternativas para o interior da
coluna de perfuracdo até passar pelos jatos de brocas como mostra a Figura 3. Em seguido
o fluido retorna pelo espaco anular (espago entre a coluna de perfuracédo e a formacao
geoldgica) carreando os cascalhos gerados pela perfuragdo. O fluido misturado aos
detritos de perfuracdo, passa pela linha de retorno ou linha de fluxo, até as peneiras, onde
sdo removidos os detritos. Em seguida, o fluido retorna para os tanques de fluido e o
processo de circulacdo é reiniciado. Antes de ser reiniciado o fluido passa pela fase de
tratamento ou condicionamento o qual consiste na eliminacdo de sélidos ou gas que se
incorporam a ele durante a perfuracdo e, quando necessario, na adi¢cdo de produtos

quimicos para ajustes de suas propriedades (Lummus et al., 1986; Labenski et al., 2003).
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Figura 2 - Trajetoria do fluidode perfurgéo.
Fonte: Amorim (2003).
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Figura 3 - Broca de perfuracdo, jato de fluido e espago anular.
Fonte: Amorim (2003).

Sendo que, durante a perfuracdo, pode ocorrer a producédo indesejada de fluido
da formagdo, o qual pode ser controlado por fluido de perfuragdo contendo em sua
formulagdo materiais de combate a perda de circulacdo ou por equipamento de sistema
de seguranca de controle de po¢o (ESCP) o qual tem a finalidade de controlar o influxo
indesejado. Porém, atualmente, diferentes tipos de equipamentos, como o B.O.P (Blowout
preventer), ddo a possibilidade de reduzir a presséo hidrostatica para valores abaixo da

pressdo do reservatorio, o qual controla o influxo de fluido indesejado durante a
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perfuracdo. Perfurar nessas condicdes tem varios beneficios, sendo que um dos mais
importantes é reduzir os danos a formacéo rochosa, pois os fluidos de perfuracdo nao
penetram na formacdo, acarretando assim, em uma maior producdo de éleo (Cai et al.,
2012; Khakzad et al., 2013).

No entanto, em ambientes offshore que sdo muito arriscados para aplicar uma
perfuracdo sub balanceada devido a presséo hidrostatica comparativamente menor do que
a pressdo de formacdo, o qual, se ndo for realizada de maneira adequada pode ocasionar
um kick. Sendo que, um poco de petréleo é perfurado em uma forma que se assemelha a
um telescopio invertido com o didmetro maior na parte superior. Primeiro, o orificio é
perfurado muito pouco para que a carcaca do condutor possa ser instalada para estabilizar
a terra perto da parte superior do poco e facilitar a perfuracao do orificio da superficie
conforme mostrado na Figura 4. O orificio de superficie é perfurado para a base da zona
de agua doce ou aquifero o qual é definido como condutor de superficie para entdo
estabelecer um selo através da zona de agua quando cimentado, sendo seguido por uma
fase intermediaria para ajudar a estabilizar as formacdes e isolar zonas com pressdo
anormal. Por fim, a fase de producdo € perfurado ao longo do intervalo produtivo da
formacéo (Abimbola et al., 2014; Abril et al., 2015).
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Figura 4 - Perfil de um poco tipico.
Fonte: Adaptada de, Abimbola et al. (2015).

A pressdo hidrostatica da coluna de fluido de perfuracdo deve levar em

consideracao o equilibrio correto entre a pressdo no fundo do poco (BHP) e pressédo de
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fratura de formacdo (FFP) (Wu et al., 2016). Portanto as férmulas para se determinar o
BHP podem mudar de acordo com os tipos de operacdes de perfuracdo. Segundo Rehm
et al. (2013) trés tipos de operacdes de perfuracdo podem ser consideradas sendo elas ndo
circulando, tropecando e circulando. Sendo que, quando a bomba da plataforma néo

circula o fluido de perfuracdo, o BHP estatico € definido conforme a Equacéo 1.

BHP g4¢ic = Pdfc = pgh + P, (1)

Em que Pgic € a pressdo hidrostatica da coluna de fluido de perfuragéo, p é a
densidade do fluido de perfuracdo, g representa a aceleracdo gravitacional, h é a altura do
fluido de perfuragdo e Py é a contrapressao da cabeca do pogo.

Quando a broca esta tropecando no poco, o BHP dinamico € definido na Equacao

BHdenamic = Psg = pgh + Psg + Py (2)

Em que Psg é a pressdo crescente causada por tropegos no pogo.
Quando a bomba da plataforma esta ligada e circula o fluido de perfuracédo, o

BHP dinamico é definido pela Equacéo 3.

BHdenamic=Pdfc+Pfc=pgh+Pfc+Pb (3)

Em que Pt € a pressdo de friccdo devido ao bombeamento do fluido de
perfuracdo através da corrente de perfuragéo.

O controle de pogo durante a perfuracdo pode ser definido como uma cadeia de
procedimentos e técnicas executadas com a finalidade de evitar kicks e os fluxos
descontrolados de hidrocarbonetos, gas ou agua saindo de um poco de petrdleo
(blowouts), sendo que, a seguranca durante as operacgdes de perfuracdo é o aspecto mais
importante a ser considerado. Além disso, o risco associado é extremamente dificil de
controlar, tais como os danos matérias, de recursos humanos e desastres ambientais,
assim como a imagem da empresa que pode ser prejudicada caso alguns desses danos
supracitados acontecam (Bhandari et al.,, 2015). De acordo com Aird (2009), os
procedimentos de métodos de controle podem ser divididos em trés niveis.
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» Controle primario: A pressao hidrostatica exercida pelo fluido de perfuracao deve ser
mantida superior a pressao de poros das zonas produtoras, sendo que o kick ocorre
quando esse primeiro controle ndo é satisfatorio.

> Controle secundario: O conjunto de equipamentos de seguranca a ser utilizado caso
ja tenha perdido o controle primario, € o controle secundario o qual devera ser
executado por um conjunto de equipamentos com a finalidade de evitar uma situacao
de blowout.

» Controle terciario: Apds o controle secundario algum método especial deve ser
introduzido para que o pogo se mantenha controlado, caso contréario, um blowout ira

ocorrer, perdendo assim o controle da formacao.

3.3 PERDA DE CIRCULACAO

A perda de circulagdo € um dos problemas mais desafiadores da industria de
petrdleo, sendo definida como a perda de todo o fluido (sélidos e liquidos) para o interior
da formacgéo rochosa, ou seja, infiltragéo parcial ou total. Sendo que, atualmente as
companbhias de perfuracdes de pocos estdo focadas no mecanismos de perda de circulacédo
com base nas propriedades das formagdes, sendo que, as classificagbes de perdas de
fluidos sdo derivados de acordo com as formagdes rochosas, o qual constituem em perdas
de circulagdo por fraturais induzidas ou por fraturais naturais (Messenger, 1981;
Ghalambor et al., 2014). Perdas de circulacédo por fraturais naturais existem em diferentes
direcdes nas rochas do reservatorio, essas fraturas cruzam o po¢o durante a operacéo de
perfuracédo e causam a perda de fluido de perfuracdo (Ghalambor et al., 2014). Portanto,
essas fraturas, fazem com que os fluidos penetre na formacdo, levando a perdas de
circulacdo do fluido, e assim, ocasionando um aumento do custo das operacbes de
perfuragdo como no resultado do tempo nédo produtivo (NPT) (Feng et al., 2016).

O mecanismo de perda de circulacdo difere para cada formacdo, sendo que, a
perda de circulacdo natural ocorre quando se é perfurado um pogo onde a formacéo
rochosa apresenta poros grandes, cavidades vugulares, cavernosas e fraturas naturais. Ja
no caso da perda de circulacdo artificial ocorre quando a pressao do fluido de perfuracéo
exercida no pogo excede a pressao de fratura, neste caso promovendo fraturas hidraulicas
e induzidas (Howard et al., 1951; Wang et al., 2008).

As exploragdes offshore atualmente no Brasil sdo perfuradas a uma profundidade



27

média de 5500 m, sendo que em uma situacdo extrema pode superar 7000m. Este cenario
inclui reservatorios vazios e zonas de pré-sais assim como calcarios fraturados, cujas
caracteristicas geoldgicas de algumas dessas formacdes perfuradas podem apresentar
fraturais naturais (Calgada et al., 2015).

A perda de fluido de perfuracéo é a causa mais importante de danos de formacéo
durante o processo de perfuracdo de pocos de petroleo, sendo que durante a perfuracéo,
essa perda pode variar desde uma reducao gradual do nivel dos tanques de fluido até uma
completa perda de retorno do fluido de perfuracdo (Xu et al., 2017).

As solucbes para controle de perdas de circulagdo (LCSs) que existem na
industria de petroleo baseiam-se principalmente em particulas chamadas Materiais para
perda de circulacdo (Lost Circulation Materials — LCMs) adicionadas aos fluidos de
perfuragéo para tapar fraturas ou construir um reboco na zona de perda ou, pelo menos,
mitigar as perdas de forma suficiente para recuperar a capacidade de circulagdo do fluido
de poco, e assim continuar a perfuracdo. As solucdes bem-sucedidas e atualmente usadas
sdo baseadas em materiais fibrosos, capazes de criar um selo forte e suficiente para
suportar pressao diferencial elevada (Al-Saba et al., 2014; Arshad et al., 2014; Feng et
al., 2016).

No entanto, para solucionar efetivamente a perda de circulacdo com a técnica
correta, € necessario saber a severidade das perdas, o tipo da zona de perda de circulagdo
e o historico da perfuracdo do poco momentos antes das perdas ocorrerem (Nygaard et
al., 2006; Miranda et al., 2017).

3.3.1 Classificacdo da severidade das perdas

As perdas de circulagdo ocorrem nos poros ou fissuras das formagdes rochosas
a serem perfuradas, as vezes referidas como "zonas de ladrbes"”, sendo que, 0s tipos de
perda de circulagédo séo classificados de acordo com a sua taxa de gravidade ou perda
(bbl/n) (Calcada et al., 2015; Miranda et al., 2017). A classificacdo relacionada a

severidade da perda de circulacdo é mostrada na Tabela 1 e 2 de acordo com sua base.



28

Tabela 1 - Classificagdo da severidade da perda de circulacédo em fluido a de base agua.

Fluido Perda st\t/):%i)de Cenarios
Pequeno > 10 Qualquer tipo de formacéo
(infiltracdo) (Areias permeaveis)
parcial (média) 95100 Fraldas grossas (casc_:alho),
o naturais ou induzidas
Fluido a de Fraturas, falhas, vugs,
base agua | Grave (macica) 100-500 Cavernas, formacdes altamente
permeaveis
Total (completo) Imgosg:;\:)e::rr:) ?(r)\ter Fraturas, falhas, vugs, cavernas

Fonte: Adaptada de (Nayberg et al., 1986; Calgada et al.,

2015)

Tabela 2 - Classificagdo da severidade da perda de circulagdo em fluido de base oleosa.

. Gravidade L.
Fluido Perda (bbl/h) Cenarios
Pequeno Qualquer tipo de formacao
. ~ > 10 . L
(infiltragéo) (Areias permeéveis)
Fluido a Parcial (média) 10-30 Fraldas grossas (cas_calho),
base de 6leo naturais ou induzidas
Fraturas, falhas, vugs.
Grave (macica) > 30 Cavernas, formacGes altamente
permeaveis
Total Impossivel manter
. Fraturas, falhas, vugs, cavernas
(completo) 0 poco cheio

Fonte: Adaptada de (Nayberg et al., 1986; Cal¢ada et al., 2015)

Tanto para os fluidos base aquosa quanto para os de base oleosa, as perdas por
infiltragdo podem se caracterizar como lentas, sendo em torno de 1 a 25 bbl/h para os de
base agua e de 1 a 10 bbl/h para os de base 6leo. As vezes, as perdas podem se apresentar
na forma de filtracdo em formacdes altamente permeaveis, portanto, perdas por infiltracdo
estdo associadas a perda de fluido para o interior da formacéo rochosa, no qual uma fina
camada de sélido na parede do poco, chamada de reboco, ainda ndo esteja formado. Em
alguns casos este tipo de perda pode ser confundido também com o volume de cascalhos
que séo removidos do fluido na superficie. O aspecto mais importante é saber separar as
perdas reais das falsas.

Ja as perdas parciais sdo mais volumosas que as perdas por infiltracdo, sendo
que usualmente em fluidos a base 6leo esta perda é maior que 10 bbl/h e menor que 30
bbl/h, nos fluidos a base aquosa a perda fica torno de 25 a 100 bbl/h. As mesmas decisoes

tomadas para perdas por infiltracdo sdo tomadas para as perdas parciais, sendo que, o
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custo do fluido se torna mais importante na decisdo de se continuar a perfurar ou combater
a perda. Pode-se entdo dar continuidade a operacdo, caso o fluido de perfuracdo nédo seja
caro e se as pressoes estiverem dentro do limite da operacdo (Almagro et al., 2014;
Calcada et al., 2015).

Em casos onde o tipo de perda de circula¢do encontrada no poco é classificado
como grave (macica), o primeiro passo a ser dado é diagnosticar o problema, pois em
alguns casos essa classificacdo pode ser confundida com perdas parciais, dependendo da
quantidade de fluido perdido para formacéo. Perdas acima de 100 bbl/h para fluido de
base agua é considerado perda severa. Ja para fluido base 6leo acima de 30 bbl/h é o
suficiente para acao de reparo. Neste caso € essencial saber determinar por que e onde a
perda esta ocorrendo, o tipo de formacéo e a profundidade da zona de interesse, tornando-
se assim obrigatorio recuperar a circulacdo total do fluido para entdo evitar uma possivel
prisdo da coluna de perfuracdo, desmoronamento e até mesmo a ocorréncia de influxo de
fluidos da formacao rochosa para o poco. Para que isso ocorra, pode ser necessario através
de bombeamento de um fluido de baixa massa especifica e monitorando os volumes
necessarios para preencher o poco continuamente (Almagro et al., 2014).

Se as perdas persistirem, é necessario o uso de materiais para combater a perda
de circulacdo (Lost Circulation Materials — LCM), como material fibroso ou progredir
para plugs, ou seja, sistemas de cimento sem adicdo de aditivos, ou fluido com baixa
massa especifica ou tixétropicos que séo utilizados para combater a perda de circulagdo
se o tratamento convencional ndo for bem-sucedido. Segundo Calgada et al. (2015), em
algumas situacOes devido a perda de pressao hidrostatica, o poco deve ser monitorado
continuamente para verificacao da ocorréncia de influxo de fluidos da formac&o rochosa
para 0 poco.

Em caso de perdas de circulacdo total, o fluxo de retorno € interrompido
imediatamente. Segundo Arshad et al. (2014), perdas totais normalmente se restringem a
longas secBes arenosas, grandes fraturas naturais e extensas fraturas induzidas ou
formagdes cavernosas, onde qualquer severidade de perdas resulta em um determinado
volume de fluido que nunca é recuperada. 1sso causa um aumento direto no custo para as
companhias de perfuracdo de pocos de petrdleo. Os custos sdo ainda maiores para 0s
sistemas de fluido de base oleosa. Em caso de perdas totais, o custo do fluido pode até
ultrapassar a taxa de aluguel diaria para todos 0s outros servicos e equipamentos. O
tratamento € similar ao utilizado para perdas severas. E importante também pode

determinar o nivel de fluido na regido anular ap6s o desligamento das bombas,
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especialmente se a pressao de poros da formacdo e o gradiente de fratura sdo conhecidos.
Sendo que neste caso, primeiramente sdo utilizados materiais convencionais para
combate a perda de circulagdo, e caso seja necessario, o tratamento progride para a

utilizacdo de plugs nas zonas de perda.

3.3.2 Classificacdo das zonas de perda de circulacéo

Varios tipos de registros de imagem como acusticos, elétricos e opticos tém sido
utilizados para identificar as fraturas e assim caracterizar sistemas de fraturas naturais
distinguindo-as das fraturas induzidas (Calcada et al., 2015; Vavik et al., 2016).

Portanto, a classificacdo generalizada para perda, podem ocorrer em formacdes
naturalmente fraturadas, formagbes cavernosas ou formacdes altamente permeéveis
devido as fraturas induzidas por perfuracdo conforme mostra a Figura 5, e detalhadas na
Tabela 1 e 2. Em perdas pequenas ou parciais de zonas de circulacéo, o fluido continua a
fluir para a superficie com pouca perda na formacao, no entanto, na perda grave ou total
de zonas de circulacdo, o fluido flui para a formagdo sem retornar a superficie. Se a
perfuracdo continuar durante a perda de circulacdo total ou grave, é referida
como “perfuracédo cega”, sendo que ndo ¢ uma pratica comum no campo, a menos que a
formacéo acima da zona de perda seja mecanicamente estavel, sem remocéo de 6leo e se
for economicamente vidvel e seguro para a perfuracdo (Btaz, 2011; Calgada et al., 2015;
Miranda et al., 2017).

Natural Fractures

Induced Fractures

——

Highely Permeable
Formations

Figura 5 - Esquema simplificado de fraturas em pogos.
Fonte: Calgada et al. (2015)
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As perdas de fluidos em sec¢Bes naturalmente fraturadas revelam-se
particularmente desafiadoras porque, na maioria dos casos, a largura da fratura nao é
conhecida. Nesse tipo de perda, o fluido de perfuracéo ou pasta de cimento é perdido para
formacgGes rochosas, que apresentam estruturas altamente permeaveis, inconsolidadas,
naturalmente fraturadas, cavernosas ou vugulares (Alsaba et al., 2014).

A perda de circulagdo através da criacao de fraturas induzidas € provavelmente
0 problema de perda mais comum durante a perfuracdo. As fraturas induzidas podem
ocorrer em qualquer tipo de formacdo, principalmente as que possuem caracteristicas
frageis, tais como folhelhos, quando a pressdo do poco ¢é alta o suficiente para rachar a
formacéo causando esse tipo de fratura. Os resultados de estudos de caso de campo revela
que esse tipo de perda geralmente ocorre devido ao peso inapropriado do fluido baseado
em uma janela operacional imprecisa (Ghalambor et al., 2014).

Segundo Vavik et al. (2016), as zonas de perda de circulagdo podem ser
classificadas em cinco categorias: formacGes inconsolidadas, formacdes altamente
permeaveis ou porosas (por exemplo, areias macigas, leitos de cascalho, depositos de
recife, etc.), fissuras ou fraturas naturais, fraturas verticais ou horizontais induzidas,

formacg@es cavernosas ou vugulares (por exemplo, calcario e dolomito).

3.4 FLUIDOS DE PERFURACAO

3.4.1 Definicao

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos
quimicos e até gases. Os mesmos desempenham uma série de outras funcgdes, além de
limitar o potencial de perda de petroleo e gas, estabilizando o poco durante o processo de
perfuracéo e limitando o potencial de danos colaterais na zona de producdo (Feng et al.,
2016). Esse tipo de fluido deve desempenhar uma série de funcdes e sua composi¢do deve
ser cuidadosamente monitorada e analisada durante as operagdes de perfuracdo (Harrison,
2017).

Portanto, o controle preciso e a previsdo de um ambiente de janela de densidade
de circulacdo equivalente (ECD), sdo essenciais para minimizar os riscos de perda de
circulacdo em zonas de baixa pressdo e potenciais riscos de seguranca (explosdo

incontrolavel) na zona de alta pressao (Feng et al., 2016; Lu et al., 2017).
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3.4.2 Caracteristicas e fungdes

Os fluidos de perfuracdo apresentam diversas funcdes durante a operacao de
perfuracdo, portanto, € desejavel que o fluido apresente as seguintes caracteristicas para
um bom desempenho: ser estavel quimicamente, estabilizar as paredes do po¢co mecéanica
e quimicamente, facilitar a separacéo dos cascalhos na superficie, manter os solidos em
suspensdo quando estiver em repouso, ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras,
aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico, ser bombedavel, apresentar baixo grau de
corrosdo e de abrasdo em relagdo a coluna de perfuracdo e demais equipamentos de
sistema de circulacdo, facilitar as interpretacdes geoldgicas do material do poco e
apresentar custo compativel com a operacéo (Souza, 2007; Gray et al., 2014).

Os fluidos de perfuracdo precisam ser desenvolvidos de modo a consentir uma
perfuracdo rapida e segura. Segundo Souza (2007) , os fluidos de perfuragcdo possuem,
basicamente, as seguintes fun¢des conforme mostra a Figura 6: facilitar a cimentacdo e a
completacdo do poco, manter a estabilidade da formacéo, fazer o controle de filtrado,
transmitir poténcia hidraulica para equipamentos e broca, minimizar os danos a formacao
produtora, sustentacdo das paredes do pogo, lubrificar e resfriar a broca, limpar o fundo

do poco dos cascalhos gerados pela broca e transporta-los até a superficie.

Fiuido de
Perfuracao

B 2

| Estabilidade
de Formacoes

Controie
de Filtrado

Susrentacdo
das Paredes

Transporte
de Sélidos

Lubricidade

Figura 6 - As principais func¢@es do Fluido de Perfuracéo.
Fonte: Souza (2007).
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O fluido de perfuracdo deve controlar as pressfes da formacao (Pf). Segundo
Gray et al (2014), os fluidos devem exercer pressao hidrostatica (Ph) sobre as formacdes,
de modo a evitar o influxo de fluidos indesejaveis para o poc¢o, obedecendo alguns

critérios como:

» Ph = Pf: equilibrio desejavel, porém perigoso;

» Ph < Pf: podem ocorrer desmoronamentos, estreitamento do poco e kick;

» Ph > Pf: situacdo normal para estabilizacdo do poco, o filtrado invade a formacéo e
forma o reboco;

» Ph >> Pf: danos a formacdo pelo excesso de pressdo do fluido, podem ocorrer
fraturamento da formacéo e perda de circulagéo.

A presséo hidrostatica que o fluido exerce sobre a formacdo € funcdo da massa
especifica do fluido (p) e da profundidade vertical do pogo (Ah), conforme mostra a
Equacéo 4.

Ph =0,17pAh 4)

3.4.3 Classificacdo dos fluidos de perfuracao

Existem trés tipos de fluidos de perfuracéo e sua classificagdo é feita em funcéo
de sua composicéo, ou seja, com o componente principal que constitui a fase continua ou
dispersante. Esses componentes podem ser classificados em fluidos a base de agua,
fluidos a base de 6leo e fluidos a base de ar ou gas.

Atualmente, existem novos fluidos de perfuracdo biossiténticos que vém
ganhando espaco no mercado, em que a base é constituida por moléculas organicas
sintéticas obtidas a partir de matérias primas renovaveis. A formulacao destes fluidos
inclui ésteres, éteres, polioleofinas, glicdis, glicerinas e glicosideos. Estes fluidos a base
6leo biossintéticos sao atdxicos, biodegradaveis, e desempenhar as mesmas fun¢des dos
fluidos & base de oleo sintéticos convencionais (mineral, diesel e etc) e podem ser
utilizados em situagdes em que os fluidos a base de agua sofrem limitagdes (Gray et al.,
2014).
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3.5 MORINGA OLEIFERA LAM

3.5.1 Origem da Moringa Oleifera Lam

A Moringa Oleifera Lam (MoLAM) pertencem a familia das Moringacea,
encontradas de forma distribuida nas regides tropicais do mundo, especialmente, nos
continentes Asiatico e Africano sendo nativa do norte da india (Barreto et al., 2009).
Adaptam-se nas mais variadas regiGes ecol6gicas como subtropicais secas e Umidas,
tropicais secas e florestas imidas e assim florescendo e produzindo frutos até mesmo nas
regides mais seca a qual se desenvolve melhor crescimento quando a temperatura varia
de 26 a 40 °C e com precipitacdo anual de pelo menos 500 mm (Dalla Rosa, 1993).

E uma arvore de pequeno porte com crescimento rapido podendo atingir até 3,5
m de altura em apenas 9 meses e chega a alcancar 12 m de altura quando adulta conforme
mostra a Figura 7. Possui uma copa aberta e habitualmente um unico tronco (Jahn, 1988;
Oliveira Junior et al., 2013). Esta planta atualmente se tornou tipica em muitas regides
tropicais sendo uma importante cultura em paises como Etidpia, Filipinas, Suddo, Africa
Oriental, Ocidental e do Sul, Asia tropical, América Latina, Caribe, Flérida, Ilhas do

Pacifico, Ilhas Caribenhas, Peru, Paraguai e Brasil (Oliveira Junior et al., 2013).

FEET Kool 58
B S 7

"~ Figura 7 — Moringa Oleifera LAM.
Fonte: LTA-UFS

o

Esta espécie foi introduzida no Brasil por volta de 1950 sendo conhecida também

como lirio-branco, quiabo de quina ou simplesmente moringa. Caracteriza-se por ser
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bastante tolerante a seca, sendo possivel seu cultivo em regides aridas e semi-aridas, as
quais possuem precipitacdes anuais abaixo de 300 mm (Lim, 2012; Pereira et al., 2015).
Né&o carece de fertilidade, desenvolvendo-se em solos pobres e comeca a florir 8 meses
depois do plantio. Apds o plantio, as taxas de producdo sdo verificadas dentro de 3 anos
produzindo de 1.000 — 1.600 vagens por ano com uma média de 24.000 sementes. A poda
frequente das copas ird manter e aumentar o crescimento das folhas e o controle da altura
para facilitar a colheita das vagens (Fuglie, 1999; Fahey, 2005; Pereira et al., 2016). No
Brasil é encontrada na regido Nordeste, principalmente nos estados do Maranhao, Piaui e
Cearéa. E uma espécie alégama, que se propaga por sementes e estacas, mesmo em solos
pobres. N@o necessita muitos cuidados, sendo dessa forma uma cultura bastante viavel
economicamente para o Brasil.

A MoLAM é amplamente utilizada em diversas areas como na medicina, na
agricultura, na alimentacéo, nas industrias produtoras de cosméticos, e até mesmo como
lubrificante e biocombustivel (De Andrade et al., 2015). Trata-se de uma planta de
multiplo uso, onde quase todas as suas partes sao ditas como sendo de valor nutritivo,
medicinal e industrial (Makkar et al., 1997; Ferreira et al., 2008; Lucena, 2016).

3.5.2 Componentes da Moringa Oleifera Lam

A Moringa Oleifera Lam é composta pelas seguintes partes a vagem, o caule, a
esponja da vagem, a casca da semente, a torta entre outras, a qual tém sido empregadas
h& muito tempo para nutricdo humana e animal (Jung, 2014). Na Figura 8 podem ser

vistos 0s componentes derivados da MoLAM usados neste projeto.
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Flgura 8 Partes da Moringa Olelfera Lam (a) Vagem, (b) Caule, (c) Esponja da Vagem
(d) casca da semente, (e) Torta.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Esta arvore apresenta um fruto seco do tipo capsula loculicida, com trés valvas
de coloragdo castanho-médio. O fruto é uma espécie de vagem normal, com comprimento
muito varidvel e podendo ser classificado em trés grupos: vagens curtas (comprimento
variando entre 15 a 25 cm); vagens médias (comprimento variando entre 25 a 40 cm) e
vagens longas (comprimento variando entre 50 a 90 cm). As vagens contém de 10 a 20
sementes armazenadas em uma polpa branca (Rangel, 1999). As sementes sdo globoides
e aladas, de cor castanho-médio, com alas castanho-claro, bitegumentadas e
exabuminosas, contendo em seu interior uma massa branca e oleosa. S&o inicialmente
verdes claros e finos e se tornam mais largos, a medida que vao evoluindo de verde escuro
até marrom quando maturados fisiologicamente (Aradjo, 2010; Gualberto et al., 2015;
Pereira et al., 2016).

Os frutos quando maduros possuem uma polpa branca, ja quando esta totalmente
Seco 0 mesmo apresenta uma polpa de cor marrom claro também conhecido como esponja
da vagem.

As sementes possuem cerca de 1,04 cm de comprimento e sdo acondicionadas
no interior das vagens ou frutos em conchas fechadas trialadas que se abrem quando
maduras e o nlcleo é rodeado por um tegumento que possui trés asas com aparéncia de
papel fino e transparente (Gualberto et al., 2015).

O caule da Moringa Oleifera Lam é mole, com o peso de 0,19 g/cm3, poroso e
amarelado sendo usado principalmente para a fabricacdo de papel. A madeira da MoLAM
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apresenta casca espessa, mole e reticulada, de cor pardo clara externamente e,
internamente, cor branca com lenho mole, poroso e com presenca de latex. O mesmo
contém uma grande quantidade de mucilagem e é rica em arabinose, galactose e &cido
glucurdnico (Lorenzi et al., 2002).

Levando-se em consideracdo que depois da extracdo do 6leo da semente de
MoLAM, obtém-se um residuo denominado de torta ou borra, constituido de tegumento
também chamado de polpa o qual ndo é toxica (Oliveira et al., 2012). A polpa é
produzida na forma de lascas consistentes, de espessura consideravel e cor marrom,
podendo ser aproveitado como condicionador de solo e fertilizante ou mesmo como
suprimento alimentar animal (Lucena, 2016). Por estas razdes, algumas partes desta
planta chamaram muita atencdo e foram estudadas por suas diversas utilizacdes e

incluindo-a em fluido para controle de perda de circulagéo.

3.6 TECNICAS E MATERIAIS DE COMBATE A PERDA DE
CIRCULACAO

Ainda que, utilizando as melhores praticas de perfuracao, perdas de circulacdo
podem ocorrer e na tentativa de reduzi-las a um nivel aceitavel sdo utilizados materiais
de controle de infiltracdo, materiais LCM e até cimento, associado as técnicas de combate
a perda de circulacdo. No entanto, os materiais de combate a perda de circulacdo
geralmente sdo misturados com o fluido de perfuracdo para selar as zonas de perda a
medida que sdo encontradas durante a perfuracdo, sendo que, uma perda de retorno
continua é um indicativo de perda por filtracdo ou parcial e a mesma pode ser usualmente
solucionada reduzindo-se a densidade equivalente de circulacdo do fluido (ECD) ou
adicionando-se materiais de combate a perda de circulacdo (Ghalambor et al., 2014;
Valverde et al., 2015; Feng et al., 2016).

Segundo Valverde et al. (2015), de acordo com sua natureza fisica e mecanismo
de atuacdo, os materiais de combate a perda de circulacdo geralmente sdo classificados
em cinco diferentes grupos: materiais granulares, lamelares, fibrosos, mistos e particulas

encapsuladas de absorcao.
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A) Materiais lamelares

Sao materiais planos formados de finas camadas, escamas, flocos ou folhas que
podem ou ndo possuir algum grau de rigidez. Eles também sdo projetados para preencher
espacos vazios, formando uma espécie de rede na face da formacdo rochosa (Nelson,
2006). Materiais mais espessos sdo mais eficazes em cascalhos compactos e em fraturas
de até 0,10 polegadas. Ja os mais finos séo eficazes em cascalhos médios e fraturas de até
0,06 polegadas (lan L Everhard et al., 2016). Quando s&o aplicados em perdas de
circulagdo em formagdes rochosas permeaveis e porosas 0s resultados sdo mais eficazes
(Luzardo et al., 2015).

Segundo Clark Jr Roscoe (1957), os materiais lamelares, ou seja, 0s materiais
formados em folhas finas ou flocos tais como a mica, celofane, farelo de trigo, cascas de
algoddo, cascas de arroz, LCM de borracha, papel desfiado, serradura e 6xido de ferro,
sdo materiais usados com uma gama de tamanhos de particulas em fluido de perfuracao

para controle de perda de circulacgéo.

B) Materiais granulares

Os primeiros esforgos para tratar perdas de circulacdo em perfuracdo de pogos
de petroleo pela adicdo de materiais granulares ao fluido de perfuragéo foi introduzido
por Chapman em 1890, desde entdo, os LCMs foram amplamente utilizados para este
propdsito (Valverde et al., 2015).

Os materiais granulares tém o formato caracteristico esférico e sdo rigidos. Eles
formam dois tipos de pontes de preenchimento na formacgdo rochosa: uma na sua
superficie e outra dentro da matriz da rocha. A eficiéncia desses materiais depende
primeiramente da distribuicdo apropriada do tamanho de particula. Particulas maiores
irdo atuar em grandes vazios encontrados na formacao rochosa, e particulas menores irdo
preencher, como uma ponte, 0s espacgos vazios menores (Gatlin et al., 1961; Xue et al.,
2015). Esse processo continua até que 0s espacos vazios na rocha se tornem menores que
os solidos presentes no fluido de perfuracao.

C) Sistema misto

Formado pela combinacdo de materiais granulares, floculados e fibrosos,

promovendo o aumento da eficiéncia no controle de perda, pois 0 mesmo pode fornecer
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uma gradacdo de tamanho de particula e tipo de atuacdo em zonas de perda diferentes.
Nessa técnica, o contato de dois ou mais matérias geralmente forma um reboco na parede
do poco, que pode ser utilizado para selar formacdes fraturadas (Droger et al., 2014).
Portanto, para descrever os materiais mistos, Howard et al. (1951), realizaram
uma série de experimentos comparando a capacidade de selamento de fraturas variando
varios tipos de materiais de combate a perda de circulacdo aplicando-os em fluido de
perfuragdo, como ilustra a Figura 9. Os mesmos concluiram que materiais mistos sdo mais

efetivos que materiais lamelares ou granulares ao selar fraturas maiores.
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Figura 9 - Efeito da concentragdo de materiais de combate a perda quando estdo selando fraturas
Fonte: adaptado de, Howard et al. (1951)..

D) Particulas encapsuladas de absor¢édo

Consistem em particulas bentdnicas encapsuladas por um revestimento
polimérico insolivel em &gua, por meio de qual uma pequeno abertura é perfurada.
Quando a bentonita encapsulada é bombeada para o pogo, agua proveniente do fluido
infiltra para dentro do buraco da capsula. A bentonita incha e rompe o revestimento
polimérico, sendo que a bentonita inchada entdo sela os vazios na zona de perda de
circulacdo (Walker, 1987).

E) Materiais fibrosos

Os materiais fibrosos sdo os melhores para controlar perdas de circulagdo em
formacg@es rochosas porosas e altamente permedveis, porque 0s mesmos sdo capazes de
formar uma pelicula em forma de rede nas aberturas dos poros. Os materiais fibrosos

possuem um pequeno grau de rigidez e sdo descritos como materiais capazes de formar
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uma ligacdo ou uma rede na superficie, ou no interior das formacdes onde ocorrem as
perdas de circulacdo. Logo, a pelicula formada reduz o tamanho dessas aberturas na
formacdo, e assim, permitindo que particulas presentes no fluido rapidamente se
depositem, formando um reboco. Os fluidos carregados de fibra podem demonstrar boas
propriedades de enchimento de fratura, sendo que, o tamanho e o formato das particulas
sdo fatores de maior relevancia em seu desempenho do que a composi¢do do material em
si. Os materiais fibrosos mais eficazes sdo capazes de selar formacdes arenosas e leitos
de cascalho compactos (Luzardo et al., 2015).

As fibras naturais podem ser obtidas a partir de plantas ou animais. As fibras a
base de plantas, como o canhamo, o kenaf, o linho, o bambu, a juta e o sisal ganharam
muito interesse comercial, e eles foram utilizados como material de combate a perda de
circulacdo. As fibras obtidas a partir de fontes animais, como seda e 13, também sé&o
utilizadas como agentes de refor¢o. Os polimeros biodegradaveis, tais como ésteres de
celulose, polihidroxialatosatos e polimeros de amido, podem ser refor¢cados com estas
fibras de base biologica para produzir compostos ecologicos ambientalmente benéficos
(Droger et al., 2014; Fidelis et al., 2014).

Acrescentando aos tipos de materiais de combate a perda de circulacdo ja
utilizados ¢é listado por Ramos (2012) quatro técnicas utilizadas em campo: solucéo por
hesitacdo, tamponamento por agentes de plugueamento no fluido, bombeio sob pressédo
de material em uma formagéo (Squeeze) de Tampdo de LCM e Squeeze com cimento para

perdas severas e cimentos (Puro, prolongado, tixotropico).

TECNICA 1: Solugio por Hesitagcio

Incide na retirada de determinados tubos da coluna de perfuracdo para observar
por gravidade a perda de circulacdo. Sendo que, este procedimento pode resolver as
perdas parciais, devido as fraturas induzidas verticais, pois se a pressdo é liberada, a
fratura ira fechar e curar, e resistira praticamente a mesma pressao que antes de ser
fraturado. Essa técnica pode ser uma alternativa para retirar toda a coluna, enquanto se

prepara um combate mais efetivo.

TECNICA 2: Tamponamento por Agentes de plugueamento no Fluido

LCMs utilizados para controlar perdas por infiltracdo e perdas parciais, tais
como serragem, calcério, plastico, casca de pino. Essa técnica pode ser bem sucedida em
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todos os tipos de zona de perda. O tamanho e a concentragdo do material utilizado deve
ser ajustado para a gravidade das perdas. A Figura 10 ilustra essa técnica, onde é possivel
observar materiais LCM na frente da fratura.

4
>
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Figura 10 - Técnica de Tamponamento por Agentes de Plugueamento.
Fonte: Ramos, 2012.

TECNICA 3: Squeeze de Tampao de LCM e Squeeze com cimento para perdas severas

O Squeeze de Tampdo de LCM consiste em squeezar para a zona de perda um
tampdo carregando diferentes tipos de materiais de perda de circulagdo. O tipo e 0
tamanho do material de combate a perda dependerdo da gravidade da mesma. Esta técnica
é ilustrada na Figura 11. O Squeeze com cimento para perdas severas é uma técnica que
podem converter uma solucao temporéaria para um permanente. A desidratacdo da pasta
de cimento deixa a fratura plugada por conta do alto teor de sélidos e a cura de cimento

vai sanar a perda permanentemente.

Poge em
perda
total

Figura 11 - Squeeze de Tampéo de LCM .
Fonte: Ramos, 2012.
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TECNICA 4: Cimentos (Puro, prolongado, tixotropico)

A facilidade de alterar as propriedades da pasta de cimento torna essa técnica
uma ferramenta muito Gtil para combater a perda de circulagdo. Podendo ser usada em
caso de perdas completas de cascalhos, fraturas horizontais e verticais, naturais ou
induzidas. Sdo utilizados sistemas de cimento leve, cimento-bentonita ou atapulgita,
cimento Portland, este Ultimo é o mais utilizado associado com LCM, areia de

faturamento hidraulico e ele puro.

3.7 ESTADO DA ARTE SOBRE MATERIAIS DE COMBATE A
PERDA DE CIRCULACAO

Ghosh et al. (1999) escreveram sobre a experiéncia de perfuracéo horizontal no
reservatorio de calcéario de Panna Field, na india. Os autores indicaram que materiais
lamelares de carbonato de célcio em flocos foram bombeadas com sucesso para combater
0s problemas de perdas de circulagdo o qual usou uma concentracdo de 20 ppb para
minimizar a invasao de filtracéo.

Whitfill (2008) recomenda-se a concentracdo de 20 ppb de LCM composto de
carbono de calcio de tamanho fino e grafite ao fluido de base oleosa para controle de
perda de circulagdo em pocos de petréleo.

Fang et al. (2009) avaliaram a aplicacdo do LYSORB 218 como particulas
encapsuladas de absorcdo para controle de perda de circulacdo em perfuracdo de pocos
de petroleo o qual é composto por um polimero superabsorvente, biodegradavel, capaz
de absorver vérias vezes 0 seu peso na agua do mar. O LYSORB 218 foi avaliado em
fluido a base aquoso em aplicagGes offshore. O melhor resultado foi obtido na
concentracdo de 20 ppb, nesta concentracdo o LCM demonstrou que tem eficiéncia no
controle de perdas de circulagdo em fraturais induzidas e naturais.

Allin et al. (2010), avaliaram o BARACARB 600 como um material granular de
combate a perda de circulagdo. As particulas de LCM foram adicionadas a um fluido a
base aquosa o qual obteve melhores resultados com uma concentracdo de 80 ppb. O
material de combate a perda BARACARB 600 é um carbonato de célcio de tamanho

comercialmente disponivel da Halliburton Energy Services. O BARACARB 600 podem
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ser usados para bloquear o fluxo de fluido em fraturas, vugs ou fissuras na coluna de
cimento e na parede do poco.

Scott et al. (2012) utilizaram um fluido base aquoso contendo uma mistura de
LCM com 30 ppb de RGM e 20 ppb de marmore. As adi¢fes dos LCMs foram realizadas
diariamente durante 8 dias de perfuracdo, o qual obteve um controle das perdas de
circulacdo com sucesso.

Atualmente o carbonato de célcio € um dos LCM mais utilizados em fluido de
perfuracdo, e sua principal vantagem é o fato de ser solivel em solucdes acidas,
permitindo a sua remog&o das paredes do pogo. No entanto, as particulas de carbonato de
calcio apresentam resisténcia a compressao relativamente baixa e quando usadas
isoladamente ndo obtém uma capacidade de vedacdo eficaz. Para melhorar o seu
desempenho Fekete et al. (2013) fez aplicagdo do LCM de carbonato de célcio sob a
forma de misturas com outro tipo de particula, como a grafite, que apresenta melhores
propriedades mecanicas. Os autores obtiveram melhores resultados com uma
concentracédo de 25 ppb.

Al-Saba et al. (2014) avaliaram trés tipos de LCM para selar fraturas, o
desempenho do LCM convencional comumente utilizado foi avaliado em diferentes
concentracfes e PSD. Foram realizados ensaios com os trés tipos de LCM tais como
grafite, carbonato de calcio CaCQO3, e fibras celulésicas, foram testadas individualmente
em duas concentracdes diferentes (15 e 50 ppb). As concentrac¢des obtidas foram de 30
ppb para o grafite, 33 ppb para o carbonato de célcio CaCO3 e 50 ppb de concentracao
de fibras celulésicas.

Ziheng Yao et al. (2015) estudaram um LCM de esponja reticulada (tamanho
como fino, médio e grosseiro) como material fibroso, o qual consiste em muitas pecas
pequenas de pedacos de borracha de espuma ou cunhas de espuma. Os resultados
mostraram a capacidade de vedacao e bloqueio das perdas de fluido com concentragc6es
de 50 a 80 ppb de esponja reticulada ao fluido base aquoso.

As particulas granulares quando usadas isoladamente no caso de formacoes
altamente permeaveis com grandes fraturas ou vugs, podem muitas vezes falhar, visando
estes problema Luzardo et al. (2015) utilizaram uma combinacdo de LCM de diferentes
tipos de materiais, como materiais granulares, flocos e fibrosos, que penetrardo em
fraturas, formacdes vugulares e zonas extremamente permeaveis e selardo de forma
eficaz obtendo um controle efetivo de fluido indesejado.

Razavi et al. (2016) avaliaram o grafite como material granular no combate a
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perda de circulacdo. O LCM foi testado em uma amostra fraturada de arenito com uma
concentracdo de 30 ppb em um fluido a base aquoso. Mostrando-se a capacidade de
vedacao e blogueio do fluido no tempo de 30 minutos.

Segundo lan L Everhard et al. (2016), as cascas de nozes, xisto expandido,
carbonato de célcio, coque de petroleo e grafite sdo materiais granulares de alta
resisténcia e rigidez com uma gama de tamanhos de particulas que podem ser otimizados
para preencher fraturas de diferentes tamanhos e formag0es de alta porosidade.

Kulkarni et al. (2016), apontaram que um tamanho selecionado do LCM em uma
concentracdo especifica pode resolver o problema de perda de circulagdo. Os autores
obteram resultados com uma concentracao de 40 ppb de fibras de polipropileno o qual
foram adicionados ao fluido de base oleosa e a mistura foi cuidadosamente misturada
com uma espatula. A mistura uniforme foi entdo vertida em uma célula de vidro, sendo
testado no meio filtrante brita, o qual foi mantido durante 30 minutos em uma presséo de
100 psi.

Amanullah (2016), desenvolveu um LCM natural fibroso derivados da semente
de data natural eco-friendly como matéria-prima para ajudar a combater problemas de
perdas de circulacdo severa encontrados durante a perfuracéo e cimentagdo de pocos de
petréleo. Foram utilizadas duas concentracdes diferentes, 10 ppb e 30 ppb, em cada barril
de fluido para avaliar o desempenho de selagem e bloqueio. Os testes foram realizados
incorporando LCM com particulas de tamanho médio e com concentracdo de 10 e 30 ppb
em um fluido base aquoso. Os resultados mostram claramente a capacidade efetiva de
vedacéo e bloqueio do fluido com LCM em uma concentragdo de 30 ppb.

Wu (2016), desenvolveu um polimero termoplastico e fibras inorganicas
(EPIFB), para reduzir a perda de circulagdo em perfuracédo de pocos. Os autores avaliaram
0 EPIFB em fluido a base aquoso e em fluido a base oleosa com o peso da lama de 16,6
libras por galdo. Os melhores resultados obtidos foram nas concentragc6es de 10 a 20 ppb,
sendo que, a concentracao de 20 ppb se mostrou eficiente para selar fissuras e rachaduras
em pocos de petroleo.

Ramasamy et al. (2017), avaliaram um novo material fibroso natural para a
aplicacdo na industria de perfuracdo, foi desenvolvido usando residuos de arvores
conhecida como data de palmeiras (Phoenix canariensis). O LCM fibroso esta disponivel
em grande quantidade todos os anos no Reino da Arabia Saudita e na Regiao do Oriente
Médio. O material natural fibroso foi incorporado em fluido base aquoso, esse fluido

contendo fibras foram testadas com a concentragdo de 10 e 30 ppb e os testes de
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enchimento dos poros foram realizados em condicdes semelhantes. Uma vedacéo total

foi alcangada com uma concentracéo de fibras de 30 ppb, como resultado, nenhuma perda

de fluido foi observada com esta concentracdo. Portanto, recomenda-se 30 ppb de

material fibroso a ser utilizado no fluido de controle de perda de circulagdo em perfuracéo

de pocos de petroleo.

Nasiri et al. (2017) estudaram a aplicacdo combinada dos LCMs RIPI-LQC
grosso e Quick Seal em fluido a base aquoso. Os melhores resultados foram obtidos nas

concentracOes de 5 a 20 ppb, o qual resultaram em uma perda baixa de circulagdo em

perfuracdo de pocos de petroleo.

Na Tabela 3, esté apresentada uma lista de materiais comerciais, sua distribuicéo

de tamanho de particula e a concentracdo comumente utilizada.

Tabela 3 — Materiais de combate a perda de circulacdo convencionais

. . - Concentracdo  Maior fratura

Material Tipo Descricao (Kg/m3)g Selada (mm)
Feno de pradaria Fibroso Particulas de 3/8 pol 4,2 1,27
serragem Fibros Particulas de ¥ pol 3,5 2,79
Casca Fibroso Fibras de 3/8 pol 3,5 2,03
Feno de pradaria Fibroso Particulas de 3/8 pol 4,2 1,27
Madeira triturada Fibroso Fibras de ¥ pol 2,8 0,76
Serragem Fibroso Particulas de 1/16 pol 7 0,51
Casca de noz Granular 50% - 10 + 100 mesh 7 5,08
Plastico Granular 50% - 10 + 100 mesh 7 5,08
enxofre Granular 50% - 10 + 100 mesh 42 3,56
Casca de noz Granular 50% -30 + 100 mesh 7 3,56
Perlita expandida Granular 50% - 3/16 +10 mesh 21 2,79
Celofane Lamelar Flocos de % pol 2,8 2,79
Casca de semente de o lar Fina 35 1,52

algodéo

Celofane Lamelar Flocos de ¥ pol 2,8 1,27

Fonte: adaptado de Howard et al. (1951).

4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nas instalacbes do Laboratério de
Tecnologias Alternativas (LTA) do Nucleo de Engenharia de Petréleo (NUPETRO/UFS),
no Laboratério de Instrumentagdo Multiusuario NPGQ do Departamento de Quimica

(DQI/UFS) e no Laboratério de Fendmeno de Transporte do Departamento de Engenharia

Quimica (DEQ/UFS).
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Este capitulo estd dividido em dois itens principais. O item 4.1 apresenta 0s
materiais utilizados na parte experimental. O item 4.2 descreve as metodologias utilizadas

nas etapas dos procedimentos experimentais.

4.1 MATERIAIS
Para a preparacdo dos fluidos de combate a perda de circulacdo em perfuragéo
de pogos de petroleo, foram utilizados os seguintes produtos, conforme mostrado na

Tabela 4.

Tabela 4 - Fornecedores e materiais utilizados na preparacéo dos fluidos de perfuracdo a base

agua.
~ QUANTIDADE
ADITIVO FUNCAO UTILIZADA FORNECEDOR
AGUA Fase continua 350ml LTA/UFS
GOMA XANTANA Viscosificante 2,0ppb LTA/UFS
CMC BV AS Redutor de iltrado 2,0ppb Denver — Esp. uimicas
FORMIATO DE SODIO Inibidor 8,38 a 10,48ppb Reagen SA
OXIDO DE MAGNESIO Alcalinizante 0,32a0,52ppb  Newpark Drilling luids
AMIDO Redutor de iltrado 6,0ppb LTA/UFS
LCM da MoLAM Obturante 17 a 28ppb LTA/UFS
FRACSEAL Obturante 17 a 28ppb Drilchem Loss Control
SOLUFLAKE Obturante 17 a 28ppb Baker Hughes

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Os experimentos foram realizados em uma coluna de acrilico contendo meio

filtrantes conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Meio filtrante utilizado nos experimentos

NOME DO MEIO FILTRANTE FORNECEDOR
Areia 20/40 LTA — Laboratorio
Brita de Tecnologias Alternativas

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.1.1 Preparo dos materiais derivados da Moringa Oleifera Lam

As fibras derivadas da MoLAM foram obtidas conforme mostrado no diagrama

de fluxo da Figura 12.
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CAULE TORTA
VAGEM ESPONJA DA VAGEM
\ . . -
Triturador (Méquina Triturador elétrico Agitador de
forrageira) >| para uniformizagao peneiras tipo
Y, das particulas. eletromagnético

Figura 12 - Etapas para a preparacdo dos materiais
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Neste trabalho a parte do caule da arvore, a esponja da vagem e a vagem sem
semente foram coletadas e secadas sob o sol e o ar, enquanto que a torta da MoLAM foi
obtida através da extracéo do 6leo da semente com a casca via extragdo mecanica (prensa
extratora). O 6leo foi obtido como produto e a torta considerada subproduto, porém neste
trabalho o interesse foi no subproduto. A primeira etapa do preparo foi a trituracdo do
caule e da vagem em uma maquina forrageira da marca Garthen, modelo GP1500. Em
seguida, todos os materiais (caule, vagem. esponja e torta) passaram, separadamente, em
um triturador elétrico da marca TecMill, modelo TE — 633, para sua devida fragmentacao,
até obter um perfil homogéneo proporcionando fibras com diferentes tamanhos e
proporcdes que sdo peneirados em um agitador do tipo eletromagnético da marca

BERTTEL, e armazenados de acordo com sua faixa de tamanho conforme mostra a Figura

13.

»

- . ‘d 3. LS
Figura 13— LCMs derivados da MoLAM; (A) vagem; (B) torta; (
Fonte: Elaborada pelo proprio autor

e ~

C) cauie e (D) esponja da vagem.

4.1.2 Determinacdo do diametro de particula dos materiais derivados da Moringa
Oleifera Lam

Neste experimento foram estudados quatro diferentes granulometrias de LCM
derivadas da MoLAM a saber 12, 32, 100 e 200 mesh. O método utilizado para determinar
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a distribuicdo do tamanho das particulas (PSD) foi por andlise de peneira Tyler. As
amostras de tratamentos com LCM foram peneiradas através de uma série de peneiras
empilhadas utilizando um agitador mecanico de peneiramento da marca BERTTEL. A
percentagem em peso acumulada retida para cada tamanho de peneiro foi calculada a
partir do peso medido retido em cada peneiro e depois plotada em relacdo aos tamanhos

de peneiro.

4.1.3 Caracterizagdo dos materiais estudados

Na caracterizacdo das partes derivadas da Moringa Oleifera Lam é necessaria a
investigacdo de suas caracteristicas fundamentais, para que se possam determinar suas
propriedades fisicas, definindo assim, os seus potenciais de aplicacdo em cada mesh
estudado.

% Analise Termogravimétrica (TG)

Neste ensaio 0 equipamento utilizado ¢ do modelo DTG — 50H da marca
Shimadzu. Cerca de 2 a 3 gramas de amostra foram acondicionadas em cadinhos de
aluminio, em uma taxa de aquecimento de 10 °C min-t, na faixa de temperatura de 30 até
600 °C, para entdo determinar a temperatura maxima em que a amostra mantém suas

propriedades originais.

%+ Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As andlises de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram realizadas em
um equipamento Shimadzu, modelo DSC-60, que mede as temperaturas e o fluxo de
calor associado com as transi¢Ges dos materiais em funcéo da temperatura e do tempo. A
amostra foi submetida a um intervalo de temperatura ambiente até 600 °C, a uma taxa de
10 °C/min. Aproximadamente 10 mg de amostra foram utilizadas neste ensaio para
determinar as temperaturas e o fluxo de calor associado com as transi¢cdes dos materiais

em funcdo da temperatura e do tempo.

% Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Neste ensaio as caracteristicas morfologicas da torta, da vagem, da esponja da
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vagem e do caule da Moringa Oleifera Lam foram estudadas. Em um microscépio
eletrénico de varreduras, as amostras sao colocadas sobre um porta amostra em fitas de
carbono e sob vacuo, e sdo bombardeadas por feixes de elétrons que interagem com 0s
atomos da amostra. A partir da interacdo entre o feixe de elétrons e do material estudado sdo

produzidas particulas e radiacdo que sao usadas para formar uma imagem ampliada do mesmo.

4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO LCM

Esta secdo apresenta o preparo e formulacdo do desempenho dos LCMs

derivados da MoLAM, bem como os fluidos de perfuracéo utilizados neste estudo.
4.2.1 Preparo dos fluidos de combate a perda de circulagéo em base aquosa (FBA)

Para avaliar a influéncia dos LCMs no meio filtrante, preparamos os fluidos de teste
a base agua apresentados na

Tabela 6. O composto a base de dgua foi preparado adicionando primeiramente a
agua em um béquer acoplado a um misturador (modelo Hamilton-Beach), e entdo
adicionada separadamente os demais aditivos, com agitacao de 5-7 minutos e velocidade
de 5000 rpm. Ao final da adicéo dos aditivos, os diferentes materiais fibrosos derivados
da MoLAM foram inseridos individualmente em uma concentracgéo total de 17 a 28 ppb

(Tabela 6), para avaliar sua eficiéncia no controle a perda de circulagdo por infiltracéo.

Tabela 6- Formulacdo do fluido de perfuracdo a base agua

ADITIVO FUNCAO QUANTIDADE UTILIZADA
AGUA Fase continua 350ml
GOMA XANTANA Viscosificante 2,0 ppb
CMC BV AS Redutor de filtrado 2,0 ppb
FORMIATO DE SODIO Inibidor 8,38 a 10,48 ppb
OXIDO DE MAGNESIO Alcalinizante 0,32 a 0,52ppb
AMIDO Redutor de filtrado 6 ppb
VAGEM DA MoLAM Obturante 17 a 28ppb
CAULE DA MoLAM Obturante 17 a 28ppb
TORTA DA MoLAM Obturante 17 a 28ppb
ESPONJA DA VAGEM DA MoLAM Obturante 17 a 28ppb

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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4.2.2 Caracterizacdo da faixa de concentracdo dos materiais fibroso derivado da
Moringa Oleifera Lam incorporado aos fluidos de combate a perda de
circulacdo em perfuracéo de pogos de petroleo.

Para a formulacdo de tratamentos de LCM em diferentes concentracdes,
utilizaram-se quatro LCM derivados da MoLAM, incluindo torta, vagem sem semente,
caule e esponja da vagem. O sistema contendo os LCMs foram testados com
concentra¢Ges minimas de 5 ppb, como recomendado por Gray et al. (2014). Neste estudo
foram realizados testes contendo concentragdes superiores a este valor (5ppb), com
acréscimo de 2,0 ppb, até que se obtivesse um controle total da invaséo de fluido no meio
filtrante, por infiltracdo (areia 20/40) e por perda parcial ou grave (brita), o qual foi

definido no tempo de 30 min em uma pressao de 100psi.

4.2.3 Testes de eficiéncia dos materiais fibrosos derivados da Moringa oleifera Lam

em uma coluna teste de acrilico.

Para avaliar o potencial dos LCMs utilizou-se um aparelho de teste composto
por uma coluna de acrilico transparente (Arbizu et al., 2006), conforme mostra a Figura

14. Na Figura 15, esta representado as caracteristicas da coluna de acrilico.

Figura 14 - visdo da coluna acrilico montada
Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Figura 15 — Coluna de Acrilico vazia (1), valvulade saida do fluido (2), Véalvula de
controle de ar (3), Manémetro (4), Mangueira de ¥ (5).
Fonte: Elaborada pelo proprio autor

% Ensaio de filtragio usando areia 20/40 como leito poroso

Para avaliar o desempenho dos LCMs nas concentracGes de 17 ppb foram testados
os trés materiais derivados da Moringa Oleifera Lam (torta, vagem sem semente e caule)
e 0s materiais comerciais FracSeal e o Soluflack. Os testes foram realizados incorporando
LCM fibroso em particulas com tamanho base, em um fluido base agua, de composicéo
ja apresentada na Tabela 6.

Para estudar o efeito da distribui¢do de tamanho de particula (PSD) na eficiéncia
de vedacdo, para cada LCM derivado da MoLAM, foram testados 3 casos com
concentracOes de 17 ppb na formulacédo do fluido base. A Tabela 7 mostra a porcentagem
da concentragdo total de cada LCM na formulacgéo, quando usado individualmente, e a
Tabela 8 mostra quando usado em combinacdo. O pardmetro de avaliagdo segue os
padrdes utilizados por Arbizu et al. (2006) e Labenski et al. (2003) de que um bom LCM
deve ter invasdo menor que 5cm de fluido no filtrante (areia 20/40), em um teste de 30

minutos, realizado com uma presséo de 100psi.

Tabela 7 - Concentracdo de cada LCM para formular mistura individualmente

Ti Mesh
PO 100 200
Caso#l 50% 50%
Caso#2 0 100%
Caso#3 100% 0

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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Os testes em laboratorio para os materiais usados individualmente foram
realizados conforme a Tabela 7, sendo que, para o “caso #1” utilizou-se 50% (8,5 lb/bbl)
mesh 100 e 50% (8,5 Ib/bbl) mesh 200. No “caso #2” utilizou-se 100% (17 Ib/bbl) mesh
200 e por fim no “caso #3” utilizou-se 100% (17 Ib/bbl) mesh 100. Os mesmos
procedimentos foram seguidos para realizar os testes quando usados em combinacéo.

Conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Concentracdo de cada LCM para formular mistura quando usados em
combinacao

) % da concentragéo total das misturas
I'_I' Clipl\(jl Mesh Vagem/Caule Caule/Torta Vagem/Torta
Caso #4 Caso #5 Caso #6

Vagem 100 20,5 - 18,0

g 200 26,5 i 35,0
Caule 100 18,0 20,5 -
200 35,0 26,5 -

100 - 18,0 20,5

Torta 200 - 35,0 26,5

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Um conjunto de testes foi preliminarmente realizado usando LCMs em
diferentes concentrac@es e distribuicdo de tamanho de particula em um aparelho (Figura
13), no qual consiste de uma célula de volume de 500 ml. O fluido contendo o0 LCM a ser
avaliado é entdo adicionado sobre o meio filtrante (areia 20/40 ou brita) e submetido a
um diferencial de pressdo de no maximo 150 psi, limitado a resisténcia do acrilico. Este
procedimento simula o escoamento através do meio filtrante entre poco e formacao,
forcando a invasdo do fluido no meio filtrante. As etapas desse ensaio estao ilustradas na
Figura 16. O objetivo principal desses testes € servir de fase de triagem para excluir o

material que n&o estabelece um selo.
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Coluna de acrilico Coluna com meio Coluna com meio filtrante Wisdo de todo
vazio filtrante + sistema a ser testado

Fluido com LCM

Figura 16 - Etapas do procedimento de teste
Fonte: Elaborada pelo préprio autor

R/

% Avaliagéo experimental usando brita como leito poroso

Para o ensaio dos quatros LCMs derivados da MoLAM, foi montado um leito com
britas dentro do tubo de acrilico. Este meio filtrante € adequado para simular formacdes
permeaveis ou zonas depletadas, classificadas como perdas parciais ou graves, onde 0
desempenho dos materiais foi avaliado e classificados de acordo com a formagéo de um
plugueamento total no meio poroso. Para avaliar o desempenho dos LCMs nas
concentracdes entre 20 a 28 ppb, no fluido base aquoso, foram testados quatro materiais
derivados da Moringa Oleifera Lam (torta, vagem sem semente, caule e esponja da
vagem), e os materiais FracSeal e o Soluflack. Desta forma, os testes foram realizados
incorporando LCM fibroso em particulas com tamanho base, em fluido de perfuragédo
aquoso, composicado ja apresentada anteriormente na Tabela 6.

A avaliacéo do sistema LCM baseia-se na interrupgéo do fluxo ao longo do teste.
Os LCMs que obtiveram sucesso no teste, em uma configuracdo especifica, conseguiram
reduzir a vazao para zero, sendo que, para estudar o efeito da distribui¢do de tamanho de
particula (PSD) na eficiéncia de vedacdo em perdas parciais ou graves, foram testadas
quatro formulacdes diferentes para cada tipo de LCM e concentragéo total. A Tabela 9
mostra a porcentagem da concentracdo total de cada LCM na formulagdo quando usado
individualmente, e a Tabela 10 mostra quando usado em combinagdo com outros
materiais. O parametro de avaliacdo segue os padrdes recomendado por Miranda et al.
(2017) e Btaz (2011) de manter o bloqueio total de fluido no filtrante (brita), em um teste

de 30 minutos, realizando com uma pressao de 100 psi.
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Tabela 9 - Concentracdo de cada LCM para formular mistura individualmente para perdas

parcial
. % da concentracao total, se utilizada individualmente
Tipo Mesh
LCM Caso#l Caso#2 Caso#3
12 12 10 10
Caule 32 10 12 3
100 3 3 12
12 9 7 7
Vagem 32 7 9 7
100 7 7 9
12 12 10 10
Torta 32 10 12 3
100 3 3 12

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 10 - Concentracdo de cada LCM para formular mistura quando usados em combinacéo

para perdas parcial ou grave.

% da concentragdo total, se utilizada em combinagéo
Mesh Caule/ Eép;)ur}j;a/ Caule/ Caule/ Cag};gg?ﬁ?;ja/ Esponja/  Esponja/ Torta/
I‘_I'(|:p,\c;I Esponja &Vagem Vagem Torta Torta Vagem torta Vagem
Caso#l Caso#2 Caso#3 Caso#4 Caso#5 Caso#6 Caso#7 Caso#8
12 8 5 8 7 1 - - -
Caule 32 5 5 7 5 5 - - -
100 2 - 4 - - -
12 2 2 - - 2 4 - -
Esponja 32 2 2 - - 2 4 5 -
100 2 2 - - 2 4 -
12 - 2,5 4 - - - - -
Vagem 32 - 3 5 - 1 11 - 15
100 - 2 2 - 5 5 - 3
12 - - - 4 - - 4 -
Torta 32 - - - 3 2 - 4 4
100 - - - 3 2 - 3 6

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Neste ensaio, foram realizados testes com fluido base aquosa (FBA), ambos

sem conter os LCMs, em seguida foram realizados testes com os LCMs derivados da

MoLAM adicionado aos fluidos conforme mostra a

Tabela 6. Foram feitos testes contendo os LCMs comerciais Fracseal e solufrak,

e por fim, foram feitos testes com os 6 ppb de amido de milho em fluido base aquoso

(FBA) com os LCMs derivados da MoLAM. Com base nestes estudos foi avaliada a

eficiéncia de cada LCM na formagéo do plugueamento total, fluxo de fluido através do

leito e a formacéo de sedimentos da vedacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DOS LCMs

5.1.1 Analise Termogravimétrica (TG).

As curvas TG/DTG da vagem, caule e torta estdo representadas nas Figuras 17,
18 e 19, respectivamente. Para este trabalho, todas as analises dos materiais foram feitas
logo apos a trituracéo, e s6 em seguida foram feitas a triagem dos mesh.

Analisando as curvas TG e DTG para os trés LCMs derivados da MoLAM,
podemos concluir que a perda de massa dos materiais ocorre em trés estagios. O primeiro
estagio, para os trés LCMs, inicia em temperatura de 30°C e termina proximo de 100°C,
associado a eliminacdo de agua. Nesta faixa de temperatura a vagem obteve uma perda
de massa de 9,01%, o caule 7,11% enquanto a perda de massa para a torta foi de 5,40%.

TGA

DeTGA

rrcyaour

100.00+

1 90.00

80.00r

500

60.00r

Perda de Massa (%)

40.00r

-0.00 100.00 _ 200.00 30000  400.00 500.00 600.00
Temperatura (°C)

Figura 17 - As curvas TG/DTG da vagem derivada da MoLAM.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Dos eventos apresentados na Figura 17, foi possivel determinar a temperatura
em gue ocorre 0 segundo estagio para a vagem o qual inicia em 210°C e termina em
383°C, representando uma perda de 34,21% da massa total da amostra. Este evento esta
associado a decomposicdo dos extrativos e da celulose, constituintes do material. Ja no
terceiro estagio ocorre a degradacdo méassica da amostra o qual inicia em 333°C e termina
em 600°C, representando uma perda de 26,30% da massa total da amostra, associado a

decomposicédo da hemicelulose e da lignina presente no material.
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Figura 18 - As curvas TG/DTG do caule derivado da MoLAM.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A Figura 18 apresenta as curvas TG/DTG do caule e a partir dessas curvas foi
possivel determinar o segundo estagio o qual inicia em 199°C e termina em 334,71°C,
representando 36,56% de perda de massa da amostra, associado a decomposi¢do da
celulose, constituintes da amostra e por fim o terceiro estagio inicia em 348,73°C e
termina em 600°C, onde ocorre a degradacdo massica maxima do caule representando

30,16% da massa total da amostra, estando associado a decomposicao da lignina e da

hemicelulose.
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Figura 19 - Curvas TG e DTG para a torta derivada da MoLAM.

Fonte: Elaborada pelo prdprio autor.
Ja para atorta (Figura 19), observa-se o segundo estagio que inicia em 198,51°C
e termina em 348,13°C, representando 29,98% de perda de massa total da amostra,
podendo ser associado a decomposicdo dos extrativos e da celulose, constituintes da

amostra. O terceiro estagio inicia em 348°C e termina em 600°C que é o intervalo onde
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ocorre a degradacdo massica maxima da amostra, representando 61,61% da massa total,
sendo atribuida, principalmente, a degradacéo do oOleo para a torta, a decomposicdo da
hemicelulose e da lignina.

A degradagdo maéssica das amostras estudadas é caracterizada pela eliminacéo
da agua adsorvida sobre as particulas das biomassas trituradas, da decomposicdo da
matéria organica volatil presente (Aradjo et al., 2010), degradacdo das proteinas,
carboidratos, hemicelulose, celulose e lignina.

Os materiais utilizados no controle PC devem ser capazes de responder positivamente
a problemas referentes a estabilidade dos seus aditivos, quando submetidos a altas
temperaturas. Existe uma parcela de pogos perfurados caracterizados como HPHT (High
Pressure High Temperature) onde as temperaturas internas sdo consideradas altas, como
por exemplo, os pocos do pré-sal brasileiro. Dessa forma, torna-se necessario desenvolver
novos materiais com alta resisténcia a temperatura que sejam capazes de combater a PC.
Desta forma, os LCMs devem apresentar caracteristicas fisicas e quimicas que sejam
adequadas a tal aplicabilidade. Com isso, a MoLAM torna-se um possivel material a ser
utilizado em combate a perda de circulagdo, visto que suas degradacGes ocorrem em
temperaturas proximas a 20°C e com degradacdo massica maxima proxima a 400°C. E
possivel observar na Tabela 11, que entre os LCMs comerciais, os derivados da MoLAM
obtiveram caracteristicas positivas, dentre elas na faixa de temperaturas de 300 e 600 °C,
obtendo uma perda de massa igual ou menor quando comparados com outros produtos

comerciais.

Tabela 11 — Faixa de temperatura dos estagios dos LCMs derivados da MoLAM com 0s

comerciais.
Faixa de Perda Faixa de Perda Faixa de Perda
Amostra Temp. Massica Temp. Massica Temp. Massica Autor
1° estagio Total 2° estagio Total 3° estagio Total
26,3061,
Vagem 30-100°C 9,0 % 198-348°C 34,21% 348-600°C 610¢ Este trabalho
0
Caule 30-100°C 7,11% 198-348°C  36,56%  348-600°C  30,16% Este trabalho
Torta 30-100°C 5,4% 198-348°C  29,98%  348-600°C  61,61% Este trabalho

Fibra de unta 64,7°C 10,52% 282,3°C 9,38% 345,2°C 65,3% Das et al. (2000)

Ledo et al. (2015)

Fibra de coco  50-100°C 5,4% 265-282 °C 19,6% 327°C 40,1%
Tomczak et al. (2007)

Cascadenoz  30-184°C 5% 184-310°C 11% 310-383°C 39% Medrano et al. (2016)

Serragem de

. . 30-150°C - 200-500°C 74,48% > 500°C - (Mishra et al., 2018)
pinheiro

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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5.1.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Os resultados obtidos das analises DSC das amostras s&o mostrados na Figura
20, o qual observa-se, para a torta a 49,60 °C um primeiro pico de fusdo que podem ser
atribuidos a liberacdo da agua adsorvida que estdo presa ao material, ocorrendo
posteriormente um evento exotérmico a 417,08 °C, que pode ser atribuido aos residuos
de 6leo que foram vaporizados ou uma possivel oxidacdo polimérica. Nas amostras feitas
com a vagem é possivel observar um pico a 49,60 °C que pode ser atribuido a vaporizagdo
da agua intersticial ainda presente da fibra e um segundo evento endotérmico discreto que
ocorre a423,68°C. Esse pico de decomposicao ou dissociacdo pode ser atribuido a fracdes
de lignina poliméricas presentes na amostra. Nas amostras do caule s&o observados varios
eventos de fusdo, apresentando instabilidade, que pode ser atribuido aos diversos
componentes da composicdo da biomassa, embora o pico a 98,03 °C, seja a de fuséo e
um segundo evento endotérmico que ocorre a 400 °C atribuido a decomposi¢cdo da
hemicelulose presente no material e por fim nas amostras da esponja sdo observados
eventos de fusdo, que pode ser atribuido aos diversos componentes da composi¢do da
biomassa, ocorrendo um pico a 50 °C seja a de fusdo, o qual podem ser atribuidos a
liberacdo da &gua adsorvida que estdo presa no material e posteriormente um segundo
evento exotérmico discreto que ocorreu a 420 °C atribuido a decomposicdo da

hemicelulose e a fracGes de lignina poliméricas presente no material.

VAGEM 100
P - ESPONJA 100

P = TORTA 100

CAULE 100

Fluxo de Calor (mW)

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
Figura 20 — AS curvas de DSC da torta, vagem, caule e esponja da vagem derivados da
MoLAM.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) é uma técnica termoquimica para
determinar a propriedade do fluxo de calor da biomassa. A andlise DSC mede a
propriedade da biomassa por diferenca de peso do porta-referéncia e do porta-amostras.
Assim, as técnicas termoquimicas DSC medem o fluxo de calor da biomassa em relacéo
a temperatura e ao tempo. Correlacionando as amostras in naturas derivadas do MoLAM
com o0s materiais da literatura conforme mostra a Tabela 12. Pode-se afirmar que os
resultados das analises DSC sdo obtidos através de dois eventos, o primeiro evento
estabelece que a curva passou na regido endotérmica e o segundo evento na regido
exotérmica. Podemos concluir que o primeiro evento ocorreu na faixa de temperatura de
30 a 150°C devido a evaporacdo das moléculas de agua adsorvidas, o que significa
processo endotérmico. Na zona de temperatura de 150 a 600 °C, o evento observado foi
devido a degradacdo de compostos de celulose, hemicelulose e lignina presentes na
amostra. Podemos observar que a degradacdo de compostos para 0s LCMs derivados da
MoLAM estao na faixa de temperaturas superiores aos comerciais, mostrando a eficiéncia
para serem utilizados em pogos HPHT. Os resultados obtidos das analises de DSC
coincidiram com eventos térmicos observados durante os testes de TG que foram

conduzidos nas mesmas condi¢Ges dinamicas.

Tabela 13 - Comparacao das analises DSC dos LCMs derivados da MoLAM com o0s

comerciais.

Material an—; rz.‘::J Ce:\)/ento Segu_lr_?(()oé\;ento Autor
Vagem 49,60 423,68 Este trabalho
Torta 49,60 417,08 Este trabalho
Caule 98,03 400,0 Este trabalho
Esponja da Vagem 50 420 Este trabalho

Casca de arroz 150 320 Rosa et al. (2012)
Casca de noz 56 236 Medrano et al. (2016)
Serragem de pinheiro 100 150 a 500 Mishra et al. (2018)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
5.1.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A morfologia dos materiais “in natura” derivados da MoLAM assim como do
material comercial Fracseal foi investigada por meio da microscopia eletronica de
varredura (MEV). As Imagens foram obtidas usando magnificagdes de 30, 250 e 1000

vezes. As micrografias de cada material indicaram a presenca de poros assimétricos e


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/differential-scanning-calorimetry
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estrutura de poros abertos e sua area superficial.

% Vagem

Pode-se observar na Figura 21, que o LCM vage apresenta caracteristicas
morfoldgicas bastante heterogéneas, havendo mudancas na morfologia dos materiais em
termos de tamanho e formacdo de poros, assim como uma estrutura irregular,
apresentando uma caracteristica densa. A vagem apresenta-se com poros Mmenos
aglomerados e com estrutura planar. E visivel na Figura 21a e 21b a presenca de
deformacéo na superficie, ou seja, a geometria do LCM e sua estrutura plana. observa-se
como as particulas se aglomeram contendo pequenos espacos entre as particulas, e uma
estrutura irregular e heterogénea que possibilitam condi¢cdes favordveis para serem
utilizados em fluido de combate a perda de circulagéo. A figura 21c na magnitude 1000X,
mostra claramente a forma e a distribuicdo de tamanho dos poros, com uma matriz
heterogénea, e relativamente, com poucos poros, pode-se observar que nem todas as
particulas possui poros internos, sendo que, quando ampliadas, mostram que estas
particulas podem formar dobras e por possuir estruturas planas e com poucos poros faz
com que essas fibras formem aglomeragdes bem menores impedindo a passagem do
fluido e que ndo ocorra rompimento das fibras. Tal estrutura facilita o processo de
adsorcdo, permitindo a conclusdo de que o material tem um perfil morfol6gico adequado
para retencdo de fluido e formagéo de um reboco na parede do pogo.

oKV X260 e 50  100pm X1,000  10pm -
Figura 21 — Micrografias obtidas por MEV para a vagem “in natura” (a) ¢ (b) magnitude 250X,
(c) magnitude 1000X.

<+ Caule

Na Figura 22a e 22b pode-se observar que o material apresenta caracteristicas

morfoldgicas distribuidas com heterogeneidade e, relativamente, com pouco poros. E
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visivel a presenca de deformagdes na superficie do tecido vegetal, contendo espagos

disponiveis que possibilitam a condicGes favoraveis para adsorcao.

X250 100pm : ; 1 3 - )
Figura 22 - Micrografias obtidas por MEV para caule “m natura” (a) magmtude 250X, (b)
magnitude 1000X.

A Figura 22a mostra deformacdo na superficie, ou seja, a geometria do LCM
com areas esponjosas e uma estrutura irregular e heterogénea, o qual, observa-se como as
particulas se aglomeram contendo espacos entre si. A figura 22b na magnitude 1000X
mostra claramente a superficie do caule “in natura’” com poucos poros. Pode-se verificar
que a superficie da fibra é bastante rugosa e apresenta poucos poros, admitindo que o
material tem um perfil morfolégico adequado para retencéo de fluido de perfuracdo em
combate a perda de circulacao.

R

s Torta

Apos analisar os resultados obtidos da microscopia eletronica de varredura da
torta derivada da MoLAM apesar de ndo ter sofrido nenhuma modificacdo quimica,
constata-se pela Figura 23a e 23b, que o material apresenta uma matriz com distribuicdo
heterogénea relativamente com poucos poros. Tal caracteristica se justificar por se tratar
da semente integral totalizando uma grande diversidade de componentes que constituem
a fibra em estudo, como celulose, hemicelulose e lignina.

X250 100pm PR . mike -a-l(&‘ﬂbl
Figura 23 - Micrografias obtidas por MEV para a torta “in natura” (a) magnitude 250X, (b)
magnitude 1000X.
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E visivel na Figura 23a a presenca de algumas deformacgdes na superficie, bem
como a deformacdo das particulas, quando a amostra foi submetida a prensagem,
originando a torta mecanica, as fibras ficam mais arredondadas, dando uma aparéncia de
varias estrias, diferenciando-se dos demais materiais que possuem uma estrutura
irregular. Estas particulas ndo conseguem se juntar e fechar todos os espagos entre si. A
Figura 23b, em ampliacdo, mostram que estas particulas possuem estruturas com
praticamente nenhuns poros internos, fazendo com que essas fibras formem aglomeragdes

bem menores impedindo a passagem do fluido
s Esponja
Figs. 24 a -c sdo imagens de micrografias obtidas por MEV da esponja da vagem

“in natura” sob véarias ampliagdes. A Figura 24a mostra claramente a formato das

particulas e a distribuicdo dos poros obtidos da esponja da vagem.

Figura 24 - ' Micrografias obtidas por MEV para a esponja “in natura” (a) magnltude 30X (b)
magnitude 250X, (c) magnitude 1000X.

Observa-se, na Figura 24a na magnitude 30X que algumas macros fibrilas
permanecem separadas, enquanto que outras se aglomeram, observa-se também o formato
irregular das particulas, que facilita o fechamento dos espacos deixado entre si apds uma
determinada pressdo. A Figura 24b mostra a morfologia, chamadas de feixes de
microfibras nos pontos de cada particula contendo espacos disponiveis que possibilitam
as condi¢Oes favoraveis para adsorcédo de fluido.

A micrografia analisada com aumento de 1000X demonstrada na Figura 24c
permitiu visualizar a superficie da esponja da vagem. Este material possui uma superficie
plana, lisa e sem poros, a quantidade de poros presentes neste material apresentam-se com
tamanhos muitos pequenos e encontra-se nas extremidades das particulas, e estes
contribuem para aumentar a resisténcia da superficie e, consequentemente, para reter

maior quantidade de fluidos, contendo espacos disponiveis, cuja caracteristica possibilita
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inferir que o adsorvente possui condi¢fes favoraveis para a adsor¢do de fluidos nos

intersticios.

+* Fracseal

As micrografias analisadas com diferentes aumentos, permitiu visualizar as
caracteristicas do material comercial Fracseal apresentando caracteristicas morfoldgicas
bastante heterogéneas, onde foi comprovado pela Figura 25a e 25b que as particulas se
aglomeram contendo pequenos espacos entre si, e uma estrutura irregular e heterogénea
que possibilitam condi¢6es favoraveis para serem utilizados em fluido de combate a perda
de circulacdo. J& na Figura 25c¢ permitiu visualizar a superficie LCM Fracseal, este
material possui uma superficie plana e lisa sem poros, a quantidade de poros presentes
neste material apresentam-se com tamanhos muitos pequenos, e estes contribuem para
aumentar a resisténcia da superficie e, consequentemente, para reter maior quantidade de
fluidos, admitindo que o material tem um perfil morfoldgico adequado para retengdo de
fluido de perfuracdo em combate a perda de circulacgéo.

-

5KV X1,000 10pm

, 5KV —-ToT;m
Figura 25 - Micrografias obtidas por MEV para o Fracseal (a) magnitude 30X, (b) magnitude
250X, (c) magnitude 1000X.

Ao comparar 0s LCMs derivados da MoLAM com o LCM comercial, observa-se
que apresentam caracteristicas morfoldgicas bastante heterogéneas, havendo mudancas
na morfologia dos materiais em termos de geometria da particula, de tamanho e formacao
de poros. Para os LCMs da MoLAM, assim como o Fracseal, sdo visiveis a presenga de
deformacédo na superficie, sendo que, apresentam relativamente poucos porosos e com
geometria irregular. Tal estrutura justifica o processo de adsorcao, permitindo confirmar
que os materiais derivados da MoLAM tém um perfil morfoldgico adequado para

retencdo de fluido no combate a perda de circulagdo em pocos de petréleo.
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5.2 AVALIACAO DA INFILTRACAO USANDO AREIA 20/40 COMO
MEIO POROSO

5.2.1 Materiais individuais

Os resultados obtidos dos testes em laboratorio usando o meio filtrante areia
20/40, permitiu a medicéo da eficiéncia de cada material em diferentes granulometrias. O
material de combate a perda de circulagdo derivado da MoLAM consiste em uma mistura
de LCM de granulometria classificada como intermediaria o qual foi comparado com a
eficiéncia dos LCMs comerciais FracSeal e SoluFlake. A filtragdo foi limitada a apenas
15cm / 30min, ou seja, uma vez que a invasao dentro da coluna de acrilico ultrapassar 0s
15 cm, significa que a invaséo de fluido no leito foi completa e o LCM ndo foi satisfatérios
para o teste.

O sistema foi primeiro avaliado contendo a calcita media como LCM na
concentracdo de 30 ppb, porém com esta concentracdo ndo ouve formacao de reboco
ficando fora dos padrdes considerado por Labenski et al. (2003) e Arbizu et al. (2006) de
5cm de infiltracdo em um tempo de 30 minutos, Este material apresentou uma perda total

do fluido em 7,5 minutos. Portanto 0 mesmo néo foi correlacionado no gréfico.

a) Vagem

A Figura 26 mostra a invasdo do fluido no meio filtrante a cada intervalo de
tempo de 2,5 minutos. Os testes foram realizados com uma concentragéo total de 17 ppb,

conforme a Tabela 7.
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Figura 26 — Sistema utilizando vagem e materiais comerciais.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Pode ser visto na Figura 26 que, para o0 LCM vagem, houver uma perda de
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filtrado muito discreta e pequena através do meio poroso. Este material em diferentes
granulometrias apresentou comportamento superior aos materiais comerciais FracSeal e
SoluFlake. Os resultados obtidos para a “vagem caso #1” com a concentragdo contendo
50% do mesh 100 e 50% do mesh 200 obtiveram uma invaséo de 8,7cm conseguindo
manter o plugueamento total do fluido em um tempo de 20 minutos. Ja a “vagem caso
#3” de 100% mesh 100, a invasdao foi de 6,5cm de infiltragdo com a formacao do reboco
em um tempo de 17,5 minutos, em ambos os casos, a invasdo ficou acima do
recomendado por Arbizu et al. (2006) e Labenski et al. (2003) que é de 5cm em um tempo
de 30 minutos, Por fim, os testes realizados para a “vagem caso #2” de 100% mesh 200,
obteve 0 melhor resultado com a invasdo de 5cm de infiltracdo, e assim, conseguindo
manter o fluido constante em um tempo de 17,5 minutos, e uma formacéo de reboco fino
e espesso, Ja 0s materiais comerciais obteve a invasdo total de 15cm a partir do tempo de
12,5 minutos.

a) Torta

Na Figura 27, o comportamento do LCM torta, o qual demostrou um controle da
invasdo do fluido no meio filtrante de 4,6cm considerado menor em relacdo aos LCMs
FracSeal e SoluFlake. Para este teste foi observado um plugueamento total e controle de
perda de circulacéo a partir do tempo de 17,5 minutos.
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Tempo (min)
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Figura 27 — Sistema utilizando torta e materiais comerciais.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
O sistema foi primeiro avaliado para a “torta caso#1”, o qual consistiu em uma
perda de filtrado considerado pequena (6cm). Ja para a “torta caso#3” apresentou

resultado mais positivo, obtendo a invasdo de fluido no meio filtrante dentro dos padrdes
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considerado por Labenski et al. (2003) e Arbizu et al. (2006) de 5cm de infiltracdo em
um tempo de 22,5 minutos, e por fim os resultados obtidos na “torta caso#2” obteve uma
invaséo de 4,6cm de infiltragdo, conseguindo manter o fluido constante e controlar a perda
com a formacdo de reboco em um tempo de 17,5 minutos. Este material apresentou
comportamento satisfatorio em relagcdo ao caso 1 e 2, assim como, os fluidos contendo
0s LCMs comerciais que obtiveram uma perda completa a partir de um tempo de 12,5
minutos, conforme mostra a Figura 27. Portanto, no teste da “torta caso#2” o LCM foi
capaz de manter constante o fluxo em um tempo considerado pequeno para a perfuragdo
de pocos de petrdleo, sendo que, apés a aplicagdo do diferencial de pressdo de 100 psi a
uma concentracdo de 17ppb, foi observada formacdo de um reboco espesso e de baixa

permeabilidade, fazendo com que o fluido ndo penetrasse no meio poroso.

b) Caule

Apos a aplicacdo do diferencial de pressdéo em um tempo de 30 minutos e
aplicando as concentragdes do LCM classificado como caule derivado da MoLAM no
fluido de base &gua, verificou-se a invasdao do fluido no meio filtrante simulando uma

perda de circulacdo em pocos de petrdleo, conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Sistema utilizando caule e materiais comerciais.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O sistema contendo o LCM classificado como o caule foi avaliado em trés
granulometrias conforme a Tabela 7. Todos os casos falharam ao controlar a perda por
infiltracdo. A Figura 28 mostra os resultados obtidos para o sistema contendo este
material, apresentou 0 mesmo comportamento que o fluido a base agua contendo os

LCMs FracSeal e o SoluFlake, sendo inadequado para ser usado no campo no controle
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de perda de circulacdo por infiltracdo com esta concentracao.

c¢) Comparativo

Segundo Btaz (2011), para cada tipo de rocha porosa deve-se selecionar o tipo e
tamanho apropriado de material para entdo vedar os poros e assim controlar a perda de
fluido durante a perfuracdo de pocos de petroleo, sendo que, quanto menor a
granulometria maior eficiéncia em perdas por infiltracdo, ja para perdas parciais e graves
0 ideal é uma granulometria maior. Portanto, os resultados obtidos dos estudos
experimentais usando o meio filtrante areia 20/40, permitiram a medi¢do da eficiéncia

das granulometrias 100 e 200 mesh, conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29 — Comparacdo dos LCMs de mesh 100 e 200.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Comparando os resultados obtidos dos mesh 100 e 200, pode-se concluir que 0s
LCMs torta e vagem derivados da MoLAM com granulometria de mesh 200 obtiveram
os melhores resultados de invasdo e de plugueamento total do fluido no meio filtrante
areia 20/40. Comprovando o j& citado por Btaz (2011), quanto menor a granulometria
mais eficiéncia no controle de perda por infiltragdo em pogos de petréleo.

5.2.2 Materiais combinados

A avaliagdo de desempenho dos LCMs derivados da MoLAM, usados em
combinacéo, consiste em um sistema composto por uma mistura de produtos fibrosos.

Os testes realizados para o*“caso#4” sao formados pela combinagdo dos LCMs
vagem nas concentragdes 20,5%(3,5 Ib/bbl) mesh 100 e 26,5%(4,5 Ib/bbl) mesh 200 com
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as concentracdes do caule de 18%(3 Ib/bbl) mesh 100 e 35,0%(6 Ib/bbl) mesh 200,
mostrado na Figura 30. Tambem foram utilizadas estas combinaces de concentracédo
para o “caso#5” formado pela combinacao do caule com a torta e para o*“caso#6” formado
pela combinacgéo da vagem com a torta, conforme mostram as Figura 31 e Figura 32.

No fluido a base agua estudado, o sistema composto com a vagem e a torta
representado no “caso#6” demonstrado na Figura 32 foi capaz de formar um
plugueamento e controlar o fluxo de fluido em um tempo de 12,5 minutos, sendo este
tempo 0 menor quando comparados com a utilizacdo dos materiais derivados da MoLAM

de forma individual.
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Figura 30 - Sistema composto com a vagem e o caule.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 31 - Sistema composto com o caule e a torta.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Caso#6: Torta e Vagem
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Figura 32 — Sistema composto com a torta e a vagem.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Como os materiais sdo moidos para granulometrias menores (mesh 100 e 200),
parte da porosidade em massa € perdida, conforme demonstrados nos resultados das
analises térmicas. Assim, a resisténcia tende a diminuir a medida que o tamanho de
particula diminui. Nota-se que muitas vezes LCMs sdo usados em combina¢do com
misturas de duas ou mais particulas diferentes para suprir esta deficiéncia (Kumar et al.,
2011).

O desempenho dos materiais usados no “caso #4”, demonstrado na Figura 30,
ndo obteve resultado positivo. Tal fato pode ser atribuido ao diametro de poro do LCM
classificado como “caule”, conforme mostra os dados obtidos da anélise do MEV, assim
como sua caracterizacao fisico-quimica. Ja a Figura 31 demonstra que a combinacgéo do
caule com a torta pode interromper a perda de circulagdo em um tempo de 20 minutos
com uma invasdo de 10cm no meio filtrante, 0 que pode ser atribuido a maior eficiéncia
da torta para este caso. Os testes realizados com a combina¢éo dos materiais torta e vagem
(Figura 32) mostraram os melhores resultados obtendo um plugueamento total do fluido
em um tempo de 12,5 minutos, consideravelmente pequeno.

Pode-se concluir neste estudo, que os LCMs derivados da MoLAM torta e a
vagem obtiveram resultados positivos com uma concentracdo de 17ppb, podendo ser uma
alternativa no controle de perda por infiltracdo em perfuracdo de pocos de petroleo,

enquanto que o caule e os materiais comerciais obtiveram resultados inferiores

semelhante ao fluido base agua sem LCM.
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5.2.3 Comparacao dos resultados dos materiais individualmente e combinados

A Figura 33 mostra a eficiéncia da distribuicdo de tamanho de particula (PSD)
de mesh 100 e 200 usando uma concentracéo total de 17ppb com os LCMs torta, a vagem
e o caule, assim como os comerciais Fracseal e o Soluflake. Durante os testes pode-se
avaliar que nem todos os produtos derivados da MoLAM podem ser usados para controle
de perda de circulacdo em perfuracdo de pocos de petréleo com esta concentracao.

Os resultados mostram claramente a capacidade efetiva de vedagao e blogueio
dos LCMs torta e vagem, com mesh de tamanho 200. Nos testes realizados com material
individual, os que obtiveram melhores resultados na formagéo de reboco e uma invasao
dentro dos padrdes considerados pelos autores Labenski et al. (2003) e Arbizu et al.
(2006) foram os sistemas contento 100% de torta com mesh 200 (infiltracdo de 4,6cm),
seguido pelo mesh 200 da vagem com uma infiltracdo de 5cm. Ja para o caule, assim
como os LCMs comerciais, ndo houve efetividade no combate a perda por infiltracéo.

Quando usados os materiais combinados, os menores valores de perda de fluido
e um plugueamento efetivo foram observados para o “caso#6” (torta/vagem) na
concentracdo de 8ppb para a torta e 9ppb para a vagem, conforme mostra a Figura 32. A
medida que a quantidade de particulas com diametro de poros diferentes aumenta nas
misturas, a perda de fluido diminuiu. Os dados obtidos pela analise MEV, justificam que
0s materiais com didmetros de poros menores, sdao empregados na adsor¢do de moléculas
de dimensbes pequenas. Todavia, diametros de poro obtido do caule foi proximo do
mesoporos, 0s quais sdo empregados na adsorcdo de moléculas grandes, assim, pode-se
observar que o “caso#4” e “caso#5” ndo foram suficientes para formar uma vedagéo no
limite de 5cm em um tempo de 30 minutos.

Neste estudo, em todos os testes realizados com os LCMs torta e vagem
derivados da MoLAM os resultados foram superiores aos LCMs comerciais Fracseal e o
Soluflake, justificando a eficiéncia desses materiais na perda de fluido por infiltracéo,

conforme mostra a Figura 33.
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Figura 33 — Resultados obtidos dos LCMs comerciais e dos derivados da MoLAM.

5.3 AVALIACAO DA INFILTRACAO USANDO BRITA COMO MEIO
POROSO

5.3.1 Materiais individuais

O material fibroso desenvolvido a partir de partes da arvore MoLAM, foi
avaliado através da eficiéncia de vedacdo por teste de entupimento dos poros sob
condigdes constante de pressao de 100psi durante um tempo de 30 minutos. O teste de
obstrucdo de poros € o teste padrdo da indUstria para validar material de combate a perda
de circulacdo (Lost Control Material) (Ramasamy et al., 2017). O desempenho dos
materiais € apresentado na maioria dos casos em graficos, onde o volume coletado versus
o0 tempo é plotado (Miranda et al., 2017). O sucesso do LCM derivado da MoLAM numa
configuracdo de severidade classificada como parcial ou total foi obtido quando o fluxo
através da matriz permeavel (brita) foi interrompido, ou seja, o volume recolhido (a partir
daquele instante) permanece constante com o tempo. Sendo que, os resultados obtidos
dos testes em laboratorio usando o meio filtrante brita, permitiram a medicéao da eficiéncia
de cada material em diferentes granulometrias juntamente com o amido de milho (6 ppb).
O material de combate a perda de circulagcdo derivado da MoLAM consiste em uma
mistura de mateais fibrosos, o qual foi comparado com a eficiéncia dos LCMs comerciais
FracSeal e SoluFlake. A filtracdo foi limitada a apenas 200ml1/30min, ou seja, uma vez
que a invasao dentro da coluna de acrilico ultrapassar os 200 ml significa que a invasdo

de fluido no leito foi completa e 0 LCM nao foi satisfatorio para o teste.
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a) Caule

Os resultados obtidos dos testes em laboratdrio, usando o LCM caule derivado
da MoLAM, permitiu a medicdo da eficiéncia do mesmo em perda parcial ou grave. O
sistema foi avaliado em trés configuracGes mantendo a concentracdo total de 25 ppb e
variando as granulometrias do material conforme mostrado na Tabela 9.

Os resultados do caso#1 (mesh 12 (12 Ib / bbl), mesh 32 (10 Ib / bbl) e mesh 100
(3 Ib / bbl)) séo apresentados na Figura 34. Pode-se observar que este LCM obteve o
controle do fluxo mantendo uma perda de fluido de 51,6 ml em um tempo de 30 minutos.
Este material apresentou comportamento superior em relacéo ao fluido contendo o LCM
comercial FracSeal (50 Ib / bbl) e ao fluido com auséncia do LCM de combate a perda.
Seguindo os padrdes de avaliacdo utilizados por Miranda et al. (2017) e de manter o
bloqueio total de fluido no filtrante (brita) em um teste de 30 minutos realizando com

uma pressao de 100 psi.
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Figura 34 — Resultados do Caso#1 Sistema utilizando caule, Fracseal e Soluflack
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

O caso#2 consistiu de uma mistura de caule em diferentes granulometrias (mesh
12, 32 e 100) e concentracOes (10ppb, 12ppb e 3ppb), conforme descrito na Tabela 9.
Como pode-se observar na Figura 35, o fluxo foi interrompido em 30 minutos. Esta
configuracdo obteve desempenho inferior ao caso#1, porém ainda mais eficiente que o
FracSeal (50 ppb) e ao fluido sem adi¢éo de LCM.
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Figura 35 - Resultados do Caso#2 Sistema utilizando caule, Fracseal e Soluflack
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Volume {ml)

Para o sistema contendo a configuracdo de granulometrias (mesh 12, 32 e 100)
e concentracOes (10ppb, 3ppb e 12ppb) descrita no caso#3, os resultados obtidos ndo
foram satisfatorios, com o sistema apresentando praticamente 0 mesmo comportamento
que o fluido com auséncia do LCM conforme mostra a Figura 36, ficando fora dos
padrdes de avaliacdo utilizados por Miranda et al. (2017) e Btaz (2011) de manter o
bloqueio total de fluido no filtrante (brita) em um teste de 30 minutos realizando com
uma pressdo de 100 psi, sendo inadequado para ser usado em campo no controle de perda

de circulagdo com estas concentraces.
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Figura 36 - Resultados do Caso#3 Sistema utilizando caule, Fracseal e Soluflack
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Comparando-se as diferentes configuracGes descritas em caso#l, caso#2 e
caso#3, pode-se concluir que o melhor resultado foi obtido para o “caso#1” com a

concentracdo da granulometria (mesh 12 com 12 ppb) seguido do “caso#2” com a
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granulometria (mesh 32 com 12 ppb), sendo que os testes foram conduzidos nas mesmas
condigdes experimentais tanto para o LCM fibroso (caule) derivados da MoLAM como
para os materiais comerciais e ao fluido com auséncia do LCM conforme mostra a Figura
37, e assim, refor¢ando a tese de Btaz (2011), que para cada tipo de rocha porosa deve-se
selecionar o tipo e o tamanho apropriado de material para entdo vedar os poros. Sendo

que, para perdas parciais ou graves o ideal &€ uma granulometria com maior diametro.

Comparacgdo dos LCMs
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Figura 37 — Resultados obtidos da comparagéo entre os Caso#1, 2 e 3 com 0s LCMs
comerciais
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

b) Vagem

Apos a aplicacdo do diferencial de pressao de 100 psi foi observada a percolacao
do tampdo que penetrou apenas 3 cm no leito de britas, seguido da formacao de um reboco
de baixissima permeabilidade.

Os resultados mostram que, embora os LCMs comerciais Soluflake na
concentracdo de 35 ppb e o Fracseal na concentracao de 50 ppb seja capaz de controlar a
perda de fluido, para o0 LCM derivados da MoLAM cerca de 8% (13ml) do volume total
do fluido (200 ml) usado no experimento foi perdido através do meio filtrante “brita” na
concentracdo de 23 ppb. Pode ser visto para “caso#1” demonstrado na Figura 38 que a
combinacdo do amido de milho (6 ppb) com a vagem em diferentes granulometrias (mesh
12, 32 e 100) e concentracdes (9ppb, 7ppb e 7ppb), obteve uma perda total de 13 ml em
um tempo de 27,5 minutos mantendo um plugueamento total do fluido, ficando dentro
dos padrdes de avaliacdo recomendados por Miranda et al. (2017) e Btaz (2011) de manter
0 bloqueio total de fluido no filtrante em um teste de 30 minutos realizando com uma

pressdo de 100 psi.
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Figura 38 - Caso#1 do sistema utilizando vagem e materiais comerciais.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A Figura 39 mostra a invasao do fluido no meio filtrante “caso#2” consistindo
de uma mistura de vagem em diferentes granulometrias (mesh 12, 32 e 100) e
concentracOes (7ppb, 9ppb e 7ppb), conforme descrito na Tabela 9. Como pode-se
observar na Figura 39, o fluxo foi interrompido em 25 minutos com uma perda de fluido
de 14,7 ml. Esta configuracédo apresentou uma perda de fluido menor em relagéo ao fluido
base contendo os LCMs comerciais FracSeal, Soluflak e ao fluido com auséncia do LCM.
Correlacionando com 0 “caso#1”, observa-se que o “caso#2” obteve uma maior perda,
porém com um tempo menor, podendo ser atribuido a esta configuracdo a concentragdo

ao tamanho das particulas, ambos 0s casos com a concentragao total de 23 ppb.
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Figura 39 — Caso#2 do sistema utilizando vagem e materiais comerciais.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Os testes realizados para o “caso#3” mostram a eficiéncia do plugueamento
conduzido pela incorporagdo de LCM vagem, em diferentes granulometrias (mesh 12, 32

e 100) e concentracdes (7ppb, 7ppb e 9ppb). Os resultados mostram a capacidade efetiva
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de blogueio em um tempo de 27,5 minutos com uma perda de 16 ml. Esta configuracédo
obteve desempenho inferior ao caso#1 e 2, porém ainda mais eficiente que o FracSeal (50
ppb), Soluflake (35 ppb) e fluido sem adicdo de LCM. Para este sistema, a maior
concentracdo estad no mesh 100, o qual pode ser atribuido a quantidade maior de perda de

fluido para este sistema, conforme mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Caso#3 do sistema utilizando vagem e materiais comerciais.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Através dos testes com LCM vagem, nas diferentes configuragdes descritas em
caso#l, caso#2 e caso#3, pode-se concluir que o melhor resultado foi obtido para o
“caso#1” com a concentragao da granulometria (mesh 12 com 9 ppb), seguido do
“caso#2” com a granulometria (mesh 32 com 9 ppb). Ja para o “caso#3”, a maior
concentracdo foi para a granulometria (mesh 100 com 9 ppb), sendo que os testes foram
conduzidos nas mesmas condi¢des experimentais tanto para o LCM fibroso (caule)
derivados da MoLAM como para 0os materiais comerciais e ao fluido com auséncia do
LCM, e assim, refor¢ando a tese de Btaz (2011) que para cada tipo de rocha porosa deve-
se selecionar o tipo e o tamanho apropriado de material para entdo vedar os poros. E
evidente que este LCM desempenha resultados superiores aos comerciais, conforme
mostrado na Figura 41. Portanto, indicando que é uma alternativa vidvel ou substituto

confidvel dos LCMs baseados em testes realizados em laboratérios.
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Comparacao dos LCMs
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Figura 41- Comparacéo dos resultados obtidos utilizando os LCMs vagem com 0s materiais
comerciais.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

c) Torta

A Figura 42 mostra as concentrag0es e invasao de fluidos contendo LCM torta
derivado da MoLAM em diferentes granulometrias (mesh 12, 32 e 100) e concentracdes
(12ppb, 10ppb e 3ppb) no meio filtrante brita, com uma pressao de 100 psi durante um
tempo de 30 minutos. Os resultados obtidos nesta configuracdo mostram que houve uma
perda de 82,4 ml, equivalente a 33% do fluido total usado nos experimentos, porém ainda
mais eficiente que o FracSeal (50 ppb), Soluflake (35 ppb) e fluido sem adi¢éo de LCM.
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Figura 42 — Resultados do Caso#1 sistema utilizando torta, Fracseal e Soluflack
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
Portanto o “caso#2”, demonstrado na Figura 43 na configuracdo das
granulometrias (mesh 12, 32 e 100) e concentrag6es (10ppb, 12ppb e 3ppb). O fluxo foi

interrompido em 30 minutos obtendo uma perda de fluido de 116,8 ml, enquanto que o
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fluido comercial flacseal obteve uma perda de 114,6 ml, demonstrando que, o tamanho

da granulometria tem influéncia no plugueamento total do fluido.
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Figura 43 - Resultados do Caso#2 Sistema utilizando caule, Fracseal e Soluflack
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Os resultados obtidos no “caso#3” no sistema contendo a configuragdo das
granulometrias (mesh 12, 32 e 100) e concentragdes (10ppb, 3ppb e 12ppb), obteve uma
perda total de fluxo 119,6 ml em um tempo de 30 minutos. Como pode-se observar na
Figura 44, que o “caso#3” obteve uma perda de fluido superior em relagdo ao “caso#l e

2” assim como 0s materiais comerciais Fracseal e Soluflake, porém ainda mais eficiente
que o fluido sem adicdo de LCM.
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Figura 44 - Resultados do Caso#3 Sistema utilizando caule, Fracseal e Soluflack
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Comparando os resultados obtidos das granulometrias (12, 32 e 100), pode-se

concluir que este LCM com granulometria de mesh 12 obteve os melhores resultados de
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controle de fluxo seguido do mesh 32, porém o mesh 100 ndo apresentou um resultado
positivo (Figura 45). Este resultado reforca o supracitado por Btaz (2011), de que, quanto
maior a granulometria mais eficiéncia no controle de perda classificada como parcial ou

grave.

Comparacao dos LCMs

160
140
120
E 100
@ —a— Caso#l
E 40
= Caso#2
o S
> 60 Caso#3
40 — Fluido sem LCW
20 /" FRACSEAL
0 g Soluflake
0 10 20 30 40

Tempo (min)

Figura 45 — Comparagéo dos resultados obtidos dos LCMs torta, Fracsel e Soluflak
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

5.3.2 Comparacdao dos resultados dos materiais quando usadas individualmente

A Figura 46 compara os resultados obtidos dos ensaios dos materiais (caule,
vagem e torta) derivados da MoLAM nos “caso#1, 2 e 3”, com concentracgdes diferentes.
Durante os testes pode-se avaliar que nem todos os produtos derivados da MoLAM
podem ser usados individualmente para controle de perda de circulacdo em perfuragéo de
pocos de petréleo com a concentracdo total de 25 ppb para o caule e a torta e 23 ppb para
a vagem, conforme mostrado na Tabela 9. Podendo ser observado que para o caule e a
torta ambos com concentracdo total de 25 ppb, obtiveram uma perda de fluido superior
aos testes realizados com a vagem. Sendo que, apos os testes pode-se avaliar que a vagem
com concentracao de 23 ppb considerada menor em relagéo ao caule e a torta, obteve um
bom desempenho nos trés “casos#”’, demonstrando-se que 0 tamanho e concentracdo da
granulometria influencia em relacdo ao meio filtrante. O qual podem ser justificadas

através das caracterizacdes dos materiais.
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Figura 46 — Comparacdo da efetividade dos mesh 12, 32 e 100.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Os resultados mostram claramente a capacidade efetiva de vedacéo e bloqueio
de concentracdo de cada granulometria. Como pode-se observar na Figura 46, que 0s
melhores resultados para os trés materiais foram para o caso#l que obteve maior
concentracdo na granulometria (mesh 12), seguido pelo caso#2 com maior concentragdo
da granulometria (mesh 32) e por fim o caso#3 com maior concentragdo para a
granulometria (mesh 100). Isso reforca o supracitado por Btaz (2011), de que, quanto
maior a granulometria mais eficiéncia no controle de perda classificada como parcial ou

grave.

5.3.3 Materiais combinados

Comumente tem sido amplamente aclamado que as particulas de LCM devem
ser grandes e uniformes, de modo a evitar perdas de fluidos ap6s serem acondicionadas,
mas néo alterem significativamente as propriedades do fluido e possam ser removidas
facilmente. Se a densidade da particula LCM (se usada isoladamente ou em mistura) for
semelhante a densidade do fluido base, havera acomodacéo de particulas (Kumar et al.,
2011). Quando particulas maiores eram as unicas particulas dentro da mistura, a perda de
fluido aumentava devido a dois fatores: particulas maiores se acumulam na face da
fratura, o que resultou na criagdo de um meio poroso muito permedvel, e ndo tendo
particulas finas para preencher os poros menores entre as particulas maiores, por outro
lado, a medida que os materiais séo triturados para tamanhos menores de particulas, parte

da porosidade em massa € perdida, assim, a resiliéncia diminui conforme o tamanho das
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particulas diminui. Sendo que, para suprir esta deficiéncia em perdas parciais ou grave,
muitas vezes, os LCMs sdo usados em combinacdo com duas ou mais particulas de
materiais diferentes misturadas.

A combinacdo de particulas de diferentes LCMs em um fluido base agua pode
melhorar a capacidade de obstrucdo em perfuracdes de pogos de petréleo. Os resultados
obtidos nas combinacdes de particulas de diferentes LCMs derivados da MoLAM e a
distribuicdo de PSD na eficiéncia de vedacdo, estdo caracterizados em 8 “casos#” que
incluem quatros LCMs (torta, vagem sem semente, caule e esponja da vagem) derivados
da MoLAM em diferentes granulometrias (mesh 12, 32 e 100), conforme mostra a Tabela
10, obtendo resultados positivos em todos os “casos#”. Segundo (Chengyuan et al., 2013),
a combinacdo desses LCMs pode produzir um efeito sinérgico e aumentar
consideravelmente a capacidade do plugueamento total do fluido durante a perfuracgéo.

Para entender o efeito da combinagdo dos materiais fibrosos desenvolvido a
partir de partes da arvore MoLAM, foi avaliado atraveés da eficiéncia de vedacgéo por testes
de entupimento dos poros sob condicBes constante de pressdo de 100psi durante um
tempo de 30 minutos. Os resultados dos materiais foram agrupados em gréaficos, em
termos da concentracdo (20 a 29 ppb) variando para cada granulometria. O eixo x
representa os intervalos de tempo 2,5 minutos utilizados nos testes e 0 eixo y representa
a perda de fluido medida em ml. O desempenho global dos LCMs derivados da MoLAM
quando usados em combinagfes em termos de pressdo de vedacao e perda de fluido é
apresentado na Fig. 36 - 43 para cada “caso#”.

5.3.3.1 Caso#l: caule e esponja

A Figura 47 mostra o efeito da distribuicdo e concentracdo de PSD, usando uma
combinacdo dos materiais caule e esponja, na concentracgdo total de 21 ppb para formar
um plugueamento total do fluido. Os resultados do “caso#1” foram obtidos através da
combinacdo dos LCM caule na concentracdo das granulometrias (mesh 12 (8 ppb), mesh
32 (5 ppb) e mesh 100 (2 ppb)) com o LCM esponja na concentragcdo (mesh 12 (2 ppb),
mesh 32 (2 ppb) e mesh 100 (2 ppb)). Nesta configuracdo o controle de perda ocorreu em
um tempo de 25 minutos, com uma perda total de 38 ml, obtendo uma perda menor de
fluxo em relacéo ao fluido contendo o LCM comercial FracSeal (50 ppb), Soluflak (35

ppb) e ao fluido com auséncia do LCM. Demonstrando que a combinagdo do PSD tem
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uma enorme influéncia no controle de perda classificada como parcial ou grave.
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Figura 47 - Sistema composto com o caule e a esponja.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Nesta configuracdo as particulas finas preencheram o0s poros menores entre as
particulas maiores, por outro lado, as particulas maiores ajudaram a manter a resiliéncia.
A combinacdo desses LCMs produziu um efeito sinérgico e aumentou a capacidade de
controle de fluxo na formacdo mantendo-se nos padrées de avaliacdo recomendados por
Miranda et al. (2017) e Btaz (2011) de manter o bloqueio total de fluido no filtrante em
um teste de 30 minutos realizando com uma pressdo de 100 psi, podendo-se ser
justificadas também através das analises do MEV, o qual mostra que ambos possui pouco

espacos vazios entre as particulas.

5.3.3.2 Caso#2: esponja, caule e vagem

Os materiais de combate a perda de circulagdo usado no “caso#2” é um sistema
consistido por uma mistura de materiais fibrosos derivados da MoLAM. O sistema foi
avaliado na combinacéo de trés LCMs esponja, caule e vagem na concentragdo total de
23 ppb. Os resultados obtidos através da mistura da esponja em diferentes granulometrias
(mesh 12 (2ppb), mesh32 (2ppb) e mesh100 (2 ppb)), com o LCM caule nas
granulometrias (mesh 12 (5ppb) e mesh32 (5 ppb)) e por fim o LCM vagem nas
granulometrias (mesh12 (2 ppb), mesh32 (3 ppb) e mesh100 (2 ppb)), conforme descrito
na Tabela 10, mostra que o fluxo foi interrompido em um tempo de 27,5 minutos com
uma perda total de 28 ml, conforme mostra a Figura 48. Esta configuracdo obteve

desempenho superior ao caso#1, porém ainda mais eficiente que o FracSeal (50 ppb),
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Soluflake (35 ppb) e fluido sem adi¢do de LCM.
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Figura 48 — Sistema composto com a combinacao dos materiais esponja, torta e vagem.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Os resultados obtidos na combinacao dos trés materiais fortalece o supracitado
por Kumar et al. (2011) de que as particulas finas preencheram os poros menores entre as
particulas maiores, podendo ser atribuido também a eficiéncia do LCM caule, o qual
obteve maior concentracdo. Os resultados obtidos das analises de microscopia eletronica
de varredura justificam o efeito positivo desta configuracdo, o qual mostra que as
particulas dos LCMs possuem pouco poros e poucos espacos vazios entre as particulas
apos acomodacao, sendo que 0s espacos e poros sdo preenchidos pela combinagdo das

granulometrias dos materiais.

5.3.3.3 Caso#3: caule e vagem

Apobs a aplicacdo do diferencial de pressdo de 100 psi em um tempo de 30
minutos e aplicando as concentra¢des dos materiais caule e vagem derivado da MoLAM,
pode-se verificar a invasdo do fluido no meio filtrante (brita) simulando uma perda de
circulacdo parcial, conforme mostra a Figura 49. O sistema composto pela combinacéo
dos LCMs caule e vagem sem semente derivado da MoLAM na concentracao total de (26
ppb), consistiu de uma mistura de caule em diferentes granulometrias (mesh 12 e 32) e
concentragOes (8ppb e 7ppb) com o LCM vagem nas granulometrias (mesh 12, 32 e 100)
e concentracOes (4ppb, 5ppb e 2ppb), podendo ser visto na Figura 49, que 0 mesmo
interrompeu o fluxo nessa configuragdo em um tempo de 30 minutos obtendo uma perda
total de 51,4 ml de fluido. Nesta configuragdo ocorreu uma perda de fluido maior em

relacdo ao “caso# 1 e 2”, porém ainda mais eficiente se compararmos aos fluidos contendo
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0 LCM FracSeal e ao fluido sem adi¢do de LCM.
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Figura 49 — Sistema composto com o caule e a vagem.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Neste sistema contendo os LCMs caule e vagem, obteve uma perda maior de
fluido que podem ser justificadas por ambos possuirem configuracdo e formato de
particulas diferentes e assim ndo poderem preencher 0s espagos e poros vazios. Pode-se
observar através das andlises do MEV que os formatos das particulas dificultam a

acomodacéo e fechamento dos espagos vazios.

5.3.3.4 Caso#4: caule e torta

Os resultados obtidos dos testes em laboratorio, usando o meio filtrante brita,
permitiu a medicdo da eficiéncia da combinacdo do LCM caule e torta derivados da
MoLAM, conforme mostra a Figura 50. O sucesso desta combina¢do, numa configuracao
de severidade de perda classificada como parcial, foi obtido na concentragdo total de 29
ppb, sendo que, para o “caso#4” 0 sistema foi composto pelo caule de granulometrias
(mesh 12 e 32) e concentragbes (12ppb e 6ppb) em combinacdo com a torta de
granulometrias (mesh 32 e 100) e concentragdes (6ppb e 5ppb), com esta combinacéo de
concentracdo de LCMs, o fluxo foi interrompido em 27,5 minutos, obtendo uma perda
total 18 ml, e assim, atingindo os padrdes de avaliagédo recomendados por Miranda et al.
(2017) e Btaz (2011) de manter o blogueio total de fluido no filtrante em um teste de 30

minutos realizando com uma pressdo de 100 psi.
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Figura 50 — Sistema composto com o caule e a torta
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Para esta configuracdo a perda de fluxo foi menor em relagéo ao caso# (1, 2 e
3), porém ainda mais eficiente que o FracSeal (50 ppb), Soluflake (35 ppb) e fluido sem
adicdo de LCM. Podendo esta relacionado a eficiéncia deste sistema a maior concentragdo
do LCM caule na granulometria do mesh 12, nestes sistemas as particulas finas
preencheram 0s poros menores entre as particulas maiores, por outro lado, as particulas
maiores ajudaram a manter a resiliéncia. Isto pode ser confirmado através dos resultados
do MEV, demonstrando que quase ndo ha poros nas particulas e 0s espagos vazios
deixados entre estas sdo preenchidos pela torta, que praticamente ndo existem poros em
suas particulas, logo as particulas menores da torta preenchem os poros e espacos deixado
pelo o caule.

5.3.3.5 Caso#5: caule, esponja, vagem e torta

O “caso#5” consistiu de uma mistura de LCMs tais como: caule, esponja, vagem
e torta em diferentes granulometrias. Como pode-se observar na Figura 51, a eficiéncia
da associacdo desses LCMs em um fluido base. Nesta configuracéo a concentragéo total
de 20 ppb consistiu ha mistura dos materiais caule nas granulometrias (mesh 12 (1 ppb)
e mesh 32 (5 ppb)), com a esponja (mesh 12 (2 ppb) e mesh 32 (2 ppb)), com a vagem
(mesh 32 (1 ppb) e mesh 100 (5 ppb)) e por fim com o LCM torta (mesh 32 (2 ppb) e
mesh 100 (2 ppb)), conforme descrito na Tabela 10. Observa-se na Figura 51, que o fluxo
foi interrompido em um tempo de 30 minutos com uma perda de fluxo 6 ml formando um
plugueamento total do fluido. Demonstrando que a combinacdo do PSD com mais de um
LCM, tem uma enorme influéncia no controle de perda classificada como parcial ou

grave, obtendo uma perda de fluxo menor em relagao aos casos# (1 a 4), assim como, 0s
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fluidos contendo os materiais comerciais e ao fluido sem conter LCM. Portanto, a
obstrucédo do fluido aumenta quando a quantidade de particulas com diametro de poros

diferentes aumentou na mistura.
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Figura 51 - Sistema composto com o caule, esponja, vagem e a torta.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os resultados obtidos na combinacdo dos quatros materiais fortalecem o ja citado
por Kumar (2011), de que as particulas finas preencheram os poros menores entre as
particulas maiores, porém ndo basta ser granulometrias pequenas ou grandes, mas ter
geometria que possam preencher todos espagos entre as granulometrias, o qual pode ser
confirmado através dos resultados do MEV, demonstrando os espacgos vazios quando
usados individualmente, no entanto, a eficiéncia neste caso pode ser atribuido a eficiéncia
da combinagdo do PSD dos LCMs, obtendo uma perda de fluxo menor utilizando uma

concentracdo menor em relagdo aos casos#(1 a 4).

5.3.3.6 Caso#6: Esponja e Vagem

O sistema contendo a combinagdo dos LCMs vagem e esponja, classificado
como o “caso#6”, foi avaliado com uma concentragio total de 26 ppb, conforme mostra
a Tabela 10, os resultados obtidos com a combinagdo do LCM vagem nas granulometrias
(mesh 32 e 100) e concentracgdes (11 ppb e 5 ppb) com o LCM esponja na concentragdo
das granulometria (mesh 12, 32 e 100) e concentragdes (4 ppb, 4 ppb e 2 ppb), pode ser
observado na Figura 52. Os resultados obtidos com esta configuracdo apresentou uma
perda total de 26 ml em um tempo de 25 minutos formando um plugueamento do fluxo,
obtendo desempenho inferior ao caso#4 e 57, porém ainda mais eficiente aos os caso# (1,

2 e 3) e aos teste com FracSeal (50 ppb), Soluflake (35 ppb) e fluido sem adi¢do de LCM.
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Figura 52 — Sistema composto com a esponja e a vagem.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Os resultados obtidos para o “caso#6” confirma 0S supracitados nos casos acima
de formar um plugueamento total do fluido, porém para este caso a eficiéncia esta na
forma de como as particulas podem se agrupar, ou seja, a geometria das particulas,
conforme mostram os resultados do MEV. Como pode-se observar para os dois materiais
que nas particulas praticamente ndo existem poros vazios, e assim, influenciando na

formagéo do reboco.

5.3.3.7 Caso#7: Esponja e Torta

A Figura 53 mostra os resultados obtidos dos testes com a combinagdo dos
LCMs torta e esponja derivados da MoLAM, consistindo em um sistema composto por
uma mistura de materiais fibrosos na concentracgéo total de 25 ppb. O sistema foi avaliado
mantendo a concentragdo da esponja nas granulometrias (mesh12 (10 ppb) e mesh32 (5
ppb)) com a concentragdo da torta nas granulometrias (mesh32 (5 ppb) e mesh100 (5
ppb)), nesta configuracdo, o plugueamento total do fluxo ocorreu apos uma perda de 2 ml
em um tempo de 22,5 minutos, obtendo uma menor perda de fluxo em relagao aos casos#
(1a6).
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Figura 53 — Sistema composto com a esponja e a torta.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A eficiéncia desta combinacdo de LCMs esta relacionada a maior concentracdo
da esponja, o0 que ajuda a manter a resiliéncia das particulas maiores e assim produzindo
um efeito sinérgico com as granulometrias da torta, aumentando consideravelmente a
capacidade da formacdo de um plugueamento total no meio filtrante. No entanto, 0s
LCMs torta possuem maior facilidade de preencherem os poros e espacos vazios entre as
particulas maiores deixado pela esponja, por possuir uma geometria circular, aléem de
praticamente ndo existirem poros vazios nas particulas da torta. Estes resultados podem

ser observados através das Analises de Microscopia Eletrdnica de Varredura.

5.3.3.8 Caso#8: Torta e Vagem

O desempenho da combinacdo dos LCMs torta e vagem usados no “caso#8” na
concentracéo total de 28 ppb, pode ser visto na Figura 54. Este sistema consistiu de uma
mistura do LCM torta em diferentes granulometrias (mesh3 2 e 100) e concentragdes (4
ppb e 6ppb) com as concentracdes da vagem nas granulometrias (mesh3 2 e 100) e
concentracdes (15 ppb e 3ppb). Como pode-se observar que o fluxo foi interrompido em
20 minutos obtendo uma perda total de 2 ml de fluido. Ficando dentro dos padrées de
avaliacdo recomendados por Miranda et al. (2017) e Btaz (2011) de manter o bloqueio

total de fluido no filtrante em um teste de 30 minutos realizado com uma presséo de 100

psi.
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Figura 54 — Sistema composto com a torta e a vagem.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Nesta configuracéo os resultados obtidos foram iguais ao “caso#7”, porém neste
sistema a concentragdo foi maior, em contrapartida o controle do fluxo ocorreu em um
tempo considerado menor. A eficiéncia para este caso estd relacionada a maior
concentracdo da vagem, a qual possui um formato de particulas que podem ser agrupadas
com as particulas das tortas. Podendo ser justificada através das analises do MEV,
demostrando que a vagem possui pequenos espacos vazios entre as particulas e poucos
poros vagos, 0s quais sdo preenchidos pela torta, que praticamente ndo existem poros
livres e tem maior facilidade de preencher os espacos entre as particulas do LCM vagem

devido ao seu formato arredondado.

5.3.4 Solubilidade em Acido (HCI 15%)

Os testes de solubilidade foram realizados somente com o tampéo (plug) retirado
do teste com materiais em combinacdo do caso#5 onde contém os quatros LCMs
derivados da MoLAM.

Para os testes de solubilidade em &cido, uma amostra de aproximadamente 15
gramas do reboco formado no teste de filtracdo foi utilizado para determinar a
solubilidade em HCI 15%. Os LCMs derivados da MoLAM mostraram-se totalmente
reativo ao acido, porém cinética lenta. Essa mesma amostra demorou cerca de 1 hora e
41 minutos para ser quase que totalmente solubilizada (85%) em HC1 15% e na
temperatura (ambiente) de 25 °C, sendo que, apds duas horas de exposicdo a uma solucao
15% HCI se mostrou totalmente solubilizada. A Figura 55lustra o resultado final do

ataque acido.
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Figura 56 — Solubilidade em HC1 15%.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido comprova o potencial de uso dos materiais fibrosos
derivado da Moringa Oleifera Lam, no combate as perdas de circulacdo em perfuracao
de pocos de petroleo com formagGes rochosas e permeaveis.

Todos os materiais investigados derivados da MoLAM apresentaram degradacao
massica maxima entre 300 °C e 600 °C. Dentre os materiais avaliados a torta apresentou
melhores resultados da estabilidade térmica. Nas anélises de MEVs todos os materiais
investigados apresentaram potencial para serem usados em fluidos de combate a perda de
circulacdo, por apresentar poucos poros nas particulas e propriedades fisicas que ajudam
0 acoplamento de duas ou mais particulas na formacéo de reboco na parede do poco.

Relacionando a perda massica com a porosidade, observou-se, que os LCMs
derivados da MoLAM apresentaram bom rendimento com reduzida perda massica,
demonstrando que em altas temperaturas (348-600°C) a degradacdo massica maxima
foram mantidas em quase 62% da massa total, sendo que para o LCM vagem foi 26,30%,
caule 30,16% e por fim a torta com 61,61%. Destacando melhor rendimento para vagem
obtendo uma perda total proximo de 26% de sua massa, 0 qual pode ser associado a
resisténcia da decomposicéo da celulose, hemicelulose e da lignina presente no material
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tornando-se uma alternativa para serem usados em perfuracdes HPHT.

Os fluidos com LCMs de MoLAM formam rapidamente uma barreira de
permeabilidade ultra-baixa para a invasdo de fluidos, sendo que, quando usados para
controle de perda por infiltracdo os LCMs torta e a vagem usados individualmente
apresentaram os melhores resultados, entre todos 0s materiais testados.

No controle por infiltracdo, o LCM da torta com o mesh 200 foi o0 mais eficaz
em limitar a invasdo, obtendo o valor de 4,6 cm em baixa pressao (100psi) seguido pela
vagem com 5 cm. J& o caule apesar de ser um material fibroso, quando usado
individualmente ndo conseguiu limitar a invasdo do fluido a5 cm.

Os resultados obtidos utilizando materiais combinados para controla perdas de
circulacdo por infiltracdo usando areia 20/40 como meio poroso, mostraram que 0s LCM
da torta com a vagem obtivem os melhores desempenhos para 0 combate & perda de
circulacédo por infiltragdo, uma vez que apresentaram um desempenho positivo, obtendo-
se uma invasdo considera baixa, ou seja, abaixo de 5 cm de infiltracéo.

Porém quando utilizados para controle de perda parcial ou total os LCMs de
MoLAM formam rapidamente um plugueamento total de fluidos, sendo que, os LCMs
vagem e torta usados individualmente para este cenario apresentaram 0s melhores
resultados, entre todos os materiais testados, porém quando usados em combinacao com
dois ou mais LCMs todos os quatros materiais apresentaram resultados positivos em todos
0s testes.

No controle de perda de circulacdo classificada como parcial ou total, quando
usado LCM individualmente, a vagem foi o mais eficaz formando um plugueamento total
de fluxo em 27,5 minutos com uma perda de 13ml, seguido pelo caule obtendo o controle
total em 30 minutos com uma perda de 51,6 ml de fluido. J& a torta apesar de ser um
material fibroso, quando usado individualmente ndo apresentou bons resultados
comparado com a vagem e o caule obtendo uma perda de 82,4 ml, porém ainda mais
eficiente que o LCM comercial fracseal.

Os resultados obtidos de materiais combinados derivados da MoLAM
mostraram que todos os LCMs podem ser usados para controlar perda circulacéo parcial,
sendo que, através dos testes pode-se ver que a perda total de fluido foi muito pequena, o
qual pode ser comprovada no caso#7 (esponja e torta) obtendo controle total de fluido em
22,5 minutos com uma perda 2 ml seguido pelo caso#8 (torta e vagem) com o controle
total de fluxo em 20 minutos alcangcando uma perda de 2ml, no entanto, a maior perda de

fluido obtido com os testes em combinacdo foi para o caso#3 alcangando uma perda total
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de 51,4 ml em 30 minutos, porém ainda mais eficiente que o FracSeal (114,6 ml) e
Soluflake (44,5 ml) e fluido sem adi¢do de LCM. Concluindo-se que todos os LCMs
derivados da MoLAM utilizados em combinagdo para controlar perda de circulagéo
parcial ou total utilizando a brita como meio poroso apresentaram melhores desempenho
que os LCMs comerciais tanto na concentracdo de LCM como na quantidade de perda de
fluido em um tempo de 30 minutos.

Podemos concluir que os quatros materiais derivados da MoLAM mostrou-se
totalmente reativo ao acido, sendo que, ap6s duas horas de exposi¢do a uma solucdo 15%
HCI se mostrou totalmente solubilizada. Apresentando potencial para ser usado em fluido
de combate a perda de circulacdo por ser um LCM facilmente removivel.

Por fim, pode-se afirmar que todos os LCMs derivados da MoLAM quando
usados em combinacao apresentaram potencial para serem utilizadas como aditivos nos
fluidos a base &gua para controle de perda de circulagdo parcial ou total em pocos de
petréleo. Ja para perda por infiltracdo os melhores resultados foram com os LCMs torta
e vagem ficando dentro dos padrbes considerados pela inddstria (5cm), porem com
concentragOes de 17ppb, consideradas menores que os LCMs comerciais. Entre as
caracteristicas mais importantes podem-se relacionar-se a estabilidade térmica, por ndo

serem toéxicos e serem de fontes renovaveis.
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