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A
Goma Xantana

Goma Xantana ¢ um polissacarideo da espécie de bactérias do género
Xanthomonas. Sua utilizacao como espessante e estabilizante aumentou com
o passar dos anos, principalmente no campo petrolifero, onde é utilizada nos
fluidos de perfuracao e na recuperacao terciaria de pocos de petroleo.

Os fluidos de perfuracao sao misturas complexas de solidos, liquidos e
as vezes gases. Sao tradicionalmente classificados, de acordo com seu consti-
tuinte principal, em fluidos & base de gasa base de 6leo e & base de agua. A
utilizagao de um determinado tipo de fluido depende da profundidade do poco
e do tipo de formagao a ser perfurada.

Os polimeros mais utilizados na formulagao do fluido de perfuracao
a base de adgua eram a carboximetilcelulose ( CMC), a celulose polianiénica
(PAC) e poliacrilamida parcialmente hidrolisada (PHPA). Entretanto, esses
polimeros sao muito sensiveis as condigoes de alta salinidade, baixando sua
eficiéncia. Dessa forma, a goma xantana passou a ser amplamente utilizada
para este proposito, pois suas propriedades sao estaveis a variacao do pH,
fora ionica e temperatura (7).

A goma xantana é altamente estavel em ampla faixa de pH, sendo
afetada com valores de pH > 11 e < 2,5. Essa estabilidade depende da
concentragao: quanto maior a concetragao, maior a estabilidade da solugao.
A goma xantana é também estével em ampla faixa de temperatura (10°C' a
90°C") e sua viscosidade é pouco afetada na presenca de sais (35).

Apesar do grande mercado consumidor de goma xantana e de suas
diferentes aplicagoes e potencialidades, poucos sao os paises que a produzem. A
maior parte da goma xantana utilizada no Brasil ainda é importada, entretanto
o paifs possui os insumos bésicos utilizados durante o processo, como o agucar
de cana e o etanol, o que o torna um centro potencial para a producao desse

polimero (7).
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Além das caracteristicas citadas acima a goma xantana também apre-

senta:

— Irreversibilidade de ser degradada em altas taxas de cisalhamento;

— Mesmo em baixas concentracoes, apresenta um alto valor de viscosidade,

sendo usado como um agente espessante efetivo;

— As caracteristicas pseudoplésticas garantem a facilidade de seu bombea-

mento;

— Apresenta uma excelente estabilidade durante o congelamento e sua

adi¢ao nao afeta o ponto de congelamento do fluido;

— A adigao de galactomanonas (gomas) resulta em um aumento significa-

tivo da viscosidade.
O método de preparo da goma xantana utilizado foi o seguinte (41):

— Seleciona-se a porcentagem de polimero desejada;
— Coloca-se o volume desejado de dgua deionizada em um recipiente;

— O recipiente é posicionado no agitador mecanico (marca Fisaton, modelo

723) com a pa ancora a 300 rpm;

— Acrescenta-se a goma xantana aos poucos, pela lateral, evitando despejar

o0 p6 na pa;
— A solugao é agitada por 15 minutos;

— A seguir, adicionam-se os seguintes bactericidas para evitar a degradagao
da goma xantana: Benzoato de Sodio e Sorbato de Potéssio. A concen-

tracao utilizada foi de 0,5% de cada bactericida;
— Mistura-se a solucao por 1 hora;

— Mantém-se a solu¢ao em repouso por 24 horas antes dos testes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312468/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1312468/CA

B
Poliacrilamida

A poliacrilamida é um polimero sintético que deriva da polimerizacao
do monémero de acrilamida. E um soélido branco e quebradico contendo
geralmente 5 — 15% de umidade. Esse polimero é um hidrogel devido a sua
elevada capacidade de absorcao de dgua, conseguindo absorver quantidades de
agua superiores ao seu proprio peso. Isso se deve ao fato de existirem ligagoes
de hidrogénio entre o polimero e a adgua.

A poliacrilamida nao é toxica, no entanto o seu monoémero, a acrilamida,
é toxico, levando a um cuidado extra na sua manipulagao.

Atualmente, a poliacrilamida pode ser utilizada em varias aplicagoes
industriais, como nos processos de tratamento de Agua para aumentar a
sedimentacao de solidos, nas operacoes de mineracao, nos fluidos de perfuracao
e como controlador da mobilidade da dgua nas formulagoes empregadas para
recuperacao de petroleo.

A poliacrilamida possui alto peso molecular e nos fluidos de perfuracao
atua como um controlador dos fluidos, isso por ser capaz de encapsular os
solidos (contaminantes) presentes nos fluidos e formar flocos que se depositam
no fundo dos tanques de decantacao. A acao de captura de contaminantes pela
poliacrilamida se deve a diferenca de cargas existentes, ja que a poliacrilamida

¢ anionica e os solidos/particulas apresentam cargas positivas (8).

O método de preparo da poliacrilamida é parecido com o da goma

xantana, Anexo A. Sendo esse:

— Seleciona-se a porcentagem de polimero desejada;
— Coloca-se o volume desejado de dgua deionizada em um recipiente;

— O recipiente é posicionado no agitador mecanico (marca Fisaton, modelo

723) com a pa ancora a 300 rpm;

— Acrescenta-se a poliacrilamida aos poucos, pela lateral, evitando despejar

o0 p6 na pa;

Mistura-se a solugao por 1 hora;
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C

Reologia

Reologia Rotacional

Reologia é a ciéncia da deformacao e escoamento da matéria. Estuda
como os materiais respondem a uma dada solicitagao. Neste contexto, os
materiais podem ser sélidos, liquidos ou gases.

O conhecimento da reologia é essencial para o desenvolvimento de novos
produtos e processos, tendo em vista que muitos desses materiais apresentam
um comportamento diferente do newtoniano.

Na indtstria o estudo reologico ¢ de grande utilidade para a determi-
nacao de calculos em processos de engenharia, tais como calculos de vazoes
para selecao de bombas, determinagao de perda de carga em tubulagoes, além
da caracterizacao de outros materiais complexos, como cosméticos, alimentos
(maionese, ketchup, iogurte ...), fluidos de perfuragao, 6leos parafinicos gelifi-
cados, cimento, entre outros.

De maneira geral, os fluidos podem ser classificados de acordo com a
relacao entre a tensao de cisalhamento aplicada e a taxa de cisalhamento, pois
ao submeté-los a qualquer tensao externa, eles se deformam continuamente até
encontrar uma barreira fisica capaz de impedir o seu escoamento. Na Figura

C.1 observa-se a classificagao dos fluidos newtonianos e nao newtonianos.

Newtoniano

Dependentes do
tempo

Fluidos
e
Tixotropicos
Pseudoplasticos
Semtensiode |
cisalhamento
M/
T
Com tensdo de
cisalhamento Viscoplésticos
L inicial (7p) )

Figura C.1: Classificagao reolégica dos fluidos.

Néo
Newtoniano

J

Independentes do
tempo
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@ Fendmenos newtonianos:

Sao considerados fluidos newtonianos aqueles que apresentam uma rela-
¢ao constante entre tensao cisalhante e taxa de cisalhamento, indepen-
dente da deformacao e do tempo, isto é, a tensao cisalhante é diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento, cuja constante de proporcionalidade
1 é denominada viscosidade dinamica de acordo com a lei de Newton para
um escoamento unidimensional (Equagao C-1). A agua, o 6leo mineral,
solugoes muito diluidas, entre outros, sao exemplos de fluidos newtonia-

1n0s.

T =y (C-1)

n =047 Pas [u]

o
e
o

o iy
L Q 1T 3
put u
= =

o 0.1

|:||1 1 il i epanll 1 sl e cend G004

(s")

Figura C.2: Curva de viscosidade de um liquido Newtoniano.

© FenOdmenos nao newtonianos:

Fluidos nao newtonianos sao aqueles nos quais a relagao entre a relacao
entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento nao sao dire-
tamente proporcionais. Como conseqiiéncia, os fluidos nao newtonianos
nao possuem viscosidade constante. Essas substancias sao melhores es-
tudadas através de suas propriedades reolégicas que mostram as relagoes
entre a tensao aplicada e a taxa de deformacao sob diferentes condic¢oes
de escoamento. Essas relagoes sao relacionadas através de leis constitu-

tivas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312468/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1312468/CA

Apéndice C. Reologia 134

Os fenomenos nao newtonianos sao divididos em trés grandes classes:

e Independentes do tempo,
e Dependentes do tempo,

e Viscoelésticos.

Fenétmenos nao Newtonianos independentes do tempo:

Sao aqueles cujas propriedades reoldgicas independem do tempo de

aplicagao da tensao de cisalhamento.

e Fendmeno da Poténcia:

Ao examinar determinados fluidos sob escoamento cisalhante,
Ostwald verificou que esses exibiam comportamentos diferentes dos
previstos por Newton. Os fluidos observados por Ostwald apresen-
tavam uma relagao entre a tensao de cisalhamento (7) e a taxa de
deformagao () nao linear. Desta forma, Ostwald propos um modelo

que pode ser descrito matematicamente pela Equacao 3-13.

T =ky" (C-2)
Onde k ¢é o indice de consisténcia e n é o indice de comportamento.

e Fendmeno da Dilatancia

O fluido dilatante apresenta comportamento de viscosidade apa-
rente crescente com o aumento da taxa de cisalhamento. A dila-
tancia é manifestada em sistemas com mais de uma fase, desde
que uma delas seja constituida de particulas grandes e assimétricas,
que dificultam o empacotamento, sob elevadas taxas de deformacao.
Exemplos: suspensoes concentradas de PVC misturadas com liqui-
dos plastificantes, maisena, etc. Esses fluidos podem ser descritos
pelo modelo de Ostwald-de-Waele (ou modelo power law) represen-

tado pela Equacao C-2, sendo nesse caso n maior que 1.

e Fendmeno Pseudoplastico

Muitos liquidos apresentam uma diminui¢ao drastica na viscosidade
quando a taxa de cisalhamento passa de niveis baixos para niveis
mais altos. Exemplos: 6leos de motor, solugoes poliméricas, etc.
Esses fluidos podem ser descritos pelo modelo de Ostwald-de-Waele
(ou modelo power law) representado pela Equagao C-2, sendo nesse

caso n menor que 1.
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e Viscoplasticidade

Materiais viscoplasticos sao aqueles que apresentam uma tensao
limite de escoamento, tensao abaixo da qual o material nao escoa,
se comportando como um soélido, e acima da qual o material escoa
como um liquido. Na literatura, encontram-se intmeras funcoes
viscosidade que descrevem esse comportamento. Entre elas pode-
se citar as equacoes de Bingham e de Herschel-Bulkley, por serem
as mais utilizadas. Exemplos: pastas de dente, maionese, ketchup,
etc.

Modelo de Bingham (Equagao C-3): esse tipo de fluido apresenta
uma relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de
deformagao, a partir do momento em que se atinge uma tensao

de cisalhamento inicial.

T =Ty + Yy (C-3)
Modelo de Herschel-Bulkley (Equagao C-4): também chamado de

Bingham generalizado. Esse tipo de fluido também necessita de uma
tensao inicial para comecar a escoar. Entretanto, a relagao entre a

tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao nao é linear.

T =T+ up’y” (0—4)

Onde 79 ¢ a tensao limite de escoamento, p, é a viscosidade plastica

e n é o indice de comportamento.

A A
n b
viscoplastico
)up 7777777777777777
%
newtoniano (n =1)

Figura C.3: Classificacao dos fluidos.
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Fenémenos nao newtonianos dependentes do tempo:

Sao fluidos nos quais a viscosidade varia em funcao do tempo a uma dada

taxa de cisalhamento.

e Fendmeno da Tixotropia:

Fluidos tixotrépicos sao aqueles caracterizados pela diminuicao da
viscosidade aparente do liquido com o tempo de aplicacao a uma
dada taxa de deformacao. Apods a retirada da forca cisalhante,
o sistema volta a conformacgao original, recuperando novamente
a viscosidade aparente inicial. Para esses materiais, qualquer que
seja a taxa de cisalhamento aplicada, existird um tempo necessario
para a viscosidade cair e depois manter-se constante. E importante
observar que todo fluido tixotropico é pseudopléstico, mas nem todo
fluido pseudoplastico é tixotropico. Exemplos: tintas, suspensoes

coloidais, emulsoes.

e Fenomeno da Reopexia:

Os fluidos que apresentam comportamento oposto aos fluidos tixo-
tropicos sao denominados de reopéxicos. Esses fluidos apresentam
um aumento da viscosidade aparente com o tempo a uma dada
taxa de cisalhamento. Exemplos: argila bentonita, suspensoes e nao

coloidais.

Viscoelasticos

O termo viscoelasticidade é utilizado para descrever a existéncia simul-
tanea de propriedades elasticas e viscosas em um material. A resposta
de uma amostra em um determinado experimento depende da escala de
tempo do experimento em relagao ao tempo de relaxacao do material. As-
sim, se o experimento é relativamente lento, a amostra parecera ser mais
viscosa que elastica e vice-versa. Em escalas de tempo intermediarias,

uma resposta viscoelastica é observada.

A determinacao da resposta viscoelastica linear dos materiais é impor-
tante para o entendimento de diversos processos, como estabilidade de
emulsoes, extrusao e desenvolvimento de produtos, pois fornece parame-

tros relacionados & microestrutura do material.
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