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RESUMO

A operagdo de cimentacdo € uma etapa de extrema importancia para as fases de
perfuracdo e completacdo de pocos de petroleo. Para que a cimentacdo seja bem
sucedida, deve-se garantir que o fluido de perfuragéo e o reboco tenham sido removidos.
Por isso, antes da cimentacdo, devem ser injetados fluidos intermediarios, chamados
colchdes lavadores e espacadores, que realizam a limpeza do pogo. Baseado nisso, este
trabalho prop6e o desenvolvimento de um sistema de colchdo lavador a base de 6leo
vegetal e tensoativo, para futura aplicacdo na operacao de cimentacédo, com a finalidade
de remover o reboco formado por fluido de perfuracdo ndo aquoso e, consequentemente,
melhorar a aderéncia dos sistemas cimento-formagdo e cimento-revestimento. As
amostras de colchdo lavador foram preparadas a partir dos seguintes constituintes:
tensoativo, 6leo vegetal e fase aquosa. Foram utilizados dois tipos de tensoativos, um
aniénico (A) e um nao idnico (B). As fases oleosa e aquosa foram mantidas fixas, sendo
elas: oleo vegetal (C) e solucéo salina 2% em peso NaCl, respectivamente. Apds sintese
do colchéo, foram realizados testes de eficiéncia de remocédo. O colchdo mais eficiente foi
selecionado e sua reologia foi estudada. De acordo com os resultados experimentais, o
colch@o lavador composto pelo tensoativo A obteve o melhor percentual de remocéo de
98,48%, apresentado comportamento de fluido Newtoniano. Diante disso, o estudo
realizado comprovou que o sistema de colchdo lavador a base de Oleos vegetal e
tensoativo € uma alternativa atraente para a remocéao de fluido de perfuracdo ndo aquoso.
Palavras-chave: Colchao lavador, cimentacéo, fluido de perfuracdo, tensoativos.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente busca
por petréleo tem gerado um enorme
avanco tecnologico nas atividades de
exploracdo, desenvolvimento e producdao.
No ramo da perfuracdo de pogos de
petréleo, esse avangco tem permitido o
alcance de profundidades acima dos 6000
m de distancia do fundo do mar, segundo
dados da Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP).

Tecnicamente, a perfuracao consiste
no conjunto de varias operacbes e
atividades necessarias para atravessar as
formacbes geoldgicas que formam a
porcao superficial da crosta terrestre, com
a finalidade de prospectar
hidrocarbonetos.

Ao longo do processo de perfuragcao
de pocos de petrdleo sdo circulados
fluidos, denominados fluidos de
perfuracdo, de forma a garantir uma
operacdo favoravel e segura. Apos esse
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processo, desce uma coluna de
revestimento e 0 espaco anular existente
entre o revestimento e a parede do poco &
preenchido com uma pasta de cimento,
dando inicio a etapa de cimentacdo que,
por sua vez, pode ser classificada em
primaria e secundaria. [THOMAS,2004]
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A operagdo de cimentacdo é uma
etapa de extrema importancia para as
fases de perfuracdo e completacao de
pocos de petrdleo. O seu objetivo
principal é unir a tubulagdo de
revestimento com a parede do poco
garantindo, dessa forma, a estabilidade
estrutural da formacédo e prevenindo a
infiltracdo de fluidos indesejaveis que
podem ser COrrosivos.
[NASCIMENTO,2006]

Para que a cimentacdo seja bem
sucedida deve-se garantir que o fluido de
perfuracio e o reboco (depdsito de
sélidos presentes no fluido de perfuracdo
nas paredes porosas da formacao)
tenham sido removidos. Com esse
proposito, antes da cimentacdo em si,
injeta-se fluidos intermediarios, chamados
de “colchdes”, sendo eles o colchao
lavador e espacador. O primeiro remove 0
reboco, protege o0 cimento de possiveis
contaminacgdes por aditivos presentes no
fluido de perfuracédo e prepara a parede
do poco para uma melhor aderéncia do
cimento. Ja o segundo, comporta-se
como uma barreira fisica que busca
minimizar o contato entre o fluido de
perfuracdo e a pasta de cimento, evitando
que esta se contamine. [DE
ALBUQUERQUE, 2014]

Baseado nisso, este trabalho
desenvolveu um sistema de colchéo
lavador a base de tensoativo e Oleo
vegetal, para futura aplicacdo na
operacdo de cimentacdo de pocos de
petréleo, com a finalidade de remover o
reboco formado por fluido de perfuracéo
ndo aguoso e, consequentemente,
melhorar a aderéncia dos sistemas
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cimento-formacéao e cimento-

revestimento.

1.1. Colchao lavador

Em uma definicho mais formal, de
acordo com CAMPOS (2001), “colchéao
lavador é o fluido deslocado a frente da
pasta de cimento, durante a operacdo de
cimentacdo de pocos, com a funcdo de
remover o fluido de perfuracdo e melhorar
a aderéncia cimento-formacéo e cimento-
revestimento.”

A Figura 1 ilustra a atuacéo dos fluidos
durante a cimentacao.
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Figura 1: Esquema de utilizacdo do
fluido de perfuracéo, cimento e colchdes
no poco. [LIMA, 2012]

Na cimentacéo, o colchdo lavador é
o] anico fluido que apresenta
comportamento newtoniano. Todos o0s
outros fluidos, a saber, a lama de
perfuracdo, o colchdo espacador e a
pasta de cimento, apresentam
comportamento ndo newtoniano, ou seja,
suas viscosidades variam em funcdo da
taxa de deformacgéo. [DE
ALBURQUERQUE, 2014]
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Para a remocéo do reboco formado
por fluido a base 6leo, tem sido crescente
0 uso da tecnologia de tensoativos, que
sao substancias naturais ou sintéticas que
possuem em sua estrutura quimica
grupos  polares  (hidrofilicos), com
afinidade pela agua, e grupos apolares
(hidrofébicos) com afinidade por
compostos organicos (entre eles, 6leo).
Quanto a classificacdo, os tensoativos
podem ser divididos em dois grupos de
acordo com a natureza da porcao
hidrofilica: ibnicos (anidnicos, catibnicos e
anfoteros) e ndo ionicos. [MITTAL, 1979]

A mistura de tensoativos e Oleo
vegetal pode otimizar essa remog¢ao , uma
vez que o0 colchdo lavador interage
guimicamente com o fluido.

2. METODOLOGIA
fluido de

21. Selecédo do
perfuracéo

Foi selecionado um fluido de
perfuracdo ndo aquoso utilizado em
operacédo de perfuracao de pogos onshore
do Estado do Rio Grande do Norte. A
amostra de fluido foi, gentilmente, cedida
pelo LabCim (Laboratério de Cimentos)
da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN).

2.2. Sintese do colchao
lavador

O colchédo lavador preparado, no
volume total de 200 mL, constitui-se,
basicamente, de: 6leo vegetal, solucao de
tensoativo e fase aquosa. A partir disso,
foram realizados 25 experimentos (20
experimentos  iniciais e mais 5
posteriores) que se diferenciaram entre si
pela propor¢cdo volume da solugdo de
tensoativo (mL)/ volume de oleo (mL),
pelo tensoativo empregado e por sua
concentracédo em fase aquosa.

Foram utilizados dois tensoativos:
tensoativo A (anidnico) e tensoativo B
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(ndo i6nico). O oOleo vegetal foi
denominado: 6leo C; a fase aquosa:
solugéo salina de 2% em peso NaCl.

Tabela 1: Formulac¢des do colchéo
lavador estudadas.

V tens (mL)/
V sleo(ML),

Tensoativo Cens (9/L)

12

16

100/100 20

25

30

12

16

A 180/20 20

25

30

12

16

80/120 20

25

30

12

16

100/100 20

25

30

12

16

180/20 20

25

30

Em recipiente adequado, misturou-
se a solucdo de tensoativo com o Oleo
vegetal obtendo-se o colchéo lavador, e a
partir dai iniciaram-se o0s testes de
remocao.

2.3. Teste de Eficiéncia de
remocgao

O objetivo deste teste foi verificar a
eficiéncia dos colchbes preparados
através da determinacdo do tempo de
remocdo de um filme do fluido de
perfuracdo a base de oleo.

O teste foi realizado conforme
descrito no teste M12, intitulado
Determinacdo da eficiéncia de colchdes
para cimentacdo de pocos de petroleo,
contido no PROCELAB (Procedimentos e
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Métodos de Laboratério destinados a
Cimentacdo de Pocos Petroliferos)
[CAMPOS, 2001].

As etapas do procedimento
experimental estdo mostradas na Figura

Figura 2: Teste de Eficiéncia de remocao.

Apods o teste, realiza-se a contagem
dos quadrados limpos na janela de
visualizacdo, fixada num béquer de 250
ml, e composta de 66 quadrados, cada
um com 1 cm? de area.

A area de remocdo do fluido de
perfuracéo (Aimpa) € dada pelo produto do
namero de quadrados limpos pela area de
um quadrado. Ja a eficiéncia de remocéao
do fluido de perfuracdo é obtida pela
razdo da area limpa pela area total da
janela de visualizagéao (66 cm?). Assim, a
eficiéncia pode ser escrita da seguinte

forma:
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Alimpa

66 cm?
_ n°de quadrados limpos x 1 cm?

66 cm?

Eficiéncia de remogao =

[2]

Portanto, a eficiéncia de remocéo
pode ser dada pela equacdo simplificada
abaixo:

Eficiéncia de remocao (%)

n? de quadrados limpos
- g - PO 100 [3]

2.4. Estudo reoldgico

A reologia é o campo da mecéanica
dos fluidos que se dedica a descrever a
deformacé@o de um corpo sob a influéncia
de tensdes. Essa ciéncia estuda as
propriedades fisicas que influenciam a
forma e o fluxo de material, analisando
parametros de viscosidade, plasticidade e
elasticidade, dentre outros. [FOX, 2006]

Para a realizagdo dos testes
reologicos utilizou-se o viscosimetro da
Fann — Modelo 35 A. O viscosimetro
fornece os valores de leituras em graus
de deflexdo da mola, que é convertido em
valores de viscosidade na unidade, cP
(poise).

Figura 3: Viscosimetro Fann, Modelo 35A.
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O colchéao foi colocado em um copo
e posicionado na base do aparelho, a
temperatura ambiente (T = 27°C). Foi
submetido a diferentes velocidades,
sendo elas : 3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm.

Para o célculo da viscosidade do
colch@o lavador produzido, foram feitas a
leituras das deflexdes mostradas no leitor
do aparelho, variando a velocidade de
forma decrescente. As leituras foram
realizadas em duplicata.

Para calcular a viscosidade do
colchdo lavador, foi utilizada a seguinte
férmula:

LG{]G
=— 4
h=— [4]
Em que: Lgyo€ a leitura da deflexdo a 600
rom e pé a viscosidade do colchéao
lavador ,em cP.

Para obtencdo do grafico tensdo x

taxa de deformacdo também foram
realizadas medidas no mesmo
viscosimetro, seguindo a Norma

PETROBRAS N-2605, da seguinte forma:

i)  Apo6s 2 minutos a partir do ligamento
do aparelho a velocidade de 600 rpm
€ lido o valor de 6, isto €,a
deflexdo a 600 rpm;

i) Altera-se a velocidade para 300 rpm,
apos 15 segundos, ler G-

i) Reduzir a velocidade para 200 rpm,
esperar estabilizar e ler 6,,, Repetir
para as velocidades de 100, 6 e 3
rpm, fazendo suas leituras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teste de remocao
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Figura 4: Eficiéncia de remocao do
colchao lavador obtido com o tensoativo
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Figura 5: Eficiéncia de remocao do
colchao lavador obtido com o tensoativo
B.

As figuras 4 e 5 mostram os
resultados obtidos no que diz respeito a
eficiéncia dos colchdes sintetizados na
remocao do fluido de perfuracdo, em que
para as propor¢cbes 180/20 (Figura 5)
alguns colchdes n&o obtiveram remocao.

E possivel observar que o colchéo
sintetizado com o tensoativo A, anibnico,
foi 0 mais eficiente, atingindo 78,79% de
remocao, quando produzido na proporgao
100/100 (Figura 4).

Outro fator de grande relevancia na
eficiéncia do colchdo lavador é a
presenca do Oleo vegetal C. Este fato
pode ser observado ao comparar 0s
resultados para as diferentes proporcoes,
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180/20 e 100/100, ou seja, nos colchdes
com 100 mL de dleo a remocao foi bem
mais eficiente.

Baseado nas observagOes feitas
anteriormente, foram produzidos mais
cinco colchdes lavadores, proporcao
80/120 nas 5 concentracdes estudadas
(Tabela 1) a base de tensoativo A, com o
objetivo de otimizar os resultados obtidos
(Figura 6).

100 80/120
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o o o
1 I 1
[ [ ]
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Eficiécia de remogdo
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20 2
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Figura 6: Eficiéncia de remoc¢éo do
colchdo lavador obtido com o tensoativo
A, na proporc¢ao 80/120.

O colchédo lavador com 80 mL de
tensoativo A, concentracdo de 12 g/L, e
120 mL de oleo C atingiu 98,48% de
eficiéncia na remocao do fluido (Figura 6)
e foi o selecionado para a realizacdo dos
ensaios reologicos.(Figura 7)

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis |

i \\mkahup de fngtnll.m.l de Petrdleo :

Figura 7: Teste de remocé&o do colch&o
lavador selecionado.

3.2. Ensaios reoldgicos

Além da eficiéncia de remocao dos
colchdes lavadores, outro ponto de
extrema importancia a ser estudado
refere-se a reologia do mesmo.

Sabendo que, diferentemente do
fluido de perfuracdo e da pasta de
cimento, o colchdo deve se comportar
como um fluido newtoniano [DE
ALBUQUERQUE, 2014], foi selecionado
aguele que apresentou a melhor eficiéncia
de remocao para prosseguir com O0S
estudos reoldgicos.

Primeiramente, determinou-se a
viscosidade do colchdo. Na Tabela 2,
estdo mostradas as leituras feitas no
viscosimetro, utilizadas para calcular o
valor da viscosidade, pela equacao 4.

Tabela 2: Leituras do angulo de
deflexao.

Temperatura: 80 °F (27 °C
Exp. Lsoo Laoo | Looo | Lioo Le Ls
1 740 | 355 |250|11,0| 0,5 | 0,0
2 78,5 | 38,0 | 27,0 | 11,0 1 0,0
Média | 76,25 | 36,75 | 26,0 | 11,0 | 0,75 | 0,0

Logo, a viscosidade (1) medida foi
igual a 38,1 cP ou 0,0381 Pa.s.

ApoOs a medicdo da viscosidade do
fluido, seguindo a Norma PETROBRAS
N-2605 conforme descrito no Item 2.4, foi
construido o grafico de tensdo x taxa de
deformacéo para verificar 0
comportamento newtoniano do fluido
(Figura 8).
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Figura 8: Tensado x Taxa de deformacéo.

Da figura 8, observa-se que o0s
dados experimentais apresentaram um
comportamento linear, caracteristico de
fluidos newtonianos, ou seja, a tenséo de
cisalhamento foi diretamente proporcional
a taxa de deformacado, de acordo com a
lei de Newton, equacionada a seguir:

duy

Txy =-n3; (1]

Em que: T xy € a tenséo cisalhante , y é a

. . . oA . d F
viscosidade dinamica e di; é a taxa de
deformacéo.

Os dados experimentais revelaram um
modelo linear, com a seguinte equacéo da
reta: y = 0,0366 x. Logo, em analogia a lei
de Newton (Figura 9), a constante de
proporcionalidade € a viscosidade
dindmica, que neste caso foi de 0,0366
Pa.s ou 36,6 Cp, comprovando seu valor
com a viscosidade determinada a partir
dos dados da tabela 2, que foi de 0,0381
Pa.s ou 38,1 cP.

4. CONCLUSOES

A eficiéncia de um colchéao lavador é
de extrema importancia na operacao de
cimentagdo, uma vez que a cimentagao
do revestimento tem reflexos em toda vida
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produtiva do pogo e envolve altos custos.
Diante disso, 0s estudos iniciais
realizados comprovaram que o sistema de
colch&o lavador a base de 6leos vegetais
e tensoativos é eficiente na remocéo de
fluidos de perfuracdo ndo aquosos.

Constatou-se que a presenca do
o0leo vegetal C no colchdo lavador foi
determinante para a remocao do fluido de
perfuracio nao aquoso. Além disso,
verificou-se que o0s tensoativos anionicos
sdo mais eficientes que 0s ndo idnicos na
remocao.

Com este estudo, ainda foi possivel
verificar que o colchdo lavador obtido
possui 0 comportamento newtoniano
requerido por este tipo de fluido.
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