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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DE COLCHOES
LAVADORES CONTENDO OLEO VEGETAL PARA PERFURACAO DE
POCOS DE PETROLEO

Abstract

Mattresses (washers and spacers) are used with frequency in a cementing operation in order to make
the operation more efficient. The washer fluid mattress is a fluid with Newtonian behavior that is
displaced ahead of the cement slurry during the cementing operation of wells. The main function is
remove most of the drilling fluid, allowing the arrival of the intact form of cement paste to the desired
location favoring a better grip cement-formation and cement-coating. Due to their low viscosity, they
are particularly useful for turbulent flow. Their efficiency is increased by the presence of mixtures
containing surfactants. In this circumstance, this study was to evaluate the rheological behavior of
some washers mattresses’ formulations containing coconut oil. The infrared spectrum of coconut oil
was obtained in a KBr pastille, and aimed to determine the molecular vibrations of the main functional
groups present. It was used an infrared spectrometer of Fourier transform Bomem, model MB 102.
The frequency band of electromagnetic radiation used was between 4000-400 cm-1. The
microemulsion diagram was constructed using the method based on volumetric titration with
analytical weighing of the volumetric proportions, obtaining the respective mass proportions. The
microemulsion diagram was made with the non-ionic surfactant called LZ, coconut oil and water. The
surface inside the two-phase region, which was studied, was defined using the Experimental Planning
mixture from the computer program STATISTICA 7.0.Then, the rheological parameters were
determined at 86 ° F in a viscometer Chandler with rotating coaxial cylinders, model 3500. The
Qualitative analysis of coconut oil in the infrared showed absorption bands characteristic of the main
functional groups present in the oil’s molecules.The results of the rheological parameters showed that
the formulations of points 1 and 3 behaved like Newtonian fluids and values of flow limits in favor of
pumping rate. These two compositions excelled favorably compared to the others, for require lower
voltages applied to start the fluid flow. We also conclude that for plastic viscosity, the LZ surfactant in
the linear model was statistically significant with p <0.05. The use of coconut oil in these mattresses
adds value to a regional natural product, being a low cost product and quite abundant in the Northeast
Brazilian.

Introducao

As propriedades reologicas das substancias sdo capazes de afetar a interacdo entre os fluidos,
indicando que a razdo da viscosidade € um dos aspectos que exerce a maior influéncia sobre a
qualidade da cimentacdo, tornando-se essencial descrever as caracteristicas dos fluidos envolvidos,
assim como realizar afericbes corretas de suas propriedades, especialmente no que se refere a
viscosidade.

Essas caracteristicas podem ocasionar sérios prejuizos econémicos na inddstria petroquimica, pois
geram ineficiéncia na substituicdo de um fluido por outro, geralmente em operacdes complexas e
apresentam custos elevados. Dentre tais operacfes, podemos destacar duas em especial: a recuperagao
secundéria e a cimentacdo dos pocos de petréleo.

A cimentacdo é uma das etapas fundamentais da engenharia de pogos de petrdleo, exercendo um papel
essencial na sua vida produtiva (MOORE, 1974). Portanto, erros nesse processo podem prejudicar a
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vedacdo hidraulica e a estabilidade estrutural do pogo, aumentando os riscos de danos ambientais e
prejuizos econdbmicos. A maioria desses erros deve-se a ma aderéncia do cimento a formacao rochosa
ou a coluna de revestimento, resultantes da contaminacdo da pasta ou da presenca de residuos do
fluido de perfuracdo ndo devidamente deslocados pelos “colchdes” lavadores e espacadores. Os
colchdes lavadores tém como finalidade auxiliar na remocdo da lama de perfuracédo, preparando a
regido de interesse para uma melhor aderéncia do cimento, jA os colchdes espacadores procuram
minimizar o contato entre os fluidos principais, evitando a contaminacdo da pasta de cimento. As
propriedades desses fluidos devem ser analisadas para que ndo haja incompatibilidade com o liquido a
ser deslocado, nem com o deslocador.

No processo de cimentagdo, apenas o “colchdo” lavador apresenta comportamento newtoniano, por ser
uma simples mistura de &gua com detergentes em concentracdes suficientemente baixas utilizadas para
ndo modificar suas caracteristicas mecanicas. Todos os outros fluidos como: a lama de perfuragdo, o
fluido espacador e a pasta de cimento, apresentam comportamento ndo newtoniano, ou Seja, suas
viscosidades variam em funcdo da taxa de deformacdo. Isso significa que tais fluidos se comportam
como liquidos de altissima viscosidade quando submetidos a pequenas deformacfes ou tensdes,
observando-se uma queda brusca assim que uma tensdo limite é aplicada. Enquanto a tensdo imposta
for aumentando, a viscosidade continuara a cair, seguindo uma lei de poténcia. Por outro lado, os
“colchdes” espagadores apresentam um comportamento pseudoplastico, ja que, apesar da viscosidade
diminuir com o aumento da tensdo aplicada através de uma lei de poténcia, ndo se verifica uma tensdo
limite que determine o inicio do escoamento.

Por fim, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento reolégico de algumas formulagdes
de colchdes lavadores contendo 6leo de coco, dando outra finalidade para este produto regional.

Metodologia

Neste trabalho realizou a construcdo do diagrama pseudoternario para formulagdo de colchdes
lavadores para pocos de petréleo composto por dgua, 6leo de coco e tensoativo ndo idnico utilizando o
método de titulacdo volumétrica com pesagem analitica das proporc¢des volumétricas, a fim de se obter
as proporcGes massicas respectivas. Para preparacdo dos colchdes foram utilizados proveta e um
aparelho de dispersdo do tipo Hamilton Beach — Fann.

O Planejamento Experimental de Mistura foi obtido a partir do programa computacional
STATISTICA 7.0 (Stat-Soft, Tulsa, OK, USA) no mddulo Industrial Statistics & Six Sigma e
Experimental Design — DOE, (Mixture designs and triangular surfaces). Foi escolhido o planejamento
simplex-centroide com trés fatores, com pontos interiores, totalizando dez formulacdes de colchdes
lavadores.

O espectro de absorcédo na regido do infravermelho do 6leo de coco foi obtido na regido de 4000 a 400
cm-1 em um espectrofotdmetro de infravermelho por transformada de Fourier da Bomem, modelo MB
102, usando brometo de potassio (KBr) como agente dispersante.

Os parametros reolégicos dos colchdes foram realizados em um viscosimetro Fann modelo 35A. A
partir das leituras feitas no viscosimetro foram determinados a viscosidade plastica (VP) e o limite de
escoamento (LE):

A viscosidade plastica, em cP, corresponde ao valor observado na leitura 600 rpm dividido por 2 e o
limite de escoamento, em Ib/100ft2, é calculado somo sendo a diferenca entre a leitura em 300 rpm e
VP.
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Resultados e Discussao

A Figura 1 representa o espectro do 6leo de coco que foi submetido ao infravermelho em que foram
encontradas bandas de acordo com as citadas na literatura.
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Figura 1: Espectro na regido do infravermelho do 6leo de coco.

A banda na regido de 690-1485 cm-1 apresenta picos referentes a deformacdo das ligacbes C-H. A
regido das bandas entre 1150 a 1290 cm-1 ¢ atribuida a deformacgéo do conjunto de C=C-C-O. E as

bandas na regido de 1500-1680 cm-1 observam-se picos referentes aos estiramentos C=C e C=C
(DYER, 1965).

A Figura 2 ilustra o diagrama pseudoternario com as regides de WIV e a regido de emulsdo, no qual
foi 0 enfoque deste trabalho por ser a regido rica na fase aquosa e oleosa.
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Figura 2: Diagrama pseudoternario dos colchdes lavadores.
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De acordo com a Figura 2, pode-se observar que o tensoativo LZ apresenta grande area na regido de
emulsdo, sendo esta formada por uma combinacdo de fluido onde um esté disperso no outro formando
apenas uma fase, no qual foi delimitada uma &rea nessa regido onde foi aplicado o planejamento
experimental de mistura com um total de dez diferentes formulagOes de colchdes lavadores.

Representado pela Figura 3 encontram-se os resultados dos pardmetros reoldgicos, viscosidade
plastica e limite de escoamento, dos colchdes lavadores.
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Figura 3: Par@metros reoldgicos dos colchdes lavadores.

De acordo com os resultados pode-se observar que as maiores leituras das deflexfes nas velocidades
testadas foram nas formulages 4, 5 e 8 devido a elevadas concentragdes do tensoativo LZ que inibe a
circulacdo interna e as gotas das emulsdes tornam-se semelhantes a particulas rigidas, como
consequéncia maiores valores de viscosidade plastica.

Em contrapartida, as formulages 2, 1 e 3 obtiveram menores valores de VP, este fato deve-se a baixa
concentracao do tensoativo LZ, o que também deve ser considerado é que a viscosidade da emulsdo é
diretamente proporcional a viscosidade da fase continua. Ou seja, neste caso a viscosidade é
diretamente proporcional ao aumento da fase oleosa.

As formulagBes 5, 7 e 8 foram as que apresentaram os valores mais expressivos de limite de
escoamento, o que significa que pressdes acima de 110 Ib/100ft* ocasionam viscosidades altamente
elevadas, impossibilitando & aplicabilidade destas formula¢Ges em colchdes lavadores.

Os valores descritos na Tabela 1 representam os valores de coeficientes sobre as respostas Vp e LE,
bem como seus respectivos desvios padréo.
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Tabela 1: Pardmetros estatisticos para o planejamento de mistura.

Termos Coeficientes Erro padrdo Valores - T Valores - P
Vp
(A)A -109,591 42,3261 -2,58920 0,060735
(B)O -23,337 61,6493 -0,37854 0,724264
oT -145,306 61,6493 -2,35698 0,077919
AB 392,003 217,5116 1,80222 0,145862
AC 938,973 217,5116 4,31689 0,012478
BC 366,246 217,5116 1,68380 0,167507
R —sq 0,8711
R - sq (adj) 0,7100
LE
(AA -57,848 65,3533 -0,88517 0,426071
(B)O -100,825 95,1890 -1,05921 0,349226
oT -235,522 95,1890 -2,47426 0,068632
AB -36,897 335,8468 -0,10986 0,917810
AC 782,800 335,8468 2,33083 0,080180
BC 1316,134 335,8468 3,91885 0,017264
R - sq 0,8698
R - sq (adj) 0,7070

De acordo com a Tabela 1 observa-se que os coeficientes possuem valores que contribuem
positivamente ou negativamente. Para a viscosidade plastica verifica-se que apenas a interacdo
agua/tensoativo (AT) € estatisticamente significativa, enquanto que para o limite de escoamento a
interacdo Oleo/tensoativo (BC) é estatisticamente significativa, ou seja, os valores em que p < 0,01
possuem elevada significancia estatistica a um nivel alfa = 0,05.

O modelo quadratico foi 0 que mais se ajustou a 95 % de confianca, pois as viscosidades plasticas e 0s
limites de escoamento obtiveram valores expressivos de coeficientes de determinacdo R2 (0,8711 —
0,8698), respectivamente.

Conclusoes

Os resultados dos parametros reolégicos evidenciaram que as formulages dos pontos 1 e 3 foram os
que apresentaram valores de viscosidade plastica inferiores, devido a baixa concentracdo do tensoativo
LZ e as formulagGes 5, 7 e 8 obtiveram os maiores valores de limites de escoamento, tornando-o0s
desfavoraveis a taxa de bombeamento. O uso do planejamento experimental no trabalho indicou que o
modelo quadratico foi o que mais se ajustou, a interagdo &gua/tensoativo foi estatisticamente
significativa para a viscosidade plastica, enquanto que para o limite de escoamento foi a interacdo
6leo/tensoativo a 95 % de confianca. A utilizacdo do 6leo de coco nas formulagdes dos colchdes
valoriza e agrega valor a um produto abundante na regiao.
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