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Resumo:

O presente trabalho estuda a redugdo da densidade de pastas de cimento para pogos de petrdleo pelo uso de incorporadores de
ar e geralmente sdo utilizadas em pogos com baixo gradiente de fratura. Experimentos de densidade e &gua livre, ambos
realizados no estado fresco foram realizados. Além de estabilidade, resisténcia a compressdo e distribuicao vertical das bolhas,
no estado endurecido. A reducdo da densidade da pasta de cimento passou de 15,6 Ib/gal (1.87 g/cm®) da pasta padréo para 11,7
Ib/gal (1,40 glcm®), sem comprometer a resisténcia a compressao com o valor de 1409 psi (9.71 Mpa) para cura de 7 dias a
38°C. A distribuicdo vertical das bolhas foi observada de maneira uniforme em todos os corpos de prova confirmando a
estabilidade da pasta. Dessa forma, 0 uso de pastas de cimento com incorporadores de ar podem atender formagdes com baixo
gradiente de fratura.
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Abstract:

The aim of this work is to study the reduction of the density of cement slurries for oil wells by the use of air incorporators and
are usually used in wells with low fracture gradient. Experiments of density and free water, both carried out in the fresh state
were realized. In addition to stability, compression resistance and vertical distribution of bubbles, in the hardened state. The
reduction of the density of the cement paste went from 15.6 Ib/gal (1.87 g/cm?®), for the standard paste, to 11.7 Ib/gal (1.40
g/cm®), without compromising compression resistance with the value of 1409 psi (9.71 MPa) for curing of 7 days at 38 °C. The
vertical distribution of the bubbles was observed in a uniform manner in all the specimes confirming the stability of the paste.
In this way, the use of cement pastes with air incorporated can meet formations with low fracture gradient.
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1. Introducao

Pocos de petr6leo com zonas naturalmente fraturadas,
com baixo gradiente de fratura ou zonas depletadas
necessitam de uma pasta de cimento leve para a operacdo de
cimentac&o.

As pastas leves apresentam baixa densidade com
propriedades satisfatorias para operacdes de cimentacdo de
pogos de petroleo. No presente trabalho essa redugdo da
densidade é realizada através da incorporagdo de ar pelo uso
do aditivo incorporador de ar (IAR).O incorporador de ar é
importante para ajudar a criar intencionalmente uma série de
poros de ar [23]. Os tensoativos sdo uma classe Unica de
compostos ativos de superficie que tendem a se concentrar na
interface agua-ar e diminuir a tenséo superficial da agua [22]
dai a possibilidade do seu uso na incorporacdo de ar pois
permite a introducdo desses poros de ar através dessa reducdo
de tensdo superficial. Observou-se que existe uma relacdo
significativa entre o sistema de vazio do ar e a tensdo
superficial. [24]. O uso de misturas de incorporador de ar na
formulacdo de argamassas é uma opcdo ainda mais comum
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para melhorar as propriedades no estado fresco, como
diminuigdo da densidade, aumento trabalhabilidade. [17]

As bolhas de ar formadas durante o processo de mistura
da pasta devido a presenca natural de ar no cimento sdo muito
instaveis ficam apenas na superficie e coalescem facilmente.

O inv6lucro de uma bolha de ar formada pelo aditivo IAR
¢ importante para resistir a esta coalescéncia e 0s vazios
gerados pelo 1AR tém suas respectivas propriedades fisicas.
[12]

As bolhas formadas devido a incorporacéo de ar pelo uso
do aditivo sdo aprisionadas em torno de toda a pasta de
cimento proporcionando a mesma uma baixa densidade. A
introducdo dessas bolhas de ar é possivel pela reducédo da
tensdo superficial entre 0 ar e a agua causada pelo aditivo.
Além de incorporar ar na pasta, 0 aditivo aumenta a
plasticidade, diminui a permeabilidade e a segrega¢do. Em
concretos espumados a conectividade dos poros € mais facil
de ser observada em densidades mais baixas. [21]

As pastas com incorporadores de ar formam micro bolhas
estaveis e bem distribuidas tornando possivel a presenga
intencional das bolhas em toda a pasta de cimento e ndo
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somente na superficie. As bolhas de ar sdo dispersas em toda a
pasta de cimento endurecida, mas ndo s&o, por defini¢éo, parte
dela [20]. Além da baixa densidade, reducdo do consumo de
cimento e variadas aplicagdes [8], outras vantagens podem ser
destacadas como exemplo, as pastas podem provocar menor
dano em formacd@es reativa a agua [3] e reduzir a criagdo de
micro anular por fluxo de gas [19].

O objetivo deste trabalho é avaliar as pastas de cimento
para poco de petrdleo quanto a densidade e observar como a
incorporacdo de ar contribui para a reducdo dessa densidade
mostrando a viabilidade do uso do aditivo AR apresentando
alternativas para cimentacdo de pocgos de petroleo com baixo
gradiente de fratura ou zonas depletadas que precisam de
pastas leves.

2. Procedimento Experimental
2.1. Materiais

O cimento especial Portland para pogos de petrdleo
(CPP) foi utilizado no preparo das pastas. Os CPP se diferem
dos cimentos de uso geral pelo controle adotado no processo
de fabricacdo e pelos teores dos quatro componentes basicos
do cimento Portland, que sdo a alita (C3S), a belita (C,S), a
celita (C3A) e a ferrita (C,A¢) [25]. O aditivo controlador de
filtrado foi utilizado, para favorecer a capacidade do IAR em
estabilizar as bolhas de ar na pasta de cimento [2] pois
aumenta a viscosidade da pasta, proporcionando uma maior
retencdo e estabilidade das bolhas, evitando uma comunicagao
entre os poros. Esse aditivo diminui a velocidade de filtragdo
pela reducdo da permeabilidade e /ou pelo aumento da
viscosidade da fase aquosa. As bolhas ficam aprisionadas
dentro da pasta dificultando a saida da fase liquida para a
formacao através do deslocamento da pasta ou no aguardo da
pega.

O aditivo incorporador de ar utilizado foi um tensoativo
do tipo superplastificante de resinas naturais (SR). Esse
aditivo possui resinas de alto desempenho. Alguns
superplastificantes resultam no aumento de espacos vazios dai
a sua utilidade na incorporacdo de ar. O uso de
superplastificantes faz com que as forgas de repulséo entre as
particulas sejam predominantes, permitindo a formacdo de
uma mistura dispersa e homogénea, como é mostrado na
Figura 1. As bolhas de ar presentes na estrutura podem ajudar
na visualizacdo dos produtos de hidratacdo do cimento.[7]
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Figura 1 - llustracdo dos mecanismos de repulséo entre particulas (a)
eletrostatica, (b)estérica.

2.2. Métodos

Pastas de cimento com agua, controlador de filtrado,
cimento e IAR nas concentra¢fes 0,01 gpc; 0,03 gpc ; 0,05
gpc (galdo por pé cubico) foram preparadas e comparadas a
uma pasta padrdo com densidade 1.87 kg/dm?® (15,6 Ib/gal)
sem 0 IAR. As pastas foram misturadas usando um misturador
Chandler 80-60.0 ensaio de densidade foi realizado em uma
balanca de lama.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado por
uma maquina universal de Ensaios da Shimadzu seguindo
uma aplicacdo de carga de 17,9 kN/min. Foram produzidos
corpos de prova clbico de 50,00 mm de aresta. Para o ensaio,
as amostras foram colocadas em um banho térmico, no qual
permaneceram por 24h e 7 dias, sob temperatura de 38° C.

Para os ensaios de agua livre e estabilidade as pastas
foram homogeneizadas em temperatura ambiente, 27 °C. Para
verificar a formagdo de agua livre, ap6s a homogeneizacdo a
pasta foi vertida em uma proveta e permaneceu em repouso
por duas horas e foi coletado o volume sobrenadante. Para
verificar a estabilidade, a pasta € vertida em um cilindro
decantador e submetida a um banho térmico, no qual
permaneceram por 24h a 38° C. Apds esse periodo o cilindro é
dividido em 4 partes iguais como mostra a Figura 2 (c) e a
medida da densidade de cada uma delas é realizada.

Depois que o teste de estabilidade foi realizado, os corpos
de prova foram utilizados para verificar a distribuicdo vertical
das bolhas. A observagdo foi realizada na parte interna de
cada secdo como a Figura 2 (a) mostra: topo () intermediarias
(11 e 1) e fundo (IV) por um microscépio 6ptico com um
aumento de 100 vezes.

Todos os ensaios foram realizados seguindo a norma API
RP10B [26] e os manuais do Procim [27].
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Figura 2-(a) Corte vertical no corpo de prova do ensaio de estabilidade. (b)Parte interna analisada no microscopio optico. (c) Amostra inteira
do corpo de prova do ensaio de estabilidade dividido em quatro partes.

3. Resultados e Discussao

Foi observado ao decorrer dos experimentos que a adi¢éo
de 1AR favoreceu o aumento da viscosidade da pasta. Este
aumento é fundamental para a estabilizacdo da espuma que,
por sua vez, define uma melhor matriz estrutural e resistente
quando a pasta passar para o estado endurecido [18].

O uso do aditivo AR proporcionou a pasta de cimento
uma reducdo da densidade comparada a uma pasta padrdo,
como mostrado na Figura 3. Esta reducdo esta relacionada
com a substituicdo do cimento por materiais mais leves (IAR)
e com a quantidade de &gua nas pastas, pois um aumento na
relagdo agua-cimento implica num aumento no percentual de
ar incorporado na pasta [16]. Alguns produtos de hidratacdo
podem crescer em vazios de ar em idades muito precoces e
podem preencher quantidade consideravel do volume vazio e
até comprometer a acdo do aditivo IAR [6]. O processo de
incorporacdo de ar é afetado por muitos fatores, incluindo o
processo de &gua de mistura, a mistura do cimento,
caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas do cimento
portland, quantidade e qualidade da &gua, dosagem e
propriedades do aditivo IAR além de uma gama de outros
parametros.
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Figura 3- Gréafico Densidade

Também foi observado que a medida que a concentracao
de incorporador de ar aumenta a densidade é reduzida embora

0 aumento exagerado da concentracdo de IAR comprometa
outras propriedades como a resisténcia compressiva. E
necessario uma dosagem minima de AR na pasta de cimento
para que a incorporacdo de ar aconteca de forma satisfatoria
[7].

A Figura 4 a seguir mostra o resultado do teste de
resisténcia a compressao no periodo de 24h e 7 dias de cura.
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Figura 4- Gréfico - Resisténcia a compressao. 24h e 7 dias

Observou-se uma reducdo na resisténcia mecanica de maneira
generalizada. Isso é devido ao aumento intencional de
porosidade promovido pela incorporagdo das bolhas de ar,
enfraquecendo a estrutura como um todo [14].

Foi reportado uma perda de resisténcia em idade recente
(24h), com posterior recuperacdo em idade superior (7 dias)
comparado com a pasta padrdo. Os valores de resisténcia a
compressdo obtidos neste trabalho estdo compativeis com 0s
resultados alcancados por outras pastas leves. Ferreira, 2012
[28] reportou uma resisténcia mecanica de aproximadamente
950 psi para pastas com IAR e diatomita em 24h de cura.
Moravia et al, 2006 [29] utilizou argila expandida para
produzir concretos leves e obteve uma resisténcia mecéanica de
2320 psi em 7 dias de cura. Nesse trabalho a resisténcia
mecéanica em 24h foi de 1181 psi e em 7 dias foi de 2329 psi
ambas para 0,01 gpc de IAR portanto valores bem préximos
de outros experimentos compativeis com a mesma finalidade.
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A pasta padrdo apresentou 1 mL de &gua livre que
corresponde a 0,4% .

As pastas com incorporador de ar SR ndo formaram agua
livre em nenhuma das concentracgdes estudadas.

Como o teste de agua livre se da sob condicdes estaticas,
a estabilidade da espuma é fundamental para inibir a migracédo
de &gua para superficie e a viscosidade esta ligada a este fato,
dificultando a migracdo de &gua para superficie. Com maior
influéncia na reducdo de agua livre, a quantidade fracdo sélida
e respectivo aumento da area superficial [13] promovem
retencdo de dgua por meio das interacOes de superficie [5]. A
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viscosidade da pasta de cimento dificulta a ruptura e
coalescéncia das bolhas de ar formando um sistema de
“amortecimento” nessas bolhas protegendo-as contra outras
perturbacdes [1]

A presenca do cimento Portland ou cinzas volantes
reduzem o volume da espuma em relacdo ao sistema sem
solidos em suspencdo, indicando adsor¢do do IAR ou inibi¢éo
causada pelos ions de célcio do cimento. [4]

Os ensaios de estabilidade estdo representados nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Estabilidade da pasta padrdo

Coluna Cilindrica do Teste

Concentragao Rebaixamento Peso especifico (Ib/gal)
Topo | 1 Fundo Diferenca
Padrdo 0 14,72 14,68 14,69 14,90 0,180
Tabela 2. Estabilidade SR
Coluna Cilindrica do Teste
Concentracao Rebaixamento Peso especifico (Ib/gal)
Topo | 1 Fundo Diferenga
0,01 0 15,07 15,44 15,22 15,53 0,457
0,03 14,45 14,72 14,92 15,11 0,633
0,05 12,13 12,25 12,18 12,17 0,030

E importante observar os valores de peso especifico
encontrados para cada composicao, pois se a maior diferenca
de peso especifico entre as se¢des (p do fundo para p do topo)
for > 0,5 Ib/gal e/ou o rebaixamento do topo da pasta for > 5
mm, a pasta € dita instavel e deve ser reformulada, conforme
indicagédo da norma API. [15]

Apesar de ter apresentado um pequeno teor de agua livre,
a pasta padrdo ndo apresentou rebaixamento, ja& que o
percentual de agua livre foi de apenas 0,4%. Sendo assim a
diferenca de densidade entre o fundo e o topo também foi
pequena apenas 0,180 Ib/gal.

A pasta com SR de concentracdo 0,03 gpc que apresentou
um valor de diferenga de densidade acima do permitido > 0,5
Ib/gal é considerada instavel, apesar de ndo ter rebaixamento ,
pois a estabilidade da pasta deve atender as duas condicdes
citadas.

As outras pastas, 0,01gpc e 0,05 gpc foram consideradas
estaveis uma vez que ndo apresentaram rebaixamento e 0s
valores de diferenca de densidade entre o fundo e o topo
foram aceitaveis ja que sdo menores que 0,5 Ib/gal.

O incorporador de ar produz bolhas estaveis que se
dispersaram na massa do cimento, contribuindo, dessa forma,
para um provavel baixo valor de coeficiente de
permeabilidade. Essa estabilidade pode estar relacionada com
a integridade da camada de hidratacdo. [11]

E observado o aprisionamento das bolhas em todas as
secBes do corpo de prova. Isso pode ser observado na Figura
5. Esse fato pode ser justificado pela viscosidade que a pasta
possui proporcionando uma maior retencdo das bolhas de ar
nas pastas.

O volume de ar incorporado ndo é totalmente perdido,
permanecendo ainda ar incorporado sem migrar para
superficie. Essa migracdo das bolhas se da pela diferenca de
densidades entre as fases gasosa e liquida e sua intensidade €
inversamente proporcional & viscosidade do meio dispersante
[10].

A energia transmitida para a pasta é responsavel pela sua
mutacdo, alterando a qualidade da espuma a todo instante até
0 endurecimento.
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Figura 5 -(a) Fotografia microscopica da secéo topo da estabilidade, (b) Fotografia microscopica da se¢do | da estabilidade, (c) Fotografia
microscopica da secdo Il da estabilidade, (d) Fotografia microscépica da se¢do fundo da estabilidade. Escala 200 pum.

Conclusdes

A pasta com concentracdo 0,05 gpc de incorporador de
ar foi a que mais contribuiu para a reducéo da densidade.

A adicdo de incorporadores de ar nas pastas de cimento
provoca um aumento da viscosidade que também contribuiu
com a reducdo da densidade pela retencdo de bolhas na
mistura e com a estabilidade do sistema.

Né&o foi observada a formagéo de &gua livre o que serviu
também para confirmar a estabilidade da pasta.

A resisténcia a compressdo foi diminuida em relacdo a
pasta padrdo mas obteve uma recuperacdo em idade superior.
Isso acontece pois com o avango da idade de cura a resisténcia
deve aumentar devido a formacéo dos produtos de hidratacdo
que sdo responsaveis por essa propriedade. Essa reducéo foi
influenciada indiretamente pela viscosidade por meio da
retencdo de bolhas na mistura, aumentando a porosidade
intencional. Apesar disso 0s valores alcangados pelas pastas
com IAR sdo compativeis para pastas leves.

Foi verificada uma distribuicdo das bolhas uniforme em
torno de todas as sec¢fes do corpo de estabilidade, mesmo com
a migracdo das bolhas de ar para a superficie. Foi possivel
visualizar algumas bolhas de tamanho aproximado o que
confirma que o aditivo IAR contribui para a estabilidade
dessas bolhas e elas ndo se posicionam apenas na superficie

pois nas figuras é possivel confirmar a presenca de bolhas no
topo e no fundo da amostra..
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