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

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

COMPORTAMENTO REOLOGICO E ESTABILIDADE A DECANTACAO
DE PASTAS DE CIMENTO CONTENDO POLICARBOXILATO E
NAFTALENO APLICADOS EM POCOS PETROLIFEROS

Tancredo Dantas®. Julio Cezar de Oliveira Freitas?; Marcondes Luiz da Silva Azevedo?;
Fabricio Pereira Feitoza da Silva®.

! Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa da P6s Graduagdo em Ciéncias e Engenharia de
Petréleo - tancredo.dts@hotmail.com
% Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Instituto de Quimica - juliofreitasj@hotmail.com ,
Marcondes.gp@gmail.com
3Fundau;f?lo Norte Riograndense de Pesquisa e Cultura, Universidade Potiguar — Fabriciopfsilva@gmail.com

RESUMO

Na cimentacdo de pocos de petroleo sdo utilizados materiais tais como cimento
Portland, agua e aditivos quimicos e/ou fisicos. Os aditivos tais como, dispersante,
controlador de filtrado e retardadores sdo adicionados com a finalidade de ajustar os
parametros da pasta para sua aplicacdo no poco. Os dispersantes sédo utilizados para
reduzir os parametros reoldgicos: viscosidade aparente, o limite de escoamento e a forca
gel, garantindo a fluidez do sistema. Este trabalho tem como objetivo avaliar as
propriedades reoldgicas e a estabilidade, quanto a decantacdo, de pasta de cimento
contendo aditivos dispersantes do tipo policarboxilato (PC) e polinaftaleno sulfonato de
soédio (NS). As condicdes utilizadas para a avaliacdo dos aditivos foram baseadas em
uma simulacdo de cimentagdo primaria para um poco hipotético de 2000 m de
profundidade e gradiente geotérmico de 1,9°F/100ft. Os resultados demonstraram uma
grande eficiéncia dispersiva do policarboxilato. O aditivo mesmo a baixa concentracao
promoveu alta fluidez da pasta. Porém, a altas concentracdes foi verificado, nos teste de
estabilidade, o efeito de sedimentacao das particulas de cimento. Ja o dispersante a base
de naftaleno se mostrou eficiente somente a altas concentracdes. No entanto, foi
observada que a utilizacdo do mesmo mostrou baixa sedimentacdo comparada ao

sistema contendo policarboxilato.

Palavras chaves: Cimentacéo, Dispersante, Policarboxilato, Naftaleno, Reologia,
Estabilidade.
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1. INTRODUCAO

Uma das  operacoes mais
importantes realizada em um poco de
petréleo e a cimentacdo. Ocorre apos o
término de cada secdo perfurada e visa
preencher o espaco anular entre a coluna
de revestimento e a formacgé&o rochosa do
poco. Sua funcdo é promover a vedacao
entre zonas permeaveis, propiciar suporte
mecanico a coluna de revestimento
[NELSON, 1990; OLIVEIRA, 2004,
VLACHOU,1997].

Para aplicacdo de uma pasta de
cimento em um poco de petréleo, varios
parametros fisico-quimicos devem ser
levados em consideracao. As
temperaturas e pressdbes dos pocos
podem acelerar a pega do cimento,

causando problemas operacionais
durante o seu deslocamento. Os
parametros  reoldgicos devem  ser

ajustados para evitar alteracbes nas
pressdes de bombeio.

Os aditivos quimicos sao utilizados
para adequar as propriedades da pasta
de cimento aos requisitos exigidos pela
operacdo no poco. Diversos tipos de
bases quimicas s&o utlizadas para
compor um sistema de pasta de cimento.
Os dispersantes sao utilizados para
reduzir as propriedades reoldgicas das
pastas, pois facilitam a mistura, reduzem
a friccdo e permitem a confeccdo de
pastas com elevada densidade.

Os polinaftalenos sulfonato de sodio
(NS), também conhecidos como
superplastificantes de segunda geracao,
permitem reducdo de até 25% da
guantidade de agua das misturas [HSU, et
al., 1999] quando usados como redutores
de agua. Os aditivos a base naftaleno
apresenta cadeias de tamanho médio de
compostos organicos que também se
ionizam em contato com a @&gua,
causando repulsao eletrostatica. Segundo
HARTMANN [2002], os NS sdo uma
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resina obtida por meio da polimerizacao
do acido naftalenos sulfénico com
formaldeido. As etapas para sua obtencéo
consistem na sulfonatacdo, condensacao,
neutralizacao e filtracdo. O mondémero que
caracteriza sua estrutura molecular esta
apresentado na figura 1.
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Figura 1: Estrutura molecular de um
monomero de naftaleno HARTMANN
[2002]

O mecanismo de atuacdo do NS
ocorre atraves da adsorcdo pela
superficie carregada das particulas de
cimento, conferindo-lhe a mesma carga e,

provocando repulsdo eletrostatica e
consequente dispersdo da mistura
[AITCIN, 1998].

Segundo HARTMANN [2002], o

policarboxilato mantem a trabalhabilidade
do sistema, mesmo reduzindo
consideravelmente a porcentagem de
agua. Isso ocorre devido a elevada
repulsdo eletrostatica, gerado pelo
polimero quando adsorvido na superficie
do cimento (figura 2).
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Figura 2: Repulsao estérica conferida pelo
polimero policarboxilato [COLLEPARDI et
al, 1999].

Os policarboxilatos atuam
principalmente por repulsdo estérica, pois
sua ionizacdo nao € suficiente para
promover repulsao elétrica consideravel.
Possuem moléculas mais longas, mais
robustas e com ramificagbes (figura 3)
gue auxiliam na disperséo das particulas
de cimento, ou seja, quanto maior for o
tamanho da cadeia, mais fluida é a
mistura.
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Figura 3: Estrutura molecular de um
mondémero de um policarboxilato
[RAMACHANDRAN, 1998]

METODOLOGIA

Na avaliacdo dos dois dispersantes,
a saber, policarboxilato (PC) e naftaleno
(NS), foram empregados o0s seguintes
materiais: Cimento Portland Classe
Especial batelada 120, antiespumante a
base de silicone, agua destilada e os
dispersantes (PC e NS) em
concentracbes de 0,03; 0,06; 0,09; 0,12;
0,15, 0,18 gpc (galdes por pé® de
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cimento). A pasta tomada como padrao e
composta por agua destilada,
antiespumante e cimento. A densidade
15,6 Ib/gal (1,869 g/cm®) e o volume 600
cm?® foram mantidos para todas as pastas.
A temperatura de circulagdo no fundo do
poco (BHCT) e a temperatura estatica de
fundo de poco (BHST) foi 58°C (137°F) e
96°C (205°F), respectivamente. As pastas
forma preparadas e ensaiadas de acordo
com os procedimentos estabelecidos pela
API RP 10B.

O teste de reologia tem como
objetivo verificar os parametros reolégicos
das pastas formuladas. As leituras obtidas
no viscosimetro rotativo Chandler modelo
3500 foram aplicadas ao modelo de
Bingham (Equacéo 1).

T= HpY T TL [Eq. 1]

O ensaio de estabilidade tem como
objetivo avaliar a sedimentacdo da pasta
de cimento sob temperatura e pressao
que simulem as condi¢Bes estaticas de
fundo de poco. Esse ensaio também
permite a avaliagdo do rebaixamento de
topo da pasta.
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Figura 4: Formacéao de agua livre,
sedimentacao e segregacao
[Nelson, 2006].

A Figura 5 apresenta o fluxograma
da metodologia que foi adotada para a
realizacdo dos ensaios
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Figura 5: Fluxograma dos ensaios
realizados

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades reologicas

A figura 6 e 7 estdo apresentadas as
curvas de fluxo das pastas contendo
policarboxilato e naftaleno,
respectivamente. Pode-se perceber que
as pastas apresentaram dois modelos
matematicos que  descrevem  seu
comportamento reolégico, Bingham e
Poténcia. O modelo de Bingham foi
observado para as pastas contendo
policarboxilato, mesmo em  baixas
concentragoes.

As pastas contendo baixa
concentracdo de naftaleno apresentaram
comportamento de um fluido de poténcia
a, onde indice de comportamento (n)
apresentou valores entre zero e um
(O<n<1). Porém, foi verificado que acima
de 0,12 gpc o comportamento da pasta
com NS passou a seguir o modelo de
Bingham (figura?).

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

W |t'-_v.hu',; de |—-'I'_,.'t- nharia de Perrdleo

Rdicabadlato

Ters=o (07 100°)

Taa(s)

Figura 6: Tensdo em funcao da taxa de
cisalhamento para a pasta contendo PC.
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Figura 7: Tensao em funcao da taxa de

Porém, em concentracoes
superiores a (0,12gpc), a pasta contendo
naftaleno apresentou comportamento de
Bingham.
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O limite de escoamento (LE) € a
tensdo minima aplicada a um sistema
para que possa iniciar um escoamento.
Na figura 8, estdo apresentados os
valores do limite de escoamento das
pastas com suas respectivas
concentracOes de dispersante.
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Figura 8: Limite de escoamento do
policarboxilato e naftaleno

Foi verificado que na concentracao
de 0,03gpc (4,00 L/m?) de policarboxilato,
houve uma pequena reducédo do limite de
escoamento da ordem de 23,63%. Acima
dessa concentracdo pode-se observar
uma grande reducao de 84,01% quando
adicionado 0,06 gpc. Foi verificado que
acima de 0,09 gpc (12,00 L/m®, n&o
houve reducédo significativa do LE. Ou
seja, a faixa de concentracdo na qual ha
uma grande reducdo do LE, esta entre
0,03 e 0,06 gpc. J4 as pastas contendo
naftaleno, foram observados  um
comportamento oposto do PC, no qual, a
baixas concentracdo do aditivo houve um
aumento do LE comparada a pasta
padrdo. Seu efeito dispersivo s foi
observado em torno de 0,12 gpc.
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Os valores de viscosidade plastica
(VP) das pastas contendo NS e PC estao
representados na figura 9.
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Figura 9: Viscosidade plastica das pastas
contendo plastificante policarboxilato e
naftaleno a 137°F.

Foi evidenciado que a adicao do PC
reduziu, consideravelmente, os valores de
VP das pastas. Quando adicionado 0,03
gpc a reducdo da VP foi de 26,51%. Ja
para as adi¢cdes na ordem de 0,06 e 0,09
gpc a reducdo foi de 55,09 e 70,15%,
respectivamente. A partir desta
concentracdo a reducdo foi pouco
significante. Foi verificado que a reducao
da VP da pasta contendo naftaleno como
dispersante foi alcancada a partir da
concentracdo 0,12 gpc (16,04 L/m3). Em
baixas concentracbes o0 efeito foi o
inverso, onde houve um aumento da VP.
Segundo NKINAMUBANZI [2000],
experimentos  mostraram  que  as
propriedades reoldgicas de certas pastas
de cimentos se apresentam mais
sensiveis em relacdo ao tipo e/ou
guantidade de superplastificantes no
sistema. Como o cimento utilizado para a
formulacdo das pastas foi 0 mesmo para
ambos aditivos, podemos supor que a
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guantidade do plastificante  esteja
influenciando as propriedades reoldgicas
da pasta contendo NS, no qual, em baixas
concentracbes a pasta pode estar
sofrendo o fendbmeno de incompatibilidade
com o superplastificantes [AITICIN,1993].
Portanto, podemos afirmar que o
policarboxilato tem uma maior eficiéncia
no poder dispersivo comparado ao
naftaleno. Este fendbmeno ¢é explicado
pelo mecanismo de acdo de cada
polimero. O naftaleno atua principalmente
por repulsdo eletrostatica, ou seja, ele é
adsorvido na superficie da particula de
cimento conferindo mesma carga para
todas, provocando repulsao. @]
mecanismo de acdo do policarboxilato
age tanto por repulsdo eletrostatica
guanto por repulsdo estérica, produzida
pela presenca de uma longa cadeia lateral
de grupos carboxilico ligada em varios
pontos na cadeia do  polimero
[HARTMANN, 2002].

Estabilidade em tubo decantador

O teste de estabilidade em tubo
decantador foi realizado para mostra a

influencia da adicdo de grande
concentragdo dos dispersantes PC
0,09gpc  (12,03L/m® e NS 0,12gpc

(16,04L/m°) na estabilidade do sistema de
pasta.

Tabela 10: Ensaio de estabilidade das
pastas PC 0,09gpc (12,03L/m*) e NS
0,12gpc (16,04L/m3)

DDFT(Ib/gal) Rebaixamento

(mm)

Padréo 0,1 0
NS 0,2 8,7
PC 0,66 27,6

De acordo com o PROCELAB
(2010), se a diferenca entre a densidade
de fundo e do topo for maior que 0,5 Ib/gal
e/ou o rebaixamento do topo for maior
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gue 5 mm, a pasta é dita instavel e deve "
ser reformulada. Foi observado elevada
decantacdo da pasta contendo PC. Sua

diferenca de densidade topo/fundo
(DDFT) e seu rebaixamento foram
superiores aos valores minimos

requeridos para um sistema estavel. A
pasta contendo NS 0,12gpc (16,04L/m?>),
mostrou-se ser mais estavel, mesmo
contendo concentracdo superior a do PC
0,09 gpc (12,03L/m?), (Figura 11).

Naftaleno Padréo

" Policarboxilato

i ml"'— i

lfilgura 11: Rebaiamento de topo

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos
podemos concluir que:

O dispersante de base quimica
policarboxilato reduz de forma
significante as propriedades
reologicas.

A altas concentragcbes do PC
geram instabilidade na pasta, vindo
formar grande rebaixamento de
topo e alta diferenca de densidade
fundo e topo.
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O naftaleno nao foi eficiente para
promover reducbes dos parametros
das pastas até a concentracdo em
torno de 0,09 gpc. O efeito
dispersivo so foi observado a partir
de 0,12 gpc do aditivo.

A estabilidade da pasta contendo
NS mostrou ser mais estavel
comparado ao sistema contendo
PC. Porém, o rebaixamento de
topo foi superior ao permitido pela
norma.
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