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RESUMO

Dados e estimativas quantificam que aproximadamente 70% do total de recursos petroliferos do
mundo correspondam a hidrocarbonetos de alta ou altissima viscosidade. Para efetuar a producao
destes dleos, métodos térmicos podem ser utilizados. O método de injecdo de vapor é um método
térmico consolidado que consiste em submeter o poco a temperaturas da ordem de 300°C, assim,
durante o periodo de injecdo do vapor o revestimento metalico e a bainha de cimento sofrem
tensOes e deformagOes mecanicas de origem térmica. Como esses materiais possuem propriedades
térmicas e mecanicas bem diversas entre si, ha o surgimento e a propagacao de trincas e fissuras na
bainha, comprometendo, assim, o isolamento mecanico, a integridade e a vida util do pogo. Uma
forma de contornar esse problema se da através da modificacdo das propriedades mecanicas da
pasta de cimento. As propriedades sdo trabalhadas de tal forma que possam garantir o
aprimoramento da elasticidade desta, sendo elas o mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson. Para avaliar se as mesmas atendem os esforcos e as deformacdes atuantes para serem
corretamente aplicadas nos pocos supracitados, foram realizados ensaios de compressao com
extensometros, para determinacdo do limite de resisténcia a compressdao, mddulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson de oito pastas cimenticias. Os resultados mostraram que a metodologia
consegue avaliar essas propriedades mecanicas de pastas destinadas a cimentacdo de pogos de
petroleo.

Palavras-chave: Metodologia, Propriedades mecanicas, Pastas de cimento, Cimentacdao de pocos de
petroleo.

1. INTRODUCAO que vem sendo desenvolvidos nas
ultimas décadas para aplicar em larga

O petroleo é, atualmente, a escala fontes alternativas de

principal fonte para producao de
energia utilizada no mundo. Apesar

dos esforcos cientifico e tecnoldgico

suprimento energético, as tais ndo

alcancam o nivel de rentabilidade
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similares e/ou superiores a do
petroleo. Com sua demanda atual,
adicionado ao fato do cenario de
reducdo da producdo de o6leo em
reservatorios tradicionais, uma
alternativa para obtencao deste recurso
foi a exploracdo e producao em
campos com reservatorios contendo

6leo pesado.
Com o intuito de poder elevar

esse tipo especifico de dleo, contido
na rocha reservatorio, até a superficie,
métodos foram criados visando a
obtencao dele de maneira
economicamente lucrativa. A elevada
viscosidade do o6leo pesado torna
bastante dificil seu escoamento; uma
das maneiras de contornar esse
problema é o fornecimento de energia
ao Oleo na forma de calor,
proporcionando a diminuicdo de sua
viscosidade e consequentemente,

facilitando o seu escoamento.
Varios métodos se utilizam

desse mecanismo para recuperacao de
6leo pesado, podendo ser listados os
seguintes: aquecedores de fundo de
poco, combustdo in situ, injecdo de
fluidos quentes, injecdao de vapor e
aquecimento por ondas
eletromagnéticas. Em campos onshore
brasileiros, o método predominante é

o de injecdo de wvapor, sendo

administrado de duas maneiras: por
injecdo ciclica ou por injecao

continua.
No caso da injecao ciclica de

vapor, este é injetado através de um
poco que é, simultaneamente, injetor e
produtor. O ciclo se da em trés etapas:
injecdo do vapor, soaking e produgdo
(ALVAREZ e HAN, 2013 apud DIAS
NETO, 2016). O vapor injetado,
usualmente com uma temperatura
préxima ou igual a 300°C, pode causar
danos a bainha de cimento. O cimento
possui menores coeficientes de
condutividade e expansdo térmicos se
comparado aos do ago que compoe o
revestimento metalico, fazendo com
que este se aqueca e expanda
radialmente mais rapidamente que
aquele, gerando, assim, gradientes de
temperatura e tensdes mecanicas entre
eles. Esses efeitos ~ocasionam a
propagacdo de trincas e o surgimento
de fissuras na bainha, além da perda
de aderéncia entre a bainha e o
revestimento, i. e., perda de

isolamento mecanico.
Entdo, surge a necessidade da

producdo de pastas de cimento que
atendam essas solicitacbes, e que
possuam propriedades mecanicas, tais
como Resisténcia a Compressado,
Modyip\ipiieie e S Breee
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de Poisson, compativeis com as
tensdes e deformacdes mecanicas
oriundas dos ciclos térmicos inerentes
a injecao ciclica de vapor. Além disso,
observa-se que essas propriedades
devem ser testadas, avaliadas e obtidas
através de metodologias, compostas de
procedimentos laboratoriais e ensaios,
bem definidas, com o intuito de
garantir que elas estejam nos padroes
requeridos para as devidas aplicacoes

no campo.
Diante de tudo isso, o atual

trabalho se propde a alcangar o

seguinte objetivo:

Desenvolver, avaliar e validar
uma metodologia experimental que
consiga descrever algumas
propriedades mecanicas de pastas que
serdo aplicadas em pocos de injecao

de vapor.
2. METODOLOGIA
2.1. Norma API RP 10A

A norma API RP 10A contém
especificacdes de procedimentos e condicGes
para aplicacdo e pesquisa relacionadas a
cimentacdo de pogos petroliferos. Dentre eles,
definimos  alguns  parametros, = como:
Densidade da pasta, Temperatura de
circulagdo (BHCT, Bottom Hole Circulation

Temperature) e Temperatura de circulacdao

estaitica (BHST, Bottom Hole Static

Temperature).
2.2 Curas das pastas

Depois de preenchidos com as pastas,
os moldes foram levados para a cura na
temperatura estatica de fundo de pocgo
(BHST) e a pressdo atmosférica, em um
banho ultratermostatico Solab, modelo SL
152, com agua, que possuia dimensdes
adequadas a imersao completa dos moldes,
uma placa perfurada para elevar o molde do
fundo do banho (para propiciar a circulagao
completa da agua por todo o molde) e também
um sistema de circulacdo realizado por uma

bomba de 4gua (NBR 9825, 1993).
Os tempos de cura trabalhados foram

de 6 e 27 dias. Quatro pastas ficaram por
esses tempos unicamente no banho
ultratermostatico em BHST. Duas ficaram 3
dias em BHST e 3 dias na camara de cura
HPHT a uma temperatura de 572 °F (300 °C)
e pressao de 2000 psi (13,80 MPa, cerca de
140 vezes a pressao atmosférica), simulando a
temperatura de injecdo de vapor. As duas
restantes ficaram 24 dias em BHST e 3 dias

na camara HPHT.
Apo6s os dias de cura, os corpos de

prova, tanto os que ficaram somente no banho
como 0s que foram para a camara de cura
HPHT, eram desmoldados, e, 45 minutos

antes de serem ensaiados, eram colocados em

um  recipiente, capaz de _cobri-los
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completamente, com &gua na temperatura
ambiente, onde eram resfriados por um

periodo minimo de 30 minutos.

2.3 Ensaio de compressao com auxilio

de extensometros

Foram  utilizados  Extensometros
Epsilon, modelos 3975-0008-ST (sensor de
deslocamento transversal) e 3542RA1-080M-
250M-ST  (sensor de  deslocamento
longitudinal) foram conectados ao

amplificador de sensor externo Shimadzu,

modelo ESA-CU200, como descrito na Figura
2.1.

Figura 2.1 - Posicionamento do
extensometro longitudinal no corpo de
prova: (a) vista frontal e (b) vista superior

O corpo com o0s extensometros
devidamente posicionados era centralizado no
prato inferior. Os extensémetros eram zerados
no amplificador, e o prato superior da
maquina era abaixado até a iminéncia do
toque com a face superior do corpo. Uma pré-
carga de 0,5 kN era aplicada através do ajuste
fino da maquina de ensaios. A altura de
referéncia na maquina era zerada, para entao
se dar o inicio ao ensaio apertando o botdo
Start no painel de controle da mdaquina. O

ensaio era finalizado ao apertar o botdo STOP
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(quando o corpo de prova rompia). Apos ' Tempo de cura no banho TSP %€
Designagio da  Concetragio de I ——— cura na
todos os Corpos de prova uma pasta serem pasta latex SBR (gpc) BHST (dias) camara em
. . , . HPHT (dias)
ensaiados, os dados obtidos da maquina eram
cont_Bd_RC ] 5 _
salvos em arquivo de plamlhq eletrqmca. ] cont_274_RC 0 - )
A partir desde ensaios foi possivel
cont_3+3d_RC o 3 3
adquirir ~ variaveis de Resisténcia a cont 24+3d_RC 0 s 3
compressdo e Modulo de elasticidade de cada sbr_6d_RC 1 6 -
formulagéo sbr_27d_RC 1 27 -
~ oy shr_3+3d_RC 1 3 3
2.4 Formulacoes utilizadas
sbr_24+3d_RC 1 24 3

Para validar a metodologia proposta, foram

elaboradas 8 pastas variando as seguintes 3. RESULTADOSIEADIBERSSAO

configuracoes: dois tempos de cura (6 e 27 A seguir apresenta a variacao do
dias), duas temperaturas de cura (44,4°C limite de resisténcia a compressao das
(BHST) e 300°C (HPHT)) e duas pastas em funcdo da concentracao do
concentracoes do copolimero latex SBR - SBR.

borracha de estireno e butadieno (0 e 1 Figura 3.1 - Limite de

al/pé3 (1 c)). Os dois tempos de cura . . - -
gal/pé3 (1 gpc)) p resisténcia a compressao versus

tiveram a finalidade de averiguar o ganho de b
8 & concentracdo de SBR

resisténcia a compressdo com o tempo. As

temperaturas utilizadas simulavam a pasta de

cimento sendo submetida a temperatura do

poco e a temperatura de injecdo do vapor em

um poco de injecdo. A utilizacdo do latex foi g 40
5 35
necessaria para fins de comparacdo das ‘E 20
propriedades elasticas. Na Tabela 2.1 k] jz
5 2
encontram-se as designacoes de cada pasta. L o
& 10
£
Tabela 2.1 — Designacao das pastas i z
E o
Concentrogio de latex SBR [gpc)
# G dies @ BH5ST W3 dies @& BHST 4 3 dias & HPHT
2T dlas @ BHET < 2% dlas @ BHET + 3 dias @ HPE
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A maior perda de resisténcia g
E 4000 ’,
comparando com as pastas de controle § 35w
£ 3000
(as pastas que nao contém SBR) se ; 20m |
w 1500
deu com a pasta com cura de 6 dias it
I o
em BHST, que foi de 39,24%. A 0 05
Concentracio de latex SBR (gpc)
. # 6 dias @ BHST M 3 dias @ BHST + 3 dias @ HPHT
segunda em perda foi a pasta com cura , , , )
27 dias @ BHST 24 dias @ BHST + 3 dias @ HPH
de 3 dias em BHST e 3 dias em HPHT Na Figura 3.3 se encontra o
(34,66%). Em seguida vem a pastas grafico que representa os coeficientes
com cura de 27 dias em BHST de Poisson das pastas com latex SBR.

(29,01%). Por tltimo, a pasta com -3 - Coeficiente de

cura de 24 dias em BHST e 3 dias em PmssonCI\:ersus Silcentragio de SBR

HPHT (22,65%). '

0,25

0.3
A Figura 3.2 mostra os valores

02 B
0,15
0,1

Coeficiente de Poksson

dos médulos de elasticidade das pastas

0,05

contendo latex SBR. 0

0 0,5
Concentragio de ldtex SBR (gpc)

A maior queda no modulo de
# 6 dias @ BHST M 3 dias @ BHST + 3 dias @ HPHT

27 dias @ BHST 24 dias @ BHST + 3 dias @ HPHT

elasticidade, ou seja, o maior ganho de

elasticidade em comparagao com as

O maior ganho percentual no
pastas de controle, se deu com a pasta

) . coeficiente de Poisson, em
com cura de 6 dias em BHST, que foi

comparacao com as pastas de controle,
de 47,52%. Em segundo lugar ficou a RS S

. se deu com a pasta com cura de 27
pasta com cura de 3 dias em BHST e 3

. . dias em BHST, com o valor de
dias em HPHT (46,90%). Em seguida

) 63,90%. O segundo maior ganho foi o
vem a pasta com cura de 24 dias em

) da pasta com cura de 3 dias em BHST
BHST e 3 dias em HPHT (46,11%).

. e 3 dias em HPHT (61,47%). Em
Por ultimo, a pasta com cura de 27

. seguida vem a pasta com cura de 24
dias em BHST (44,80%).

dias em BHST e 3 dias em HPHT

Figura 3.2 - Médulo de (58,18%). Por tltimo, a pasta com

elasticidade versus concentracao de cura de 6 dias em BHST (54,52%).
SBR .
4. CONCLUSOES
Este trabalho buscou
deseMBVWEW 60 NRPRIEEO .60
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fosse capaz de avaliar algumas
propriedades mecanicas, limite de
resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson,
de pastas cimenticias para aplicagdo
em pocos de injecdao de vapor. Isso se
deu através da comparacdo de pastas
com e sem o copolimero latex SBR,
material que ja vem sendo utilizado
com a finalidade de melhorar as
propriedades elasticas da bainha de
cimento dos pogos citados
anteriormente. Os resultados obtidos
mostram  que a  metodologia
desenvolvida é capaz de mensurar e

analisar essas propriedades.
A presenca do latex nas pastas

fez com que o limite de resisténcia a
compressdo fosse reduzido, mas ao
mesmo tempo trouxe uma melhora das
propriedades elasticas, isso
comprovado ao ser observada uma
diminuicdo do modulo de elasticidade
e um aumento nos valores do
coeficiente de Poisson, isto é, houve
um incremento nos valores das
deformacoes, tanto transversais como
longitudinais, com a aplicacdo da
tensdao uniaxial de compressdao das

pastas aditivadas com o copolimero.
Sugere-se novos estudos que

verifiquem e validem, através do uso

da metodologia desenvolvida, a

aplicabilidade de materiais com
propriedades elasticas interessantes
em pastas de cimento para fins de
cimentacdo de pocos de injecdo de

vapor.
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