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

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

ANAALISE DOS ENSAIOS BEOLOGICOS, ESPESSAMENTO E
RESISTENCIA A COMPRESSAO NA CARACTERIZACAO DE PASTA
PARA CIMENTACAO DE POCO ONSHORE

Almir Mariano de Sousa Juniorl; Antdbnio Eduardo Martinelliz; Tancredo Dantass; Manoel
Mariano Neto da Silva* Daniela de Freitas Lima®

! Universidade Federal do Rio Grande do Norte e Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
almir.marinac@ufersa.edu.br
? Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, Campus Natal — martinelli.ufrn@gmail.com
® Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, Campus Natal — tancredo.dts@hotmail.com
* Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus Pau dos Ferros —
mariano.paiva@ufersa.edu.br
® Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus Pau dos Ferros —
danielafreitas12@hotmail.com

RESUMO

A cimentacédo é de fundamental importancia para evitar uma série de problemas durante o
funcionamento e exploracdo do reservatorio de hidrocarbonetos, auxilia inclusive no
controle da migracdo de fluidos presentes nas mais diversas areas permedaveis que sao
atravessadas pelo poco. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo estudar a
formulacdo de uma pasta de cimento a partir da andlise dos processos de ensaios
reologicos, bem como dos testes de espessamento e resisténcia a compressao pelo
método ultrassdnico. Para tanto, fez necessario planejar e executar os processos de
formulacdo, ensaio reoldgico, testes de espessamento e resisténcia a compressao pelo
método ultrassénico. A partir dos experimentos realizados, formulou-se uma pasta de
acordo com os padrées da American Petroleum Institute - API, determinou-se o tempo de
bombeio e o tempo de pega. Portanto, verifica-se que a pasta formulada ao longo da
pesquisa exibe propriedades especificas, atendendo as condi¢cdes operacionais e as
exigéncias de substituicdo de fluido de perfuracdo, apresentando em estado solido baixa
permeabilidade e resisténcia as condicbes de pressdo e temperatura do fundo do poco.
Palavras-chave: Ensaio Reoldgico, caracterizacdo de pasta de cimento, ensaio de
espessamento, ensaio de resisténcia a compressao.

1. INTRODUCAO perfuracdo. Para a execugdo da
cimentacdo é realizado o bombeamento

A cimentacdo de um poco de
petréleo é o processo responsavel pelo
preenchimento do espaco anular entre as
paredes do poco e o0s tubos de
revestimento. Conforme Thomas (2001),
esta etapa do processo é de fundamental
importancia para evitar a migracao de
fluidos presentes nas mais diversas areas
permeaveis que sao atravessadas pelo
poco, aléem de formar uma espécie de
selo no fundo do pogo proporcionando
dessa forma a correcdo de desvios
provenientes da formagdo e da

de cimento e agua através dos tubos de
revestimento. A pasta de cimento utilizada
neste processo é composta por cal, silica,
alumina e oxido de ferro, sendo que esta
composicado pode ser alterada de acordo
com as caracteristicas fisicas e quimicas
do local perfurado, ressalta-se também
que a cimentagdo pode interferir nas
caracteristicas da formacdo geoldgica,
bem como na seletividade dos fluidos
explotados. Dentro deste processo, pode-
se distinguir os tipos de cimentacao,
Couto (2004), cita a cimentacdo primaria
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e a secundaria. Assim, faz-se necessario
abordar o assunto em questdo devido a
sua importancia para a execucdo das
atividades do poco.

A cimentacdo primaria é uma das
etapas mais importantes durante o
processo de completacdo do poco, visto
gue esta tem como objetivo principal
promover a fixacdo dos tubos de
revestimento e assegurar uma maior
eficiéncia durante a execucéo das etapas
seguintes. Além disso, Santos (2013)
afirma que por se tratar de um processo
delicado, o surgimento de problemas
neste procedimento podem desencadear
perdas significativas quanto a producéo e
a manutencao do reservatorio.

Mediante a tais discussdes, o0
presente trabalho tem por objetivo estudar
a formulacdo de uma pasta de cimento a
partir da analise dos processos de
ensaios reoldgicos, bem como dos testes
de espessamento e resisténcia a
compressdo pelo método ultrassdnico
para cimentacdo primaria de um poco
onshore.

2. METODOLOGIA
2.1.Formulacéo da pasta de cimento

Para atender as exigéncias da
operacdo de cimentacdo, as pastas de
cimento devem ser projetadas para
apresentar propriedades especificas tanto
durante o estado liquido, quanto no
estado solido. Por isso, dentre os aditivos
guimicos utilizados tem-se 0s
aceleradores, estes sao aditivos quimicos
utilizados para reduzir o tempo de
espessamento de pastas de cimento. O
acelerador mais comum é o cloreto de
calcio, mas outros sais de cloreto também
agem como acelerador de pastas de
cimento, assim como carbonatos, silicatos
e aluminatos.

Constantemente, sao utilizados os
retardadores, estes aditivos sao
empregados para aumentar o tempo de
espessamento, de modo a permitir que
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toda a pasta seja bombeada para a
posicdo programada. A classe mais
comum de retardadores sdo o0s sais
derivados do acido ligninossulfénico. Ha
também a aplicacdo de dispersantes,
visto que as pastas de cimento séo
dispersbes bastante concentradas de
sélidos em &gua. Outros aditivos muito
importantes sdo o0s controladores de
filtrado, s&o adicionados a pastas de
cimento para reduzir o volume de liquido
que é perdido para formacdes geoldgicas
permeaveis.

2.2.Ensaio Reoldgico

ApOs homogeneizadas, as pastas
foram colocadas em copo térmico e
cisalhadas em viscosimetro aplicando-se
vérias taxas de velocidade, de acordo
com a Norma API. Nessas condicoes, e
com a temperatura de 99°F, foram feitas
leituras ascendentes e descendentes da
deflexdo do viscosimetro. Apdés 10
segundos de rotacdo a 3 rpm, efetuamos
a leitura inicial. E em seguida todas as
leituras restantes ap6s 10 segundos na
velocidade de teste em ordem crescente
de rotacdo até o limite de 300 rpm.
Concluiu-se as leituras apés 10 segundos
na velocidade de teste em ordem
decrescente de rotacdo até o limite de 3
rom. A mudanca para a proxima
velocidade deve ser feita imediatamente
apoOs a tomada de cada leitura.

Em seguida, realiza-se o]
recondicionamento da pasta por 1 minuto
a 300 rpm para determinacdo dos géis da
pasta de cimento. Desligou-se o0
viscosimetro por 10 segundos e o ajustou-
0 para uma rotagcao de 3 rpm. Registrando
a deflexdo maxima observada
imediatamente apos o inicio da rotacao do
aparelho (gel inicial - Gi). Para finalizar, o
aparelho foi desligado por 10 minutos
registrando a deflexdo maxima observada
imediatamente apos o inicio da rotacao do
aparelho (gel final — Gf). A figura 01
mostra o fluxograma deste processo:
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Redlizacdo das leituras

Inicio ascendentes € descendentes da
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Determinacdo dos géis
inicicl e final da pasta

deflextio do viscosimetro

de cimentagdo

Figura 01: Fluxograma de ensaio reoldgico
Fonte: Autores, 2015

2.3.Teste de Espessamento

Apés a preparacdo da pasta,
lubrificou-se e montou a célula cilindrica
para recebé-la. A pasta entéo, foi vertida
na célula, a qual foi fechada e em seguida
colocada sobre a mesa rotativa dentro da
camara de pressao. Em seguida, colocou-
se 0 termopar e programou-se O
consistobmetro pressurizado de acordo
com as condicdbes de teste pré-
determinadas pelo simulador Schedule, a

Lubrificacdo e
montagem da
célula cilindrica

Acomodacdo da

Inicio pasta na célula

Acomodacdo da
célula sobre a

qual foi feita baseando-se no gradiente
gel térmico e de profundidade do poco.

O teste comecou em 350 psi e foi
realizado até atingir a temperatura de
99°F e uma pressao final de 1900 psi, por
um periodo de 22 minutos. Os parametros
foram mantidos constantes até a pasta de
cimento atingir uma consisténcia de 100
Uc. A figura 02 apresenta o fluxograma do
processo:

Programacado do

mesa rotativa consistémetro

Figura 02: Fluxograma do ensaio de espessamento
Fonte: Autores, 2015

2.4.Teste de resisténcia a
compressao pelo método
ultrassoénico (UCA)

Para a realizacao desse teste, fez-se
primeiramente a calibracao do
equipamento Ultrasonic Cement Alnalizer
(UCA), em seguida, lubrificaram-se as
paredes da célula com uma camada fina
de graxa (a base de silicone), e também
engraxou-se a rosca superior e inferior da
célula, certificando-se que todos os
sistemas da célula estavam firmemente

Calibrar o
equipamento ultra-
sOnico

Lubrificar as
paredes da
celula

Inicio

Realizar o
aguecimento e
a pressurizacdo

vedados. A partir disso, verteu pasta de
cimento na célula de teste. Preencheu-se
com agua desde o topo da pasta de
cimento em teste até o indicador de nivel,
posicionado no topo da célula. A partir
dos dados simulados obtidos pelo
Schedule foram realizados o aquecimento
e pressurizacdo. A resisténcia mecéanica
foi obtida em tempos de cura 8h, 12h e
24h. A figura 03 mostra o fluxograma das
etapas do ensaio de resisténcia a
compresséao pelo método ultrassénico:

Verilicar se os
sistemas das celulos
estdo vedados

Lubrificar as roscas
superior e inferior
das células

Adicionar a
pasta de
cimenta a célula

Inserir &gua até
alcancar o
indicador de nivel

Figura 03: Fluxograma do teste de resisténcia a compressao pelo método ultrassénico
Fonte: Autores, 2015
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Caracteristicas da Pasta

Essa secéo ira discutir os resultados
obtidos com relacdo a preparagdo da
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pasta, interacdo entre os aditivos
utilizados e analise dos testes realizados,
verificando se eles atingiram as condi¢des
de poco exigida. A caracterizagao do pocgo
e da pasta estdo apresentadas nas
tabelas 01 e 02:

Tabela 01: Caracteristicas do poco

Profundidade vertical
Gradiente geométrico (GG)
Densidade da pasta

1000 metros
1,7 °F/100 ft
15,6 Ib/gal

Fonte: Autores, 2015

Tabela 02: Caracteristicas da Pasta

Reologia L300<180 cP
Filtrado Entre 60 e 100 ml em 30 minutos
Agua livre Nula
Estabilidade API RPI10B
Tempo de corte e da resisténcia 24h por UCA

Fonte: Autores, 2015
3.2.Formulacéo da Pasta

Os aditivos que utilizamos para essa
formulacéo foram: antiespumante,
controlador, dispersante e retardador de
pega. Na primeira formulacdo obteve-se o
valor de densidade aparente de 275 Cp
(300>180 cP) e de filtrado
aproximadamente 46 ml (abaixo do valor
desejado). Ou seja, para a reformulacao
da pasta foi necessario diminuir o
controlador, com o objetivo de controlar
menos a pasta (e com uma funcgao
secundéria de reducdo de viscosidade) e
também  precisava-se aumentar 0
dispersante, para diminuir ainda mais a
viscosidade da pasta. Para os outros

aditivos ndo houveram necessidades de
variagbes, pois o0 antiespumante foi
eficiente na sua funcdo uma vez que a
densidade deu 15,6 Ib/galdo (se houvesse
muito ar aprisionado dentro do material,
haveria uma redugcdo na quantidade de
massa, € aumentaria 0 Vvolume,
resultando portanto em uma menor
densidade e o antiespumante deveria ser
variado). E por fim, também n&o houve
necessidade de variar o retardador de
pega pois nesse trabalho é necessario
apenas reportar 0 tempo de
bombealidade. Os dados referentes a
nova formulacdo estdo dispostos na
tabela 03:

Tabela 03: Formulacéo da pasta

Vol. Esp. CAMPO LABORATORIO
Aditivo (gal/lb)  Concentracdo (gpcou %) Massa(g) Volume (ml)
Cimento 0,0382 68,4 % empeso 767,69 2447
Agua 0,1202 5,0418 gpc 343,63 343,6
Antiespumante 00,1223 0,015 gpc 1,00 1,0
Dispersante 0,1130 0,060 gpc 4,34 4,1
Controlador 0,1997 0,350 % 2,69 4,5
Retardador 0,1099 0,030 gpc 2,23
Massa 15,6 Vol. pasta (ml) 600,0 1121,6 598,0
especif.
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(Ib/gal)
PROPRIEDADES CALCULADAS
Massa especif. (Ib/gal): 15,6 Agua de mistura (gpc): 5,1825
Fator agua-cimento (%): 44,76 Rendimento 1,1728
(pé3/pé3):

Fonte: Autores, 2015
3.3.Testes Reoldgicos
De acordo com o Modelo de

Bingham, com os dados obtidos através
do teste de reologia, determinou-se as

propriedades e os parametros reoldgicos
da pasta de cimento formulada. Os dados
obtidos estédo presentes na tabela 04:

Tabela 04: Leituras ascendentes e descendentes da deflexdo do viscosimetro com
rotacdo variando de 3 a 300 rpm.

REOLOGIA
T (°F) 99°F
rpm Asc. Desc. Média
300 173 173
200 112 116 114
100 62 62 62
60 35 36 35,5
30 22 19 20,5
20 17 15 16
10 10 6 8
6 7 4 55
3 4 2 3

Fonte: Autores, 2015

Sabendo-se que a viscosidade
aparente é dada diretamente através do
L300, tem-se que a pasta apresentou
reologia fluida pois L300 resultou em 173
cP, como é possivel observar na tabela
04. Portanto, obteve um valor menor do
gque o valor estimado de 180 cP. Isso
implica dizer que o0 aumento da
concentracéao do dispersante
(comparando a pasta hipotética com a
formulacéo utilizada) influenciou
positivamente para o0 sucesso da pasta,
uma vez que a sua funcdo é reduzir a
viscosidade da pasta de cimento,
provocando a separacdo de particulas.
Outro fator que ajudou foi a reducéo da

concentracdo do controlador, pois esse
aditivo também tem como funcao
(secundaria) reduzir a viscosidade da
pasta e portanto aumentando a sua
fluidez.

3.4. Espessamento

Os dados de consistometria da pasta
em uso estdo descritos na tabela 5.
Nesse trabalho tinha como objetivo a
determinacdo do tempo de bombeio e
pega (grafico 1). Por esse motivo, nao foi
necessario variar o aditivo retardador de
pega uma vez que nao precisou reduzir a
cinética de reagéo de hidratacao.
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Tabela 05: Resultados obtidos através do teste de Espessamento

Bombealidade %
Consisténcia(UC)
TE(min) 0

0%
17

25% 50% 75%
17 16 17
90 180 270

Fonte: Autores, 2015

Através da Figura 01 pode-se
observar que 0 Tempo de
Bombeabilidade (50Uc) foi de 5 horas e
28 minutos enquanto que o tempo de
espessamento (100Uc) foi de 6 horas e 2
minutos. Esses valores s&o muito
importantes para saber a margem de
tempo para trabalhar com a pasta em
campo. Nota-se que para adquirir 50 Uc
levou muito tempo (5h horas e 28 min.),

porém de 50 Uc para 100 Uc que é o
tempo de pega foi rapido (34 minutos), a
partir de 50 Uc a consisténcia é elevada e
a bombeabilidade vai sendo dificultada,
de 50 Uc até 100 Uc consegue-se
bombear mas com alta resisténcia.
Chegando em 100 Uc ndo ha mais
trabalhabilidade uma vez que a pasta
passa do estado fluido para o estado
sélido.

Figura 01: Teste de Espessamento

Fonte: Autores, 2015

3.5. Teste De
Compresséao
Soénico (UCA)

Resisténcia a
Método Ulta-

O tempo de transito é continuamente
monitorado. A resisténcia a compressao é

calculada internamente através das
correlacdes de tempo de transito do
processados. A Figura 02 apresenta o
comportamento da resisténcia da pasta a
compressao:
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Figura 02: Comportamento da resisténcia a compressao

Fonte: Autores, 2015

4. CONCLUSOES

A partir das caracteristicas do poco
trabalhado durante o estudo de caso, foi
estudada e caracterizada uma pasta de
cimentacdo a partir da andlise dos testes
reologicos, espessamento e resisténcia a
compressao.

A pasta preparada ao longo da
pesquisa apresenta caracteristicas
especificas que variam junto a mudanca
do estado fisico. No primeiro momento,
verifica-se que a pasta atende as
condicdes operacionais e as exigéncias
de substituicdo de fluido de perfuracdo. Ja
no estado solido, é possivel assegurar a
baixa permeabilidade, além de alta
resisténcia as condigcbes de pressdo e
temperatura presentes no fundo do poco.

Tais resultados foram obtidos devido
a uma série de fatores diretamente
relacionados a formulacdo. Dentre eles, a
viscosidade e densidade (173 cP),
reducdo do tempo de bombealidade a
partir de 50 Uc e boa resisténcia a
compressao.
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