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RESUMO

A producdo de pastas leves comumente € realizada a partir do uso de microesferas ocas de vidro,
ceramica e pela incorporacao de nitrogénio. Entretanto, essa técnica apresenta custos elevados, tem
seu uso limitado para grandes profundidades e as microesferas sao facilmente destruidas no
processo de mistura. Frente a essa realidade, os incorporadores de ar proporcionam baixa densidade
a pasta de cimento, aumentam a plasticidade, reduzem a permeabilidade e a segregacdao a depender
da dosagem. Mediante tais discussdes, este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia dos
incorporadores de ar nos testes de agua livre em pastas cimentacdao de pocos de petroleo. Para tanto,
formulou-se pastas leves onde foram empregados tensoativos ndo i6nicos, microesferas de
polimeros e superplastificante de resinas naturais. Posteriormente, o teor de agua livre foi obtido a
partir de pesagens e calculos matematicos. Constatou-se que as pastas formuladas apresentaram um
teor de agua livre equivalente a 0,4%, este valor esta dentro dos niveis estipulados pela Norma API
e mostra que a pasta apresenta boa estabilidade, que contribui significativamente para a redugao das
perdas de agua durante o processo de cura. A adicdo de incorporadores de ar nas pastas de cimento
provoca um aumento da viscosidade que também contribuiu com a reducao da densidade pela
retencdo de bolhas na mistura.

Palavras-chaves: Pastas leves, incorporadores de ar, teste de agua livre.

1. INTRODUCAO consequéncias, podemos citar: falta de

isolamento entre zonas, fechamento do anular

Um dos pontos centrais do sucesso de
uma cimentacao é a manutencao de pressao
hidrostatica para que nao exceda a pressdao de
fratura da formagdo. Quando a pressao
exercida pelos fluidos ultrapassa o gradiente
de fratura de uma dada formacdo, perdas de
circulacao ocorrem. A ocorréncia de perdas de
circulagdo durante o deslocamento da pasta de
cimento pode gerar uma variedade de eventos

indesejaveis. Dentre as possiveis

e subsequente restricoes ao fluxo e falhas
catastroficas da operacdo de cimentagdo.
Consequentemente, consideracoes relativas a
pressao sdo geralmente necessarias quando do
uso de pastas leves de cimento (CAMPOS ET
AL., 2002).

As pastas leves podem ser obtidas com
0 uso de materiais estendedores, gas
nitrogénio, microesferas de vidro ou de

ceramica e incorporadores de ar que é caso
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desse estudo. Essas pastas apresentam baixa
densidade com propriedades satisfatérias para
operacoes de cimentacdio de pocos de
petroleo.

As pastas com incorporadores de ar
formam micro bolhas estaveis e bem
distribuidas tornando possivel a presenca
intencional das bolhas em toda a pasta de
cimento e ndo somente na superficie. Além da
baixa densidade, reducdo do consumo de
cimento e de apresentarem variadas
aplicacoes, outras vantagens podem ser
destacadas como exemplo, as pastas podem
provocar menor dano em formacdes reativa a
agua (BOZICH ET AL., 1984) e reduzir a
criacio de micro anular por fluxo de gas
(TINSLEY ET AL., 1980 E HARTOG,
DAVIES & STEWART, 1983).

Assim, o objetivo deste trabalho é
avaliar as pastas de cimento para poco de
petréleo quanto a densidade e observar como
a incorporacao de ar influenciam nos testes de
agua livre, mostrando a viabilidade do uso do
aditivo IAR apresentando alternativas para
cimentacdo de pocos de petréleo com baixo
gradiente de fratura ou zonas depletadas que

precisam de pastas leves.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Incorporadores de ar

2.1.1 Tensoativo ndo idnico

Os tensoativos aumentam a
trabalhabilidade da mistura, contribuindo com
a diminuicdao do fator agua /cimento. Esse
material se apresenta como uma molécula
anfifilica, que se caracteriza por uma parte
polar que possui afinidade com a agua e outra
parte apolar que ndo possui afinidade com a
agua

O tensoativo ndo-i6bnico nao possui
carga e nao se ioniza em contato com a agua.
O grupo hidrofilico é composto de alguma
substancia hidrossoluvel. Desse modo, a
formacdo das bolhas de ar é realizada pelos
tensoativos que ndo foram adsorvidos e estao
livres na fase aquosa que, sob agitagdo,
formam bolhas de ar microscépicas estaveis,
resultantes da aglutinacdao das partes apolares
dos tensoativos. A parte polar fica direcionada
para a parte aquosa devido a afinidade com a
agua.

As espumas geralmente sdo instaveis e
sua estabilidade depende de dois fatores
principais: a tendéncia de drenagem dos
filmes liquidos, tornando-se finos e a
tendéncia de ruptura desses filmes devido a
perturbacOoes aleatérias. Normalmente as
espumas tendem a colapsar e retornar ao
estado liquido, de menor estado energético.
Os tensoativos reduzem a tensdo superficial

entre 0 gas e o liquido devido a sua forte
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adsorcdo a superficie das bolhas, conferindo-
lhes maior elasticidade e opondo-se ao

referido colapso (SHAW, 1992).
2.1.2  Microesferas de polimero

E um incorporador de ar na forma de
microesferas de polimero, pequenas particulas
plasticas esféricas. As microesferas de
polimero sdo diferentes das de vidro e de
ceramica pois precisam ser expandidas para
que a incorporacdao de ar aconteca. Estas sdo
dotadas de uma densidade muito baixas e por
se tratar de um material muito leve o seu
manuseio requer muita cautela para que a
pesagem do material seja realizada da maneira
correta e a perda de material seja minimizada.

A combinacdo entre a baixa densidade
e a resiliéncia fornece caracteristicas valiosas
para o processo de incorporacao de ar. As
microesferas podem ser adicionadas ao
cimento, mas devido a grande diferenca de
massa especifica entre os dois materiais, pode
ocorrer segregacao fazendo com que fiquem
concentradas no topo da mistura, ocasionando
problemas de ndao homogeneidade na pasta.
Para evitar esses problemas, as microesferas

podem ser adicionada a 4gua de mistura.

2.1.3 Superplastificante de resinas naturais

Esse aditivo possui resinas de alto
desempenho que formam micro bolhas
estaveis e bem distribuidas. Alguns
superplastificantes resultam no aumento de
espacos vazios dai a sua utilidade na
incorporacao de ar. Os superplastificantes sdo
também conhecidos como redutores de agua
de alta eficiéncia. Deve se determinar o teor
otimo de superplastificante para a mistura. O
uso deste aditivo quimico em excesso pode
agravar os fenomenos de exsudagdo e
segregacdo no concreto fresco (RONCERO,
2000).

O uso de superplastificantes faz com
que as forcas de repulsdao entre as particulas
sejam predominantes, permitindo a formagao
de uma mistura dispersa e homogénea. As
interacOes entre os superplastificantes e as
particulas de cimento podem ser quimicas ou
fisicas: as interagdes quimicas proporcionam
alteracGes na composicao da solug¢do aquosa e
na morfologia dos hidratos formados; ja as
interacdes fisicas, apresentam o papel mais
importante durante o processo de dispersao
das particulas de cimento (RONCERO, 2000),
ocorrem quando a adsorcao das moléculas de
superplastificante na superficie das particulas
de cimento age por meio de forgas repulsivas,
tanto de origem eletrostatica como de origem

estérica.

3. METODOLOGIA
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3.1 Formulacao da pasta

Para a formulacdio de pastas de
cimento faz-se necessario calcular o
rendimento, o fator dgua- cimento (FAC) e a
quantidade adequada de cada produto
utilizado na formulacdo. Além disso, para
obtencdo das diversas propriedades de uma
pasta, fixam-se o peso especifico da mesma e
as concentracoes de aditivos solidos e
liquidos.Para efetuacdo dos calculos é
necessario conhecer as densidades absolutas
dos materiais a serem utilizados nas
formulacoes.

As pastas foram formuladas para uma
quantidade de componentes de modo a ser
obtido 600 cm?3 de pasta de cimento. Esta é a
quantidade necessaria para a realizacao dos

ensaios de laboratorio, segundo a API.

3.2 Escolha das concentracoes

Apesar dos fabricantes sugerirem os
valores de concentracoes a serem
utilizados, recomenda-se a realizacao de
Estudos para determinar a melhor
concentracdo para cada forma de uso e
finalidade.

Apés  varios  testes, principal
dificuldade encontrada estava em conseguir
bater a pasta no padrdo correto, pois a pasta

com incorporador de ar apresenta alta

viscosidade, sendo necessario mexer com a
espatula ao final do processo de mistura e
mesmo assim, em alguns casos, foi
observado que o cimento ndo tinha se
misturado completamente. Sendo assim, as
concentragoes escolhidas foram:
e Tensoativo Nao Ionico — 0,01%; 0,03% e
0,05%.
e Microesferas de Polimero — 0,01%;
0,03% e 0,05%.
e Superplastificante de resinas naturais —

0,01gpc; 0,03gpc e 0,05 gpc.

3.3 Teste de Agua Livre

Na realizacdo deste ensaio, utilizou-
se a pasta de cimento, preparada e
homogeneizada. A pasta foi entao
transferida até o nivel de 250 ml em uma
proveta com tampa para evitar a
evaporacdo. A proveta foi assentada sobre o
apoio de vidro, suportado por espuma de
poliuretana e colocada em local isento de
vibragcoes (NBR 9831, 2006).

Depois de 2 h, o volume de agua
sobrenadante, desenvolvida na proveta, foi
retirado com auxilio de uma seringa e
pesado em uma balanga, analitica de
resolucdo de 0,1g.

O resultado foi utilizado para
calcular o teor de agua livre (% AL), em

percentual, de acordo com a Equacao 01,
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no qual Var é o volume da 4&gua
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sobrenadante.

%AL = Var x100 (1)
250mL( pasta)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os aditivos utilizados para este
trabalho foram o controlador de filtrado e o
incorporador de ar.

Como o aditivo controlador de
filtrado aumenta a viscosidade da pasta, o
mesmo foi escolhido para ser adicionado
primeiro, pois esse aumento da viscosidade
favorece o aprisionamento das bolhas
contribuindo para a estabilidade da espuma

formada.

4.1 Teor de agua livre

A pasta padrao apresentou 1 mL de
agua livre que corresponde a 0,4%. As pastas
com incorporador de ar SR ndo formaram
agua livre em nenhuma das concentragoes
estudadas.

Como o teste de agua livre se da sob
condicOes estaticas, a estabilidade da espuma
é fundamental para inibir a migracdao de agua
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 fracao

solida e respectivo aumento da darea
superficial promovem retencdo de agua por
meio das  interacOes de

(GALDINO, 2003).

superficie

Conforme a norma API, o valor limite
estipulado é de 3,5 mL (1,4 %) de agua livre.
De acordo com os resultados obtidos,

observa-se que o teor de agua livre é zero.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A pasta com concentracdao 0,05 gpc
de incorporador de ar foi a que mais
contribuiu para a reducdao da densidade no
processo de mistura. Assim, verifica-se que a
adicdo de incorporadores de ar nas pastas de
cimento provocou um aumento da
viscosidade que também contribuiu com a
reducao da densidade pela retencdo de
bolhas na mistura.

Foi verificada uma distribuicao das
bolhas uniforme em torno de todas as segoes
do corpo de estabilidade, mesmo com a
migracdo das bolhas de ar para a superficie.

A estabilidade da pasta, pode ser
percebida pelo fato do teor de agua livre,
quando utilizado ter sido de apenas 0,4%,
que é bem menor que o limite estipulado
pela Norma API e caracteriza uma redugao
na perda de agua ao longo do processo de
cura.
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