5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

© CONGRESSO
BRASILEIRO DE P&D EM
PETROLEO E GAS

Realizagdo:

/ r D

A ()
ASSOCIAQ\Q BRASILEIRA DE P&D EM
PETROLEO E GAS

TITULO DO TRABALHO: ) i
INFLUENCIA DA ADICAO DE POLIMERO NA ELASTICIDADE ERESISTENCIA

COMPRESSIVA DE PASTAS CIMENTANTES COMPOSITAS CIMENITSILICA

AUTORES:
Maria Roseane de Pontes Fernandes, Petricia Diza8#va, Antonio Eduardo Martinelli, Dulce

Maria de Araujo Melo, Marcus Antonio de Freitas Melllio Cezar de Oliveira Freitas

INSTITUICAO:
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

Este Trabalho foi preparado para apresentacdo no 5° Congresso Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Petrdleo e Gds- 5° PDPETRO, realizado pela a Associacdo Brasileira de P&D em
Petréleo e Gdas-ABPG, no periodo de 15 a 22 de outubro de 2009, em Fortaleza-CE. Esse Trabalho foi
selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentacdo, seguindo as informagdes contidas
no documento submetido pelo(s) autor(es). O conteddo do Trabalho, como apresentado, ndo foi
revisado pela ABPG. Os organizadores néo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material
conforme, apresentado, ndo necessariamente reflete as opinides da Associa¢do Brasileira de P&D em
Petréleo e Gds. O(s) autor(es) tem conhecimento e aprovacdo de que este Trabalho seja publicado
nos Anais do 5°PDPETRO.



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

INFLUENCIA DA ADICAO DE POLIMERO NA ELASTICIDADE E
RESISTENCIA COMPRESSIVA DE PASTAS CIMENTANTES
COMPOSITAS CIMENTO/SILICA

Abstract

Heavy oils with APl © < 20 are usually producedNortheastern Brazil. Despite the difficulties
associated with their production and transportsaltef their high viscosity, they are presentdrge

oil fields. Their exploration is a technologicakkato be overcome. One of the techniques used to
increase the recovery factor of heavy oils is tlears injection. However, high temperatures reduce
the mechanical strength of the cement sheath, wicalled retrogression. Moreover, steam injection
also imposes thermal cycles which are deleterioubd cement due to the brittle nature of hardened
Portland-based cement slurries. To adapt the ceshesath to steam injection conditions, silica can b
used to prevent retrogression and polymeric admestto reduce brittleness. In this study, the gtien
and elastic modulus of composite cement/silicaipely hardened slurries were evaluated. The basic
preparation and characterization of cement slurfiidlewed APl SPEC 10A — Specifications for
Cements and Materials for Well Cementing and SPE& -1 Recommended Practice for testing Well
Cements guidelines. The density of the slurries s&tsto 15.6 Ib/gal. The elastic modulus of the
slurries was measured using an ultrasonic puldeumsnt. The results revealed that the strength of
the slurries decreased with the addition of botitasiand the polymeric admixture compared to
standard slurry. However, the strength increasethassetting time increased, mainly due to the
formation of the C-S-H phase and the elastic maslulas adequate for the application of the slurries
in oilwells that produce heavy oils.

Keywords: Steam injection, Heavy oils, cement, Metbal strength, Retrogression.

Introducao

Quanto melhores forem as caracteristicas produtigasma jazida, tais como volume de 6leo
e/ou gas, pressao de poros, propriedades permegsoda rocha-reservatorio e viscosidade do 6leo,
mais viavel sera a exploragdo de um campo petrol{fghi e Stegemann, 2000). Em situa¢des onde
nao se encontram tais propriedades, ou seja, Olgetexiste em uma formacgdo, mas é inutilizado
devido a baixissima permeabilidade da formag&o oleo € muito pesado, necessita-se de técnicas
capazes de estimular essas rochas a aumentar @recidlade de um campo de petroleo, quer seja
pela antecipacéo da producéo, quer seja pelo aarderititor de recuperacédo do campo.

A aplicacao de calor para estimular a producaolele gesado tem sido praticada por mais de
50 anos. Essa técnica tem sido economicamentepd@itd muitos campos de 6leo cru de alta
viscosidade. Mas, o comportamento fisico e quindeopastas de cimentos para po¢cos muda
significativamente a elevadas pressdes e tempasat@em cuidadosas modificagdes da pasta, o
cimento pode perder resisténcia e ganhar permegadbdi resultando em perda de zona de isolacéo
(Nelson, 1990).As técnicas de recuperacdo como ciclagem térmiggeedo de fluidos a altas
pressdes tém grande potencial de gerarem falhagsular cimentado, no revestimento ou mesmo ha
formacdo. Nesse contexto, a incorporacdo de padBnerm assumindo grande importancia, pois além
de diminuir a permeabilidade do cimento aumentaesiaténcia a fratura (Lima, 2004).

Por outro lado, em 1954, investigacdes laboratridéscobriram que acima de certas
temperaturas (aproximadamente 230 °F) havia préedamcperda de resisténcia em algumas
composicdes para cimentacdo (Ostroot e Shryock4)1¥ormulacbes de cimento especiais sao
usadas como selante e silica flour é adicionada46% BWOC para prevenir esta perda de
resisténcia, conhecida como retrogressédo do cin{dfyers et al., 2005). A retrogressdo acontece,
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pois, sob aguecimento, a fase C-S-H se converte yraa fase cristalinaC,SH. Esta cristalizacdo
causa reducdo no volume do sélido acompanhadamaumento de permeabilidade e reducdo da
resisténcia a compressao (Meller et al., 2007).ilksasreage quimicamente como um agente
estabilizador de resisténcia (Ostroot e Shryocl§4l%® as propriedades da pasta sdo melhoradas
devido a silica propiciar a formacédo de outrosdtm cristalinos (Jupe et al., 2008) e influenogr
pega e endurecimento do cimento (Bauchemie, 1998 Rpttstegge et al., 2005).

Tendo em vista que cimentos Portland requerem @dadile silica para manter razoavel
resisténcia e permeabilidade a elevadas tempesatléan de requererem a adi¢do de polimero para
propiciar maior plasticidade a bainha cimentantgte érabalho teve como objetivo estudar a
resisténcia mecanica a compresséo e o modulo gicelade de pastas cimentantes com adi¢éo de
40% BWOC de silica flour e polimero em diferentesoentracdes.

Metodologia

Foram moldados corpos de prova com concentragOpsliieero variando desde 0% até 25%,
nomeadas amostras 1 a 6, além da adicdo de 40% B Q(lica flour e antiespumante. A adicdo do
cimento misturado com silica na dgua com antiespterfai realizada uniformemente na velocidade
de 4000 rpm durante 15 s em um misturador Chardtmtelo 80-60. Em seguida, a pasta foi
misturada por 35 s na velocidade de 12000 rpm paraeproduzida em laboratério a energia de
mistura obtida em condigbes de campo. Posterioamegrdra a realizagdo do teste de resisténcia
mecanica a compressdo, a pasta preencheu moldgzraémadamente 5 x 5 x 5 &mgue foram
curados em agua desde 8 h até 7 dias (tempos @@ @bD) a temperatura controlada de 47 °C. Para
0 ensaio de determinagdo do modulo de elasticidgagasta foi vertida em moldes retangulares com
dimensdes de 4 x 4 x 16 tmsubmetida a 7 dias de cura também na temperiuta °C .

O ensaio de mddulo de elasticidade foi realizaddarme o prescrito pelo projeto de norma n°
18:400.04-008 (ABNT, 2008), intitulado “Argamassa @ assentamento e revestimento de paredes e
tetos” — Determinacdo do mddulo de elasticidadéirdino através da propagacdo de onda ultra-
sbnica. O ensaio foi realizado utilizando medidervelocidade de pulso ultrassdnico CONTROLS
modelo 58 — E0048.

O célculo do modulo de elasticidade foi realizad@dordo com a Equacgéo 1:

E=V2,0(1+’U)x(l_ 2u) 1)

1-u

Onde:

E = modulo de elasticidade (MPa)

V = velocidade de propagacdo de onda ultra-sémoai{s)
p = densidade de massa aparente do corpo-de-protre’)k
l = coeficiente de Poisson (adota-se 0,2)

As amostras para obtencdo da resisténcia mecanicenpressdo foram ensaiadas em uma
maquina universal de ensaios mecéanicos Shimadzu gggundo a norma NBR 9828. As amostras
foram submetidas a presséo uniaxial até a rupissa maquina de ensaios € designada para teste de
amostras cubicas de cimento com o0s requerimentds &R constituida de prensa e controle
eletrénico. Ela utiliza uma valvula hidraulica autttica monitorada eletronicamente por um controle
programado, fornecendo preciso carregamento dastem@m teste.
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Resultados e Discussao

Os resultados dos testes de resisténcia mecanmoenpressdo das pastas formuladas estédo
expressos na Figura 1. Observa-se que o aumermtandantracdo de polimero diminui a resisténcia a
compressdo das pastas formuladas e que o tempara@eagmenta consideravelmente o valor da
resisténcia. Esse efeito de queda de resisténoatese, pois o polimero tem efeito retardante,
dificultando a formacé&o de cristais de etringitamantando a maturidade da pasta e a quantidade de
agua na microestrutura de cimento. Com o aumenttempo de cura, a resisténcia é aumentada
devido a formacéo de C-S-H no decorrer da maturfigédecimento, 2006). Essa fase € responsavel
pelas propriedades mecanicagdata de cimento.

Segundo Myers et al., (2005) menos que 300 psesisténcia compressiva € necessaria para
prover a zona de isolacdo sob condi¢bes de injdedmpor e que para minimizar falhas na bainha
cimentante em pocos de injecdo ciclica, pastadndento necessitam ser projetadas para melhores
resisténcia trativa e ndo para alta resisténcigpoessiva. Os valores obtidos para o tempo de @ura d
8 h encontram-se acima do valor minimo de 0,7 MPA psi) para segurar o revestimento dentro do
poco e do valor minimo exigido por norma de 2,10aMBO00 psi) (Lima, 2004). Nelson (1990)
também confirma que a resisténcia do cimento nédaspara suportar a tubulacdo de aco néo
necessita ser exageradamente alta.
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Figura 1. Resisténcia mecéanica a compressao dadrasiestudadas.

O modulo de elasticidade é uma propriedade muifgoitante quando se estuda pastas de
cimento aditivadas com polimero. A relevancia destgriedade estd diretamente relacionada a sua
capacidade de deformacéo. Pastas de cimento pgoa @e petrdleo ndo necessariamente precisam ter
elevadissima resisténcia mecéanica, mas devemiresishpactos, sem romper. Pesquisas recentes
conduzem a utilizacdo de pastas flexiveis, ou dagixa resisténcia & compresséao, baixo madulo de
elasticidade e alta tenacidade (Nascimento, 2006).

De acordo com a Figura 2, se observa que a adiggmwlémero diminui consideravelmente o
modulo de elasticidade das pastas, principalmensndp se compara a pasta padrédo (0% de
polimero). Este efeito foi comprovado nos estuai®s$ por Rai e Singh (2005). Pastas de cimento
Portland sem polimero sdo formadas principalmepteuma estrutura aglomerada de silicato de
célcio ligada por forcas de van de Waals. Essascdigs sdo fracas, ocorrendo facilmente
microfissuras quando a pasta estiver sujeita afmsces (Storte, 1992). Logo, quando se adiciona
polimero com a finalidade de diminuir o médulo desticidade, ocorrem forgas atrativas e forcas de
superficies entre o polimero e as fases de hidratdg cimento. Essas for¢as hidrodindmicas tendem
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a diminuir quando ha uma saturacdo de polimeroic#ido, que provoca consequentemente, a
diminuicdo do médulo de elasticidade da pasta éR&ingh, 2005).
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Figura 2. Mddulo de Elasticidade das amostras adas]

Um polimero adequado modifica as caracteristicasirda pasta, afetando a hidratacdo do
cimento. Durante a hidratacdo do cimento com petiméma estrutura complexa cimento-polimero é
formada em trés etapas. Primeiro, apés misturaaiomnto, as particulas de polimero se dispersam
homogeneamente na pasta. Com a hidratacdo do oimelas sdo adsorvidas na superficie dos
hidratos. Em seguida, com a hidratacdo e o desémagito da estrutura gel, o polimero é aprisionado
nos espagos capilares formando um filme. Por fom o prosseguimento da hidratagdo, mais 4gua é
consumida e o filme cresce (Liu Chongjian et &i02apud Fuguan et al., 2006). Com a formacao do
filme, h4 uma diminuicdo no mdadulo de elasticidddepasta. Na Figura 3 € visto claramente o filme
polimérico na estrutura do cimento aditivado colimasi
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Figura 3. Microscopia eletrdnica de Varredura datgpaompadsita cimento/silica/polimero.
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Conclusoes

- Houve queda de resisténcia & compressao a mgagédse aumentou a concentracdo de polimero na
composicao da pasta.

- Com o0 aumento do tempo de cura das pastas datoinaeresisténcia compressiva aumentou.

- A adicdo de polimero propiciou diminuicdo do médie elasticidade das pastas cimentantes.

- Apesar da menor resisténcia a compresséo daaspagitivadas com polimero, a diminuicdo do
médulo de elasticidade favorece a diminuicdo datearfragil das mesmas.

- Polimero combinado com cimento e silica podeusado como aditivo para diminuir o moédulo de
elasticidade e, desta forma, fornecer maior pldstite e resisténcia as ciclagens térmicas ocasisnad
pelo processo de injecdo de vapor.
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