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FORMULAGAO DE PASTAS CIMENTANTES COM ADICAO DE
ADITIVOS LEVES PARA CIMENTAGCAO COM FLEXITUBO

Abstract

This study aimed at preparing light slurries fok well cementing operations using coiled
tubing. Diatomite and an air entrainment admixtwere used to reduce the density of the slurries.
Diatomite is a mineral composed of fossilized slkaleemains of diatoms. The air entrainment
surfactant is responsible for creating air bubliethe hardened slurry. The results showed that lig
slurries could be produced with satisfactory meatastrength and rheological behavior.

Introducao

O uso de cimento para isolamento de zonas produtarapocgos de petréleo visa desde o
melhoramento das condi¢Bes de producdo até o abaridmporario ou definitivo do pogo. Esta
operacédo pode ser realizada durante as etapasfdexp@o, completacédo e producdo. Dependendo da
geometria do poco, o alvo produtor a ser isoladiemstar num trecho de alta inclinagcédo e o uso de
pastas convencionais nestas condicbes pode s@ramefima vez que a segregacdo gravitacional
incorrera em falha no isolamento hidraulico do tamgde isolamentdEssa é uma das razdes para o
uso do flexitubo na cimentacéo, pois possui facésao em pogos de diversas inclinacdes. Esta
tecnologia hoje permite uma série de servigcoctaiso estimulacao, perfuracao, perfilagem, pescaria,
cimentacgdo, entre outros. O presente trabalho tamo mbjetivo estudar a formulagcédo de pastas de
cimento com aditivos leves (diatomita e incorporadale ar) para o isolamento de zonas produtoras
com flexitubo em pocos de petréleo revestidos. dtathita € um mineral de origem sedimentar, que
ocorre em zonas de formacao lacustre ou marinhestingdda a partir do acumulo de carapacas de
algas diatomaceas que foram se fossilizando deégeaa pré-cambriana, por meio dos depdsitos de
silica sobre sua estrutura. J4 os aditivos incagmes de ar sdo produtos quimicos tensoativos que
possibilitam a reducdo da tenséo ar/agua e a d&pelos finos e tém a func¢éo de introduzir pequenas
bolhas de ar a pasta. Foram preparadas pastasd#amsae pastas com incorporador de ar e com
diatomita. Ao final sera apresentado um comparaivee: pasta padrdo (sem aditivos); pasta somente
com incorporador de ar e pasta com incorporadar @ediatomita com diferentes concentracées.

Metodologia

A metodologia do trabalho consiste na preparac@avadiacdo das pastas por meio de
procedimentos adotados pelo American Petroleuntutest(API) e pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Foram preparadas pastasipgdem aditivos) e pastas com incorporador
de ar com concentracdo 0,022 gpc (galdo por p&aibicom diatomita em diferentes concentracfes
(1 e 2%). Ensaios de reologia determinaram Limété=dcoamento (LE) e Viscosidade Plastica (VP).
Ensaios mecanicos, para tempos de cura de 24 thedé8erminaram a resisténcia a compressao das
pastas endurecidas, conforme passos a seguir:

1. Processo de Mistura e Homogeneizacéé: agua de mistura foi posta no recipiente do méstar
Chandler modelo 80-60 onde o cimento € adicionagima rotacdo de 4000 rpm por ndo mais que 15
segundos, seguido por 35 segundos a 12000 rpmcafms em que houve formagédo de bolhas em
excesso, foi necesséaria uma mistura variavel debbatacéo a fim de reduzi-las. Depois de terminado
0 processo de mistura, as pastas foram colocada®mgistometro atmosférico Chandler modelo
1200. Algumas pastas foram homogeneizadas a tempesmbiente (27 °C) e outras a temperatura
gue simula as condi¢des de pogo (70 °C) por 20twsrau 150 rpm (NBR 9831).
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2. Reologia:Para a realizacdo deste ensaio, utilizou-se unosiilsetro rotativo de cilindros coaxiais
Chandler modelo 3500, onde a pasta € colocada po do viscosimetro imediatamente apds a
homogeneizagéo e em seguida efetuam-se as ledarésnsdo de cisalhamento em Ibf/100ft? nas
rotacdes de 3, 6, 10, 20, 30, 60, 100, 200 e 360 de maneira ascendente e descendente, com
intervalos de 10 segundos entre as leituras, ealdolse posteriormente os valores médios das duas
medidas. Apos a leitura de 3 rpm, aumenta-se &idelde do rotor para 300 rpm, mantendo-a por 1
minuto. Em seguida, o motor € desligado e apé®d0rglos o0 mesmo € novamente acionado a 3 rpm,
registrando-se o gel inicial Gi. Desliga-se maisawez o motor por 10 minutos, no fim dos quais o
motor € religado, registrando-se o gel final Gf.

3. Ensaios MecénicosA preparacdo para este ensaio é realizada prepasaras pastas conforme o
processo de mistura citado no passo 1, vertendomasoldes plasticos de forma cubica de 50 mm de
aresta. As amostras foram curadas a pressao atioasé temperatura ambiente em um Banho
Termostatico Modelo Nova Etica 500/3DE, que posémiensdes adequadas a imersdo completa dos
moldes e também um sistema de circulacéo realipadam agitador (NBR 9831). As curas foram
realizadas em 24 h e 48 h de imersédo, ao fim dass cqps moldes sdo removidos do banho e
desmoldados. Depois de enxutos com papel absorvesiteorpos de prova tém suas dimensbes
medidas com um paquimetro para avaliar possiveigix@mentos e encaminhados imediatamente
para o ensaio de resisténcia & compressao axralptdra dos mesmos € realizada em uma Maquina

Universal de Ensaios Shimadzu Autograph Modelo AGhtrolada pelo programa TRAPEZIUM 2.
Resultados e Discussao

A adicao de incorporador de ar as pastas de cinpgapmrcionou um ganho nas propriedades
reolégicas (Fig. 1). Por outro lado, com a pastargmouso, uma quantidade significativa de bolhas
incorporadas migrou para a superficie, deixande esaapar ao moldar os corpos de prova. Essa
caracteristica foi observada com mais intensidade formulagbes com 13 Ib/gal que ainda
apresentaram separacao de fases bem distintasatbas frdgeis de cimento no topo, agua livre no
meio e pasta de cimento no fundo. Ja as pastagl e 1b Ib/gal (mais viscosas) com apenas ar
incorporado apresentaram essa migragao mais @is@bservamos entdo que a migracao das bolhas
para a superficie, proporcionada pela diferencadelgsidades, é mais intensa quanto menor a
viscosidade de cada pasta.
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Fig. 1 — Valores médios obtidos para Viscosidateréte de Escoamento.
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As resisténcias mecéanicas para as formulacdes pemaa ar incorporado sofreram reducao
gquando comparadas com a pasta padrdo para todiensislades (Figs. 2 e 3). Isso indica que a
migracdo de ar ndo é total e que ainda restam $atmnores incorporadas na pasta que néo
escaparam até o inicio da pega do cimento, ja quesenca de ar no corpo de prova enfraquece a
estrutura da pasta endurecida. Este resultadeifidael com a diminuicdo da resisténcia compressiva
e para reforca-lo é necessdotografia com microscopio eletrénico de varrediM&V), juntamente
com um ensaio de estabilidade da pasta endurecida.
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Fig. 2 — Resisténcia Mecanica média das amostras@apo de cura 24h.
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Fig. 3 — Resisténcia Mecanica média das amostras@apo de cura 48h.
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O aumento da viscosidade nas formulacdes com diat@mncorporador de ar proporcionou
uma maior retencao das bolhas nas pastas, vistbapve reducéo acentuada da migracédo de ar para
superficie das amostras em repouso para cura. gaadie diatomita as formula¢des proporcionou
também aumento na resisténcia mecanica das amostrggmradas com as que possuem apenas ar
incorporado, principalmente para as formulagdetdde 15 Ib/gal (Fig. 4).
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Fig. 4 — Resisténcia Mecanica média das amostras@apo de cura 48h.

Conclusoes

Pastas somente com ar incorporado tiveram suatémesias & compressao reduzidas. Com a
adicdo de diatomita, houve recuperacdo das pr@utésd mecanicas quando comparadas com as
formulagcdes com somente ar incorporado, mesmo eqeeslo resisténcias menores que a pasta
padréo sem aditivos.

A adicéo de incorporador de ar e diatomita as pafacimento apontam para o aumento da
viscosidade e limite de escoamento. Essas formegag@®dem obter facilmente aprovacdo para
bombeabilidade com um ensaio de consistometria.

Microscopia eletrbnica de varredura € necesséaria gi@star a presenca de ar incorporado e
para caracterizar tamanho e distribuicdo das bolhaspastas. Desta forma, poderemos otimizar as
dosagens de incorporador de ar e diatomita, bemo coutros aditivos que possam ajustar o
comportamento da pasta para aplicacdes de campo.

E possivel formular e obter pastas cimentantesade lwensidade com incorporacdo de ar e
diatomita, com propriedades mecanicas e reologatisfatorias para operacfes de cimentacdo de
pocos de petroleo. Reducdes de custo nessas operpodem ser obtidas com a diminuicdo do
consumo de cimento, associada a adoc¢ao de flexiabntervencoes.
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