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ESTUDO DA PERMEABILIDADE DE PASTAS DE CIMENTO CONTENDO
SILICA

Abstract

Slurry, as shown by Cementing operations are choi# to assure mechanical stability and fluid
isolation after each section of oilwells is drilléicb that end, Portland-based slurries must beudgre
formulated to account for specific physical-cherhaxad mechanical properties, both at the fresh and
hardened state. This set of properties is detednnyefield conditions, including drilling depth and
geothermic gradient, and production aspects sudypasof fluid and advanced recovery methods. In
particular, slurries that depict low permeabilithem hardened are important to reduce the flow sf ga
through the cement sheath. Different materials liean studied to reduce the permeability of cement
slurries. The objective of this study was to foratal15.6 Ib/gal cement slurries with low permeapbili
adding silica flour. The slurries were charactatibg physical, rheological and permeability te$tse
results showed that the addition of silica sigmifity reduced the permeability and volume of free
water of the slurry, however, the rheological pasters, i.e., plastic viscosity and yield stress
increased. This behavior can be corrected by diapés. The addition of silica reduced the relative
concentration of Portlandite in the hardened Xdiffyaction patterns.

Keywords: Permeability, oilwell cementing, silica.

Introducao

A cimentacdo é uma das operacdes mais importadtigadas em um poc¢o de petroleo. Ela
ocorre apods o término da perfuracdo de cada segéiogoco, com o objetivo de compor a vedacéo
entre as zonas permeaveis ou até mesmo de um imtexvalo permedvel. Isto impede a
intercomunicacdo de fluidos da formacdo que ficam tpas do revestimento, bem como propicia
suporte a coluna de revestimento. Denomina-se ¢tag&ao primaria a cimentacdo de cada coluna de
revestimento, logo apo6s a sua descida no pocool§etivo bésico é colocar uma pasta de cimento
ndo contaminada em determinada posi¢cdo no espatar &mtre o poco e a coluna de revestimento,
de modo a se obter fixacdo e vedacao eficienteragoente deste espaco anular (Hodnea, 2000). As
pastas de cimento do tipo Portland sdo usadasgmaianento de pocos de petrdleo. Elas consistem de
misturas fluidas de cimento, 4gua, aditivos e caffosquoéta, 2004). Esses aditivos modificam o
comportamento do sistema cimenticeo, permitindoucesso da colocagdo da pasta entre o
revestimento e a formacdo rochosa, desenvolvenpidaraesisténcia compressiva e isolamento
adequado de zonas durante o tempo de vida do paElsofi, 1990). Ainda assim, em condi¢des
especificas de poco, as pastas cimentantes podemster ineficientes, devido a natureza fragil e
alta permeabilidade do cimento. Isto ocorre, palditnente, em poc¢os produtores de gas ou dleo
pesado e pocos HPHT. Por isso, novas formulacOgmstas de cimento tém sido constantemente
estudadas. A adicao de silica permite a reducqeiaeabilidade do cimento, adequando-os a pocos
produtores de gas (Santos Junior, 2006; Marinhd)200

A silica € uma adicdo mineral de atuacdo efetivarathucdo da porosidade no cimento,
promovendo, assim, melhorias significativas de mesmho das propriedades relacionadas a
durabilidade, tais como a reducao da permeabilidagkeses (Aitcin, 2000; Monteiro, 1993). A forma
e o tamanho das particulas de silica favorecerampacotamento do cimento em relacdo a alumina
calcinada, que embora possuam dimensdes proxinfagrd na morfologia. A silica ativa exerce um
efeito fisico (microfiler) no processo de hidratagh cimento. Este efeito é causado pela finura da
silica e pela sua forma esférica. Essas partisglastroduzem entre os grdos de cimento e se alojam
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nos intersticios da pasta, reduzindo o espaco migglopara a agua e atuando como ponto de
nucleacdo dos produtos de hidratacdo, o que proparam refinamento da estrutura de poros,

reduzindo a permeabilidade das pastas de cimeotmggier, 1995). Monteiro (1993) relata que a

adicao de silica no cimento ndo reduz a permeabdiidotal, mas proporciona um refinamento da

estrutura porosa, com diminuicdo e descontinuidadeporos capilares. O uso da silica pode diminuir
a relacdo vazios/volume, o que diminui a permegdiiée da pasta. O objetivo do presente trabalho €
estudar a influéncia da silica em pastas cimergardealiando sua permeabilidade e algumas
propriedades requeridas para pogos de petréleo.

Metodologia

Pastas de cimento contendo cimento e dgua de anifsitam preparadas utilizando cimento
Portland especial (Cimento Sergipe S.A., Larangei&E), agua potével, silica e emulsdo aquosa de
Oleo dimetil-polisiloxano para evitar a formacaobd¢has. O calculo das massas dos componentes das
pastas de cimento foi feito de acordo com procedioseadotados no Laboratério de Cimentos da
UFRN. Para efetuar a mistura da pasta, utilizoursemisturador Chandler modelo 80-60. Foram
adicionados ao misturador a 4gua e o antiespuminteseguida, foi realizada a mistura a uma
velocidade de 4000 = 200 rpm, langando-se o cimemto ou com a adicdo de 40% BWOC de silica
durante 15 s. Apos todo cimento ter sido adicioremaistema agua/aditivos, deu-se continuidade a
agitacado a alta velocidade (12000 + 500 rpm) der86ts, de acordo com as recomendacgdes praticas
da norma API RP 10A.

Os ensaios de agua livre (%AL) foram realizadd&zatido-se frasco de Erlenmeyer de acordo
com a NBR 9831:2006. Durante a realizagao do erfisaicansferida a massa de pasta de #65)(g
e apos um periodo de 2h5 min, repousando em um local isento de vibrag@@eégua sobrenadante
foi removida por meio de uma seringa. O percentigabgua livre foi calculado de acordo com a
equacéao 1:

Al = Va—'ploo (1)

m,

Onde:

Al _¢ o contetdo de agua livre da pasta, em porgemtaolumétrica;
Va. € o volume de fluido sobrenadante coletado, elifitros;

m, _
# - & a massa inicial da pasta, em gramas;
P . é a densidade da pasta, em gramas por centiogesicn.

Para o ensaio de densidade, utilizou-se uma batin{@mna Halliburton Modelo 7/22 Ib/gal. A
pasta para o ensaio foi vertida no copo da balatga borda (aproximadamente 1/4pol — 6mm).
Verificou-se se a valvula da tampa estava abedsig@o inferior), e ajustou-se a tampa observando a
saida de pasta pela valvula. Em seguida, levamtoa-galvula fechando-a. Lavou-se a balanca e
enroscou-se o anel da tampa. Encheu-se o émbattbh@)acom pasta de cimento e injetou-se a pasta,
pressurizando-a por meio da valvula no copo. Quaiddaofoi possivel injetar mais pasta, liberou-se o
émbolo. Automaticamente, a vélvula se fechou, irmukda saida de pasta. Lavou-se a balanca,
enxugando-a com papel absorvente. Colocou-se, ,eatBalanca sobre a sua base e deslocou-se o
cursor até obter-se o equilibrio. Colocou-se, erddmalanca sobre a sua base e deslocou-se o cursor
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até obter-se o equilibrio. Efetuou-se a leitureeseala desejada, observando a indicacdo da seta no
cursor.

O equipamento utilizado na utilizacdo dos ensagoddgicos foi um viscosimetro rotativo de
cilindros coaxiais Chandler modelo 3500. Nesteosgnetro, a pasta contida em um copo é cisalhada
entre uma camisa externa rotativa e um cilindrerind, o qual € ligado a um torquimetro de mola.
Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se a pdamtaogeneizada, provinda de consistbmetro
atmosférico, acondicionada a aproximadamente 2A°gasta foi vertida imediatamente no copo do
viscosimetro e efetuou-se as leituras nas rota®8s 6, 100, 200 e 300 rpm, de maneira ascendente
descendente, com intervalos de 10 s entre asdsjtaalculando-se posteriormente os valores médios
das duas medidas. Ao final do teste, determinamm-bmite de escoamento (LE) e a viscosidade
plastica (VP), aplicando-se o0 modelo matematic8idgham, o qual relaciona linearmente estes dois
parametros, segundo a Equacéo 2.

1=LE + VP )

As amostras para realizacdo do teste de permesdslitbram curadas em banho termostatico
por 7 dias a 47 °C. Posteriormente elas foramceolas em estufa por 24 h a 100 °C para completa
secagem. Antes da realizacdo do teste, as amémtaas lixadas nas bases para garantir planicidade
das faces. Os ensaios de permeabilidade foramzada em um permeabilimetro Ultra PermTM 500
(Core Lab). Neste ensaio, a permeabilidade é meatidaés do fluxo de nitrogénio através de um
corpo cilindrico de diametro 1,5 pol. Pela lei dady, que mede o fluxo de fluidos em meios porosos,
pode ser obtido o coeficiente de permeabilidadatrayés da equacéo 3:

Q=-kA.(dp/dx)/ 3)
Onde:

Q - fluxo através do corpo;

K - coeficiente de permeabilidade;

A - &rea da base do cilindro;

dp/ dx - variacdo de presséo de entrada e saifliaidio
U - a viscosidade do fluido.

As analises de difracdo de raios X pelo método @dopam realizadas em um difratdmetro
XDR-600 (Shimadzu) com tubo de cobie (1,5418 A). A varredura foi realizada com valotes®
entre 5 e 70 Esta técnica foi utilizada para avaliar as faséstalinas que compde as pastas de
cimento endurecidas, bem como a possivel influéteiadicdo da silica nas fases de hidratacdo das
pastas.

Resultados e Discussoes

Com relacdo aos resultados de reologia, observammsaumento na viscosidade pléstica e no
limite de escoamento da pasta contendo silica. skogidade plastica passou de 34,22 cP para
69,41 cP e o limite de escoamento de 31,24 Ibfﬁ@(para 48,48 Ibf/lOOﬁéambas realizadas na
temperatura ambiente. A NBR 9831 admite os seqivaores limites para VP e LE, a temperatura
ambiente, 27 °C: viscosidade plastica de 0,055 (Ba&dP) e limite de escoamento de 14,4 a 33,5 Pa
(30 a 70 Ibf/100péy Isto significa dizer que a pasta contendo sflmau dentro da faixa especificada
por norma.
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O volume de agua livre obtido da pasta com aguemento foi de 6,73%, comparado com
3,25% obtido da pasta com silica. Isto significa gisilica, em virtude de sua granulometria infexio
do cimento, absorve melhor a agua da pasta. A pastasilica ficou dentro do valor especificado
(5,9%) pela norma NBR 9831:2006. Os valores deidads de ambas as formulacbes alcancaram os
valores exigidos por norma 15,6 Ib/gal (+ 0,5) (@laldl).

Tabela 1 — Densidade das pastas.

Concentracéo de Silica Densidade (Ib/gal)
(%) Balanca de Lama Balanca Pressurizada
0 15,2 15,4
40 15,4 15,8

Os resultados de permeabilidade (Tabela 2) mostirgtee com a adicdo de silica na pasta de
cimento, houve significativa reducdo da mesma, aaisedida que a silica reage com o hidroxido de
célcio, o produto da reacdo (C-S-H) tampona osogadios capilares do cimento, reduzindo sua
permeabilidade. Pode-se observar no comparativaldi@géograma de raios-X (Figuras le 2) que a
adicao da silica proporcionou reducéo da fasedraiith.

Tabela 2 — Permeabilidade das pastas formuladas

Concentracéo de Silica (%)

Permeabilidade (mD)

0 40
Ensaio 1 0,296 0,132
Ensaio 2 0,297 0,136
Ensaio 3 0,296 0,138
Média 0,296 0,135

Desvio Padrdo 5,77x16 3,05x10°
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Figura 1 - Difratograma de Raio — X da pastas dento com 0% de silica
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Figura 2 - Difratograma de Raio — X da pastas deoto com 40% de silica

Nas pastas com adicdo de silica observou-se a dedacentuada da quantidade de CH
(portlandita), atribuido ao efeito filler e as réag pozolanicas da silica ha matriz de cimentdeioe
de preenchimento da silica reduz a quantidade d®ss/ala matriz de cimento, diminuindo e
limitando, assim, a precipitacdo do hidroxido dieioéem grandes cristais. A reacdo pozolanica que
se desenvolve pela reagdo entre a silica e o Gidupindo silicato de célcio hidratado, reduz a
quantidade de CH livre na matriz de cimento (Ajt2d00; Monteiro, 1993).
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Conclusoes

A adicdo da silica diminui a permeabilidade de gmste cimento Portland e a concentracao
relativa da fase Portlandita. Além disso, a demkida a agua livre mantiveram-se dentro do
estabelecido por norma para aplicacdo de cimemtgsodos de petréleo. As propriedades reoldgicas
que ndo mantiveram o valor estabelecido pela npodam ser ajustadas com a adicdo de dispersante.
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