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ESTUDO DE VIABILIDADE DA APLICACAO DO CIMENTO PORTLAND
CP IV EM CIMENTACAO DE POCOS PETROLIFEROS

Abstract

The cementing of oil wells aims to fix the coating and mechanical support to promote the well being
performed after lowering the casing string. The most common material used in general to fill the
annular space between the casing and the rock formation is Portland cement. Despite their qualities
and its widespread use, new challenges have been proposed with regard to cost. In the oil industry,
often uses cement G or H class, being the classes that meet virtually all the conditions for application
in wells. However, its manufacturing process is rigorous involving the production and sale costs. This
study aims to identify of Portland cement CP IV in the application in oil wells. Thus, the study
consisted of specification tests on cement pastes Portland CP IV, according to the methods proposed
by NBR 9831. It was first performed Normal water content of slurry to determine the ideal density of
the slurry and to choose the best formulations. Then, it was submitted to four tests: rheology, free
water, thickening time and compressive strength. After several trials, it was possible to determine
whether the formulations fit in the acceptance criteria of NBR 9831, which establish the minimum
requirements of physical properties. Finally, it concluded that it is feasible to apply the Portland
cement CP IV with a specific weight of 13.5 Ib/gal in the cementing of oil wells, since some additives
are used to improve the efficiency of compressive strength and rheological properties.

Introducao

A cimentacio de pocos é uma das principais etapas da Engenharia de Poco. E a area
responsavel por formular pastas de cimentos com densidade apropriada para ser bombeada
internamente pela coluna e ascender pelo anular até o ponto desejado.

Uma das finalidades da cimentacdo consiste na fixacdo do revestimento para impedir a
passagem de fluidos das zonas permeaveis para 0 poco e prevenir o desmoronamento da formacéo,
evitando o fechamento do poco.

A perfuracdo de pogos petroliferos pode ocorrer em vérias fases. Cada fase é determinada de
acordo com a profundidade, e sendo assim, o revestimento é classificado de acordo com a ordem de
descida das colunas. Séo divididos em revestimento condutor, superficial, intermediario (podendo ser
mais de uma fase) e produtor.

O material mais utilizado para cimentacdo de pocos em geral é o cimento Portland. Apesar de
suas qualidades e de seu uso generalizado, novos desafios tém sido propostos aos pesquisadores da
area cimenteira, particularmente no que diz respeito ao custo. Na industria do petréleo, comumente se
utiliza o cimento da classe G ou H, por serem as que atendem praticamente todas as condigdes
previstas de pocos para as classes A até E (COSTA et al., 2011). Contudo, seu processo de fabricacdo
é rigoroso o que incrementa o seu custo de producéo e revenda.

Devido a isso, motivou-se o0 interesse em buscar novas alternativas para diminui¢do do custo
gasto com o cimento durante a cimentacdo de pocos. Dessa forma, este trabalho tem como principal
objetivo analisar a viabilidade da aplicagdo do cimento Portland CP IV (Pozolanico), no qual possui
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adicOes de 15 a 50% de pozolana, clinquer e gesso, como alternativa de uso ao cimento Portland CPP
(classe especial e classe G) em pocos de petréleo.

Metodologia

O cimento utilizado foi o Cimento Portland do Tipo IV, fabricado pela empresa Nassau. As
pastas de cimentos foram formuladas de acordo com as composi¢bes de cimento e agua doce
conforme o PROCELAB (2003).

As pastas de cimentos foram formuladas com a finalidade de serem testadas e avaliadas para,
se aprovadas, serem utilizadas em pocos de petréleo. Foram elaboradas pastas variando o Fator
Agua/Cimento (FAC) para que se adequassem ao Ensaio de Agua Normal, ou seja, que se
alcancassem uma consisténcia de aproximadamente 11 Uc.

Logo apés a medida da consisténcia de todas as pastas em um consistdmetro atmosférico,
foram escolhidas as formulagbes que atendessem ao Teor de Agua Normal. Em seguida, com o auxilio
de uma balanca de lama pressurizada, foi realizada a medicdo da massa especifica.

Posteriormente, foram realizados os ensaios de especificagdo, no qual tém a fungéo de simular,
com as devidas condicGes de pogo, 0 comportamento da pasta de cimento. Foi analisado o
desempenho da pasta submetida a temperaturas e pressfes de moderadas a elevadas, além de observar
o tempo de fluidez para ser bombeada até a profundidade prevista e o regime de fluxo durante o
deslocamento do fluido. Tais ensaios de especificagdo de cimento seguindo todos o0s requisitos e
métodos descritos na Norma Brasileira n°® 9831. Dessa maneira, os testes realizados foram:

a) Agua Live

b) Reologia

c) Resisténcia a compressao (método destrutivo)
d) Tempo de espessamento

TESTE DE AGUA LIVRE

Apos a homogeneizacdo das pastas de cimento, houve a transferéncia para um Erlenmeyer de
500 mL, e em seguida, feito a pesagem em uma balanca e anotada a massa da pasta.

O frasco foi levado para uma mesa plana livre de vibragcGes e deixado por 2 horas. O volume
de agua que ficou sobrenadante a pasta endurecida, foi retirado com a ajuda de uma pipeta, colocado
em um Becker, pesado e anotado. O valor da massa foi utilizado para calcular o teor de agua livre 4;,

através da equacéo abaixo, onde ¥7,; corresponde ao volume de agua sobrenadante, p € a densidade da
pasta e m, a massa da pasta de cimento.:

A = % 100 (Equacdo 1)

TESTES REOLOGICOS
Dentre os varios modelos empiricos e tedricos que tém sido utilizados para determinar o
comportamento reoldgico das pastas de cimento, o utilizado nesse trabalho foi o0 Modelo de Bingham.
A NBR 9831 o utiliza para simplificacdo dos calculos das taxas de cisalhamento sofridas pela pasta e
considera que as mesmas se comportam como um fluido newtoniano no espago entre o rotor e 0
cilindro. Dessa forma, assumindo uma rela¢do linear entre a tensdo de cisalhamento 1T € a taxa de
cisalhamento v , 0 modelo de Bingham é descrito matematicamente da seguinte maneira:
T=LE+VP-y (Equacéo 2)
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Onde LE é o Limite de escoamento, em Pascal, e VP ¢é a Viscosidade plastica, em Pa-s. Para

calcular a taxa e a tensdo de cisalhamento foram efetuados os seguintes célculos, utilizando os valores
medidos das deflexdes &, em graus, e das velocidades de rotacdo {1 (300, 200, 100 e 3), em rpm:

T=0511-8 (Equacéo 3)
y=17023-01 (Equacéo 4)

TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para dar inicio ao préximo teste, os moldes foram levados para curar por 8 horas em um banho
Umido, um dos moldes foi submetido a temperatura de 38 °C, e 0 outro, a uma temperatura de 60 °C.
Os corpos de prova foram retirados do equipamento 45 minutos antes do rompimento, e levados para
um banho de resfriamento. Dado o tempo, os corpos foram desmoldados, medido as dimensdes com o
auxilio de um paquimetro e os valores foram anotados no software do equipamento.

Os cubos foram colocados, um a um, na prensa eletromecéanica Shimadzu Autograph, modelo
AG-l, numa sequéncia pré-definida pelo programa. Com o rompimento dos corpos de prova, foi
possivel medir a maxima resisténcia a compressao.

TESTE DE CONSISTOMETRIA

Por fim, a pasta de cimento foi colocada em uma célula composta por um conjunto de eixo-
palheta estacionario, com uma tampa de fundo que é conectada a mesa rotativa, e um diafragma na
parte superior por onde é transmitida a pressdo (NBR 9831, 2006).

Logo apds, a capsula foi levada para um consistdmetro pressurizado, modelo Chandler
Engineering 8040D10, programado para operar inicialmente com a pressao a 500 psi. Em seguida, foi
programado para temperatura atingir 52 °C em 28 minutos e depois, no mesmo tempo para a pressdo
chegar a 5200 psi. O teste foi acompanhado por um software, que criou curvas de temperatura,
pressdo, consisténcia e temperatura da parede em funcéo do tempo. Quando a consisténcia atingiu 100
Uc, o teste foi finalizado e definido o tempo de pega da pasta.

CRITERIOS DE ACEITACAO

A NBR 9831 estabelece os requisitos fisicos e quimicos necessérios para classificacdo e
aceitacdo do cimento Portland utilizado na cimentacdo de pogos petroliferos, designados por CPP -
classe G de alta resisténcia a sulfato (ARS) - e CPP - classe especial de moderada resisténcia a sulfato
(MRS). Para analisar e identificar a viabilidade do cimento Portland CP 1V, sera utilizado como
critérios de aceitacdo os resultados que se enquadrarem ou se aproximarem dos requisitos fisicos
impostos pela norma.

Resultados e Discussao

A anélise dos resultados se deu com a divisdo do trabalho em duas etapas. A primeira
realizou-se o Ensaio de Agua Normal, sendo feita a escolha das melhores formulagdes em funcio da
consisténcia. E a segunda etapa consistiu da realizacdo dos Ensaios de Especificacdo do cimento
estabelecidos pela NBR 9831, na qual utiliza as propriedades fisicas do cimento Portland CPP (classe
G e classe especial) como parametros para os critérios de aceitacdo na cimentagdo de pocos.

TEOR DE AGUA NORMAL

Como j& descrito, as pastas de cimento que realizaram os Ensaios de Especificacdo foram
escolhidas pelos valores de consisténcia que se aproximassem de 11 Uc. Os resultados obtidos no
consistdmetro atmosférico estdo mostrados na Tabela 1 logo abaixo.
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Tabela 1 — Valores da consisténcia alterando o FAC

Consisténcia (Uc) Peso especifico (Ib/gal)
9 13,5
9 13,6
11 13,7
11 13,8
11 13,9
15 14,0

Para obter uma faixa de intervalo de pelo menos 0,5 Ib/gal no peso especifico e para que se
pudesse observar uma maior diferenca nas propriedades fisicas das formulac6es, foram escolhidas
apenas duas pastas, a de 13,5 Ib/gal e 14,0 Ib/gal.

TEOR DE AGUA LIVRE

Ao fim da realizacdo do ensaio de &gua livre, pode-se constatar a massa da agua sobrenadante
ao cimento endurecido. Abaixo, a Tabela 2 mostra os valores observados para ambas as formulagdes.

Tabela 2 — Resultado do teste de agua livre para as duas pastas formuladas

Massa de agua livre | Agua livre
NBR 9831 >236¢g >5,90%
Pasta de 13,5 Ib/gal | 3,43 ¢g 0,86%
Pasta de 14,0 Ib/gal | 1,359 0,34%

Como se pode observar, as duas formulagdes tiverem o teor de gua livre menor que o critério
de aceitacdo da NBR 9831. Além disso, os baixos valores se deram devido as propriedades do cimento
Portland CP IV que possui reacdo de hidratagdo lenta.

Outra observacdo a ser feita € que quanto maior o FAC, maior serd a quantidade de agua
sobrenadante, decorrente da floculagdo das particulas de cimento e que devido & acdo da gravidade,
deslocam-se para baixo, movimentando as particulas de agua para cima. Essa agua livre pode ser
prejudicial as propriedades mecanicas do cimento, por alterar a homogeneidade da pasta e aumentar a
guantidade prevista de fluido a ser bombeada (BEZERRA, 2006).

RESULTADOS DOS ENSAIOS REOLOGICOS

Seguindo o Modelo de Bingham, e aplicando o método de regressdo linear, foram tracadas
curvas para o fluxo observando o comportamento de cada pasta na temperatura de 27 °C e 52 °C
(Figura 1).
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Figura 1 — Curva de fluxo para as duas pastas formuladas a 27 °C (& esquerda) e 52 °C (& direita)
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Para simplificar os célculos da taxa de cisalhamento, foi considerado o comportamento do
fluido como um fluido newtoniano no anular entre rotor e cilindro. Logo é feita aproximagdes para as
taxas de cisalhamento assumindo valores de 551 s, 340 st e 170s®.  Com as tensoes de
cisalhamento em funcdo das taxas de cisalhamento, obtiveram-se as equacfes da reta, a qual foi
possivel obter os valores do coeficiente linear A (LE) e o coeficiente angular B (VP).

Admitindo os valores de cisalhamento expressos em Ibf/100ft? e os da taxa de deformacgédo em
s, podemos calcular a viscosidade pléstica e o limite de escoamento com:

VP =4788xFE
LE=A4

(Equacéo 5)
(Equacéo 6)

Apos as devidas substituicGes, encontraram-se os valores da viscosidade plastica e limite de
escoamento. A Tabela 3 demonstra os valores referentes as leituras do ensaio reoldgico.

Tabela 3 — Leitura do ensaio reoldgico das formulagGes

VP (Ibf/100ft?) | LE (Ibf/100ft%) | GI (Ibf/100ft?) | GF (Ibf/100ft%)
NBR 9831 >55 Entre 30-80 >25 >35
27°C 25,47 82,728 24,541 32,01
Pasta de 13,5 Ib/gal 755 28,44 93,58 22,407 59,752
Pasta de 14.0 Ibjaal |27C 50,94 168,31 46,948 59,752
astade 14,0 10/9al 1755 oc 44,95 143,75 39,479 97,097

Devido as caracteristicas do cimento Portland CP 1V, pode-se observar na tabela acima que
apenas a pasta de 13,5 Ib/gal submetida a uma temperatura de 27°C, teve as propriedades reoldgicas
aceitavel em quase todos os requisitos que determina a NBR 9831. Ja a pasta de 14,0 Ib/gal obteve
valores de viscosidade plastica dentro da faixa de aceitacdo, porém as leituras de limite de
escoamento, gel inicial e gel final foram muito além dos parametros da norma.

Na andlise das Forgas gel inicial e final, verifica-se que com o aumento da densidade, tanto o
Gi como o Gf também aumentam. Como consequéncia, isso gera uma dificuldade do fluido em entrar
em movimento ap6s um periodo de pausa durante a operacdo de cimentacdo. Assim, ao reiniciar a
operacgdo, os equipamentos de bombeio irdo requerer maiores tensées para quebrar o estado gel quanto
maior for a viscosidade da pasta. Portanto, para evitar algum problema na operacdo, recomenda-se
utilizar alguns aditivos a pasta, como os dispersantes.

RESULTADOS DO TESTE DE COMPRESSIBILIDADE

Os resultados gerados pelo software do equipamento estdo expostos na Tabela 4, na qual é
apresentada qual a tensdo maxima suportada pelo cimento, apés a cura Gmida de 8 horas. Pode-se
observar que quanto maior a densidade, melhor sera a resisténcia & compressdo, devido & menor
quantidade de agua contida na estrutura.

Tabela 4 - Resultados dos testes de resisténcia a compressdo das formulac6es

Resisténcia a
compressdo a 38 °C

Resisténcia a
compressdo a 60 °C

NBR 9831

<2,1 MPa (300 psi)

< 10,3 MPa (1500 psi)

Pasta de 13,5 Ib/gal

3,08 Mpa (446,57 psi)

4,87 MPa (706,33 psi)

Pasta de 14,0 Ib/gal

4.7 MPa (681,46 psi)

5,77 MPa (836,77 psi)
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Os cubos que foram submetidos a uma temperatura de 38 °C obtiveram resultados acima do
estabelecido pela NBR 9831, que é de no minimo 2,1 MPa (300 psi) para a dada temperatura.
Enquanto que as pastas curadas a 60 °C ndo atingiram a resisténcia a compressao minima de 10,3 Mpa
(1500 psi).

Uma das causas para esse tipo de cimento ter baixa compressdo inicial comparado aos
cimentos CPP, usados frequentemente na cimentacdo de pocos, é a baixa concentracdo de silicato
tricélcico (C5S) na composi¢do. Além disso, o FAC é muito alto em ambas as pastas, em torno de 68%
a 78%, prejudicando ainda mais a resisténcia mecénica do cimento curado. Pois, com 0 processo de
endurecimento da pasta, a 4gua interfere nas forcas de adesdo dos cristais, diminuindo, dessa maneira,
a resisténcia mecanica.

Dessa forma, podemos concluir que é aconselhado usar esse tipo de cimento, com essas
densidades, apenas na cimentacdo de pocos de pequenas profundidades, onde a temperatura é proxima
a 38 °C, visto que, quanto mais fundo for o poco, maiores serdo as temperaturas e pressoes.

DETERMINAGCAO DO TEMPO DE ESPESSAMENTO

A partir desse teste pode-se determinar o tempo que 0 cimento endurece e impossibilita o seu
bombeio. Ao observar a Figura 2, a curva de consisténcia (em azul) cresce ao longo do tempo até que
cai bruscamente indicando o fim do ensaio.
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Figura 2 — Curvas referentes a temperatura, presséo, consisténcia e temperatura da parede em fungéo
do tempo para a pasta com densidade 13,5 Ib/gal e 14lb/gal, respectivamente.

Para a pasta de 13,5 Ib/gal, o tempo de pega foi de 94 minutos. J& a pasta de densidade 14,0
Ib/gal teve um tempo de espessamento de apenas 75 minutos, na qual nota-se ao olhar a Figura 2, que
mesmo sem atingir a consisténcia de 100 Uc, o teste ja havia finalizado.

Para a NBR 9831, o tempo exigido para que uma pasta sem aditivos endureca varia de 90 a
120 minutos. Dessa maneira, pode-se concluir que apenas a pasta de 13,5 Ib/gal esta dentro dos
pardmetros da norma. Mesmo que com apenas 15 a 30 minutos de teste, ambas as pastas ndo
ultrapassaram a consisténcia de 30 Uc, como estabelecido nos requisitos fisicos dos cimentos CPP.

Conclusoes

Dessa forma, pode-se concluir que o objetivo geral do trabalho foi atendido, pois apds a
andlise do cimento Portland CP 1V sem aditivos com peso especifico de 13,5 Ib/gal, verificou-se que o
mesmo apresentou propriedades exigidas pela NBR 9831 para os testes de &gua livre e tempo de
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espessamento e propriedades bem préximas as requisitadas pela norma para os testes de reologia e
resisténcia a compressdo. Assim, acredita-se que ha a viabilidade na aplicacdo dessa pasta para a
cimentacdo de pocos petroliferos, desde que sejam utilizados alguns aditivos, o que ndo foi objeto
desse trabalho.

Visto que, o uso de aditivos, como os retardadores de pega, dispersantes e 0s de aumento da
resisténcia a compressdo, potencializara a eficiéncia do cimento endurecido. Recomendando-se, dessa
maneira, a formulacdo de novas pastas com peso especifico a 13,5 Ib/gal com aditivos e a avalia¢do de
suas propriedades.
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