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RESUMO

A cimentagdo de pogos de petroleo é definida como o preenchimento do espago anular entre
a tubulagdo do revestimento e a parede do pogo. Esta operacdo é essencial para evitar
influxo de fluidos da formagéo para o poco, conferir aderéncia mecanica ao revestimento e
a formacéo e protecéo do revestimento contra corroséo. A migracao de gas do reservatério
pelo anular cimentado é um dos problemas que podem ocorrer, podendo levar a formagéo
de micro canais que enfraquecem a estrutura. Diversos estudos vém sendo realizados para
solucionar o problema desde a década de 60, no entanto, o problema envolve diversas causas
e é especifico para cada caso. O presente trabalho teve por objetivo analisar a influéncia
da acdo de migracdo de gas em uma pasta de cimento. Para tanto, foram criados moldes
que simulam o anular de um pogo de petroleo. Apos isto, foram cimentados os corpos de
prova (CP’s) chamados de referéncia 0, ou seja, sem a migragcao de gas. Posteriormente,
foram cimentados outros CP’s que estavam sob a influéncia da migragéo de géas. O ensaio
de resisténcia ao cisalhamento foi realizado com os CP’s nas idades de 7 e 14 dias de
cura a temperatura ambiente. A reducéo percentual da resisténcia ao cisalhamento devido
a migracao de gas para os corpos de prova com 14 dias foi de 20,0%. Para os corpos de
prova com 7 dias, a reducdo percentual foi de 26,7%. O teste de Teor de Agua livre também
foi realizado para obter mais dados acerca da pasta cimenticia produzida. O teor de agua
livre encontrado foi de 0,15%. A pasta de cimento produzida foi adequada no quesito teor de
agua livre.

PALAVRAS - CHAVE: Cimentacdo. Migracdo de gés. Resisténcia ao cisalhamento. Teor de
agua livre.




ABSTRACT

Cementing of oil wells is defined as the filling of the annular space between the casing pipe
and the well wall. This operation is essential to prevent inflow of fluids from the formation to
the well, to provide mechanical adhesion to the coating and to the formation and protection of
the coating against corrosion. Gas migration from the reservoir through the cemented annulus
is one of the problems that can occur, which may lead to the formation of micro channels
that weaken the structure. Several studies have been conducted to solve the problem since
the 60’s, however, the problem involves several causes and is specific to each case. The
present work aimed to analyze the influence of gas migration action on a cement paste. To this
end, molds were created that simulate the annulment of an oil well. After that, the specimens
(CP’s) called reference were cemented, ie without gas migration. Subsequently, other CP’s
that were under the influence of gas migration were cemented. The shear strength test was
performed with the CP’s at the ages of 7 and 14 days of cure at room temperature. The
percentage reduction in shear strength due to gas migration to 14-day specimens was 20.0%.
For specimens with 7 days, the percentage reduction was 26.7%. The free water content test
was also performed to obtain more data about the cement paste produced. The free water
content found was 0.15%. The cement paste produced was adequate in terms of free water
content.

KEYWORDS: Cementing. Gas migration. Shear strength. Free water content.



INTRODUGAO

A cimentagé@o de pocgos de petroleo é uma operacgao realizada ap6s a perfuragédo
de cada fase do pogo. O espacgo entre o revestimento de ago e a formacao rochosa é
preenchido com cimento a fim de conferir aderéncia mecéanica, isolamento de areas
permeéveis atravessadas e sustentacéo da coluna. Este espago cimentado é chamado de
anular. A Figura 1 ilustra o espacgo anular cimentado. (THOMAS, 2001)

Formacdo rochosa

Espaco anular cimentado

Revestimento metélico

Figura 1: Vista superior do espaco anular cimentado
Fonte: O autor (2019).

A cimentacéo de pocos divide-se em duas classes: primaria e secundaria

A cimentacao primaria consiste no preenchimento do espaco anular com pasta de
cimento apropriada, como descrito anteriormente. A cimentagcédo secundaria é a correcao
de trechos que foram cimentados de forma deficiente. Esta Gltima demanda tempo e
dinheiro para ser realizada, portanto, a cimentacéo primaria deve ser bem dimensionada e
executada.

Com a necessidade crescente de exploracao de reservatorios, a industria do petréleo
tem explorado reservatérios com pogos cada vez mais complexos e operagdes que exigem
maior grau de tecnologia.

Uma das situagdes enfrentadas ha bastante tempo é a presenca de regides
portadoras de gas que estao proximas as zonas de exploragdo. A presenca de gas nas
formacdes rochosas atravessadas pelo po¢o de petr6leo pode ocasionar um problema:
influxo de gés da formagéo para dentro do anular cimentado.

Os primeiros trabalhos cientificos que abordaram o fenémeno da migragéo de géas
em anular cimentado foram do inicio dos anos 60. Desde 14, a necessidade de se controlar
a migracdo do fluido desperta o interesse pelo fenébmeno e, cada vez mais, solucdes
sd@o proposta nas areas de aditivos quimicos para pastas de cimento, novas dosagens e
procedimentos operacionais.

Em geral, a migrac@o de gas em pocos de petréleo é causada devido a ma remogéao
do fluido de perfuragcdo, mé aderéncia entre as superficies cimento-formagéo rochosa e



cimento-revestimento e 0 mau dimensionamento da pasta cimenticia para a regido a ser
cimentada. (JENNINGS et al, 2003)

Em muitos casos, a migracdo de gas causa falhas de isolamento no cimento entre
zonas de subsuperficie, podendo levar a redugéo da produtividade do poco, ocorréncia de
presséao residual na cabega do pogo ou até mesmo a erupgao do pogo (blowout). (ROCHA,
2010)

Em 20 de abril de 2010, na plataforma Deep Water Horizion, localizada no golfo do
México, ocorreu um blowout que ocasionou a morte de 11 pessoas e 17 pessoas ficaram
feridas. Foram aproximadamente 4,9 milhdes de barris perdidos e um prejuizo de 42 bilhdes
de dolares. O mau dimensionamento da pasta para cimentacéo para aquele reservatério de
petréleo permitiu a migracéo de gas pelo anular cimentado, causando o acidente. (Deep
Water Horizon. Accident Investigation Report. Executive Summary. BP. 8/09/2010)

Para a correta adequacdo da pasta de cimento ao ambiente em que ela sera
utilizada, deve ser feitas verificagbes prévias da qualidade e caracteristicas da pasta de
cimento elaborada através dos testes laboratoriais e simuladores. Os testes vaos desde a
andlise de teor de agua livre até a utilizacao de equipamentos que simulam a migragédo de
gas com pressao e temperatura que se assemelham as de um poco de petréleo.

Este trabalho tem o objetivo de estudar e simular a migracdo de gas através da
pastade cimento no estado fresco e avaliar a influéncia deste fendbmeno na resisténcia ao
cisalhamento da interface cimento-aco.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho foi simular a migracdo de gas através da pasta de
cimento e avaliar a influéncia deste fenébmeno na resisténcia ao cisalhamento na interface
aco-cimento dos corpos de prova.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
+  Desenvolver a dosagem da pasta cimenticia;
. Realizar o ensaio de Teor de Agua livre;

»  Criar moldes que simulem o anular cimentado acima de um reservatério de
hidrocarbonetos e que esteja sob a agéo de gas;

+  Caracterizar as amostras com e sem a migracao de gas quanto a resisténcia a
tensao cisalhante;

«  Fazer um estudo comparativo entre as amostras dos corpos de prova com e
sem a influéncia da migracéo de gas;



FUNDAMENTAGAO TEORICA

CIMENTO PORTLAND

Cimento Portland é a denominagédo mundialmente convencionada para o material
conhecido como cimento. O nome “Portland” deriva da origem da criagdo do cimento.
Ele foi patenteado em 1824, pelo seu criador Joseph Aspdin, que criou um material de
cor e dureza semelhante s pedras da ilha inglesa de Portland, utilizadas comumente na
construgdo de casas na Inglaterra.

Este material € um p6 fino com propriedades aglomerantes que endurece apés a
suareagdo quimica com a agua. Depois de endurecido, mesmo que seja submetido a acéo
da agua novamente, o cimento Portland n&o volta a se decompor. (Boletim técnico: guia
basico de utilizagdo do cimento Portland, 2002)

O cimento Portland é composto de clinquer e de adigdes. O clinquer é o principal
componente e esta presente em todos os tipos de cimento. As adicbes podem variar de
um tipo de cimento para outro e conferem a ele caracteristicas que buscam atender as
diferentes situacoes.

O clinquer € composto por argila e calcario. Ajazida de rocha calcaria € primeiramente
britada, depois moida e em seguida misturada com argila moida (em proporgoes
adequadas). Esta mistura & submetida a um forno de altas temperaturas, obtendo-se um
produto incandescente em forma de pelotas, que deve ser bruscamente resfriado e moido.
Assim, obtém-se o clinquer em pé.

O clinquer em p6 desenvolve uma reagédo quimica em presenca de agua, na qual ele,
primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e
durabilidade. Essa caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele um ligante hidraulico
muito resistente, é sua propriedade mais importante.

As adi¢cdes sdo outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricagdo dos diversos tipos de cimento Portland hoje disponiveis
no mercado. Essas outras matérias-primas s@o o0 gesso, as escorias de alto-forno, os
materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos.

O gesso tem a funcdo basica de controlar o tempo de pega, ou seja, o inicio
do endurecimento do clinquer moido quando este é misturado a agua. Caso nédo se
adicionasseo gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando entrasse em contato com a
agua, endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso nas obras. Por
iSSO, 0 gesso € uma adi¢do presente em todos os tipos de cimento portland. A quantidade
adicionada é pequena: em geral, 3% de gesso para 97% de clinquer, em massa.

As escérias de alto-forno sédo obtidas durante a produgdo de ferro-gusa nas
industrias siderurgicas e se assemelham aos gréos de areia. Possuem a propriedade de
ligante hidraulico muito resistente e apresentam melhoria da durabilidade e da resisténcia
final. A composicao quimica deste material é basicamente de silicato de calcio e silicato de
bicalcio.

Os materiais pozolanicos sé@o rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas
encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em elevadas temperaturas
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(550°C a 900°C) e derivados da queima de carvao mineral nas usinas termelétricas, entre
outros. Quando pulverizados em particulas muito finas, passam a apresentar a propriedade
de ligante hidraulico. Sdo materiais que contém silicio e aluminio.

Cimento Portland para pocos petroliferos

Renpu (2016) conceitua o cimento para pogos de 6leo como o cimento com silicatos
(cimento Portland) e o cimento sem silicatos (incluindo o cimento modificado ouo cimento
especial com aditivos), que sdo aplicados na cimentagéo, nas operagdes de intervencéo,
na compressao e assim por diante.

Para o cimento se adequar aos requisitos de profundidade do poco e para a
prevencédo da corrosdo da pega por sulfatos presentes nos fluidos da formacgao, existem
variados graus e tipos de cimento para poco de 6leo que podem ser selecionados. A
American Petroleum Institute (API) define oito graus de cimento para pocos de petroleo,
conforme a tabela 1 abaixo.

Tipos
Profundidade Resisténcia Alta
Grau apropriadado Comum média resisténcia a Comentarios
poco (m) a sulfatos sulfatos

A 0~1830 X - - Cimento comum
Cimento resistente a

B 0~1830 - X X sulfatos

Cimento de alta

¢ 0~1830 X X X resisténcia antecipada
Condicoes de média

D 1830~3050 - X X temperatura e média

pressao
E 3050~4270 3 X X CondigGes de alta

temperatura e alta pressao

Condigoes de temperatura
F 3050~4270 - X X superelevada e presséo
superelevada

Cimento basico de poco

G 0~2440 ) X X de petroleo
Cimento basico de poco
H 0~2440 ) X X de petréleo

“_u

Nota: “X” significa possuir este tipo de cimento enquanto
decimento.

significa ndo possuir este tipo

Tabela 1: Faixa de utilizagéo do cimento AP para pocgos de 6leo
Fonte: Renpu (2016).

A PETROBRAS faz uso nas operagdes de cimentacdo de pocos petroliferos quatro
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tipos de cimento: Cimento Portland CPP-Classe G, Cimento Portland Composto CP-11-F32
e CP-1I-E32, e o cimento Portland CPP-Classe Especial, ainda em fase de normalizagdo
(CAMPQS, et al., 2002).

Os tipos de cimento possuem propriedades diferenciadas para que possam ser
utilizados em diferentes situagdes. A fim de conferir melhor desempenho e especificidade,
séo utilizados aditivos quimicos, tema que sera esclarecido no proximo topico.

ADITIVOS QUIMICOS

Para que a operacédo de cimentacdo seja realizada com sucesso, os fatores que
influenciam a cimentacéo priméria devem ser levados em considerag¢ado para a composi¢ao
de uma pasta de cimento com composi¢do adequada. As principais caracteristicas da pasta
de cimento a serem controladas sédo: tempo de pega, tempo de bombeabilidade, peso
especifico, teor de agua livre, controle de perda de fluido e resisténcia compressiva.

A tabela 2 abaixo relaciona o tipo de aditivo, a fungcdo e o componente ativo do
aditivo.

Aditivo Fungéo Exemplo

Visam diminuir o tempo de espessamento e
aumentar a resisténcia compressiva
inicial da pasta

Acelerador de pega

Cloreto de sodio (NaCl) e
de pasta de cimento )

cloreto de calcio (CaCl2

Visam aumentar o peso especifico para

controlar pogos instaveis Baritina e Hematita

Andensante

Controlador de Reduz a permeabilidade da pasta de cimento na Polimeros tais como a
filtrado formagao rochosa e/ou aumentando a viscosidade celulose, alcool polivinilico e
do filtrado poliaquiloaminas

Permitem a obtengéo de pastas de cimento com
Dispersante reologia otimizada para o bombeamento a vazdes
mais baixas e com menores perdas de carga

Sal de polinaftaleno
sulfonato de sédio

. . . Bentonita, silicatos,
Reduzir a densidade ou aumentar o rendimento

Estendedores da pasta microesferas e pasta
espumada
Retardador Tornam mais longo o tempo de pega da pasta Derivados do
de pega de permitindo, com seguranca, posiciona-la na lignossulfonatos naturais e
cimento profundidade desejada com tempo habil acucares

Aumentar trabalhabilida
Superplastificante de sem gerar
segregacéo a pasta

Policarboxilatos e
lignossulfonatos

Tabela 2: Principais tipos de aditivos utilizados em pasta de cimento para pogos de éleo.

Fonte: Campos et al (2002).
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Como exemplo da dinamicidade das propriedades da pasta de cimento, considere
que um poco perfurado atravessa uma zona rochosa que possui alta porosidade e
permeabilidade. A pasta de cimento aplicada nesta regido precisa ter maior controle de
perda de filtrado para evitar a perda de cimento. Portanto, o aditivo a ser utilizado para esta
situacé@o € o Controlador de Filtrado. Atualmente, os aditivos utilizados com esta finalidade
sdo:

. Material Particulado: Bentonita, resinas termoplasticas, microssilica e latex.

* Materiais de Alto peso molecular: Derivados da celulose (hidroxietilcelulose,
carboximetilcelulose etc) e Copolimeros de acrilamida acido acrilico.

Para operagdes de cimentagdo que exigem menor tempo de espera para a pega
do cimento, geralmente para pocgos rasos ou para operagdes de cimentacdo secundaria,
utilizam-se os aceleradores de pega de cimento. Os acelerantes podem ser agrupados em:

. Inorganicos: Cloretos, carbonatos, aluminatos, sulfatos e dentre outros. O ace-
lerador mais eficaz e econdémico € o cloreto de calcio. Frequentemente, utiliza-
-se em operagoes offshore a agua do mar como acelerante, ja que o teor de
cloreto de sbdio é de cerca de 25g/1.

+  Organicos: Formiato de Calcio, formiato de amdnio e trietanolamina.

Segundo Anjos (2009), aditivos minerais sao materiais em pd que séo incorporados
ao concreto ou argamassa com a finalidade de conferir algumas propriedades. Em muitos
casos, eles sao utilizados ndo s6é como aditivos, mas como substitutos parciais do cimento.
Diversos materiais vém sendo estudados para a utilizagdo como pozolanas, dentre eles,
estdo a metacaulinita, a microssilica, cinzas e casca de arroz, cinzas volantes.

Um dos aditivos utilizados na elaboracao da pasta de cimento deste trabalho foi a
metacaulinita. A metcaulinita (Al,Si,O, € um material obtido através do processo industrial
de ativacdo térmica entre 600°C e 850°C e através de moagem de argilas cauliniticas e
caulim.

Segundo Deésir et al (2001) a metacaulinita, representa uma alternativa
economicamente viavel para substituicdo parcial do cimento na produgéo de argamassa,
concreto de alto desempenho e pastas para cimenta¢do Por outro lado, estudos indicam
que adi¢cdes entre 30% e 40% de metacaulinita aumentam a resisténcia a compressao
devido ao consumo total de hidroxido de calcio. (LIMA, 2004; ORIOL; PERA, 2000; WILD;
KHATIB,1997).

PASTA DE CIMENTO PARA POCOS DE PETROLEO

A pasta de cimento para pogos de petrdleo é constituida por Cimento Portland
adequado, aguae aditivos quimicos. Eladever serdimensionadalevando-se emconsideragcéao
as caracteristicas da operacao, isso é, o tempo que a operacgéo de cimentacéo ird ocorrer,
a profundidade a ser atingida etc. As caracteristicas geoldgicas também determinaréo o
dimensionamento da pasta, pois se deve considerar a permeabilidade das camadas em que
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a pasta cimenticia entrara em contato, se ha presenca de sulfatos na formacgéo rochosa,
a temperatura em que o reservatorio podera atingir e pressées anormalmente elevadas.

OPERACAO DE CIMENTACAO

Cimentacao primaria

A cimentagéo primaria ocorre logo apés a descida da coluna de revestimento. Esta
operagdo € realizada através do bombeio da pasta de cimentagdo pelo espacgo interno
do revestimento e, apés a pasta chegar ao fundo poco, ela retorna pelo espaco anular
e sobe até a altura pré-estabelecida no projeto do pogo. As cimentagdes primarias sao
realizadas ap6s o término de cada uma das fases do poco. A figura 2 a seguir ilustra o
deslocamento da pasta de cimento nesta operacdo (CAMPOS, et al., 2002).

Revestimento
E:NW Bainha de
cimanto

Figura 2 Cimentagéo Primaria.

Fonte: Modificado pelo autor de Souza, W. R. M. (2017).

Os objetivos basicos da cimentagéo primaria séo:
+  Conferir aderéncia mecéanica entre a formagéo rochosa e o revestimento;
»  Sustentacdo do peso da coluna;

» Impedir a migragéo de fluidos da formacgéo rochosa para dentro do pocgo e
isolar as zonas permeaveis atravessadas pelo pogo;

+  Protecéo do revestimento contra corrosdes e cargas dinamicas em funcdo das
operacbes em seu interior.
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Cimentacao secundaria

A cimentacdo secundaria é realizada quando for necesséria a corre¢cao de zonas
mal cimentadas como, por exemplo, tampdes de cimento, recimentacdo e compressao de
cimento (squeeze).

Os tampdes de cimento séo realizados através do bombeamento de determinado
volume de pasta que cobrira um trecho do poco. Sdo usados nos casos de perda de
circulacao’, abandono total ou parcial do pogo e como base para desvios (THOMAS, 2001).

Arecimentacao é a corre¢do da cimentagéo primaria e é utilizada quando o cimento
ndo alcancou a altura desejada. O processo ocorre por meio da circulagdo da pasta
cimenticia por trds do revestimento, através dos canhoneios?. Afigura 3 abaixo ilustra a
operacao.

Perfuragdes

Recimentacio

Tampéao
de cimento

Figura 3: Exemplo de Tampéao de cimento e Recimentagéo

Fonte: Modificado pelo autor de Souza, W. R. M. (2017).

A compressao de cimento (squeeze) consiste na injecdo forcada de um pequeno
volume de pasta cimenticia sob presséo. A area é isolada e a pressdo é aplicada a partir
da superficie para forgcar a pasta a penetrar todos os vazios de forma eficaz. A pasta é
projetada especificamente para cada tipo de problema, seja uma microfissura ou um grande
vazio (NELSON, 1990).

1 Quando certa quantidade de fluido, seja o fluido de perfuracdo ou pasta de cimentagdo, é absorvida pela coluna
rochosa, fazendo com que haja perda do liquido.
2 O procedimento consiste em utilizar cargas explosivas moldadas para abrir tineis no revestimento e na rocha, permi-

tindo a vazéo do fluido para o interior do pogo.
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Producéo de agua

Squeeze de cimento

Figura 4 Squeeze de cimento

Fonte: Modificado pelo autor de Souza, W. R. M. (2017).

PROBLEMAS OPERACIONAIS DE CIMENTAGCAO

Problemas impostos pela natureza podem ocorrer durante a cimentagdo e sua
avaliac@o necessita de cautela. A presenca de zonas com baixos gradientes de fratura,
formacdes pressurizadas, presenca de zonas de gas dentre outras, deve ser levadas em
consideracéo desde o projeto da operacdo (NELSON, 1990).

Abaixo, séo citados alguns exemplos de problemas que podem ocorrer durante a
cimentacéo.

Corrosao por sulfatos

Quando héa sulfatos presentes no meio e estes reagem com os componentes
gerados durante a pega do cimento, Ca(OH),, C,A, C-S-H, pode haver a formag&o,
expansao e crescimento gradativo dos cristais hidréxido de célcio ou aluminato de célcio.
Esta formacgéo de cristais ocorre nos poros do cimento, podendo levar a falha da estrutura
da pega do cimento, enfraquecendo a estrutura de forma geral (RENPU, 2016).

Pocos de facil absorcéao

Os reservatorios fraturados de baixa pressao ou de arenitos podem apresentar zonas
de baixa presséo para perda de circulagcdo. Se a pressdo hidrostéatica da coluna de fluido
de perfuragéo for maior que a do reservatorio, pode ocasionar demasiada perda do fluido
de perfuracao e de pasta cimenticia. A perda de circulagdo durante a cimentagéo pode nao
cimentar o reservatorio ou cimenta-lo com muitas falhas, podendo gerar comunicagéo de
zonas rochosas. Além disso, a infiltracdo de cimento pode tamponar fraturas, causando
danos a formacao (NELSON, 1990).

Poco produtor térmico

Os pocos produtores térmicos sdo amplamente utilizados para a producao de 6leo

Fundamentagéo Teorica “



pesado. Para tanto, o revestimento e bainha de cimento estdo sob condicbes extremas e
podem ser gravemente danificados devido as altas temperaturas.

Como a temperatura pode atingir os 300°C, o revestimento se dilata e exerce tensédo
compressiva na estrutura. Quando a tensdo compressiva excede o limite de resisténcia
compressiva do material, o revestimento se rompe ou danifica.

Quanto a bainha de cimento, sengundo Renpu (2016), a pega do cimento pode ser
bastante reduzida ap6s os 110°C e se rompe quando ultrapassa os 200°C fazendo com que
ocimento perca as suas fung¢des de suportar e vedar o revestimento.
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MIGRACAO DE GAS

Um dos problemas que podem ocorrer durante a operagao de cimentacdo € migracao
de géas da formacgéao rochosa para o anular cimentado. As causas desse complexo problema
podem envolver fatores como a ma remocéao do fluido de perfuragédo, controle da massa
especifica da pasta, hidratagédo do cimento, aderéncia do cimento ao revestimento etc.

O estudo desse fenbmeno na industria petrolifera vem aumentando com o passar
dos anos devido a complexidade dos novos campos de petréleo explorados. Os pogos
atingem profundidades cada vez maiores e podem vir a enfrentar problemas com a
presenca de gas.

Em 1970 os autores Carter e Slage publicaram um dos primeiros trabalhos cientificos
que consideraram a migracao de gas, onde o fenémeno foi descrito como sendo causa da
baixa de pressdo hidrostatica da coluna de cimento devido a perdas de filtrado para a
formacao rochosa. Dessa forma, a pressdo da camada de gas quando se torna maior que
a da coluna de cimento, permite a migracdo para dentro do anular. Recomendava-se que
fosse feito um ajuste do peso especifico da pasta de cimento.

Em 1976, Garcia e Clark realizaram uma série de experimentos e relataram que
o influxo de gas no anular ocorria caso a perda de fluido de cimento (ou a configuracéo
irregular da pasta de cimento) ocorresse no alto do po¢o, de modo que a comunicagéo do
topo hidrostatico néo existisse mais entre o fundo do pocgo e a coluna de lama acima do
ponto de cimento definido. Eles indicaram que, enquanto a pasta de cimento permanecia
fluida, o fluxo de gas entre as zonas era controlado. No entanto, algum tempo apds a
cimentacéo, o fluxo de gas poderia iniciar.

Tinsley et al. (1979) introduziu um novo sistema de cimento destinado principalmente
a controlar a migragdo de géas na interface cimento-formagéo. O trabalho revelou que
diminui¢cdes de volume na matriz da pasta cimenticia, sejam por resultado de perda de
filtrado ou hidratagdo quimica do cimento, causam uma rapida diminuicdo na presséo de
poros na matriz de cimento. Eles relataram ainda que essa rapida redugé@o na presséo
€ causada pela baixa compressibilidade da fase fluida (agua) dentro da matriz de cimento.
Eles recomendaram que a presséo pode ser mantida pela introducao de uma fase altamente
compressivel, como por exemplo, o arrastamento, adicdo ou geracao in situ de uma fase
gasosa altamente dispersa.

Posteriormente, Cheung, P. R., & Beirute, R. M. em 1985 relatam em “Gas Flow
in Cements” que apenas o controle de densidade da pasta de cimentacdo ndo eram
suficientes para contornar o problema. Eles apresentaram como solugéo a utilizagdo de
aditivos poliméricos que tornavam a pasta “impermeavel”, impedindo assim a migragéo de
gas.

Kutchak et al (2018, Halliburton) abordam os novos formatos de pogos petroliferos
que aindustria de petréleo tem alcancado e, com estes novos formatos, vem novos desafios.
A pratica de rotacionar a coluna durante a cimentagéo para eliminar regides portadoras de
gas é drasticamente diminuida em pocos horizontais. Para tanto, os autores relatam a
utilizacdo de pastas de cimento com baixo teor de cimento Portland associado a utilizagdo
de resina para formar uma barreira de isolamento nas areas sujeitas a migracao de gas.

Migracao de Gas “



MECANISMO DE MIGRAGAO DE GAS

A migragcdo de gas causa falhas de isolamento no cimento entre zonas de
subsuperficie, podendo levar a reducéo da produtividade do pog¢o, ocorréncia de pressao
residual na cabeca do poco ou até mesmo a erupgao do pogo (blowout) (ROCHA, 2010).

Segundo Nelson (1990), as operacbes de remediagdo para corrigir as falhas de
cimentacao decorrente de migracdo de gas sdo onerosas e por vezes as técnicas usuais
nao atendem, como por exemplo, 0 squeeze de cimento pode ser ineficiente devido a:

+  Os canais de migracéo de gas ser dificeis de localizar;
+  Ocanal de migracéo pode ser muito pequeno para ser preenchido com cimento;

+ A pressédo fornecida durante um squeeze pode ser suficiente para fraturar a
coluna de cimento, ou mesmo para fraturar a formacgéo rochosa.

Portanto, prevenir o problema de migracéo de gés é preferivel a corrigir o problema.
O mecanismo de entrada de gas apds a cimentacéo ainda ndo esta totalmente esclarecido.
As teorias recentes buscam modelar o fendbmeno, mas nao incluem todos os fatores
deste complexo problema. Portanto, estudos devem ser realizados para definir com maior
precisédo a resisténcia do cimento necessaria para evitar a migracao de gas e o efeito deste
fenébmeno na pasta de cimentagéo.

De forma geral, a migragédo do gas ocorre quando a presséo da coluna hidrostatica
de cimento é menor do que a pressao que o gas da formacado rochosa esta exercendo,
permitindo que o gas migre para regides de menor pressao.

Existem fatores do ambiente em questdo que favorecerdo o fenédmeno. A figura 5
abaixo ilustra a migragé@o de gas sendo favorecida para as situacdes que seréo explanadas
posteriormente.

Ma remogdo de
Densidade errada fluidos de perfuragio

B )

_'Q'l

|

Geleificagao
prematura

Perda de filtrado

Pasta de cimento
com alta
permeabilidade

Retragdo da pastade  Fraturas devido as Ma aderéncia entre
cimento cargas as interfaces

Figura 5 Mecanismos de entrada de gas no anular cimentado

Fonte: Modificado pelo autor de Bonnet,A. e Pafitis, D. (1996).
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Densidade incorreta

Uma das primeiras solugbes para contornar o problema de migragédo de gas foi o
aumento da densidade da pasta de cimento. Este método visa criar uma pressao hidrostéatica
superior a pressao de poros que o gas esta exercendo. Esta abordagem é limitada devido
aos riscos de se perder a circulacdo do anular ou de fraturar a formacao rochosa.

Segundo Beirute (1984) e Smith et al. (1985), a pressao hidrostatica no anular ndo
€ constante durante a operacgéo de cimentagéo devido as diferencas de densidade entre a
lama de perfuragao, pasta cimenticia e os fluxos de gas. Caso haja uma queda na pressao
hidrostatica da coluna de cimento, um processo irreversivel de entrada de gas pode se
iniciar.

Para tanto, & necessario a utilizagdo de simuladores computacionais para garantir
que as pressOes hidrostaticas nos pontos criticos permanecam maior que a pressao de
poros e menor que a pressao de faturamento.

Ma remocao do fluido de perfuracao

A remocéo adequada dos fluidos de perfuragédo é essencial para evitar migracdo de
gas. A presenca de fluidos diferentes da pasta de cimento entre duas zonas pressurizadas
favorece a criagdo de canais preferencias de entrada de gas para o cimento, além de
influenciar na adesé@o entre cimento e revestimento e cimento e formagédo rochosa
(BONNET,A. e PAFITIS, D., 1996).

Geleificacao prematura

A Forga Gel representa a resisténcia ao movimento que um fluido (de perfuragéo,
de completacdo ou pasta de cimento) adquire ao longo do tempo. Em pastas de cimento,
a forca gel é desenvolvida quando ela passa por um estado de transi¢éo fluido-solido. No
estado de transicéo, a pasta ja desenvolveu forga gel suficiente para suportar parcialmente
a coluna hidrostatica, restringindo a transmisséo de presséao, e impedir o influxo de gases
da formagéao rochosa para o anular cimentado. (CAMPOS et al, 2002)

A geleificagdo, portanto, € um processo no qual um fluido de perfuragéo ou de
completacdo adquire consisténcia de geleia e desenvolve forga gel. Na pasta de cimento,
caracteriza-se como um estado de transicdo do liquido para o solido. Este fluido, quando
em repouso ou exposto a baixa taxa de cisalhamento, tem sua viscosidade aumentada e
passa a apresentar comportamento reol6gico semelhante ao de um gel.

Durante a cimentagéo, ap6s o encerramento do bombeio de cimento, a pasta
cimenticia comega a geleificar, causando uma redugdo na pressdo hidrostatica,
desbalanceado o controle hidrostatico do anular, favorecendo a entrada de gas (NELSON,
1990).

Perda de filtrado

A perda de filtrado é a perda dos fluidos do poco , seja de completagdo ou de
perfuracéo) para a formacao rochosa. Ela ocorre nas operacdes de cimentacéo devido a
pressao do anular ser maior que a da formacgéo rochosa. O processo € atenuado quando
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um reboco de baixa permeabilidade € formado contra a superficie da formagao rochosa ou
quando a pressao hidrostatica do anular e da formacéo se igualam. (Nelson, 1990)

A perda de filtrado favorece a migracdo de gas devido a trés principais fatores:
os fluidos filtrados para a formacdo deixam espacos vazios no anular; a perda de filtrado
controla a permeabilidade do reboco e a perda de filtrado contribui para a queda de pressao
no espaco anular. (NUNES,2014).

Pasta de cimento com alta permeabilidade

Pastas com alta permeabilidade oferecem pouca resisténcia a entrada de gas.
Além disso, apds o inicio da geleificacéo da pasta, a matriz cimenticia entra em um estado
transitério em que apesar de parte da estrutura estar formada, a outra parte apresenta o
comportamento de fluido. A alta permeabilidade nesta situagdo pode ser o gatilho para a
entrada de gas caso a pressdo da formacgdo seja superior que a do anular. (BONETT E
PAFITIS, 1996).

Cheung e Beirute (1985) verificaram que pastas contendo latex em sua formulacao
oferecem uma boa resisténcia a entrada de gas, ja pastas contendo apenas os aditivos de
controlador de filtrado e as espumadas, ndo possuem a propriedade necessaria para evitar
a migracao.

Retracao da pasta de cimento

A retragdo da pasta de cimento é um processo que pode ocorrer devido a formagéo
de hidratos. Estes hidratos possuem volume menor do que os reagente (dgua e anidros).
A retracdo excessiva aumenta a porosidade do meio podendo formar micro anulares que
favorecem a passagem de gas. Além disso, a retrag@o do cimento pode ocasionar um fluxo
da pasta no espaco anular, ocasionando a queda de presséao hidrostatica (ROCHA,2010).

Segundo Nelson e Guillot (2006), a variagao do volume externo da pasta de cimento
pode alcancar 1%. A contracdo interna da matriz de cimento representa de 4 a 6% do
volume incial da pasta de cimento. Esta variacdo de volume é chamada de retrag@o quimica.

Fraturas devidas as cargas de subsuperficie

Fraturas na matriz de cimento podem ser geradas devido as tensdes de compressao,
tracdo ou de ambas. Eles também ocorrem devido as mudancas de temperatura, de presséo
do poco, tensdes tectbnicas e movimentagao das formagdes. Essa fraturas criam caminhos
para a migracao de gas (ROCHA,2010)

Ma aderéncia entre as interfaces

A aderéncia é a propriedade que impede o escorregamento do ago em relagédo ao
cimento que o envolve. As tensdes exercidas causam a deformacéo uniforme nos materiais
que estdo com boa aderéncia, assegurando que a deformacao seja igualmente distribuida
entre o cimento e aco (FREITAS, 2011).

Portanto, a aderéncia deficiente entre a formacao rochosa-ac¢o e ago-cimento podem
gerar falhas estruturais na matriz cimenticia, seja devido a ma distribuicéo das cargas, seja
por espagos vazios que proporcionam canais preferencias de migragéao.
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TESTES LABORATORIAIS — AVALIACAO DA PASTA DE CIMENTO

O planejamento do sistema de pastas de cimento a ser utilizado na operagéo de
cimentacdo do poco de petrdleo € de suma importancia para o sucesso desta operagéao.
Ele deve ser feito com base nos testes laboratoriais que simulam as situagbes em que o
cimentoestara submetido no poco (pressédo e temperatura) (CAMPOS et al, 2002).

O procedimento utilizado neste trabalho foi o PROCELAB — Procedimentos e
Métodos de Laboratoriais Destinados a Cimentag¢édo de Pogos Petroliferos, manual interno
da PETROBRAS. O PROCELAB é baseado nas principais normas utilizadas Mundialmente,
como: API RP B 10B- APl Recommended Practice for Testing Well Cements, 22° edi¢éao,
e a APl Spec 10A — API Specification for Cements and Materials for Well Cementing , 22°
Edicéo.

Quanto mais parametros forem dimensionados e avaliados acerca do fluido, mais
precisa sera a operagao. Para tanto, as caracteristicas que podem ser avaliadas sao:

EQUIPAMENTO DE MISTURA - MISTURADOR DE PALHETAS

Para a determinagédo das demais propriedades da pasta de cimento, é necessario
iniciar o processo pela mistura da pasta de cimento. Para tanto, o misturador de palhetas
rotativas é utilizado. AAPI estabelece o critério de mistura com as seguintes caracteristicas:
mistura durante 15 segundos em velocidade de 4000 rpm, seguida por mais um periodo
de 35 segundos em velocidade de 12000 rpm, sendo a energia total da mistura de
aproximadamente 5,9 KJ/KG (CAMPOS et al, 2002).

O equipamento é composto pelo motor na parte inferior, onde é acoplado o copo.
As palhetas ficam localizadas na parte inferior e fornecem ao sistema o cisalhamento da
mistura, conforme mostra a Figura 6 abaixo.

Figura 6 Misturador de Palhetas

Fonte: CAMPOQOS et al, 2002.
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DETERMINAGAO DO PESO ESPECIFICO

A determinacéo do peso especifico da pasta de cimento é importante para o calculo
da pressao hidrostatica da coluna de cimento frente a pressdo de poros e demais pressdes
de subsuperficie. (CAMPOS et al, 2002)

Pode-se utilizar uma balanga de lama (Figura 7) que funciona a partir de uma haste
metalica graduada que contém dois recipientes em suas extremidades, onde num lado
ficao local para a pasta de cimento e do outro lado ficam pequenas esferas padronizadas
de chumbo. A medicédo é feita por uma graduacdo de equilibrio que determina o peso
especifico da pasta.

Figura 7: Balanga de lama

Fonte: Retirado do catalogo online Made-in-china. Acesso em 06/12/2019 as 08:29.

Outro método para a avaliacdo do peso especifico é através da balanca pressurizada.
O funcionamento deste equipamento é semelhante ao da balanga de lama, no entanto, a o
recipiente de pesagem é pressurizado com a injecao deste mesmo fluido, com o auxilio de
um embolo. A vantagem deste equipamento € que ndo havera a presencga de bolhas de ar,
portanto o erro da medida € menor.

TEOR DE AGUA LIVRE

O Teor de agua livre representa a quantidade de agua que segrega do restante da
mistura da pasta de cimento. Pastas com maior teor de agua possuem maior trabalhabilidade,
no entanto, tendem a ter menor resisténcia ao cisalhamento. (SOBRAL, 2000)

Este ensaio tem por objetivo estimar a susceptibilidade de uma pasta ter seu volume
total reduzido em funcédo da segregacé@o. A pasta homogeneizada deve ser vertida em
uma proveta graduada de 250 ml (figura8) e vedada sua parte superior. Ap6s um periodo
de 2 horas, a agua sobressalente é recuperada com uma seringa e transferida para uma
proveta de 5ml. A medida obtida &€ chamada de teor de agua livre.
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Figura 8: Proveta de agua livre

Fonte: Retirado do site laborglas.com.br. Acesso em 23/11/2019 as 17:43.

TESTE DE CONSISTENTOMETRIA

Neste ensaio, o equipamento simula as condicdes geologicas para determinar a
velocidade de espessamento ou tempo de pega da pasta de cimento. O tempo de pega da
pasta representa quanto tempo a pasta de cimento estara no seu estado fluido e bombeavel.
Esta medida é de extrema importancia para que se tenha a informacao do tempo disponivel
para cimentar com seguranca.

O consistbmetro € composto por um cilindro rotativo (onde fica alocado a pasta
de cimento) e palhetas estacionarias. O conjunto fica alocado em uma camara capaz de
fornecer temperatura e pressdo compativeis com as de um pogo. Através da rotacéo do
copo e do torque exercido nas palhetas, o aparelho registra a voltagem gerada e, através
de curvas de calibragéo, a voltagem é transformada para a Unidade de Consistometria —
Uc. Afigura 9 abaixo ilustra o equipamento.
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Figura 9: Consistémetro pressurizado

Fonte: Retirado de do site eurosul.com. Acesso em 23/11/2019 as 17:00.

DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS

O viscosimetro € o equipamento usualmente empregado para a determinacdo das
propriedades reolégicas. Ele mede a tenséo de cisalhamento na presenga de diversas taxas
de deformacéo selecionadas. O mecanismo é através da rotagao do rotor e bob acoplados
que movimento o fluido presente no copo estacionario. Através da deformacéo presente na
mola do bob, mede-se o torque exercido. A figura 10 abaixo ilustra o equipamento.
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Figura 10: Viscosimetro rotacional

Fonte: Retirado de do site Chandlereng.com.Acesso em 23/11/2019 as 17:20.

EQUIPAMENTO DE TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Este ensaio tem por objetivo determinar o esforgo maximo que o corpo de prova feito
de cimento consegue suportar.

Pelo método destrutivo, o corpo de prova é submetido a uma cadmara aquecida e que
pode ser pressurizada ou ndo. Enquanto a temperatura sobe da ambiente até a de um poco
de petrbleo, a pressao mantém-se constante. Apds um determinado periodo de tempo, o
corpo de prova é submetido a um banho de resfriamento e s6 entdo, submetido a uma
prensa hidraulica com uma dada taxa de carregamento.

Um dos tipos de prensa utilizados é a prensa de CHANDLER. (figura 11) Ela tem o
comando automatizado e indicador de forga aplicada digital e opera a partir da compresséao
de um de seus pratos contra o corpo de prova, o qual esta apoiado sobre o outro prato da
prensa que se encontra estatico. A prensa submete a forca de compresséo no corpo de
prova até a ruptura do mesmo.

Testes Laboratoriais — Avaliagdo Da Pasta De Cimento “



Figura 11: Prensa de Chandler

Fonte: Retirado do site Chandlereng.com. Acesso em 23/11/2019 as 17:50.

Também se pode obter as caracteristicas de resisténcia a compressdo através
do método Ultrassonico (UCA) nédo destrutivo (figura12). Este ensaio tem por objetivo
determinar a resisténcia a compresséo utilizando-se as informagdes do tempo que a onda
ultrassbnica leva apara atravessar o corpo de prova, fornecendo ao final do ensaio dois
graficos para analise: Resisténcia a compresséao (psi) X tempo e Tempo de Transito x tempo.

Figura 12: Ultrassonic Cement Analyser (UCA)

Fonte: Retirado do site Chandlereng.com.Acesso em 23/11/2019 as 18:00.
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METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos experimentais relativos a montagem
dos corpos de prova, dosagem e preparo das pastas de cimento, ensaio de resisténcia ao
cisalhamento e teste de teor de agua livre.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados com tempo de cura
de 7e 14 dias e as pasta de cimento foram curadas a temperatura ambiente. A pasta de
cimento foi composta por cimento Portland, agua, aditivo superplastificante e adi¢cdo de
metacaulinita.

Foram criados dois tipos de corpos de prova:

+  Corpo de prova que simula o anular de um pogo cimentado em um trecho aco-
cimento-aco. Neste sistema, ndo ha migracéo de gas e os resultados para estes
ensaios foram utilizados como “parametro 0” para calcular o decréscimo de
resisténcia ao cisalhamento quando, posteriormente, for submetido a migra¢éo
de gas.

+  Corpo de prova que simula o anular de um poco cimentado em um trecho aco-
cimento-aco com migracdo de gas. Para este sistema, foi acoplado um tubo
de cobre conectado a um cilindro de gas nitrogénio que forneceu o gas para
o experimento. O fluido migrou por 5 horas. Os resultados deste ensaio foram
comparados ao “parametro 0”.
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FLUXOGRAMA
Nesta secdo, sdo apresentados os fluxogramas dos ensaios de resisténcia a

compressdo sem migracdo de gas e com migracdo de gas e Teor de Agua Livre.

I

Ensaio de resisiéncia ao cisalhamento sem  II) Ensaio de resisténcia ao cisalhamento com

migracio de gas

Montagem do corpo
de prova
Preparo da pasta de
cimento
Moldagem doz
corpos de prova
Cura do cimento por Cura do cimento par
7 dias 14 dias
b
Ensaio de Enzaio de
resistencia ao Tegisténcia ao
cizalhamento cizalhamento

>

Obtencio e andlise
dos dados do enzaio
Sem Migragdo de
gas

migracio de gis

Montagem do corpo de
prova e sistema de

migracio de gas

4

Preparo da pasta de

cimento

Moldagem dos
corpos de prova

Migrago de gas
nitrogénio por 5
horas

RN

Cura do cimento Cura do cimento
por 7 dias por 14 dias

h
Enzaio de

Enszaio de
resizténeia ao resisténcia ao

cisalhamento cisalhamento

\/

Ohbtengdo e anahse
doz dados do
ensaio com

Migragdo de gis

™

ComperacZo entre os resultados
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111 Ensaio de Teor de dgua livre
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W

Pesar cada componente da

pasta cimenticia

A 4

Misturar-homogeinizar a pasta
utilizando o misturador

|

Verter a pasta nas provetas
gradvuadas para medir o teor de
agua livre

J

Decantar por 2 horas

W

Medir o volume de dgua
sobrenadante

MONTAGEM DO CORPO DE PROVA PARA O SEM MIGRAGCAO DE GAS

O corpo de prova elaborado simula um anular de poco de petréleo cimentado em
um trecho ago-cimento-ago. Foram utilizados dois tubos de aco carbono, um de 127 mm e
outro 254 mm de didmetro, sendo a espessura dos tubos utilizados foi de 3 mm .

Eles foram posicionados de forma que o tubo de 127 mm de didmetro ficasse acima
do tubo de 254mm (com a utilizagéo de uma base), conforme ilustra o projeto grafico abaixo.
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Figura 13: Projeto dos corpos de prova - tubos de aco.
Fonte: Autor (2019).

Adiferenca de altura projetada para os dois tubos concéntricos foi de 10 centimetros.
A base criada, além de fornecer a altura necesséria, teve o objetivo de simular uma rocha
reservatorio. Ela foi elaborada contendo uma camada de poliestireno expandido, cavaco
metalico (para simular da rocha reservatério na base dos tubos) e poliuretano (para o
cimento ndo obstruir a entrada do tubo de cobre para o ensaio com migracao de gas). A
base esté ilustrada na figura 14.

Poluretano
Cavaco metdlico

Poliestireno

Figura 14: Montagem da base simulando reservatorio.
Fonte: Autor (2019).
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MONTAGEM PARA O ENSAIO DE CIMENTAQAO COM MIGRAQI\O DE GAS

O corpo de prova utilizado para a moldagem do cimento com a migragdo de gas
seguiu 0s mesmos parametros descritos no item 7.2, no entanto, para fazer com que o gas
migrasse pelo cimento, foi realizado um furo a 2 cm da base do corpo de prova.

Um sistema provedor de gés foi instalado proximo ao CP. Este sistema é composto
por um cilindro de gas nitrogénio, a valvula de abertura do cilindro, um controlador de
pressao e um tubo de cobre de 6,35 mm de diametro.

O sistema foi conectado ao CP através do tubo de cobre, conforme a figura 15.

Tubo de cobre Controlador de pressio

Corpo de prova

com furo lateral Vabmula de abertura

Cilindro de gas
nitrogeénio

Figura 15: Sistema de migragao de gas acoplado ao corpo de prova.
Fonte: Autor (2019).

ADITIVOS QUIMICOS

Foi utilizado para a preparacdo da pasta de cimento o aditivo liguido ADVA™
CAST 525 fornecido pela empresa Amtech Quimicos para Construgdo. Este aditivo € um
superplastificante desenvolvido para dar maior trabalhabilidade, permitindo assim diminuir
o fator 4gua-cimento.

MATERIAIS CIMENTANTES

Foi utilizado o cimento CP | S 40 fabricado pela empresa CEMEX. Segunda aNBR
5732 contém de 95 a 99% de clinquer e de 1 a 5% de escéria de alto forno, material
pozolanico e material carbonéatico.

A metacaulinita foi utilizada em substituicdo de 10% do cimento. E um aditivo
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mineral obtido através da calcinacdo do argilomineral caulinita e representa uma alternativa
economicamente viavel para substituicdo parcial do cimento na producéo de argamassa e
de concreto de alto desempenho. (Désir e Castro, 2001).

PREPARO DAS PASTAS DE CIMENTO E MOLDAGEM

A pasta de cimento foi elaborada com fator agua-cimento de 0,6, 10% de substituicdo
do cimento por metacaulinita e 1% de aditivo liquido em relacdo ao peso de cimento.

A mistura foi realizada utilizando-se um misturador para pasta de cimento. O
procedimento para a mistura foi seguido conforme o PROCELAB: 15 segundos na
velocidade de 4000 rpm + 200 rpm e 35 segundos na velocidade de 12000 rpm =+ 500.
O misturador utilizado foi desenvolvido pelos alunos do curso de Engenharia de Petr6leo
e Géas da UFAM e atende as normas do APl e PROCELAB. A figura 16 abaixo mostra o
misturador.

Funil

Copo do misturador

aix: .ﬂ - Motor
Caixa de ' ey ." a . - C

controle de
velocidade e
periado

Figura 16: Misturador desenvolvido pelos alunos da UFAM

Fonte: Autor (2019).

Apb6s a mistura, a pasta foi vertida no espacgo anular do CP. Para o ensaio sem
migracao de gas, os CP’s foram armazenados para dar o tempo de cura de 7 e 14 dias.

Para o ensaio com a migragéo de gas, apds a pasta ser vertida no espaco anular, a
migracao de gas foi realizada durante 5 horas e s6 ap6s isto, os CP’s foram armazenados
para a cura a temperatura ambiente.

Em ambos os ensaios, a temperatura de hidratagdo do cimento foi medida com o
auxilio de um Termopar Minipa MT-350, com range de -30°C até 550°C, conforme a figura
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17 abaixo. Nao houve altera¢des da temperatura.

Figura 17: Termopar Minipa MT-350
Fonte: Autor (2019) .

ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Apo6s o temo de cura de 7 e 14 dias, os corpos de prova foram preparados para o
ensaio de resisténcia ao cisalhamento. Foram retiradas as bases selantes dos CP’s e o
poliestireno expandido, criando-se um espago vazio para rompimento dos CP’s.

Os CP’s foram rompidos através de um prensa hidraulica, onde a forga aplicada
estava indicada no mandmetro acima da prensa, conforme a figura 18 abaixo.
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Manémetro

Figura 18: Prensa hidraulca utilizada para o rompimento dos CP’s
Fonte: Autor (2019).

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PARTE LABORATORIAL

Os seguintes equipamentos foram utilizados:

. Misturador alternativo elaborado no laboratério de Processos | do curso de
Engenharia de Petréleo e Géas da Universidade Federal do Amazonas;

* Regulador de pressao para gas nitrogénio da marca Condor com mandéme-
tros debaixa pressao até 232,06 psi (1,6 MPa) e alta presséo até 4568,68 psi
(31,5 MPa);

+  Paquimetro eletronico WURTH com resolug¢éo de 0,01 mm;

+  Termopar Minipa MT-350, com range de -30°C até 550°C, precisédo de + 2°C
entreas temperaturas de -30°C e 101°C;

»  Prensa hidraulica Marcon com capacidade de 30 toneladas.
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TEOR DE AGUA LIVRE

O teste de Teor de agua livre foi realizado posteriormente ao de resisténcia a
compressao.

Ap6s a homogeinizacdo da pasta cimenticia, foi vertida 250 ml do fluido em
uma proveta graduada de 500 ml. A parte superior da proveta foi vedada com filme de
politereftalato de etileno para impedir a evaporagéo. Ap6s duas horas de espera-decantagcéo
da pasta, verificou-se a quantidade de 4gua sobrenadante com o auxilio de uma seringa
para remover o fluido. A figura 12 abaixo mostra as o teste de teor de agua livre sendo
realizado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CORPOS DE PROVA E MOLDAGEM

As bases dos corpos de prova foram montadas com o mesmo diametro do tubo de
254 mm. As espessuras das camadas desta base estéo especificadas na tabela 3.

Material Espessura (cm)
Poliestireno expandido 1,46
Cavaco metalico 1,82
Poliuretano 1,54

Tabela 3. Espessura média dos componentes da base.

A base para simulacdo do reservatério preencheu todo o didmetro interno do tubo
de 254 mm.

O poliestireno expandido foi utilizado para proporcionar altura e rigidez a montagem.
O cavaco metalico foi utilizado nesta altura devido a porosidade e permeabilidade que ele
oferece, caracteristicas necessarias para que o tubo de cobre inserido nesta regido pudesse
fornecer o gas nitrogénio sem muita obstru¢éo ou presséo contraria. Ja o poliuretano foi
utilizado para nédo permitir a passagem completa de cimento para a regido abaixo dela,
portadora do sistema de migragéo de gas.

Apo6s a montagem dos CP’s, a pasta de cimento foi misturada e vertida dentro
deles. Para manter fixado o tubo interno, foram utilizados centralizadores de poliestireno
expandido de mesmo tamanho, conforme mostra a figura 19 abaixo.

Centralizador

Tubo 127 mm

Tubo 254 mm

Pasta de cimento

Figura 19: Vista superior do corpo de prova sem migracédo de gas.

Fonte: Autor (2019).
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O ensaio com migracao de gas foi montado utilizando-se o corpo de prova com o
furo lateral e o tubo de cobre acoplado ao cilindro de Gas Nitrogénio como mostra a Figura
20.

{‘}7 Regulador de

pressiao

Cilindro de gas

Tubo de cobre

Corpo de prova
cimentado

Figura 20: Vista lateral do corpo de prova com migragao de gas.

Fonte: Autor (2019).

A simulagcéo de migracéo de gas apresentou momentos criticos, onde a presséo
do gas fornecida pelo cilindro causou extravasédo de cimento. Isto pode ter sido causado
devido ao gas ter criado canais preferenciais de migragao, facilitando a sua saida para a
regido de menor presséo (superficie).

Por outro lado, a simulagcdo apresentou situacdes em que o cimento impediu a
passagem do gas. Neste ultimo caso, observou-se o impedimento através do regulador de
presséo. Pode ter sido causado pela entrada de cimento no tubo de cobre ou entdo pela
pressao hidrostéatica da coluna de cimento ter sido maior que a presséao fornecida pelo gés.

Portanto, esta simulagéo ndo foi com pressao de gas constante, pois o fluxo de gas
estava sendo controlado a todo 0 momento pelo regulador de presséo.

Durante o processo, foi possivel observar a migracdo de gas devido a presenca de
pequenas bolhas na superficie do cimento, como ilustra a figura 21. Apdés o cimento estar
no estado endurecido, a superficie do cimento apresentou o topo de canais preferenciais
que foram criados durante a migracéo do gas.
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Centralizador

Figura 21: Superficie do cimento com bolhas

Fonte: Autor (2019).

A presenca de metacaulinita na formulacdo do cimento causou certa segregacéo
na pasta cimenticia. Pode ser observado através da superficie da pasta de cimento que
continham trechos mais esbranquigados e com textura diferenciada.

Portanto, a utilizagdo de metacaulinita nesta proporcédo pode ndo ser adequada
para a utilizacdo em pastas de cimento para a cimentacdo de pogos de petroleo devido a
segregacao que ocasiona.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Atenséo de cisalhamento da interface aco-cimento foi calculada conforme a Equacao
1, onde “F” é a for¢ca e “A” a area de contato.

A forga de ruptura foi obtida no ensaio de cisalhamento utilizando-se a prensa
hidraulica. A area sujeita ao cisalhamento foi obtida través do célculo da regido lateral do
tubo de revestimento externo do anular cimentado.

Tensio cisalhante = F/ 4 (1)

A area foi calculada sabendo-se que: a altura do tubo externo foi de 20 cm para todos
os corpos de prova, a altura média do poliestireno expandido e utilizando-se as medi¢cbes
de nivel ndo cimentado apés o endurecimento da pasta de cimento, que corresponde ao
“espago vazio” ilustrado na figura 19 abaixo. Como o cavaco metdlico e o poliuretano
também foram cimentados, estes foram considerados parte da area de contato, trecho
indicado como “poliuretano + cavaco metalico — Area porosa” na figura 19.
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O esquema da figura 22 abaixo ilustra os trechos cimentados e ndo cimentados.

TN

Regifio cimentada

>

Poliuretano + cavaco metalico — Area porosa

Poliestireno expandido — Area vedada

Figura 22: Esquema das regides cimentadas e ndo cimentadas.

Fonte: Autor (2019).
O nivel cimentado foi calculado através da Equacéo 2.

HCimentado = Htubo - HMédia poliestireno — HEspago vazio 2)

A area foi calculada através da Equacédo 3, onde “D” equivale ao diametro interno
do tubo de 254mm de didmetro. Para este calculo foi utilizado o didmetro do tubo maior
porque durante a realizag&do do ensaio na prensa hidraulica observou-se a ruptura do corpo
de prova na interface do tubo de aco de 254mm com a pasta de cimento. Esperava-se
que ocorresse a ruptura do tubo de 127mm, no entanto, a pasta de cimento permaneceu
aderida a superficie deste tubo. A tabela 4 apresenta os valores calculados.

Area cimentada =  * D * Hcimentado 3)
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Nivel ndo

. Nivel Area ;
Corpo de prova cimentado- cimentado- cimentada ) Area >
nao cimentado (Cm) (sz) C|mentada(m )
(cm) cimentado
14 dias sem migragao 3,12 15,44 1216,91 1,21
de gas ’ ’ ’ ’
14 com migragéo de 4,91 13,64 1075,05 1,07
gas
7 dias Se"égggra‘?ao de 4,23 14,34 1130,22 1,13
7 dias com migragdo 3,51 15,04 1185,38 1,18

de gés

Tabela 4. Calculo da area cimentada dos corpos de prova.

Os valores para a forca de ruptura foram obtidos no ensaio de resisténcia ao
cisalhamento utilizando-se a prensa hidraulica. Com os valores da forca e da area cimentada,
pode ser obtido os valores para tensdo de cisalhamento, como mostra a tabela 5.

Corpo de prova Forga de

Area cimentada
Cisalhamento (N)

Tenséo de

(m?2) Cisalhamento (KPa)

14 dias sem migracéao

do gas 14709,91

14 com rg;gsragﬁo de 11767,92

7 dias sem rpigragéo de 14709,92
gas

7 dias com migracéo degas 10787,34

1,22 12,09
1,07 10,95
1,13 13,01
1,18 9,10

Tabela 5. Célculo da tenséo de cisalhamento para os corpos de prova.

A analise dos dados da Tabela 5 indica que houve uma reducgéo da resisténcia ao
cisalhamento nos corpos com a migracao de gas, quando comparados aos corpos de prova
sem a migracao de géas. Este é um resultado esperado visto que foi possivel observar que o
gas migrou (Figura 18), e assim sendo, observou-se migracdo de gas através da pasta de
cimento e durante a pega da pasta cimenticia produziu-se micro canais. Esses micro canais
influenciaram o resultado da tenséo cisalhante na interface aco-cimento.

A reducao percentual da resisténcia ao cisalhamento para os corpos de prova com
14 dias foi de 20,0%. Para os corpos de prova com 7 dias, a reducao percentual foi de

26,7%.

Os resultados obtidos para os corpos sem a migracdo de gas indicam uma
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anormalidade: o corpo de prova com 7 dias apresentou maior resisténcia ao cisalhamento
quando comparado ao corpo de prova de 14 dias. Isto pode ter ocorrido devido a diferencas
da area de contato da interface aco-cimento calculada em funcdo da altura do cavaco
metalico, que simula a rocha reservatério.

TEOR DE AGUA LIVRE

A presenca de metacaulinita na mistura conferiu a pasta maior viscosidade,
dificultando a entrada da pasta de cimento na proveta graduada.

Para maior precisao, foram feitos trés ensaios de agua livre, conforme mostra a figura
20 abaixo. Apés a espera de duas horas, verificou-se a quantidade de agua sobrenadante
através de uma seringa e utilizou-se a Equacao 4 para o calculo de Teor de agua livre. A
tabela 5 descreve os resultados obtidos.

Teor de dgua livre (%) = 100 = Vol. agua sobrenadante /Vol. pasta de cimento )

Figura 23: Teste de teor de agua livre

Fonte: Autor (2019).

1 0,50 0,20
2 0,30 0,12 0,15
3 0,30 0,12

Tabela 6: Dados obtidos a partir do teste de agua livre

A média de Teor de agua livre encontrada foi de 0,15 %. Segundo Rocha (2010),
aspastas de cimento com teor de 4gua livre adequadas para controlar a migracéo de gas
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possuem um teor de agua menor que 0,25%. Portanto, quanto a este requisito, a pasta
cimenticia atenderia aos padrbes para evitar a migragéo de gas.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes do presente trabalho e as
recomendagdes para a continuagéo de futuros trabalhos nesta area de estudo

CONCLUSOES

Durante o ensaio de migracdo de gas, o sistema que foi submetido por um periodo
de 5 horas de migracdo de gas apresentou momentos criticos durante o procedimento.
Isto porque apresentou picos de pressdo que ocasionaram o extravasamento da pasta de
cimento. Durante o procedimento, também houve a interrupcéo do fluxo de gas devido a
interdicao do tubo de cobre pela pasta de cimento. Estes episddios puderam ser observados
através do controlador de fluxo de gas que estava instalado na saida do cilindro de géas
nitrogéncio.

Apds a moldagem e cura de 7 e 14 dias, os CP’s foram submetidos a prensa
hidraulica para obter a maxima tenséo suportada pelo CP.

Os resultados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento indicaram a reducdo da
resisténcia em 20,00% para os CP’s de 14 dias de cura. Para os CP’s com 7 dias de
cura, a reducéo da resisténcia foi de 26,7%. . Este € um resultado esperado visto que foi
possivel observar que o gas migrou (Figura 17), e assim sendo, observou-se migracéo de
gas atravésda pasta de cimento e durante a pega da pasta cimenticia produziu-se micro
canais. Esses micro canais influenciaram o resultado da tensdo cisalhante na interface
aco-cimento.

Na comparacdo entre os corpos de prova de 7 e 14 dias observou-se uma
anormalidade: os CP’s com menos tempo de cura apresentaram resisténcia ao cisalhamento
superior aos de 14 dias de cura. Isto pode ter sido ocasionado devido as diferentes areas
de contato da interface aco-cimento calculada em fung¢éo da altura do cavaco metalico, que
simula a rocha reservatério.

A fim de complementar os estudos acerca desta pasta cimenticia, foram realizados
os testes de teor de agua livre. O resultado médio do teor de agua livre medido foi de
0,15%, a qual representa um valor satisfatério quanto ao maximo teor de agua livre previsto
pela literatura.

RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para obter resultados com maiores parametros, recomenda-se para trabalhos
futurosa consideracdo da influéncia da temperatura de subsuperficie atuando no sistema
cimento- migracéo de gas, ou seja, que seja realizado o estudo com a cura de cimento
aquecida. Além da temperatura, pode-se considerar a influéncia da pressao hidrostatica da
coluna de cimento sobre o tubo de cobre.

Os estudos comparativos podem também ser em relacéo a efetividade dos aditivos
controladores de migracao de géas. O aditivo utilizado nesta pesquisa nao teve o objetivo
deevitar o problema, e sim melhorar a trabalhabilidade da pasta. Atualmente, ha diversos
estudos envolvendo a utilizacdo de latex natural como aditivo controlador de migragédo de
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gas devido a ele proporcionar maior forga gel para a pasta de cimento.

Outros estudos podem ser realizados alterando o material do corpo de prova. Neste
trabalho foram utilizados CP’s de aco carbono para simular o anular cimentado, no entanto,
outros materiais podem ser utilizados, como por exemplo

Recomenda-se, que seja estudado o desempenho de outras dosagens de pasta
de cimento com a determinacdo de suas respectivas propriedades fisicas e quimicas.
Para tanto, existem simuladores computacionais que fazem a simulagcdo de algumas
propriedades de pasta de cimento, conforme a ilustragcdo no anexo deste trabalho.
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Figura 1: Projeto do Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento
Fonte: Autor (2019).
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. Slurry Additives

=
Material A BU“k Weight
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RedBook

Figura 2: Interface do Software eRedbook Hallibourton — Escolha de aditivos para pasta de
cimentacao

Fonte: Retirado do Software eRedbook Haliibourton. Acesso em 05/12/2019 as 22:43.
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