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RESUMO

ROCHA, José Marcelo Silva. Estudo da migracdo de gases em pastas de
cimento para uso em pocos de petrdleo . Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias da Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos).
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2010.

A avaliacdo de pastas de cimento para uso em pocos de petrdleo quanto a
sua resisténcia a migracdo de gas é feita por testes em simuladores em escala de
laboratério e/ou pela medida de propriedades individuais da pasta (forca gel,
retracdo e perda de filtrado). Porém, ha poucas informacdes disponiveis sobre a
relacdo entre os resultados da simulacao fisica e as propriedades citadas e qual a
influéncia da composicédo das pastas nesses resultados. Este trabalho tem como
objetivo estudar o efeito da composi¢cédo da pasta de cimento nas suas propriedades
e quanto a sua capacidade de resistir a migracdo de gas. Para isso, um
planejamento fatorial com pontos centrais foi adotado. Quatro varidveis
composicionais foram estudadas: o fator agua/cimento e as concentracfes de trés
aditivos (controlador de filtrado, latex e dispersante). Os resultados obtidos no
simulador fisico foram comparados as propriedades medidas por diferentes
métodos, dentre o0s quais, forca gel estatica por meétodo ultrassoénico,
expansao/retracdo volumétrica sem acesso a agua e perda de filtrado. Entre as
formulagbes testadas no simulador de fluxo de gés, as pastas contendo latex na
concentracédo de 8,14% (em massa do componente sélido por massa de cimento)
foram resistentes a migracdo de gas, independente das outras variaveis. E mostrado

que ha uma relacdo entre as concentracdes dos aditivos controlador de filtrado e



dispersante com a retracdo volumétrica, a resisténcia a compressao e a migracao de
gas. Entre pastas sem latex, com o mesmo fator agua/cimento e contendo
controlador de filtrado, o aumento da concentracdo de dispersante levou a um
aumento da retracdo volumétrica, da resisténcia a compressao e, a0 mesmo tempo,
a uma maior resisténcia a migracdo de gas. Este comportamento deve estar
relacionado ao grau de hidratacdo da pasta, pois, € conhecido que, com a evolucao
da hidratacdo das pastas de cimento, a resisténcia a compressdo e a retracao
aumentam e a permeabilidade e a porosidade diminuem. Por outro lado, € um
consenso que pastas com maior retracdo apresentam maior risco de migracao de
gas (pela formacdo de fraturas ou microespacos anulares). Portanto, apesar dos
efeitos negativos que a retracdo da pasta de cimento causa com respeito a migracao
de gas, ndo € correto afirmar que pastas com menor retracdo volumeétrica séo
melhores para o combate a migracdo de gas, como demonstrado neste trabalho.
Ndo é encontrada uma relacdo entre o teste de migracdo de gas e o

desenvolvimento da forca gel.

Palavras-chave: Cimentacao. Migracao de Gas. Pocos de Petréleo. Pastas de
Cimento. Latex.



ABSTRACT

ROCHA, José Marcelo Silva. Estudo da migracao de gases em pastas de cimento
para uso em pocos de petroleo. Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos). Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2010.

The capacity of oil well cement slurries to avoid gas migration is evaluated by
the use of small scale laboratory simulators and/or by measuring of slurry individuals
properties (gel strength, shrinkage and filtrate loss). Practically, there is no available
information about the relation between the simulation results and the slurry properties
and neither the influence of slurry composition on these results. The purpose of this
work is to study the compositional influence on gas migration. For this, a factorial
design with center points was performed. The factors studied were the concentration
of four components: (1) the water content; (2) a latex based additive; (3) a fluid-loss
control agent and (4) a dispersant. The simulator results were compared to the
cement slurry properties measured for distinct methods, such as, ultrasonic static gel
strength, bulk shrinkage or expansion under impermeable condition and fluid loss.
Among all formulations studied in the gas migration simulator, the slurries with latex
presented better results. As far as the results have shown, there is no correlation
among the gas migration and static gel strength. Results have shown correlation
among fluid-loss control agent and dispersant concentrations and bulk shrinkage,
compressive strength and gas migration. Among slurries with the same water
content, with fluid-loss control agent and without latex, when dispersant concentration
increases, the compressive strength increases, the bulk shrinkage also increases

and the risk of gas migration decreases. This behavior can be related to the degree



of slurry hydration, because it is well known that higher degree of hydration, higher
compressive strength and shrinkage and lower permeability and porosity. In other
hand, it is a consensus that slurries with high shrinkage present bigger gas migration
risks (by fractures or microannulus formation). Wherefore, although negatives effects
of cement slurry shrinkage, it is not correct to affirm that slurries with smaller

shrinkage are better for combating of gas migration.

Keywords: Cementing. Gas Migration. Oil Well. Cement Slurry. Latex.



SUMARIO

RESUMO ....ceiiiie ettt ettt e e e e e et e ettt e e e e e e e e et bttt et eeaeeesaannnbbeeeeeaaaeeeeeeannnnes 6
Y S Y I PP 8
SUMARIO ...ttt ettt ettt ettt et e s e e e ee et e s et e esen e e e eeeas 10
LISTA DE FIGURAS ...ttt e ettt e e e e e e e et eeeaaaeeeeaans 14
LISTA DE TABELAS ..ottt e e et e et e e e et e e et e e e aanaaees 17
LISTA DE QUADROS ....coiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s snnbbraeeeaaaeeeaann 18
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS .....ooiiiieeieeeeceeeeeeee e 19
1 INTRODUGAO ..ottt ettt et te e s teeaennanas 22
1.1 OBIETIVOS ..ottt e e et e et e e et e e e et e e eaa e e aaaeaees 24
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooiiiiiiiiiieisieieee et 25
2.1 CIMENTACAO EM POCOS DE PETROLEO.......ccooiieeeeteeeeeeeeeee e, 25
2.1.1 AdItiVOS QUINMICOS  ..uiiiiiiiiiie e e et e e e e e et e e e e e et e e e eara s 28
2.1.0.0 ACEIEIAUOIES ... e ettt 28
2.1.1.2 REtArdAUOIES. ... .ot e e e e ettt e e e e b s 28
N N G B D 1 o= £7= (TS 28
2.1.1.4 Controladores de Filtrado ..........cooooiioiiiiiiie e 29
2.1.0.5 OULIOS AAITIVOS .. .oeiieiiiiiiiee ettt e e e e e e et b e e e e e e eeennnaa s 30
2.2 CIMENTO PORTLAND ...uiiiiii ettt e e a et e e e e e eaans 30
2.2.1 Hidratacdo do Cimento Portland ..o 32
2.2.2 Teoria da PerColaCan ..........ccooviiiiiiiiiiis et e e e e e e e e e anaaa s 36
2.2.3 Variagdes Volumétricas Durante a HidrataGao  ..........cccceevviiiiieeiiiiiinecnn, 38
2.3 MIGRACAO DE GAS APOS A CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO......40
2.3.1 Tipos de MIgraCao de GAS ........ceevuuiiiiiieeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e e s 41
2.3.1.1 Migracao de Gas IMediata ............uuiiiiieeeiiiieiiiiie e e e 41
2.3.1.2 Migragao de GAS de CUIMO Prazo .........coooiiuuiiiiiiiiieaeieiieiieee e 42

2.3.1.3 Migrac@o de GAs de LONQO Prazo........ccoooeeeiiiiiiiiiiciiicccccec e 42



2.4 FATORES QUE AFETAM A MIGRACAO DE GAS......ccooveieeeeeeeeeeeeeees 43

2.4.1 Desenvolvimento da Forga Gel EStatica  .......ccccceeeeiiiiiiiiiiieieeeeiiieeee 44
2.4.1.1 Potencial de FIUX0 de GAS .......ccooiiiiiiieiiieeeeeeee e 46
2.4.1.2 Periodo Critico de Forca Gel EStatiCa ..............cceeieeeeeivvieiiiiiiie e 47
2.4.2 Perda de Fluido (Filtrado) .....coooieeiiii e 49
2.4.3 Retrag8o d0 CIMENTO  ....cooiii e 51
2.4.4 Permeabilidade .......ccooooiiiii e 52
3 o U= N Y =N 53
2.4.6 Remocgao do Fluido de PerfuraGao  .........coooooiiiiiiiii e 53
2.4.7 Canal MICroanUIAr ...........oiiiiiii e 53
2.4.8 Falha Mecanica N0 CIMENTO  ...ccoooeeiiieiee s 54
2.5 METODOS PARA EVITAR A MIGRAGAO DE GAS ......ccooviiiirirreeeiseieeeeeenn, 54
2.5.1 MELOAOS FiSICOS  ..iiiieiieiiiiieie e 54
2.5.1.1 Pressurizag@o do ESPaco ANUIAK .......cccooiiiiiiiii s 55
2.5.1.2 Aplicac@o de PuUlSOS de PreSSA0 ......ccccceeiiviiiiiiiiiiie e eeeeeeeeiie e e e 55
2.5.1.3USO A ECP ... .ttt a e aaas 55
2.5.1.4 Reducao da Altura da Coluna de CImento .........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiinen 56
2.5.1.5 Uso de Pastas com Tempos de Espessamento Diferentes............cccccvvennnn.. 56
2.5.2 Pastas para Controle da Migrag8o de GAS  .......ccccceviiiiiiiiiiiieieeee e 56
2.5.2.1 CIMeNnto COMPIESSIVEL .....ciii e e e 56
2.5.2.2 Pastas de Baixa Permeabilidade.............ccoooiiiiiiiiiiiiiii 57
2.5.2.3 Pastas com Controle de Filtrado € Agua LivIe .........c.cccceveveeeiieceieeee e 58
2.5.2.4 Pastas de Cimento TiXOtrOPICAS .....coeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee s 58
2.5.2.5 SUIMACTANTES ... s 58
2.5.2.6 Pastas de Cimento com Pega em Angulo REtO ..........ccccovveveeriiecrieeceeen 58
2.5.2.7 Pastas de Cimento EXPaNSIVEIS .....ccoeeeeiiiiieiieeeeieece s 59
2.5.2.8 Pastas de Cimento FIEXIVEL........ccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 59
2.6 AVALIACAO DE PASTAS PARA CONTROLE DA MIGRACAO DE GAS........... 59
2.6.1 Simuladores de Grande EScCala .........ccoooiiiiiiiiiiiii 60
2.6.2 Simuladores em Escala de Laboratdrio  ........ccoooiiiiiiiiiiiiiii 60
2.6.3 Determinacdo da Forgca Gel EStatica ........cccvvveeiiiiiiiiiiieee e 61
2.6.3.1 Tubo de QUEdA A€ PreSSE0 .....cceviiiiieeeeeiiee e 61

2.6.3.2 ReOmetro com GEOMELHA VANE ......cuie e 61



2.6.3.3 Método Rotacional CONtINUO ... .. eenieeee e 62

P2 T V1= (o To [ 1 o 1 [ oL 62
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ...ttt et e e e e 64
S LMATERIAIS ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e e e annnaeeeeeeas 64
3.1.1 AditivOS QUIMICOS  ..oeiiiiiiii i e e e e e e e e s 64
TN 2 O 1 1= o1 (o U 64
3.2 METODOLOGIA. ...ttt e et e e e e e e e et e e e e e e e s s e nnnssaneeeeeas 66
3.2.1 Planejamento EXperimental ...........cccooiiiiiiiiiieiiiiiis e 66
3.2.2 Técnicas EXPEriMENtaIS ......ccceveiieiiiiiei e 68
3.2.2.1 Preparo das Pastas de CIMENT0.........cooeeiiiiiiiiiiiiiiee et 68
3.2.2.2 Homogeneizacao das Pastas de CiMento.........ccceeveeevvvveiviiiiiiieeeeeeeeeeiiiennnnn 69
3.2.2.3 Determinacdo dos Parametros ReO0IOQICOS .......uoveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieiinnn 69
3.2.2.4 Determinacdo do Tempo de ESpessamento ..........ccooovvvvveviiiiinneeeeeeeeeiiiiinnn. 71
3.2.2.5 Determinacgdo da Resisténcia & COMPreSSE0 .....ccoeeeeeieiiiiiiiiiiienees 71
3.2.2.6 Determinacédo da Estabilidade...............ccoovviviiiiiiiii e 72
3.2.2.7 Determinacao de AQUA LIVIE ...........ccoeveiuiiieeee et 73
3.2.2.8 Determinagao do Filtrado ..........oooeiiiiiiiiiii 73
3.2.2.9 Determinacéo da Forca Gel pelo Método Ultrassonico............ccceeeeeeeeeeeeenn.. 74
3.2.2.10 Determinacédo da Retracdo ou Expansdo em Pressao Atmosférica............ 75
3.2.2.11 Determinacéo da Retracdo ou Expansédo com Pressurizacao .................... 76
3.2.2.12 Determinacgdo da Migragdo de Gas em Pastas de Cimento........................ 77
3.3 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS .....ccveiieiieiieee e, 80
3.3.1 Determinacdo da Concentracdo de Retardador  ........cccveiiiiiiieevvveeiiiinn, 80
STV Sl (o] o] 1=To F= To (TS m {=To] [0 | o= 1< 81
3.3.3 Tempo de ESPEeSSAMENTO  ....cooiiiiiiiiiie e 92
3.3.4 ReSIStENCIa @ COMPIESSAD  ..oceeeiieeiei e 96
3.3.5 Estabilidade, Rebaixamento @ Agua LIVIE®  .....cccoeveeeiiieece e, 100
3.3.6 FIIradO o 103
3.3.6 MIQraGao de GAS ......ccuuveiiiiieia ittt e e e 104
3.3 7 FOIGA G e e 113
3.3.8 Retracdo e EXpansdo VOIUMELIiCa .........ccccuvveiiiiiiieiiiiiiieeee e 117
3.3.9 CoNnSIderages FiNAIS  ......ciiiiieiiiiiieiiiiii s e et e e e e e e e e e e e eeeennne 121

4 CONCLUSOES ... e et 124



5 TRABALHOS FUTUROS ...

REFERENCIAS

APENDICE A — RESULTADOS DOS TESTES DE MIGRACAODE G AS ............



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 — Desenho esquematico das fases de um poco de petroleo (MIRANDA,

2008). ettt s 26
Figura 2-2 — Taxa de evolucdo de calor durante a hidratacdo do cimento Portland
(NELSON; GUILLOT, 2006). .....cciiuttireeieeeeeaaaeaiiieieeeeeeeeessnnteeseeeaeeessssnnnsssneeeeaaeeeeaans 34

Figura 2-3 — Evolucdo da formacgéo dos produtos da hidratacdo em fungéo do tempo
de cura e sua relacdo com o aspecto fisico e com o desenvolvimento da
microestrutura da pasta de cimento Portland (adaptado de Young et al., 1998. apud
(O70] o [T T {0 T2 001 ) T 36
Figura 2-4 — Gréafico da fracdo de poros conectados pelo grau de hidratagdo de
pastas pura com diferentes razdes agua/cimento [Adaptado de (BENTZ; GARBOCZI,
LS 1= 1 1 ] PP EPURP R PUPPUPPPRPPR 37
Figura 2-5 — Modelo esquematico das variacdes volumeétricas que ocorrem em uma

pasta selada durante a cura a temperatura constante. [Adaptado de Jensen e

[ P2 1A IST=T o T2 010 RS USPPPPUPTPRR 39
Figura 2-6 — Grafico da forca gel estatica em funcdo do tempo para definicdo da
S G S P e 48

Figura 2-7 — Comportamento da pressdo hidrostatica prevista pelo modelo da
Equacédo (2-14) e comportamento da perda de filtrado em funcdo do tempo
[Adaptado de Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (2000)]. .......ccevvvviviiiineeeeiiieeinnns 51
Figura 2-8 — Comportamento da pressdo hidrostatica prevista pelo modelo da
Equacédo (2-8) e comportamento da forca gel em funcdo do tempo [Adaptado de
Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (2000)]........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 2-9 - Equipamento para medir o escoamento de gas na pasta (simulador de
10D o e L= o - T R PP 61
Figura 3-1- Esquema do simulador de fluxo de gas, simulando a configuracéo tipica
de um poco onde a pasta de cimento no anular esta sendo exposta a uma zona de
gas de alta pressao (3,45 Pa) e a uma zona altamente permeavel e de baixa
L STTST Lo TSP 79

Figura 3-2 - Exemplo de resultado do teste de migracdo de gas. .......cccceeeeeeeeevennnnns 80



Figura 3-3 - Tempo de espessamento em fungédo da concentracao de retardador da
formulag&o do PONLO CENLIAL. ........oviiiiiiiiiiiieee e 81
Figura 3-4 — Curva de fluxo das pastas P1, P2, P3 e P4 a 82°C (sem latex e com
dispersante N0 NIVEI INTEIIO). ......iii i 82

Figura 3-5 — Curvas de fluxo das pastas P5, P6, P7 e P8 a 82°C (com latex no nivel

superior e dispersante no nivel inferior). ........ccccc 82
Figura 3-6 - Curvas de fluxo das pastas de P9, P10, P11 e P12 a 82°C (sem latex e
com dispersante N0 NIVEl @lt0).........ccourriiiiiiiie e 83

Figura 3-7 - Curvas de fluxo das pastas P13, P14, P16 e P17 a 82°C (com latex e

com dispersante N0 NIVEl AltO)........cooeiiiiiiiii e 83
Figura 3-8 — Curvas de fluxo das pastas P17 (c), P18(c) e P19(c) a 82°C................ 84
Figura 3-9— Diagrama de Pareto para a tensdo de cisalhamento na taxa de 340 s* a
S 2 89

Figura 3-10 — Grafico das médias da de cisalhamento na taxa de 340 s* a 82°C
(concentracao de latex igual @ 4,07%0) ......oevuueuiiiiee e a e 89
Figura 3-11— Diagrama de Pareto para a tensdo de cisalhamento na taxa de 10,2 s*
2 1R 1A O ERRTSPOPPPP 90
Figura 3-12 — Gréfico das médias da de cisalhamento na taxa de 10,2 s* a 82°C

(concentrac@o de lateX igual @ 4,07%0) . ... 91
Figura 3-13 — Diagrama de Pareto para 0 Gj a 82°C..........ccceeviieeeiiiveeiiiiiie e eeeeeeeannns 91
Figura 3-14 — Diagrama de Pareto para 0 G a 82°C..........cceeeeieeeeeiveeiiiiiie e eeeeeeeeinnns 92
Figura 3-15 — Diagrama de Pareto do tempo de espessamento. ..........cccoceeeeeeeeeennns 93

Figura 3-16 — Tempo de espessamento em funcdo da concentragédo de dispersante
e de latex (fator agua/cimento e concentracdo de controlador de filtrado no nivel
0 T=T o [T ) USSR 94
Figura 3-17 — Grafico das médias para o tempo de espessamento (fator
agua/cimento mantido N0 NIVEl MEIO).......ccoeeeeiieeiie e 94
Figura 3-18 - Diagrama de ParetO Para O t50uc. -«  eeeerrrrrrrrmmiireeeerrreerrrinnnaeaeeseeannnnns 95
Figura 3-19 — Diagrama de Pareto dos efeitos parametrizados para a variavel tioo.
UG+ ++xsseeeeeeeessansssssssseaaaesssaasssssseeeeaeeeaeeaasssseeee e e e e e e e e e nn R eee e e e aeee e e e e nnnEaneeaeaeeeeeaaannranreaaas 96
Figura 3-20 — Diagrama de Pareto para a resisténcia a compressao apés 40 h de

o111 7= 97



Figura 3-21 — Resisténcia a compressdo com 40 h de cura em funcdo da

concentracdo de latex e fator Agua/CIMENtO............euveiiiiiiiiiiie e 98
Figura 3-22 — Diagrama de ParetO Para @ 0 345Mpa- ««««eeeeeerrrrnrraeeeeerrmmmmmmmminneeeeeseeemnnnes 98
Figura 3-23 — Diagrama de ParetO Para t3 45Mpa ««««ceeeeeeerrrrmnaseeeeeerrmmmmmmninnaeeeeeeeemnnnn 99
Figura 3-24 — Diagrama de Pareto da variavel 13450 345mpa. «««««eeeeeeereeeeeemmemeeeeeeeeeeeees 99
Figura 3-25 - Diagrama de Pareto para a estabilidade.................cccveviiiiiiiinnnnnn. 101
Figura 3-26 — Gréficos das médias para a estabilidade ................cccvvvviviiciineeeeen. 102

Figura 3-27 — Grafico das médias para a estabilidade (controlador de filtrado no nivel
01T 10 ) 102
Figura 3-28 — Diagrama de Pareto para 0 rebaixamento .............cccevveeiiiiiiiinneeeenn. 103

Figura 3-29 — Teste de migracdo de gas que ndo permitiu a passagem de gas (P6).

Figura 3-30 — Teste da pasta P4 que falhou no ensaio de migragéo de gas. ......... 107
Figura 3-31 — Teste de migracdo de gas que ndo permitiu a passagem de gas, mas
que a pressao de poros ndo chegou a zero (PL18(C)). wuvvvrrreeeeeeeeiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeenannns 108
Figura 3-32 — Teste de migracédo de gas do teste (P12). .....ccccoeeveeeivviviiiiiiiiiieeeeenn, 111
Figura 3-33 — Pressédo de poros dos testes de migracao de gas das pastas P4 e P12
com filtrado (linhas pontilhadas) e sem filtrado (linhas continuas). ......................... 113
Figura 3-34 — Desenvolvimento da forca gel em funcdo do tempo das pastas nao
homogeneizadas, curadas a 20,7 MPaA. ..........coiiiiiiiiiieiiee e e e e e e eeaenns 115
Figura 3-35 — Gréfico de Pareto para a forca gel. .......coovvvvviiiiiiiiiiiiieeecce e, 116
Figura 3-36 — Variacdo volumétrica da pasta P12 curada a 100°C, mostrando o efeito
da sobreposi¢cédo da expansao térmica e da retracao volumétrica..............ccceeeeunnne 118
Figura 3-37 — Variacdo volumétrica a 82°C para as pastas com controlador de
fIradO € SEM TALEX. ...eiviiiiiiiiiiiiiii ittt e et et e e e e eeeeeees 119
Figura 3-38 — Variacdo volumétrica e resisténcia a compressao de trés formulacdes
com fator Agua/cimento igual @ 4490. ......ccoeeeeeeeeeeeeeeee e 120
Figura 3-39 — Variacao volumétrica medida a pressao atmosférica (método do baléo)

L3 o (=TT U 2= o - U USSR 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 — Caracterizacdo Quimica da Amostra do Cimento Portland Classe G

frente aos Requisitos da Norma NBR 9831, 2006..........ccccccieieiiiiiiieeeeiiiiie e e 65
Tabela 3-2 — Caracterizacéo Fisica da Amostra do Cimento Portland Classe G frente
aos requisitos da Norma NBR 9831, 2006. .........cccevuruuiiiieeeeeeeeeeeiiiieee e e e e e e 65
Tabela 3-3 - Parametros Reldgicos do Modelo de Bingham a 27°C e Gie Gf.......... 85
Tabela 3-4 - Parametros Reoldgicos do Modelo de Poténcia a 27°C ....................... 85
Tabela 3-5 - Gel Inicial @ Gel FInal 27°C ..., 86
Tabela 3-6 - Parametros Reologicos do Modelo de Bingham a 82°C e Gi e Gf........ 87
Tabela 3-7 - Parametros Reoldgicos do Modelo de Poténcia a 82°C ....................... 87
Tabela 3-8 — Gel Inicial @ Gel Final @ 82°C ... 88
Tabela 3-9 — Resultado do Teste de Tempo de Espessamento............cccevvvevvvvennnnnn. 93

Tabela 3-10 — Resultado do Teste de Resisténcia a Compressao pelo Método

1= 13S0 1o o USRI 97
Tabela 3-11 - Resultados de Estabilidade, Rebaixamento e Agua Livre................ 101
Tabela 3-12 — Resultado do Teste de Filtrado APL...........coooooiii 104
Tabela 3-13 - Resultados do Teste de Migracao de GAas...........cccceeeeeeeeeevveeeinnnnnnnnn. 110

Tabela 3-14 - Forca Gel das Pastas ndo Homogeneizadas, curadas a 20,7 MPa..114
Tabela 3-15 — Resultados da Forca Gel das Pasta P4 e P12 em Diferentes
CONAIGOES A TOSIE ... s 116

Tabela 3-16 —Resumo dos Resultados Mais Relevantes.........ccovoveveeiiiiiiiieii, 123



LISTA DE QUADROS

Quadro 2-1 - Notagéo Utilizada na Quimica do Cimento ..........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiininnnns 31
Quadro 2-2 — Principais Componentes do Clinquer de Cimento Portland ................ 31
Quadro 3-1 - Aditivos Utilizados na Composicao das Pastas de Cimento ................ 64

Quadro 3-2 - Fatores e seus Niveis para o Planejamento Fatorial com Ponto Central

Quadro 3-3 - Composicéo das Pastas de CIMeNnto .........ooeeveevvieeiiiiiiiiinee e 68

Quadro 3-4 - Programa de Aquecimento das Pasta de Cimento ...............ccc.evvvnnnnn.. 68



An

Aan

API

Cc

C

C-S-H
C,S

CsA

CsS
C,AF
C,ASH,,
C,ASzH.,
CENPES

CSGSP
Deq
Dpogo
Drev

F

Gi

Gy

h

H

hboc
ISO

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

AlL,O3

Area hidrostatica;

Area do espaco anular em frente a pasta
American Petroleun Institute
Compressibilidade (psi™)

CaO

Silicatos de calcio hidratado

Silicato dicalcico

Aluminato tricalcico

Silicato tricalcico

Ferrealuminato tetracalcico

Monossulfoalumiato de calcio hidratado

Etringita

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de
Mello (PETROBRAS)

Periodo Critico de Forca Gel Estatica

Diametro equivalente do anular (m)

Didmetro do poco aberto em frente ao topo da zona de gas
Diametro do revestimento

Fe O3

Gelinicial e de

Gel final

Profundidade (cm)

H,O

Profundidade do topo do cimento (cm)

INTERNATIONAL ORGANIZATION OF STANDARDIZATION



k - indice de consisténcia (Pa.s")

K - K20

L - Altura da coluna de cimento (m)

M - MgO

Mg - Massa da pasta no ar (g)

Mim - Massa aparente inicial de pasta na agua (g)

Mim - Massa aparente da pasta final na agua (g)

MRP - Maxima restricdo de pressao

N - Na,O

n - indice de comportamento (adimensional)

p - Presséo intersticial (poros) ou pressao hidrostéatica
PFG - Potencial de fluxo de gas

PROCELAB - Procedimentos e Métodos de Laboratério Destinados a

Cimentagdo de Pocos Petroliferos

Pob - Sobrepressao do poc¢o no topo da zona de gas

Q30 - Perda de fluido equivalente a 30 min (mL)

Q¢ - volume de fluido coletado até o momento

S - SiO;

S - SO;

T - TiO;

tab - Tempo ap6s bombeio da pasta (min)

Ta - Teor de agua livre (%)

tc - Tempo em que a forca gel da pasta atinge a Xcscs;
tq - Tempo em que ocorreu a desidratacdo (min)

TE - Tempo de espessamento

ts - Tempo em que a pasta passa a ser um material impermeavel
Va - Volume de agua livre medido (mL)

Ve - Variagcéo de volume

Vi - Volume inicial de pasta (mL)

Vi - Volume final de pasta (mL)

Vp - Volume de pasta (mL)



Xscs
Apan
Pagua

Peq

0 ox-

qQ o o@© -

Forca gel estética da pasta de cimento

Queda de pressao no anular

Massa especifica da agua (g/mL)

Densidade equivalente de presséo da formacao (Ib/gal)

Massa especifica da pasta de cimento (Ib/gal)

Taxa de cisalhamento (s™7)

Velocidade de rotacdo do viscosimetro (rpm)

Tensao de cisalhamento (Pa)

Leitura da deflexdo da mola do viscosimetro em graus
Tenséo total exercida a uma dada profundidade

Tens&o intergranular ou efetiva relacionada a forca



22

1 INTRODUCAO

A migracdo de gas durante a cimentacdo de pocos é um dos principais
problemas da engenharia de pocos de petréleo. Sua ocorréncia pode causar desde
problemas pouco severos até a perda de controle do po¢o apos a cimentagdo. Em
muitos casos, a migracdo de gas causa surgimento de uma pressao residual na
cabeca do poco ou falhas de isolamento entre zonas de subsuperficie, sendo que,
nesse caso, a produtividade do poco pode ser prejudicada ou a eficiéncia de uma
operacéao de estimulacao pode ser reduzida (NELSON; GUILLOT, 2006).

Além das sérias consequéncias que podem ser causadas pela migracédo de
gas, a remediacdo do problema, que é feita pela injecdo de cimento nas zonas
danificadas, geralmente envolve custos adicionais e nem sempre é efetiva. Por isso

a prevencao da migracao de gas deve ser preferida.

Muitos trabalhos foram publicados a respeito desse tema, porém o assunto
nao parece estar esgotado, pois ndo ha um consenso entre 0s autores a respeito
das causas da migracdo de gas, dos métodos para previsdo do fenbmeno e das

medidas praticas para evitar a sua ocorréncia.

Dentre as teorias que tentam explicar oS mecanismos para a ocorréncia de
migracdo de gas, a mais aceita é que a formacdo de uma estrutura gelificada &
responsavel pela queda de pressdo hidrostatica na coluna de cimento, resultando
em um fluxo de gas. Porém, ha relatos de pastas com rapido desenvolvimento da
forca gel que permitiram a passagem de gas em testes de simulacdo de fluxo gas
(ROGERS; DILLENBECK; EID, 2004). Nesse caso, a falha nesse teste € atribuida a
micropercolacdo do gas através da porosidade da estrutura gelificada do cimento.
Por outro lado, h& autores que argumentam que a migracdo de gas € devida apenas
a formacdo de microanulares entre a pasta curada e a parede do poco, causados
pela retracdo volumétrica da pasta (BOL et al. 1997).

A avaliacdo de pastas de cimento para uso em pocos de petréleo quanto a
sua resisténcia a migracao de gas ¢ feita por testes em simuladores em escala piloto
ou de laboratério e/ou pela medida de propriedades individuais da pasta (forca gel,
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retracdo e perda de filtrado). Estes resultados podem né&o divergir. Uma razdo para
essa divergéncia é que os resultados de testes em diferentes condi¢cdes levam a
conclus@es diferentes. A existéncia de varios mecanismos para a migracao de gas,
gue dependem do estado do cimento e das pressfes a que ele estd submetido,
como apresentado por Bonett e Pafitis (1996), pode ser uma solucdo para essas

guestdes.

Logo apos o final do bombeio, a pasta de cimento, em estado liquido,
permanece em repouso no espaco anular. Nessa condicéo, inicia um processo de
crescente de gelificacdo da pasta que, associada a perda de fluido para as
formacdes geoldgicas adjacentes (filtrado) e a retracdo do cimento, resulta na
reducdo da pressao hidrostatica no espaco anular. Se em determinado instante, a
pressdo hidrostatica chegar a um valor inferior a pressdo do gas nos poros da
formacdo geologica, podera ocorrer a invasdo de gas e a sua migracado para a
superficie por forca de empuxo. A forma com que a migracado ocorrera (bolhas,
golfadas ou micropercolacéo) ira depender da tensdo a que a pasta esta submetida

e de suas propriedades viscoelasticas.

Apés o inicio da pega, os produtos da hidratacdo do cimento formam um
esqueleto solido (fase continua) e a agua passa a preencher os seus poros. Esse
sélido inicialmente é muito fragil e permeavel. Nesta etapa, a retracdo quimica do
cimento é acelerada e sera manifestada de duas formas: retracdo volumétrica
(retracdo autdgena) e retracdo interna. A retracdo volumétrica provoca tensdes
cisalhantes que pode levar a formacéo de fraturas ou ao descolamento do cimento
com o revestimento ou com as paredes do poco. Por outro lado, a retracdo interna
provoca a reducdo na pressao dos poros do cimento fresco. Enquanto os poros do
cimento estiverem conectados, havera o risco de migracdo de gas através da matriz
do cimento. As fraturas também podem servir de caminho para a migracao de gas. A
formacdo de faturas ird depender da resisténcia do cimento fresco e das tensodes

aplicadas pelo fluido invasor.

Em uma fase mais avancada de hidratacdo (endurecimento), o cimento se
torna mais impermeéavel e a migracao de gas sé poderd ocorrer por meio de canais

interfaciais ou fraturas no cimento.
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Cheung e Beirute (1985) demonstraram por meio de testes com um simulador
de escala de laboratério que a migracdo de gas pode ocorrer atraves matriz do
cimento, porém ha poucas informagfes disponiveis sobre a relagdo entre estes
resultados e as propriedades da pasta e qual a influéncia da composi¢cao das pastas

nesses resultados.

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de buscar uma relagédo entre a
capacidade da pasta de resistir & migracdo de gas (avaliada experimentalmente no
simulador de fluxo de gas) e a propriedades de pasta de cimento (forca gel, retracdo
e perda de filtrado). Para isso, um planejamento experimental foi adotado, em que
quatro parametros composicionais foram testados a fim de verificar qual parametro

pode influenciar na capacidade da pasta de evitar a migracéo de gas.

O simulador de fluxo de gas mede a quantidade de gas que passa atraves da
matriz de uma pasta de cimento e a evolucdo de sua pressao de poros. A migracao

de gas em forma de bolhas néo sera abordada experimentalmente neste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

 Estudar a influéncia da composicdo de pastas de cimento sobre as
propriedades relacionadas a migracéo de gas.

» Correlacionar as propriedades das pastas de cimento (forca gel, retracao
volumétrica e volume de filtrado) com a ocorréncia de gas no teste de

migracao de gas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CIMENTACAO EM POCOS DE PETROLEO

Um poco de petroleo é perfurado em varias fases. Cada fase sucessiva com
um didmetro menor que a anterior. Apos o final da perfuracdo de cada fase, esta
deve ser revestida para promover sustentacdo mecanica e o isolamento das zonas
permeaveis. Para isso um tubo de aco, denominado de revestimento, é descido até
o fundo e 0 espaco anular entre o revestimento e o poco aberto € cimentado da base
até uma altura determinada no projeto do poco. A colocacédo do cimento no espaco
anular se da através de bombeio da pasta de cimento, geralmente por dentro do

revestimento. Essa operagdo é denominada cimentacdo primaria.

A Figura 2-1 apresenta um desenho esquematico de um poco de petroleo. Os
revestimentos sdo classificados de acordo com a sua fungcédo. O revestimento de
maior didametro € o revestimento condutor, que tem a funcéo de evitar a erosdo das
camadas sedimentares superficiais durante a circulagéo do fluido de perfuragdo. O
revestimento de superficie previne a contaminacédo dos fluidos das zonas superficiais
e geralmente suporta o preventor de erupcao (BOP). Em seguida, sdo descidos os
revestimentos intermediarios, que séo posicionados de acordo com a necessidade
do projeto e servem para isolar zonas com perda de fluido, com pressdes muito altas
ou folhelhos instaveis. O revestimento de producéo € o ultimo a ser descido no poco.
Tem a funcao de isolar a zona de interesse das zonas permeaveis acima e abaixo
(MIRANDA, 2008).

Os objetivos da cimentacdo primaria sdo: isolamento das zonas permeéaveis,
sustentacdo do revestimento e reducdo da corrosao do revestimento por fluidos

COITOSIVOS.

A operacdo de cimentacao é critica, pois dela depende a qualidade do poco e
determina a sua vida uatil. Falhas na cimentacdo podem levar as seguintes
consequéncias: reducdo da produtividade do poco; transmisséo de presséao do fundo
do poco até a superficie; reducdo da eficiéncia da injecdo de agua; corrosdo do

revestimento.
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Condutor

Superficie

Intermediario

Produgio

Figura 2-1 — Desenho esquematico das fases de um po  ¢o de
petroleo (MIRANDA, 2008).

Uma etapa critica da cimentagcdo é a remoc¢do do fluido de perfuracao.
Durante o bombeio, ha o risco de a pasta de cimento passar através do fluido de
perfuracdo, o que pode levar a formacéo de canais no espac¢o anular ndo cimentado.
Para ajudar nesta etapa, antes da pasta de cimento sdo bombeados fluidos,
denominados colchdes lavadores e colchdes espacadores. Para melhorar essa
etapa, os seguintes procedimentos devem ser adotados:

a) Os fluidos devem ser projetados para seguir a seguinte ordem crescente
de viscosidade e massa especifica: fluido de perfuracdo, colchao
espacador, pasta de cimento; Muitas vezes o fluido de perfuracdo do poco
é substituido por um fluido menos viscoso mais baixo antes da operagéo

de cimentacao;

b) O poco deve estar livre de cascalhos e o fluido de perfuracdo ndo deve

estar gelificado;

c) O revestimento deve estar centralizado;
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d) Planejar o deslocamento da pasta de cimento com a maxima vazéo
possivel. O aumento da vazao de bombeio reduz a mistura entre o fluido

de perfuracéo e a pasta;

e) Aplicar movimento vertical e rotacional no revestimento durante o

deslocamento da pasta.

Além as medidas relacionadas acima, é usual bombear-se um fluido
denominado colchéo lavador, antes do colchdo espacador e da pasta de cimento. O
colchdo lavador costuma ter viscosidade e massa especifica inferior aos outros

fluidos.

No projeto de uma operacdo de cimentacdo, devem-se levar em conta 0s
limites operacionais da hidraulica do poc¢o. A operacdo deve ser planejada para que

a pressao hidraulica no poco néo ultrapasse um limite inferior e um superior.

O limite inferior € definido pela pressédo de poros da formacédo rochosa. Se a
pressdo hidraulica em algum momento durante a perfuracdo ou cimentagcdo do poco
for inferior a essa presséao, os fluidos contidos nos poros da formacao migrarédo para

0 interior do pogo.

O limite superior € definido pela pressédo de fratura da formacdo rochosa.
Excedendo esse limite ocorre perda de fluido (fluido de perfuracéo, colchdes, pasta
de cimento) para a formacao. Durante uma operagédo de cimentacdo, uma perda de
pasta de cimento pode reduzir a altura da coluna de cimento no poco, deixando um

trecho do espaco anular ndo cimentado, isto €, ndo isolado hidraulicamente.

A pressao de fratura é o limite mais critico para a cimentagdo, pois as
pressodes hidrostaticas e as perdas de carga sdo mais altas durante essa operacao
do que durante a perfuracdo. Isto de deve aos seguintes fatores: o espaco anular
entre 0 pocgo aberto e o revestimento € mais estreito que entre o tubo de perfuracéo
e 0 poco aberto; a pasta de cimento deve ser projetada com massa especifica e
viscosidade mais altas do que as do fluido de perfuracdo e o aumento da vazao de
bombeio, que favorece a remocdo do fluido de perfuracéo, resulta em uma maior

perda de carga.
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2.1.1 Aditivos Quimicos

Para atender as exigéncias da operacao de cimentacéo, as pastas de cimento
devem ser projetadas para apresentar propriedades especificas tanto durante o
estado liquido, quanto no estado sélido. No estado liquido, a pasta deve apresentar
massa especifica e propriedades reoldgicas que atendam a janela operacional e
atendam as exigéncias de substituicdo do fluido de perfuracdo. Também deve
apresentar tempo de espessamento longo o suficiente para completar a operacao de
bombeio da pasta até a posicdo desejada no poco e desenvolvimento da resisténcia
dentro do tempo necessario para a retomada da operacdo. Aléem disso, com perda
de fluido controlada e resistente a migracdo de fluidos, tais como agua e gas. No
estado solido, ter baixa permeabilidade, resistente as condi¢cdes do fundo de poco

de pressdo e temperatura.

Para projetar pastas que atendem as necessidades acima, aditivos quimicos
sdo adicionados as pastas. A seguir serdo apresentados os grupos de aditivos
quimicos mais utilizados pela industria do petréleo na formulagdo de pastas para

cimentagao.

2.1.1.1 Aceleradores

Aceleradores sao aditivos quimicos utilizados para reduzir o tempo de
espessamento de pastas de cimento. O acelerador mais comum na industria do
petrdleo € o cloreto de célcio, mas outros sais de cloreto também agem como
acelerador de pastas de cimento Portland, assim como carbonatos, silicatos e
aluminatos (NELSON; GUILLOT, 2006).

2.1.1.2 Retardadores

Retardadores sao utilizados para aumentar o tempo de espessamento, de
modo a permitir que toda a pasta seja bombeada para a posi¢cdo programada. A
classe mais comum de retardadores sdo o0s sais derivados do &cido

ligninossulfénico.

2.1.1.3 Dispersantes

Pastas de cimento sao dispersdes bastante concentradas de solidos em

agua. As propriedades reolégicas das pastas de cimento irdo depender
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principalmente da concentracdo de solidos, da temperatura, das interagdes entre as
particulas e da concentracdo de aditivos organicos como o0s controladores de
filtrado.

Sem ajuste, as pastas de cimento podem nao ter propriedades reoldgicas
adequadas para a mistura em superficie e o deslocamento em pocos de petroleo.
Como exemplo, durante a cimentacdo frente a formacdes geoldgicas frageis, uma
pasta com a viscosidade muito alta pode fazer com que a presséo no fundo do poco
ultrapasse a pressao de fratura da formacéo durante o bombeio.

Na construgao civil costuma-se classificar os dispersantes em trés classes:
plastificantes, superplastificantes e hiperplastificantes (BALTHAR, 2004). O
dispersante mais utilizado em pocos de petrdleo € o polinaftaleno sulfonato, que
pertence a classe dos superplastificantes.

Além do efeito dispersante, o polinaftaleno sulfonato apresenta um efeito de
retardador da pega do cimento (VIDICK; FLETCHER; MIEHAUX, 1989).

Sem dispersante, os graos de cimento, que sdo carregados negativamente,
tendem a se aglomerar devido a presenca de ions calcio divalentes na solucao, que
formam pontes entre as particulas negativas de cimento. Esta atracéo é responsavel
pela presenca de um limite de escoamento no cimento (NELSON; GUILLOT, 2006).

Os dispersantes sdo adsorvidos na superficie dos grdos de cimento,
impedindo a sua ligacdo, devido a um efeito de repulsdo estérica. A adicdo de
excesso de dispersante provoca a sedimentacdo das particulas soélidas da pasta
(NELSON; GUILLOT, 2006).

2.1.1.4 Controladores de Filtrado

Aditivos controladores de filtrado s&o adicionados a pastas de cimento para
reduzir o volume de liquido que é perdido para formacdes geoldgicas permeaveis.
Sem aditivo controlador de filtrado, o filtrado APl (medido conforme item 3.3.6)
ultrapassa a 1500 ml/30 min (NELSON; GUILLOT, 2006).

Ha duas categorias de controladores de filtrado: materiais particulados e

polimeros soluveis.

Os polimeros solaveis atuam aumentando a viscosidade da fase aquosa e
diminuindo a permeabilidade do reboco formado durante a filtracdo. Como

consequéncia, aumentam a viscosidade das pastas de cimento. O rendimento do
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controlador de filtrado € aumentado em pastas bem dispersas. Portanto, a adicao de
dispersante em pastas contendo aditivo controlador de filtrado reduz a sua
viscosidade e melhora o controle do filtrado (NELSON; GUILLOT, 2006).

Os principais polimeros soltuveis sdo os derivados da celulose, como o HEC
(hidroxietilcelulose) e os co- ou terpolimeros derivados da acrilamida (NELSON;
GUILLOT, 2006).

Os materiais particulados atuam reduzindo a permeabilidade do reboco.
Nesta categoria estdo incluidos materiais sélidos, como a bentonita, e emulsdes de

polimeros (latex).

Em geral, pastas modificadas com latex apresentam menor filtrado API, mais
baixa permeabilidade e maior elasticidade e requerem uma quantidade menor de

agua, que pastas sem este aditivo, formuladas com o0 mesma massa especifica.

Latex a base de estireno-butadieno tem sido usado na formulacdo de pastas
resistentes a migracédo de gas (PARCEVAUX et al.,1985).

2.1.1.5 Outros aditivos

Antiespumantes séo aditivos que evitam a formacdo de espuma durante a
mistura da pasta. Ha duas classes de antiespumantes: éteres poliglicolicos e

silicones.

Para ajustar a massa especifica da pasta sao utilizados estendedores ou
agentes adensantes.

Estendedores sdo usados para preparar pastas com massa especifica mais
baixa. Basicamente, ha trés tipos de estendedores: os estendedores por agua
(bentonita); os agregados leves (microesferas ocas) e os estendedores gasosos
(nitrogénio) (MIRANDA, 2008).

Adensantes sdo materiais que sdo incorporados as pastas para aumentar a
sua massa especifica. Os adensantes mais comuns sao a baritina e o tetraoxido de

manganeés.

2.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do

clinquer, que é um material composto basicamente de silicatos de calcio anidros,
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bY

obtido pela calcinagdo, a temperatura em torno de 1450C, de materiais
carbonéticos e argilosos, dosados de forma a obter uma propor¢cdo adequada de
oxido de calcio (CaO) e silica (SiO,).

Outros constituintes, como alumina (Al,O3) e 6xido ferroso (Fe20), ajudam na
formacgé&o dos silicatos de calcio durante a calcinagdo. Por este motivo, quando néo
estdo presentes em concentracbes adequadas nas matérias primas principais,
materiais contendo essas substancias sdo incorporados a mistura (METHA,;
MONTEIRO,1994).

O Quadro 2-1 apresenta a notacdo empregada na quimica do cimento para

representar os 6xidos dos elementos quimicos presentes.

Quadro 2-1 - Notagédo Utilizada na Quimica do Ciment o

Simbolo | Composto |Simbolo  Composto
A Al,O3 M MgO
C CaO N Na,O
F Fe,0s S Sio,
H H,O S SO;
K K,O T TiO,

Os componentes principais do clinquer do cimento Portland estdo
apresentados no Quadro 2-2. Outros compostos também sdo encontrados, porém

em menor concentragcado, como cal livre (Ca0), periclasio e sulfatos alcalinos.

Quadro 2-2 — Principais Componentes do Clinquer de Cimento Portland

Nome do Composto Composi¢éo Notacao
Silicato tricalcico (alita) 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicélcico (belita) 2Ca0.Sio, C.S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,04 CsA
Ferroaluminato tetracalcico (ferrita) 4Ca0.Al,03.Fe,04 C.,AF

O sulfato de célcio (geralmente na forma de gipsita) é adicionado ao cimento
durante a moagem do clinquer, com a funcédo de retardar a reacdo do C3A com a
agua durante a cura do cimento.

O cimento Portland usado em pocos de petréleo tem normalizacao propria
definida pelo American Petroleum Institute (APl Spec. 10A, 2002) e pela

International Organization for Standardization (ISO 10426-1, 2005) que classificam o
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cimento em oito classes (designados de A até H), em relagdo as profundidades e
condicdes de pressédo e temperatura as quais 0s mesmos estarao sujeitos.

No Brasil sdo usados dois tipos de cimento, o cimento Classe G e o CPP
Classe Especial, que sédo especificados pela ABNT (NBR 9831, 2006). Segundo
essa norma, para a producdo do cimento dessas duas classes, a Unica adicdo
permitida é a de sulfato de célcio durante a moagem do clinquer.

2.2.1 Hidratacao do Cimento Portland

As reacOes de hidratacdo do cimento ocorrem da reacdo quimica entre 0s
compostos anidros do cimento e a agua, gerando hidratos. Dois mecanismos foram
propostos para a hidratacdo do cimento Portland. A hidratagcdo por dissolugéo-
precipitacdo e a hidratagdo em estado solido ou topoquimica.

A hidratacdo por dissolugcao-precipitacdo inicia com a solubilizacdo dos
compostos anidros e a formacédo de hidratos na solucdo, que precipitam devido a

sua baixa solubilidade.

As reacdes topoquimicas ocorrem em estagios mais avancados, quando a
mobilidade i6nica da solu¢do é mais restrita. Nesse mecanismo, as rea¢des ocorrem
na superficie dos graos de cimento anidro (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Como o cimento € um material heterogéneo, a cinética de sua reacao

depende das reacfes individuais dos seus constituintes.

A hidratacdo completa dos silicatos (C3S e C3S) forma C3S;H3; e portlandita
(CaOH), representada por CH. Contudo, esta reacdo depende de uma série de
fatores como a temperatura, a presenca de aditivos, o grau de hidratacao e o teor de
agua, resultando na formacdo de silicatos de calcio hidratados que variam na
composicado quimica (razdo Ca/Si e teor de agua quimicamente combinada). Em
geral os silicatos de calcio hidratado sdo pouco cristalinos e apresentam uma
estrutura porosa com caracteristicas de um gel rigido, representado por C-S-H.

O silicato tricalcico (C3S) tem uma reacdo mais rapida e com maior liberacao
de calor que o silicato dicélcico (C,S). A hidratacdo completa do C3S produz maior
quantidade de portlandita que a do C,S, como mostra as Equacgdes (2-1) e (2-2)
(CORDEIRO 2006, 1994).

2C,S+6H - C,S,H, +3CH AH =-500 J/g de C5S (2-1)
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2C,S+4H - C,S,H, +CH AH =-250 J/g de C,S (2-2)

O aluminato tricalcico (C3A) reage rapidamente com a agua, liberando grande
quantidade de calor. Para evitar que esta reagdo provoque a pega prematura do
cimento, compostos de sulfato de célcio, que retardam a hidratacdo do CsA, séo

adicionados ao cimento. A hidratacdo do C3A na presenca de sulfato produz o

trissulfoalumiato de calcio hidratado, denominado de etringita (C,ASsH,,), como

mostra a Equacgédo (2-3), e monossulfoalumiato de calcio hidratado (C4A§ H,;). De
modo anélogo, a hidratacdo do ferrealuminato tetracélcico (C,AF) em presenca de
sulfato produz os compostos CﬁA(F)§3H32 e C4A(F)§ H,;, que sao estruturalmente

semelhantes aos produzidos pelo C3A.

C,A+3CSH, +26H — C,AS.H,, (2-3)

A etringita cristaliza-se na forma de agulhas e é geralmente o primeiro hidrato

a precipitar, contribuindo para o enrijecimento (perda de consisténcia), a pega

(solidificagdo) e o desenvolvimento da resisténcia inicial (METHA,

MONTEIRO, 1994). Posteriormente, quando a concentracdo de sulfato € reduzida, a

etringita reage com C3A, formando um monossulfoaluninato, como mostra a
Equacéo (2-4) (TAYLOR, 1997).

2C,A+C,AS,H,, +4H - 3C,AH,, (2-4)

Como todas as reagfBes quimicas envolvidas na hidratagdo do cimento
Portland séo exotérmicas, a liberacdo de calor em funcédo do tempo pode ser usada
para monitorar a cinética da reacdo. A Figura 2-2 apresenta uma curva de evolucao
de calor de uma pasta de cimento Portland. Em relacédo a este aspecto, 0 processo
de hidratacao foi dividido em cinco estagios:

| — Periodo de Pré-Inducéo;

Il — Periodo de Inducéo;

lll — Periodo de Aceleracao;

IV — Periodo de Pos-aceleracéo;

V — Periodo de Difuséo.
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Hidratagéo do C,;S Hidratagéo do C,A

Taxa de evolucao de calor

Tempo

Figura 2-2 — Taxa de evolucao de calor durante a hi dratacdo do cimento
Portland (NELSON; GUILLOT, 2006).

O periodo de pré-inducdo ocorre imediatamente apds mistura de cimento e
agua. Neste momento observa-se uma rapida liberacéo de calor, que provavelmente
se deve a dissolugdo de aluminatos e sulfatos e a formagédo dos primeiros hidratos.
A deposicdo de etringita e de C-S-H sobre as particulas de cimento anidro inibe a
reacao, resultando em uma reducao na taxa de liberacéo de calor (HEWLET, 2001).

Durante o periodo de inducéo, é observada uma taxa de liberacdo de calor
muito baixa. A pasta permanece plastica até o final desse periodo.

No periodo de aceleracdo, a taxa de liberacdo de calor aumenta,
principalmente, devido a hidratacdo do C3S e em menor parte a hidratacdo do C,S.
Neste momento, ocorre o inicio da pega e comeca o0 declinio da porosidade da
pasta.

No momento em que as taxas das reacdes comecam a declinar
gradualmente, inicia-se o periodo de pds-aceleracdo. A contribuicdo do C,S na
resisténcia do cimento aumenta. O pico maior mostrado no grafico da Figura 2-2,
indicado como “Hidratacdo do C3S”, representa o fim da pega e o inicio do
endurecimento da pasta. O pico menor, indicado como “Hidratagcdo do C3A”,
representa 0 momento em que o sulfato de calcio se esgota e a etringita reage com
0 C3A para formar o monossulfoaluminato de célcio.

O periodo de difusédo é caracterizado pela baixa taxa de evolugédo de calor.
Nesse periodo, ocorre um gradual aumento da densidade da microestrutura do
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cimento, causada pelo preenchimento dos poros pelos produtos de hidratacdo do
C,S e C,AF (CORDEIRO, 2006).

A evolucdo da reacado de hidratacdo tem como consequéncia mudancas no
aspecto fisico (enrijecimento, pega e endurecimento) da pasta de cimento. A Figura
2-3 apresenta uma visdo esquematica da relacdo entre a formacédo dos produtos de
hidratacdo e os aspectos fisicos apresentados pela pasta de cimento.

O termo enrijecimento define a perda consisténcia da pasta, causado pela
perda de agua livre, que € consumida por adsorcao fisica na superficie dos hidratos
ou por reacfes quimicas. Na construcdo civil este estado esta relacionado a perda
de abatimento do concreto.

O termo pega define o estado de solidificacdo da pasta. O comeco da
solidificacdo é chamado inicio da pega, que define o instante em que a pasta se
torna ndo trabalhavel. O fim da pega é caracterizado pela solidificagdo completa da
pasta. Ou seja, 0 tempo a partir do qual a pasta ja tem resisténcia suficiente. Na
construcéo civil esse momento € definido pelo teste de Vicat.

A resisténcia da pasta de cimento fresca é muito baixa, pois apenas uma
pequena parcela do C3S foi hidratado. O avango da reacao de hidratacdo resulta no
aumento da resisténcia e na redugcdo da permeabilidade e da porosidade. E esse
fenbmeno é chamado de endurecimento (METHA E MONTEIRO, 1994).
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Porosidade

C(AFH,

Proporg¢do aproximada (%, em massa)

1 dia 7 dias 28 dias 90 dias

‘! ” Endurecimento

Figura 2-3 — Evolucao da formacao dos produtos dah  idratacdo em funcdo do
tempo de cura e sua relagdo com o aspecto fisico e com o desenvolvimento
da microestrutura da pasta de cimento Portland (ada  ptado de Young et al.,
1998. apud Cordeiro, 2006).

2.2.2 Teoria da Percolacao

Apbés a pega, 0 cimento passa por mudancas macroscopicas, de uma
suspensao liquida viscosa para um solido rigido e poroso. As propriedades fisicas
desse sdlido sdo controladas pela sua estrutura microscépica. Um aspecto
topologico importante desta microestrutura é a conectividade ou percolacdo das
fases. O tempo de pega de uma pasta de cimento € determinado pelo ponto em que
os sélidos tornam-se conectados, formando uma estrutura solida rigida. Com o
avanco da hidratagdo, o cimento torna-se mais rigido devido ao aumento de
conexdes da fase solida (produtos de hidratacdo, cimento ndo reagido e solidos
inertes). A continuidade de outras fases (cimento ndo reagido, porosidade e CH)
também é determinante nas propriedades do cimento curado (BENTZ; GARBOCZI,
1991).
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A teoria da percolacdo permite uma abordagem matematica do
comportamento randémico observado, que define uma variavel p para representar o
grau médio de conectividade das particulas de um sistema. Quando p = 0, todas as
particulas estdo desconectadas; quando p = 1, todas as particulas estdo conectadas
ao maximo com as particulas vizinhas. Partindo-se de p=0, a hidratagdo do cimento
vai conectando uma particula a outra. O limiar de percolacdo de sélido € o valor de p
em que ha se forma um caminho de sdlidos conectando um lado ao outro do cimento
(BENTZ; GARBOCZI, 1991). Este ponto € principalmente dependente da razdo
agua/cimento e finura do cimento (BERNARD; ULM; LEMARCHAND, 2003).

A medida da percolagéo de fase ndo é facil de ser obtida experimentalmente,
por esta razdo, sdo usadas medida indiretas, tais como intrusdo de mercurio, para
medir a percolacdo de poros, ou a resisténcia a compressdo, para medida da
percolacado de fase sélida (BENTZ; GARBOCZI, 1991).

A Figura 2-4 apresenta os resultados de uma simulacdo numérica da fracao
de poros conectados em funcdo do grau de hidratacdo de pastas com razdes
agua/cimento variando de 35% a 70%. No inicio todos os poros estdo conectados, a
partir de um determinado grau de hidratacdo a fracdo de poros conectados cai
rapidamente, levando a descontinuidade da estrutura capilar. Quando a razao
agua/cimento diminui, um menor grau de hidratacdo € requerido para causar a

descontinuidade dos poros.

1+ —_— — -
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Grau de Hidratacao

Figura 2-4 — Grafico da fragcao de poros conectados pelo grau de hidratacdo de pastas pura
com diferentes razbes agua/cimento [Adaptado de (BE  NTZ; GARBOCZI, 1991)].
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Bormiz, Vernet e Tenoudji (1996) determinaram o tempo limiar de percolacao
de pastas de cimento por medidas da velocidade de ondas ultrassonicas
compressionais e cisalhantes. Através de medidas paralelas de calor de hidratacao,

foi possivel determinar o grau de hidratacéo limiar de percolacao.

2.2.3 Varia¢des Volumétricas Durante a Hidratac&o

Apés a cura, o cimento Portland sofre um encolhimento volumétrico em razao
de produtos formados (hidratos) possuirem um volume menor que o dos reagentes
(constituintes anidros e agua) (NELSON; GUILLOT, 2006).

A retracdo absoluta que ocorre nas pastas de cimento em razdo da reacéo de
hidratacdo € chamada de retracdo quimica, que pode provocar variagées no volume
aparente da pasta. Enquanto a pasta est4 no estado liquido, toda a retragdo quimica
€ convertida em uma reducdo no volume aparente. A partir da pega da pasta, ou
seja, apos o limiar de percolacédo dos sdlidos, se ela for mantida selada (sem troca
de matéria com o0 meio externo), a retragdo quimica ira formar poros vazios no seu
interior. Os meniscos resultantes do contato deste espaco vazio com a agua dos
poros levardo ao fendbmeno de autodessecacado, que podera resultar em retracdo do
volume aparente da pasta (JENSEN; HANSEN, 2001). A Figura 2-1 apresenta um
esquema das variagdes volumeétricas de uma pasta curada a temperatura constante
e isolada do meio externo.

A retracdo quimica de pastas de cimento ou concreto € medida colocando-se
a amostra em um frasco em contato com agua e medindo o total de agua que o
material absorve. Basicamente, as medidas de retracdo quimica sao feitas por duas
técnicas: dilatometria, que utiliza uma pipeta graduada para medir a variagdo no
volume de agua ou por diferenca de densidade, onde o frasco é mantido mergulhado
em agua e a variacdo de sua massa dentro da agua € medida por uma balanca
(HOLT, 2004).

Na literatura, ndo ha consenso quanto a nomenclatura e métodos para
medida das variagbes volumétricas (BALTHAR, 2004). Jensen e Hansen (2001)
consideram que toda a variacdo de volume aparente da pasta em condi¢coes
isotérmicas, selada e nédo sujeita a forcas externas, incluindo a retracdo observada

antes da pega, € chamada de deformacdo autdégena. Entretanto, para Acker e Ulm
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(2000), somente a retracdo volumétrica apresentada ap0s a pega, nessas mesmas
condicoes, € considerada como retracao autdgena.

As deformacdes causadas pelo ataque de carbonato, variagdes térmicas ou
pela aplicacdo de cargas externas ndo sédo consideradas deformacfes autdégenas
(JENSEN; HANSEN, 2001).

Neste trabalho, foram utilizados dois métodos para medida da variacao
volumétrica das pastas de cimento, o método néo pressurizado (método do balédo) e
o0 método pressurizado. De acordo com o primeiro conceito, 0 método do baldo pode
ser utilizado para medida da retracdo autdgena (JENSEN; HANSEN, 2001). Por
outro lado, no método pressurizado, a pasta é submetida a uma pressao externa,
assim a retracdo medida por esse método ndo pode ser chamada de retracdo

autégena.

Retragdo quimica

Reducéo de Volume /%
N
|

Reducédo de Volume / mL/100g de cimento

Retracdo autégena

segundo Acker e Ulm Retracdo autogena

Retrac&o antes da pega segundo Jensen e Hansen

0 — HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘*O

1 10 100 1000 10000
Tempo /h

Figura 2-5 — Modelo esquematico das variagdes volum  étricas que ocorrem em uma
pasta selada durante a cura a temperatura constante . [Adaptado de Jensen e
Hansen, 2001].

Holt (2004) estudou a influéncia da adicdo de um agente dispersante e do

fator agua/cimento nas retragfes quimica e autdgena (essa Ultima medida apés a
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pega inicial do cimento) de pastas com menos de 24 h de cura. Em pastas com
composicao idéntica, exceto pela adicdo de dispersante (fator &gua/cimento de 0,3),
a pasta com dispersante apresentou maiores retracées quimica e autdogena, além de
um pico de temperatura um pouco maior durante a pega. Este comportamento foi
atribuido a melhor dispersdo das particulas de cimento contendo o agente
dispersante, que levou a uma elevacdo na taxa das reacOes de hidratacdo do
cimento. O aumento do fator agua/cimento de 0,30 a 0,40 levou a uma reducédo da
retracdo quimica (%v/v). Contudo, normalizando estes dados, foi verificado que a
retracdo quimica por massa de cimento foi igual entre as pastas onde se variou
apenas o fator agua/cimento. Isto era esperado, porque com agua suficiente para a
reacao de hidratacdo, a retracdo quimica por massa de cimento € independente do
fator agua/cimento. A retracdo autdégena sofreu a mesma influéncia, provavelmente

devido a ela ser proporcional a retracdo quimica.

Entretanto, foi mostrado que retracdo autdgena, aumenta com a reducao do
fator a/c devido ao favorecimento da producdo de C-S-H de alta densidade,
enquanto o aumento do fator a/c favorece a formacao de C-S-H de baixa densidade
(TENNOS; JENNINGS, 2000).

2.3 MIGRACAO DE GAS APOS A CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

A ocorréncia de migracdo de gas apds a cimentagdo de poc¢os pode levar
desde consequéncias brandas, como a ocorréncia de uma pressao residual na
cabeca do poco, até mais severas, como a erup¢ao do poco (blowout). Em muitos
casos, a migracao de gas causa falhas de isolamento entre zonas de subsuperficie,
sendo que, nesse caso, a produtividade do poco pode ser prejudicada ou a
eficiéncia de uma operacédo de estimulagéo pode ser reduzida.

A migracdo de gas é um processo complexo, influenciado por uma série de
fatores: controle da massa especifica dos fluidos, remocéo do fluido de perfuracéo,
propriedades da pasta de cimento, hidratagdo do cimento e aderéncia entre cimento,

revestimento e formagéao.
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2.3.1 Tipos de Migracao de Gas

Em relagdo ao momento da sua ocorréncia durante a operagdo de
cimentacédo, a migracao de gas foi dividida em trés tipos: imediata, de curto prazo e
de longo prazo (NELSON; GUILLOT, 2006).

2.3.1.1 Migragéo de Gas Imediata

Migracdo de gas imediata refere-se a invasdo de gas que ocorre durante a
operacdo de cimentagdo. Isso acontece quando a pressao hidrostatica em frente a
zona de gas, em algum instante, fica menor que a pressao de poros, fazendo com
que o gas invada o espaco anular. Mesmo que essa condicdo de desequilibrio
hidraulico cesse, 0 processo pode continuar, pois a bolha de gas migrando para a
superficie tende a se expandir, provocando uma queda na pressao hidrostética,
levando a um processo irreversivel de invasdo de gas. As causas desse

desequilibrio hidraulico podem ser:

a) planejamento inadequado da massa especifica e/ou altura dos fluidos
(fluido de perfuracéo, colchdes e pasta de cimento) no espaco anular. Com o uso de
simuladores hidraulicos que considerem o efeito de queda livre pode-se planejar a
cimentacdo a fim de manter a pressdo no anular acima da pressdo de poros e
abaixo da pressao de fratura. Especial atencdo deve ser dada a uma possivel
parada de bombeio. Geralmente o momento mais critico para que isso ocorra €
guando o colchao lavador esta no anular logo acima de uma zona de gas, pois esse

fluido geralmente tem a massa especifica mais baixa;

b) reducdo da presséo no espaco anular causado pela movimentacao vertical
da coluna de revestimento. Esse efeito pode ser mais acentuado caso a vazao no
anular seja reduzida em determinado instante, em razéao do efeito de queda livre. Um
simulador hidraulico que leve em consideracdo o efeito de tubo em U deve ser

utilizado para prever a vazéao real no espaco anular;

c) condicionamento do poco inadequado. A presenca de bolhas de gas
aprisionadas no fluido de perfuracédo antes da cimentacdo pode levar a reducdo da
pressdo hidrostatica no topo da pasta. Para prevenir esse efeito, deve-se circular
fluido de perfuragcdo pelo pocgo, até remogcdo do gés, antes da operagdo de

cimentacgéao;
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d) falta de controle da massa especifica da pasta durante a mistura continua.
Em operacdo que se prevé um alto risco de migracéo de gas, é recomendado o uso
de tanques de mistura para a pasta ou sistema de mistura continua com controle de

processo.

2.3.1.2 Migracao de Gas de Curto Prazo

Classifica-se como migracdo de gas de curto prazo, a invasdo do gas que
ocorre apos o fim do deslocamento e antes da pega da pasta. A ocorréncia desse
fendmeno € de dificil previsdo e as causas nao sao faceis de serem compreendidas.
Por esses motivos, a maior parte das pesquisas sobre a migracao de gas concentra-
se nesse tema.

Acredita-se que a ocorréncia da migracdo de gas de curto prazo se deve a
queda da pressao hidrostatica no anular, que é atribuida a varios fatores: perda de
filtrado, desenvolvimento de forca gel, retracdo quimica durante a hidratacdo do
cimento e assentamento de obturadores mecanicos que isolam a transmissdo da

pressdo hidrostéatica. Esse tema sera abordado com mais detalhes na Secéo 2.4.

2.3.1.3 Migracgéo de Gas de Longo Prazo

A migracdo de gas de longo prazo ocorre ap6s a pega do cimento.
Geralmente esse tipo de migracdo ocorre dias, meses ou anos ap0s a cimentacao,

mas pode ocorrer até mesmo em poucas horas apos a pega do cimento.

Apbés o cimento se tornar um solido, ele passa a atuar como um selo
mecanico, pois esse material possui uma baixa permeabilidade ao gas. Porém, se
houver falha na bainha de cimento, o gas pode migrar para a superficie. Os
caminhos para a migracdo de gas podem ser: microanulares - causados pela
retragdo da pasta, canais de fluido de perfuragdo nao removido, canais na pasta
cortada por fluido de deslocamento, canais criados pela agua livre ou fraturas

causadas por esforcos mecanicos.

Recentemente, em abril de 2010, ocorreu o maior derramamento de 6leo da
histéria dos Estados Unidos, no qual bilhdes de dolares foram gastos na contencao
0 vazamento. Esse acidente foi causado pela perda de controle (erupgédo) do poco
de Macondo no Golfo do México que ocorreu apos a cimentacdo da zona produtora

de gas, isto €, suas zonas permeaveis ja haviam sido isoladas. Possiveis causas
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apontadas para esta falha sdo: limpeza do pocgo inapropriada, numero de
centralizadores insuficientes (MORRIS, 2010).

2.4 FATORES QUE AFETAM A MIGRACAO DE GAS

Dentre as teorias que tentam explicar os mecanismos para a ocorréncia de
migracdo de gas, a mais aceita é que a formacdo de uma estrutura gelificada é
responsavel pela queda de pressdo hidrostatica na coluna de cimento, resultando
em um fluxo de gas. Porém, ha relatos de pastas com rapido desenvolvimento da
forca gel que permitiram a passagem de gas em testes de simulacdo de fluxo gas
(ROGERS; DILLENBECK; EID, 2004). Nesse caso, a falha nesse teste é atribuida a
micropercolacdo do gas através da porosidade da estrutura gelificada do cimento.
Por outro lado, ha autores que argumentam que a migracdo de gas € devida apenas
a formacdo de microanulares entre a pasta curada e a parede do poco, causados

pela retracdo volumétrica da pasta (BOL et al. 1997).

Uma razao para essa divergéncia é que os resultados de testes em diferentes
condicbes levam a conclusdes diferentes. A existéncia de varios mecanismos para a
migracdo de gas, que dependem do estado do cimento e das pressdes a que ele
esta submetido, como apresentado por Bonett e Pafitis (1996), pode ser uma

resposta para essas questdes.

Logo apd6s o final do bombeio, a pasta de cimento, em estado liquido,
permanece em repouso no espaco anular. Nessa condicao, inicia um processo de
gelificacdo gradativa da pasta de cimento que, associada a perda de fluido para as
formacdes geoldgicas adjacentes (filtrado) e a retracdo do cimento, resulta na
reducdo da pressao hidrostética no espaco anular. Se em determinado instante a
pressao hidrostatica chegar a um valor inferior & pressao de poros, podera ocorrer a
invasdo de gas e a sua migracao para a superficie por forca de empuxo. A forma
com que a migracao ocorrera (bolhas, golfadas ou micropercolacao) ira depender da
tensdo a que a pasta esta submetida e de suas propriedades viscoelasticas.

ApOs o inicio da pega, os produtos da hidratagcdo do cimento formam um
esqueleto solido (fase continua) e a agua passa a preencher os seus poros. Esse
sélido inicialmente é muito fragil e permeavel. Nesta etapa, a retracdo do cimento é

acelerada e sera manifestada de duas formas: retracdo volumétrica (retracdo
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autdgena) e retracdo interna. A retracdo volumétrica, provoca tensfes cisalhantes
que pode levar a formacdo de fraturas ou ao descolamento do cimento com o
revestimento ou com as paredes do poc¢o. Por outro lado, a retracdo interna provoca
a reducédo na presséo dos poros do cimento fresco. Enquanto os poros do cimento
estiverem conectados, havera o risco de migracdo de gas através da matriz do
cimento. As fraturas também podem servir de caminho para a migracdo de gas. A
formacgéo de faturas ird depender da resisténcia do cimento fresco e das tensdes
aplicadas pelo fluido invasor.

Em uma fase mais avancada de hidratacdo (endurecimento), o cimento se
torna mais impermeavel e migracdo de gas s6 podera ocorrer por meio de canais

interfaciais ou fraturas no cimento.

Esta secdo faz uma revisao bibliografica dos principais fatores que causam a

migracao de gas.

2.4.1 Desenvolvimento da Forca Gel Estatica

A pasta de cimento na fase liquida comporta-se com um fluido verdadeiro,
transmitindo totalmente a pressdo hidrostética. Durante a cura, hd um periodo
intermediario onde a pasta ndo apresenta comportamento nem de um liquido, nem
de um solido, durante o qual tera limitada a sua capacidade de repor uma perda na
pressdo hidrostatica. Esse intervalo € definido como periodo de transicdo (SABINS;
TINSLEY; SUTTON, 1982). A reducdo potencial da pressdo hidrostatica foi
relacionada ao desenvolvimento de uma tenséo resistiva ao movimento da pasta,
denominada de forca gel estatica, que aumenta gradativamente durante o periodo
de transicdo. A Equacéao (2-5) apresenta essa relacdo em unidades coerentes:

Ap,, = Zsesha (2-5)
AH
em que:
Apan = queda de pressédo no anular;
Xsgs = forca gel estatica da pasta de cimento;
Ay = area hidrostatica;

Aan = é&rea do espaco anular em frente a pasta (area da parede do poco aberto +
area externa do revestimento).

Aan € Ay sdo dadas pelas Equacdes (2-6) e (2-7), respectivamente:
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A, =Dy, +D

an

ev )L (2-6)

A, =§(D2 -D%)) (2-7)

poco

em que:
Dpogo = diametro do poco aberto em frente ao topo da zona de gas;
Diev = didmetro do revestimento;

L = altura da coluna de cimento.

Substituindo-se as Equacbes (1-2) e (1-3) na Equacao (1-1), se obtém a
Equacéo (2-8):
AX o5k

Apan N
(Dpogo - Drev)

(2-8)

Essa queda na pressao pode causar a invasédo de gas no poco se durante um
determinado momento a pressao hidrostatica da pasta ficar inferior a pressdo do gas

nos poros de uma formagéao rochosa.

A Equacado (2-8) mostra que a queda potencial de pressdo hidrostatica
aumenta linearmente com o desenvolvimento da for¢ca gel estatica, que € uma
propriedade da pasta, e com 0 aumento da altura da pasta no anular e diminui com o

aumento do diametro equivalente (D, —-D.,), que sdo caracteristicas da
geometria do pogo.

Essa queda da pressdo hidrostatica ocorre como consequéncia de um
deslocamento vertical causado pela perda de volume da pasta que provoca uma
tensdo cisalhante contra as paredes do poco, que comecga a suportar a coluna de
cimento. Se esse deslocamento for grande o suficiente para que a tensao cisalhante
resultante seja igual a tensdo gerada pela forca gel estatica na parede do poco, a
perda de pressédo hidrostatica sera proporcional a forca gel. As principais causas de
perda de volume séo a perda de filtrado e a retracdo do cimento (BONETT; PAFITIS,
1996).

Drecq e Parcevaux (1988) e Parcevaux (1987) aplicaram o modelo de
mecanica de solos, comparando a pasta gelificada a uma camada de solo

sedimentar virgem. A Equacéo (2-9) descreve o estado de tensédo na pasta.

O =0'p (2-9)
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Em que:
o =tenséo total exercida a uma dada profundidade;

o' =tenséo intergranular ou efetiva relacionada a forca gel;

p = pressao intersticial (poros) ou presséao hidrostatica.

A tensdao total exercida, o, € constante e igual a pressao hidrostatica da pasta
antes do inicio da pega. A tensao efetiva relacionada a forca gel, o', é igual a queda

de pressédo no anular, Apan, determinada pela Equagéo (2-8).

Com base na teoria apresentada nessa secao, dois modelos foram propostos
para avaliar o risco da migracao de gas: o Potencial de Fluxo de Gas e o Periodo
Critico de Forca Gel Estatica (NELSON; GUILLOT, 2006).

2.4.1.1 Potencial de Fluxo de Gas
O método de potencial de fluxo de gas, proposto por Sutton et al. (1984),
considera que os riscos de migracao de gas dependem de dois parametros: forca gel

estatica da pasta de cimento e pressdo diferencial na zona portadora de gas.

O potencial de fluxo de gas (PFG) é a razdo entre a maxima restricdo de
pressao (MRP) e a sobrepresséo hidrostatica do poc¢o, conforme a Equagéao (2-10):

MRP
PFG = (2-10)
pob
em que:
PFG = potencial de fluxo de gas;
MRP = maxima restricdo de pressao;
Pob = Sobrepresséo do poc¢o no topo da zona de gas.

A MRP representa o decaimento maximo de pressdo no anular em frente a
zona de gas causado pelo efeito da forga gel estatica da pasta. Para o calculo desse
parametro, foi considerado que a forca gel de 250 Pa (500 Ibf/100pé?) é suficiente
para evitar qualquer tipo de migracdo. Substituindo-se Xsgs pelo valor de 250 Pa na
Equacao (2-8), obtém-se a MRP, em unidade do Sl, pela Equacéo (2-11) .

MRP = 1000L

(2-112)
€q

Em que;

MRP = maxima restricao de pressao (Pa);

L = altura da coluna de cimento (m);
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Deq = didametro equivalente do anular (m) = (Dpogo — Drev).

A depender do valor do PFG, pode-se classificar uma determinada operagao
de cimentacdo em trés distintas condigcdes de fluxo: MINIMA (PFG < 4),
MODERADA (4 < PFG =<7) e SEVERA (PFG > 7).

2.4.1.2 Periodo Critico de Forca Gel Estatica

Durante a transicao liquido/sélido da pasta de cimento, o desenvolvimento da
forca gel provoca uma reducgdo na pressao hidrostatica do espaco anular. A forca gel
estatica critica (Xcscs) € definida como a forga gel estética que leva a um ponto de
equilibrio onde a pressao hidrostéatica e a presséo de poros no topo da zona de gas

sao igualadas, isto é, que anula a sobrepressao.

A forca gel critica é calculada, segundo Stiles (1997), substituindo-se a queda
de pressdo no espaco anular (Apan) da Equacéo (2-8) pela sobrepressédo em frente

ao topo da zona de gas (pob), resultando na Equacéao (2-12).

(Dpogo - Drev )
L

Xceses = Pob (2-12)

O Periodo Critico de Forca Gel Estatica (CSGSP), como definido pela norma
ISO 10426-6 (2008), é o periodo de tempo para a pasta progredir da forca gel
estéatica critica (Xcsgs) para a forca gel de 250 Pa (500 Ibf/100ft?). Quanto mais baixo
o valor CSGSP, menor a chance de haver migracao de gas.

CSGSP =t; - t; (2-13)
em que:
tc = tempo em que a forga gel da pasta atinge a Xcsgs;
t = tempo em gue a pasta passa a ser um material impermeavel;
Nota:

(1) Segundo a norma ISO 10426-6, t; ocorre quando a pasta adquire a forca gel
estatica de 250 Pa.

(2) Quando Xcscs € maior que 250 Pa, ndao ha risco de ocorrer migracao de gas,

segundo esse critério.

Para auxiliar na interpretacdo do CSGSP e escolha do método para evitar a
migracao de gés, Stiles (1997) propde plotar a evolucdo da forca gel estética (SGS)

em funcdo do tempo em escala logaritmica (Figura 2-6). A forca gel estatica critica
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7

(Xcsgs), determinada pela Equacdo (2-12), é plotada no grafico e o tempo
correspondente a intersec¢do desse valor com a curva da forca gel corresponde ao
tempo critico t.. Da mesma forma, procede-se para determinar t;, que representa o
tempo a partir do qual a pasta ndo mais permite a invasao do gas. O CSGSP € entéo

determinado graficamente, como apresentado na Figura 2-6.

Stiles reconhece trés estratégias para reduzir o periodo critico:
a) reduzir a permeabilidade da matriz de cimento (Secao 2.4.4);
b) aumentar a taxa do desenvolvimento da forca gel estética;

c) aumentar a forca gel estética critica (Xcsags)-

1000

/Limite superior

100 / (250 Pa)

g
o
© 10 A
S
g
1
CSGSP
0,1 P
100 1000
Tempo /min

Figura 2-6 — Gréfico da forga gel estatica em fungd o do tempo para definicdo da CSGSP

O aumento da taxa de desenvolvimento da forca gel da pasta pode ser

conseguido modificando o projeto da pasta de cimento.

Varias estratégias podem ser adotadas para aumentar a forca gel estatica critica:
d) programar a utilizacdo de colchdes espacadores adensados;
e) programar a pressurizacdo do espaco anular apés o deslocamento da
pasta (Secao 2.5.1.1);
f) aumentar a espessura da bainha de cimento. A espessura minima da
bainha de cimento, recomendada pela norma APl RP 65 parte 2 é de 0,75 pol
(0,019 m) ou (Dpogo — Drev) > 1,5 pol (0,038 m);
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g) reduzir a altura da pasta de cimento (Sec¢éo 2.5.1.4).

2.4.2 Perda de Fluido (Filtrado)

Desde 1970, a perda de filtrado tem sido apontada como um dos fatores que
mais contribuem para a migracdo de gas. Sua contribuicdo € devida a trés fatores.
Primeiro, os fluidos filtrados para a formacao geoldgica deixam espacos livres para a
entrada de gas; segundo, a perda de filtrado controla a permeabilidade do reboco, e
por fim, a perda de filtrado contribui para a queda de pressao no espaco anular.

A queda de pressdo no espaco anular causada pela perda de filtrado € devida

aos seguintes fatores:
a) bloqueio do espaco anular (annular bridging);
b) aumento do efeito de gelificacdo da pasta causado pela perda de agua;

c) reducdo da pressdo hidrostatica da pasta devido a o rebaixamento da
pasta;

d) perda de pressao por friccdo devido a perdas de volume.

Baret (1988) confirmou que, em alguns casos, um filtrado API tdo baixo
quanto 10 mL/30 min seria necessario para evitar o surgimento de bloqueio de
espaco anular. Parcevaux (1987) discutiu como a perda de filtrado causa uma
reducdo na presséo de poros no cimento e a criacdo de espacos vazios. Esse efeito,
somado a queda de pressdo de poros causada pela retracdo da pasta, poderia levar
a criagdo de espacos, causando o influxo de gas.

Wojtanowicz, Manoski e Nishikawa (2000) propuseram um modelo diferente
para a reducdo de pressdo na pasta. A medida que o filtrado é perdido para a
formacao geoldgica, uma reducdo de volume ocorre e a pasta move-se para baixo
como um plugue. O atrito gerado por esse movimento contra as paredes do pogo
causa uma reducdo na pressao hidrostatica. O modelo matematico proposto para

essa teoria esta apresentado na Equacéao (2-14).

p(h,t)=0,052p,,h+2)" 0,052

n=1 boc

®, ~Pe. )[%}sen(ah)% (2-14)

em que:
¢ =compressibilidade (psi?);

hwoe = profundidade do topo do cimento (cm);



50

h = profundidade (cm);
Peq = densidade equivalente da pressao da formagao geoldgica (Ib/gal);
Pp = massa especifica da pasta de cimento (Ib/gal);
tab = tempo apos bombeio da pasta (min)
a = constante definida como: a= [n 77—7—Tj 1
boc

O modelo acima foi validado com dados de campo anteriormente publicados
no trabalho de Cooke et al. (1983). Nesse trabalho, seis medidores de presséo,
dispostos no espaco anular em diferentes profundidades, registraram a presséo
hidrostatica durante a cimentacdo. Logo apdés a colocacdo da pasta no espaco
anular, as pressoes hidrostaticas comecaram a cair e em seguida tenderam a um
patamar, como representado na Figura 2-7. Esse resultado foi muito semelhante ao
estimado pelo modelo proposto na Equagéo (2-14), porém foi oposto ao estimado
pela Equacao (2-8), que leva em consideragdo somente o desenvolvimento da forca
gel.

A forma como a queda de pressao hidrostatica se mostrou no trabalho de
campo tem maior relacdo com a curva da perda de filtrado em funcéo do tempo,
como apresentado no esquema da Figura 2-7, do que com a curva de
desenvolvimento da forca gel. A forca gel tende a se manter constante durante o
periodo de inducdo da pasta e cresce rapidamente antes da pega, resultando em um
comportamento semelhante ao representado pelo esquema da Figura 2-8.

Outra diferenca entre os dois modelos mateméticos é que um aumento no
diametro equivalente do espaco anular leva a uma menor queda de pressao no
modelo da Equacdo (2-8) enquanto no modelo da Equacéo (2-14) essa mudanca

leva ao efeito oposto.
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Pressao Hidrostatica
Perda de Filtrado

Tempo

Figura 2-7 — Comportamento da pressao hidrostatica prevista pelo modelo da
Equacao (2-14) e comportamento da perda de filtrado ~ em funcéo do tempo
[Adaptado de Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (200  0)].

Pressao Hidrostatica
Forca Gel

Tempo

Figura 2-8 — Comportamento da pressao hidrostatica prevista pelo modelo
da Equacao (2-8) e comportamento da forca gel em fu  n¢éo do tempo
[Adaptado de Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (200  0)].

2.4.3 Retracdo do Cimento

Como discutido no item 2.2.3, durante a cura, a pasta de cimento Portland
sofre um encolhimento em razao de os produtos formados (hidratos) possuirem um
volume menor que o dos reagentes (constituintes anidros e agua). A retracao
absoluta que ocorre nas pastas de cimento em razdo da reag¢do de hidratacédo €
chamada de retracdo quimica, que tem influéncia na variacdo de volume externo da

pasta. A contracdo volumétrica externa corresponde a menos de 1% da contracdo
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total, enquanto uma contragao interna da matriz representa de 4 a 6% do volume
inicial da pasta de cimento (NELSON ; GUILLOT; 2006).

Levine, Thomas e Bezner (1979) demonstraram, por meio de experimentos
em um tubo com 14 m de altura, que a pressao hidrostatica de uma coluna de
cimento diminui lentamente até a presséo equivalente da agua de mistura. Uma vez
gue a pega inicial ocorre, a pressao hidrostatica cai rapidamente, tendendo a zero,
como conseqiéncia da retracao interna da matriz do cimento causada pelo aumento
do volume de poros.

Como discutido no item 2.4.1, a retracdo do cimento provoca um fluxo da
pasta de cimento no espago anular, este fendbmeno, ocorrendo durante o aumento
da forca gel, resulta na queda da presséo hidrostatica.

Parcevaux e Sault (1984) mostraram que a reducdo da retracdo quimica e o
aumento da elasticidade melhoram a aderéncia de pastas de cimento, evitando
assim a formacéo de microanulares. Contudo, deve-se observar que este resultado €
restrito ao surgimento de migracado de gas de longo prazo, pois as pastas testadas
nesse trabalho ndo foram avaliadas quanto a outras propriedades, como a formacao
de gel ou a sua resisténcia a passagem de gas em um simular de fluxo de gas em

escala de laboratdrio.

Stewart e Schouten (1988) confirmaram que a queda de pressao hidrostatica
na coluna de cimento tende a se igualar a da agua de mistura, confirmando a teoria
de Levine, Thomas e Bezner. (1979). Porém, eles questionaram se essa queda de
pressdo seria funcdo da forca gel adquirida pela pasta como prevé o modelo
expresso pela Equacgédo (2-8), que considera que a pasta € um corpo constituido de
apenas uma fase. Segundo os autores, essa simplificacdo se aplica a questdes de
bombeio, mas nd&o quando ocorre a perda de fluido e a consequente

despressurizacgédo interna da pasta.

2.4.4 Permeabilidade

Cheung e Beirute (1985) propuseram que a migracdo de gas ocorre através
dos poros, que sao formados logo que a pasta adquire uma estrutura sélida, isto €,
atinge o limite de percolacéo dos sdlidos. Por meio de um simulador de fluxo de gas
semelhante ao usado neste trabalho. Foi verificado que pastas contendo latex foram

mais resistentes a migracao de gas. Pastas contendo apenas aditivo controlador de
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filtrado e pastas espumadas falharam neste teste. Por outro lado, Martins et. al
(1997) verificaram que mesmo pastas contendo apenas aditivo controlador de
filtrado podem resistir a migracéo de gas no simulador de fluxo de gas.

Parcevaux (1984) estudou a distribuicdo do tamanho de poros de uma pasta
submetida a diferentes condi¢gbes de cura. A formulag&o utilizada era composta de
cimento classe G, com fator dgua cimento de 0,44, 1% de agente dispersante e
0,5% de agente antiespumante. A temperatura de cura variou entre 29 e 84°C e a
pressdo entre a pressao ambiente e 4 MPa. Ele demonstrou a existéncia de poros
bem conectados que surgem durante o periodo de pega da pasta. Esses poros
produzem uma permeabilidade transitéria na pasta que vai ser dependente do grau

de hidratacao da pasta.

2.4.5 Agua Livre

Webster e Eikerts (1979) observaram que em pocos desviados (pocos
perfurados em angulo a partir da vertical) a 4gua livre poderia coalescer e formar um
canal na parte superior do espaco anular formando um caminho para a migragao de
gas. Nao foi estabelecida uma relacdo pratica para o angulo do poco e a migracéo
de gas. Os autores recomendam que o ensaio de agua livre (ISO 10426-2: 2003) e
(APl RP10-2:2005) seja executado com o angulo de 45° que é a condicdo mais

severa.

2.4.6 Remocao do Fluido de Perfuracéo

Os primeiros trabalhos nessa area atribuiram a problemas de remocdo do
fluido de perfuragdo como causa da migracdo de gas. Esse problema é bastante
evidente, pois a formacéo de canais continuos de fluido na pasta pode levar a perda
de isolamento entre zonas permeaveis; além disso, a mistura com fluido de

perfuracdo provoca alteragéo nas propriedades da pasta.

2.4.7 Canal Microanular

Os canais microanulares podem servir de caminho para a migracao de gas.
Ha varias causas para a sua formacao:
a) a reducdo da pressdo no interior do revestimento cimentado pode levar a

reducdo no diametro do revestimento.
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b) a reducdo da temperatura do fluido no interior do revestimento cimentado,
também pode levar a uma reducdo no seu diametro.

c) aretracdo volumétrica da pasta de cimento.

Bol et al. (1997) testaram diversos sistemas de pasta em um simulador de
larga escala e observaram que a migracao de gas ocorreu ap0s a reacado exotérmica
da pega do cimento sempre por meio de canais microanulares. Com isso, 0S
autores concluiram que a migracdo de gas ndo ocorre durante o periodo de
transicdo, mas ap0s a cura do cimento e € causada por canais microanulares
criados pela retracdo volumétrica do cimento ou por contracdo do revestimento.
Entretanto, Baumgarte et al. (1999) demonstraram que esse efeito é desprezivel nas

condi¢bes normalmente encontradas nos pog¢os cimentados.

2.4.8 Falha Mecéanica no Cimento

Fraturas na bainha de cimento podem formar caminhos para a migracao de
gas. Essas fraturas podem ser geradas por tensdes de compressao, de tracdo ou
ambas. Essas tensdes sao originadas pelas mudangas na temperatura e na pressao
no poco, tensdes tectdnicas, fluéncia ou movimentagédo da formacao. A ocorréncia
de fraturas na bainha de cimento sofre influéncia da resisténcia relativa da formacéo
geolégica em contato com o cimento. Formacdes geoldgicas mais rigidas, com
modulo de Young mais alto, irdo confinar a bainha de cimento e evitar a ocorréncia
de fraturas, enquanto formagdes menos rigidas, com moédulo de Young mais baixo,
irdo ceder aos esforgos, causando tensfes na bainha que podem levar a ruptura
(NELSON; GUILLOT, 2006).

2.5 METODOS PARA EVITAR A MIGRACAO DE GAS

Diversos métodos podem ser empregados na tentativa de evitar a migracao
de gas, que incluem métodos fisicos e sistemas de pastas com propriedades

especificas.

2.5.1 Métodos Fisicos

A seguir, serdo relacionados meétodos fisicos para evitar ou reduzir a

ocorréncia de migracao de gas que sao apresentadas por Nelson e Guillot (2006).
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2.5.1.1 Pressurizacdo do Espaco Anular

A aplicacdo de pressédo no topo do anular apés o deslocamento da pasta de
cimento aumenta a pressao de overbalance em frente a uma zona de gas. Como
resultado, a forca gel estatica necessaria para permitir a invasao de gas (Xcscs) €

elevada, retardando ou mesmo impedindo a invasao do gas.

A pressurizacao deve ser programada com valor suficiente para compensar a
perda de pressao hidrostatica durante a hidratacdo da pasta, de forma a evitar uma
pressdo hidrostatica menor que a de poros, podendo ser igual a densidade de
circulacdo equivalente (ECD) da fase de perfuracao, evitando, também, a fratura da

formacao.

2.5.1.2 Aplicacéo de Pulsos de Presséo

Essa técnica envolve a aplicacdo de pulsos no espaco anular apos o
deslocamento da pasta. Os pulsos de pressao sao aplicados com ar comprimido ou
agua a aproximadamente 100 psi na frequéncia de 30 a 60 segundos/pulso. O
conceito por tras dessa técnica € que o0s pulsos irdo quebrar o gel formado no
cimento, retardando o inicio do periodo de transicdo e mantendo o espaco anular
com pressao superior a pressao de poros (sobrepressao) durante a pega do cimento
(HABERMAN; WOLHART, 1997) (DUSTERHOFT; WILSON; NEWMAN, 2002).

2.5.1.3 Uso de ECP

O uso de obturadores inflaveis por pasta de cimento ou fluido de perfuracao
do tipo external casing packer (ECP) promove uma barreira para a migracdo do gas
no espaco anular. Esses equipamentos possuem as seguintes dificuldades
operacionais:

a) as ferramentas sofrem desgaste com a parede do poco durante a descida
do revestimento;

b) os obturadores podem assentar prematuramente devido a flutuagbes na
pressdo durante a operacao;

c) requerem uma formacéao geoldgica competente para selar efetivamente.

Contrariamente, para alguns pesquisadores, o uso de ECP pode agravar o
problema de migracdo de gas. O isolamento do espa¢o anular com ECP reduz a

sobrepressdo em frente a uma zona de gas localizada abaixo da ferramenta. Com a
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ocorréncia de uma queda de pressdo no espaco anular causada por retracdo da
pasta ou perda de filtrado, o gas pode invadir o espago anular e com isso criar

influxo entre zonas permeaveis.

2.5.1.4 Reducéao da Altura da Coluna de Cimento

Reduzindo a altura da coluna de cimento acima da zona de gas, obtém-se
uma melhora no valor da forca gel estatica critica (Secédo 2.4.1.1). Contudo, essa
altura ndo pode ser inferior a 200 m para ndo afetar o isolamento, conforme

recomendado pela norma API RP 65 parte 2.

2.5.1.5 Uso de Pastas com Tempos de Espessamento Diferentes

Essa técnica consiste em permitir que a pasta de cimento em frente a zonas
de gas adquira suficiente resisténcia para evitar a entrada de gés, enquanto a pasta
posicionada acima ainda possibilita a transmissao de pressao hidrostatica através de
sua coluna de cimento (LEVINE; THOMAS; BEZNER, 1979).

Entretanto, o desenvolvimento da forca gel e, consequentemente, a reducao
da pressdo hidrostatica da coluna de cimento dependem basicamente da
composicdo da pasta, ndo sofrendo influéncia significativa dos tempos de
espessamento, que é realizado em condi¢des estaticas (ROGERS; DILLENBECK;
EID, 2004).

2.5.2 Pastas para Controle da Migracéo de Gas

Com base na interpretacdo dos fatores que causam a migracao de gas,

diversos sistemas de pastas de cimento antimigracdo de gas foram desenvolvidos.

2.5.2.1 Cimento Compressivel

Pastas de cimento compressiveis tém a finalidade de manter a pressao de
poros acima da pressao poros da formacdo contendo de gas. Sé&o divididas em
duas categorias (NELSON; GUILLOT, 2006):

a) Cimento espumado — essas pastas sao mais efetivas proximas a superficie,
pois perdem a compressibilidade sob pressées muito altas. E importante
manter o volume de gas abaixo de 30% para ndo aumentar a permeabilidade

do cimento curado.
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b) Geradores de gas in loco — geram gas (hidrogénio ou nitrogénio) por meio de
reagOes quimicas durante a cura do cimento. Esse sistema requer controle de
filtrado adicional e dispersantes. Para manter a pressao de poros da pasta, é
necessario gerar de 4 a 6% de expanséao volumeétrica da pasta nas condicbes
de fundo do poco, isto resulta na necessidade de uma grande quantidade
material. A producéo de hidrogénio torna a operacao mais perigosa.

2.5.2.2 Pastas de Baixa Permeabilidade

Ha varios sistemas desenvolvidos para reduzir a permeabilidade da pasta

durante a fase de transicao:

a) polimeros soluveis - viscosificam a agua de mistura, reduzindo a mobilidade
do gas nos poros da pasta, além de reduzirem a perda de filtrado. Tém a
desvantagem de viscosificar a pasta, o que pode causar dificuldade de

mistura da pasta e aumento da pressao de bombeio;

b) aditivos a base de latex — atuam pela producédo de uma barreira polimérica
impermeavel ao gas, formada por particulas de latex que coalescem na
presenca de gas ou quando a sua concentracdo excede um valor limite. Os
aditivos a base de latex melhoram mecéanicas da pasta e reduzem a perda de
filtrado. Em pocgos com forca gel estatica critica inferior a 150 Pa (Alto Risco)
€ recomendado utilizar filtrado controlado e aditivo controlador de migracao de
gas. Em pocos com Xcscs superior a 150 Pa (Moderado e Baixo Risco),
utilizar controlador de filtrado;

c) particulas finas — As particulas finas atuam preenchendo os poros e fechando
as gargantas dos poros. Geralmente utiliza-se silica ativa que possui diametro

médio de 1um;

d) microgel polimérico — preenche os poros da pasta e bloqueia as gargantas
dos poros. Atuam em temperaturas abaixo de 70°C, onde o latex ndo é

efetivo;

e) pastas com compacidade otimizada — sdo projetadas para apresentarem uma
distribuicdo de particulas tal que promova um alto empacotamento dos

sélidos. Isto leva a uma alta concentracao de solidos na pasta de cimento, por
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esse motivo essas pastas apresentam menor porosidade e permeabilidade

gue as pastas convencionais.
2.5.2.3 Pastas com Controle de Filtrado e Agua Livre

Taxas de perda de filtrado APl menores que 50 mL/30 min e agua livre menor
que 0,25% tém sido reportadas como requerida para evitar a migracao de gas. Em

pocos inclinados a agua livre deve ser igual a zero.

2.5.2.4 Pastas de Cimento Tixotropicas

Pastas tixotropicas podem conter a migracdo de grandes bolhas de gas, pois
sao resistentes a deformacao fisica. Entretanto, durante o periodo de transicao,
assim como as pastas convencionais, podem sofrer reducdo da pressao hidrostatica
e permitir a percolacéo de gas através dos poros da pasta. Portanto, nos casos onde
o fator hidrostéatico é critico, esse sistema ndo € uma barreira efetiva para conter a

migracao de gas.

Pastas tixotropicas podem ser preparadas de varias maneiras, incluindo a

adicao de bentonita, de certos sais de sulfato ou polimeros reticulaveis.

2.5.2.5 Surfactantes

O uso de surfactantes em pastas de cimento pode fazer com que o gas
invasor seja incorporado a pasta, criando uma espuma estabilizada e impedindo o

fluxo do gas para a superficie.

2.5.2.6 Pastas de Cimento com Pega em Angulo Reto

Pastas com pega em angulo reto podem ser definidas como sistemas bem
dispersos que ndo mostram tendéncia a gelificacdo progressiva e que tém pega
guase instantanea. Esses sistemas sdo capazes de manter a pressao hidrostatica na
zona de gas até o momento da pega do cimento. Essas pastas sdo caracterizadas
por serem muito fluidas durante o teste de tempo de espessamento até a cura,
guando adquirem alta viscosidade, chegando a 100 UC em poucos minutos. Em
geral esse comportamento € apresentado por pastas para temperaturas acima de
120°C.
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Porém, foi demonstrado que o perfil de cura da pasta, apresentado no ensaio
API de tempo de espessamento, ndo é representativo do modo pelo qual a pasta ir&
desenvolver forca gel em condi¢cdes estaticas. Por isso, 0 termo pega em angulo
reto, que €& obtido por uma analise em condicbes dinamicas, ndo pode ser
confundido com o termo tempo de transi¢do curto, que € determinado em condi¢des
estéticas (ROGERS; DILLENBECK; EID, 2004).

2.5.2.7 Pastas de Cimento Expansiveis

Cimentos que exibem expansao volumétrica tém sido recomendados para uso
em situacbes onde o canal microanular € o caminho para a migracdo de gas. Ha
dois tipos de sistemas de pastas expansiveis: com crescimento de cristais e com
geracdo de gas (que também é classificado como cimento compressivel - item
2.5.2.1). A expansédo volumétrica geralmente é ajustada para ser menor que 1%.
Esse sistema néo interfere na retracdo quimica interna que pode causar a migracao

de géas, como discutido anteriormente (Sec¢éo 2.4.3).

Pastas de cimentos expansiveis ndo sdo efetivas para selar canais
microanulares quando a formacdo adjacente n&o tem rigidez suficiente para confinar

a pasta e impor uma tensao de confinamento adequada.

2.5.2.8 Pastas de Cimento Flexivel

Pastas de cimento flexiveis reduzem o potencial de fratura na bainha de
cimento induzida por tensdo que levam a migracdo de gas de longo prazo. O risco
de fratura é relacionado a razao da resisténcia a tensdo com o moédulo de Young;
guanto mais alta a razdo, menor o risco de fratura. Portanto, pastas com relativa alta
resisténcia a tensdo e baixo moédulo de Young (menos rigidas) sdo as mais

indicadas.

Pastas de cimento flexiveis s@o obtidas pela adicdo de polimeros
elastoméricos, tais como, borracha, termoplasticos e latex. Pastas espumadas

também apresentam menor médulo médulo de Young do que pastas tradicionais.

2.6 AVALIACAO DE PASTAS PARA CONTROLE DA MIGRACAO DE GAS

N&o existem equipamentos padronizados na literatura para simular 0 processo

da migracao de gas em pastas de cimento. Basicamente, os simuladores podem ser
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divididos em duas categorias: modelos em escala de laboratério e simuladores em

larga escala.

Atualmente, estdo sendo padronizados testes de laboratorio para medir
propriedades especificas da pasta, tais como as determinacdes da forca gel e da
retracdo volumétrica. Esses dados servem de entrada para simuladores

computacionais ou para comparar o desempenho entre diferentes pastas.

2.6.1 Simuladores de Grande Escala

Em sua maioria, os simuladores de migracdo de gas de grande escala séo
dificeis de construir e operar nas condi¢des reais de pressao e temperatura de fundo
de poco. Entretanto, na maior parte dos casos, € possivel compensar essa
deficiéncia utilizando uma menor temperatura e/ou pressao, ajustando-se o tempo
de pega da pasta. Os testes com esses simuladores sao trabalhosos e caros, ja que
para cada teste uma nova célula de medida deve ser construida. Dessa forma, 0s
testes de ajuste fino de pastas contendo aditivos antimigracdo de gas devem ser
realizados com simuladores de laboratério, ao passo que um numero de testes

limitado e mais genérico seria realizado utilizando um simulador de grande escala.

2.6.2 Simuladores em Escala de Laboratério

Diversos simuladores em escala de laboratério foram projetados. A principal
limitacdo destes equipamentos € 0 seu pequeno comprimento em relacdo as
pressodes aplicadas.

Um simulador comercial desse tipo é conhecido como Simulador de Fluxo de
Gas (Gas Flow Model), cujo objetivo é a determinacdo da ocorréncia de migracao de
gas atraveés da pasta de cimento durante a sua solidificacdo. Esse equipamento
simula o cimento entre uma zona com gas pressurizado e uma zona permeavel de

baixa pressao.

A Figura 2-9 exibe a foto do equipamento disponivel no Laboratério de
Cimentacao do Centro de Pesquisa da PETROBRAS.
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Figura 2-9 - Equipamento para medir o escoamento de  gas na
pasta (simulador de fluxo de gas)

2.6.3 Determinacéao da Forca Gel Estatica

Os quatro métodos mais utilizados para determinagéo da forca gel estética de
pastas de cimento estdo descritos a seguir. Os métodos rotacionais (Sec¢des 2.6.3.2
e 2.6.3.3) e 0 acustico (Sec¢éao 2.6.3.4) foram padronizados pela norma ISO 10426-6.

2.6.3.1 Tubo de Queda de Presséo

Consiste na determinacéo da forca gel estatica da pasta de cimento por meio
da medida do diferencial de presséo causado pelo seu deslocamento em um tubo de
pequeno didmetro a uma baixa vazao (entre 0,02 a 5,0 ml/min). Uma extremidade do
tubo é pressurizada com agua e a outra extremidade € conectada a uma bomba
volumétrica (uma bomba de parafuso, por exemplo), que induz o movimento do
fluido. Sensiveis transdutores de pressdo medem a queda de pressao na coluna de

cimento.

2.6.3.2 Redbmetro com Geometria Vane

A medida de forca gel com geometria vane consiste em aplicar uma rotagao
muito baixa, de valor constante, a pasta gelificada durante um periodo de tempo
determinado. A tensao resultante aumenta progressivamente até chegar ao limite de
escoamento, onde o fluxo inicia e a tensdo cai até atingir um patamar. Em seguida, a

pasta € mantida em repouso, durante um intervalo determinado. Ao fim deste
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periodo, a rotacdo é novamente iniciada para aquisicdo de um novo valor de limite
de escoamento. Este ciclo se repete até a pega da pasta.

O uso de rebmetros com geometria vane para a medida da forca gel tem a
vantagem de evitar o efeito de escorregamento (“slip”) nas camadas de fluido
proximas as paredes lisas do viscosimetro. O limite de escoamento (ou forca gel)
pode ser obtido de duas maneiras: (BANES; NGUYEN, 2001)

a) pelo ponto maximo da curva de tensao contra o tempo;

b) pelo ponto onde a curva de tenséo contra o tempo “descola” da reta.

Limites de escoamento medidos com a geometria vane foram
aproximadamente duas vezes maiores que os medidos utilizando cilindro coaxiais
nas mesmas condi¢cdes operacionais (SHAAK; ENNINGS; SHAH, 2001). A norma
ISO 10426-6:2008 determina que o aparelho deve operar intermitentemente a uma
rotacdo geralmente de 0,01 rpm (3,6°/min) por 6 segundos com tempo em estatica
entre cada ciclo de 1 a 10 min.

2.6.3.3 Método Rotacional Continuo

O equipamento usado para medir a forca gel consiste de um vaso que pode
ser pressurizado e aquecido, semelhante a um consistbmetro HPHT, equipado com
uma pa de geometria especifica, que fica submersa na pasta de cimento. A forca gel
estética é calculada a partir do torque medido para mover a pa a uma velocidade
muito baixa (1ISO 10426-6:2008).

No método continuo, é empregada uma rotacdo normalmente de 5,5.10 rpm
(0,2°/min).

2.6.3.4 Método Acustico

O método acustico permite a medida da for¢a gel estatica por meio de sinais
de ultrassom, de uma forma quase continua e ndo mecéanica. Moon e Wang (1999)
descrevem esse método, que foi desenvolvido a partir da descoberta de que, a
medida que a forca gel estatica de uma pasta de cimento aumenta, a atenuacéo de
um sinal de ultrassom que passa através dela é reduzida. Baseado nesse
comportamento, foram feitas correlagbes dessa mudanca na amplitude do sinal da
onda com a forca gel medida por meio dos métodos de tubo de queda de pressao e

rotacional mostrados nas Secfes 2.6.3.1 € 2.6.3.2.
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O equipamento disponivel no CENPES para medida da forca gel estética, que
€ chamado de Static Gel Strength Analyzer (SGSA), é muito semelhante ao
equipamento ultrassbnico para medida da resisténcia a compressdo (UCA). Esse
equipamento pode realizar, em um mesmo ensaio, as medidas da forca gel estatica

e medidas da resisténcia a compressao.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados no trabalho séo descritos na Secéo 3.1, a metodologia
é descrita na Sec¢do 3.2 e a apresentacao e discussao dos resultados é apresentada
na Sec¢ao 3.3.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Aditivos Quimicos

Os aditivos utilizados para a preparacdo das pastas de cimento estao
descritos no quadro Quadro 3-1. Todos foram fornecidos pela companhia

Schlumberger.

Quadro 3-1 - Aditivos Utilizados na Composicéo das Pastas de Cimento

Aditivo Composicéo* Nome Comercial
Agente antimigracdo de Dispersao aquosa de copolimero de
; B’ . : D600
gas (Latex) estireno/butadieno
Dispersante Polinaftaleno sulfonato (PNS) D080
Controlador de filtrado N&o especificada D168
Retardador I\I/Ils.tura de I|gn|nossulfqnato e D801
ligninossulfonato modificado.
Antiespumante AIco_qI ou poliol de alto peso molecular D175
ou silicone

* Fonte: World Oil Online (CEMENTING Tables)

3.1.2 Cimento

Foi utilizado um cimento Portland classe G (API), fornecido pelo fabricante
Holcim, do lote 386-09.

As caracterizagbes quimica e fisica do cimento foram realizadas pelo
fabricante, seguindo os métodos descritos na Norma ABNT NBR 9831:2006. A
determinacdo dos principais 6xidos (CaO, SiO,, Al,O3, Fe,03 e MgO) foi realizada
pelo método de complexometria (Norma ABNT NBR NM 11-2:2004). Para

determinar o teor de SO3, foi utilizado o método descrito na Norma ABNT NBR NM
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16:2004. As caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de cimento estdo

apresentadas nas Tabelas 3-1 e 3-2, respectivamente.

Tabela 3-1 — Caracterizacdo Quimica da Amostra do C

imento Portland

Classe G frente aos Requisitos da Norma NBR 9831, 2 006.

Requisitos Quimicos Medido (%)  Especificado (%)
Perda ao Fogo 0,81 <3,00
SiO, 21,36 NE
AlLO; 3,85 NE
Fe,0Os 4,52 NE
CaO 63,80 NE
MgO 2,34 < 6,00
SO; 2,40 < 3,00
Na,O 0,32 NE
K,O 0,40 NE
Contetdo Alcalino Total (Na,O eq.) 0,61 <0,75
Cal Livre 1,15 <2,00
Residuo Insoluvel 0,34 <0,75
CsS 58,19 48 — 65
C,S 17,34 NE
CA 2,55 < 3,00
C,AF 13,75 NE
2C;A+C,AF 18,85 < 24,00
NE = N&o especificado.
Tabela 3-2 — Caracterizagdo Fisica da Amostrado Ci  mento
Portland Classe G frente aos requisitos da Norma NB R 9831, 2006.
Requisitos Fisicos Medido Especificado
Tempo de espessamento a 52°C / min 106 90-120
Resisténcia a compressao, 8 h a 38°C /MPa 8,2 >21
Resisténcia a compresséo, 8 h a 60°C /Mpa 15,8 >10,3
Agua Livre /% 4,19 <59
Consisténcia entre 15 a 30 min / UC 6 <30
Parametros reologicos a 27°C
Viscosidade plastica / mPa.s 51 55
Limite de escoamento /Pa 25 14,4 - 33,5
Gelinicial /Pa 6,7 12
Gel final /Pa 7,7 16,8
Parémetros reolégicas a 52°C
Viscosidade plastica /mPa.s 48 55
Limite de escoamento /Pa 22 14,4 — 38,3
Gel inicial /Pa 6,2 12
Gel final /Pa 12,4 16,8
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3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Planejamento Experimental

Com o objetivo de avaliar a influéncia da composi¢cédo da pasta na migracao
de gas, um planejamento fatorial 2* com trés pontos centrais foi desenvolvido. Esse
planejamento foi escolhido por permitir analisar a influéncia de cada fator, suas
interacOes, verificar a presenca de curvatura do plano e determinar o erro
experimental. Os fatores estudados, juntamente com seus niveis, estédo

apresentados no Quadro 3-2.

A relacdo entre a massa de agua e a massa de cimento, denominada fator
agua/cimento (fator a/c), influencia na resisténcia mecéanica e na retracdo do
cimento, que é um fator que afeta a migracdo de gas (Secao 2.4.3). A reducédo do
fator a/c causa 0 aumento da retracdo quimica da pasta, que € proporcional a massa
de cimento na amostra (HOLT, 2004). A retracdo autdgena, aumenta com a reducéo
do fator a/c devido ao favorecimento da produgcédo de C-S-H de alta densidade,
enquanto o aumento do fator a/c favorece a formacao de C-S-H de baixa densidade
(TENNOS; JENNINGS, 2000). Neste trabalho, foram utilizados fatores agua/cimento
no intervalo de 40 a 44%, que € uma faixa normalmente utilizada. Contudo, fatores
a/c maiores sdo utilizados para reduzir a massa especifica da pasta, mas nesse
caso aditivos solidos séo adicionados para evitar a decantacdo. O fator a/c foi
calculado com base na agua total (Agua adicionada mais agua contida nos aditivos
liquidos).

O controlador de filtrado é um aditivo utilizado com o objetivo de reduzir a
perda de fluido para as formacdes permeaveis adjacentes, por isso é utilizado em
pastas para po¢cos em presenca de gas. O uso desse aditivo causa um aumento na
viscosidade da pasta; dessa forma, € necessaria a adicdo de dispersante para
corrigir a viscosidade. Além disso, a eficiéncia do controlador de filtrado pode sofrer
influéncia da concentracéo de dispersante.

O latex é o aditivo mais utilizado em pastas para conter a migracdo de gas.
Atua reduzindo a permeabilidade da matriz do cimento e evitando a perda de fluido.
Pretende-se avaliar o comportamento do latex e sua interacdo com outros

componentes da pasta.
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Quadro 3-2 - Fatores e seus Niveis para o
Planejamento Fatorial com Ponto Central

Variavel Inferior | Médio | Superior
Fator a/c, X; /% 40 42 44
Contr filtrado, X5 /% 0 0,36 0,72
Latex, X3 /% 0 4,07 8,14
Dispersante, X, /% 0,09 0,28 0,46

O planejamento resultou em 17 composi¢des distintas de pastas de cimento.
O Quadro 3-3 apresenta a composicao de cada pasta utilizada neste estudo. As
pastas 17(c), 18(c) e 19(c) sé&o as triplicatas do ponto central. As concentragdes de
retardador e de agente antiespumante foram mantidas constantes em todas as
pastas. Para evitar resultados tendenciosos, os ensaios foram realizados em ordem

aleatoria.

A concentracdo de antiespumante utilizada foi de 0,10%. A concentragcédo de
retardador foi determinada em uma série de testes de tempo de espessamento a ser
descrito na Secdo 3.3.1, que tinham como objetivo obter um tempo de
espessamento dentro da faixa de 250 a 300 min para formulacdo do ponto central,

que é um valor apropriado para uma operacao de cimentacao.

A fim de simular as condicbes a que a pasta seria submetida durante uma
operacdo de cimentacdo em um poc¢o de petroleo, um programa de aquecimento foi
adotado para a execucao dos testes. O Quadro 3-4 apresenta esse programa. Nos
testes que foram realizados a 82°C, as pastas foram aquecidas de 27 a 82°C em
47 min e mantidas nesta temperatura até o fim do teste. Nos testes que foram
realizados a 100°C, as pastas tiveram duas taxas de aquecimento distintas, uma até
82°C e outra até 100°C. A temperatura mais baixa (82°C) representa a temperatura
maxima que a pasta atinge durante o deslocamento até o fundo do poco
(temperatura de circulagédo) e a mais alta (100°C) representa a temperatura estatica
do fundo do pogo.

Nas secdes a seguir, serdo apresentados os métodos utilizados nos ensaios

das pastas de cimento.
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Quadro 3-3 - Composicdo das Pastas de Cimento

FAC /% F“gggg}% Latex /% | Dispers. /%
P1 40 0,00 0,00 0,09
P2 44 0,00 0,00 0,09
P3 40 0,72 0,00 0,09
P4 44 0,72 0,00 0,09
P5 40 0,00 8,14 0,09
P6 44 0,00 8,14 0,09
p7 40 0,72 8,14 0,09
P8 44 0,72 8,14 0,09
P9 40 0,00 0,00 0,46
P10 44 0,00 0,00 0,46
P11 40 0,72 0,00 0,46
P12 44 0,72 0,00 0,46
P13 40 0,00 8,14 0,46
P14 44 0,00 8,14 0,46
P15 40 0,72 8,14 0,46
P16 44 0,72 8,14 0,46
P17c 42 0,36 4,07 0,28
P18c 42 0,36 4,07 0,28
P19c 42 0,36 4,07 0,28

Quadro 3-4 - Programa de Aquecimento
das Pasta de Cimento

Tempo /min Temperatura / °C

0 27
47 82
240 100

3.2.2 Técnicas Experimentais

3.2.2.1 Preparo das Pastas de Cimento

O preparo das pastas de cimento seguiu o procedimento da Norma API
RP10B, 1997 e ISO 10.426-2, 2003(E), que também & descrito no manual interno da
Petrobras - PROCELAB, 2005.

A quantidade de cada material foi calculada para produzir um volume de
600 mL de pasta. Foi utilizado um misturador com controlador de velocidade do tipo
Waring Blendor de marca Chandler. Os aditivos liquidos foram adicionados a agua
no copo do misturador. O cimento foi adicionado a agua sob agitacdo a uma rotacao
de 4000 rpm £ 200 rpm durante 15 s. Depois de adicionar o cimento, o copo do

misturador foi coberto e a agitagao passou para 12000 rpm =500 rpm por 35 s.



69

3.2.2.2 Homogeneizacao das Pastas de Cimento

O procedimento para homogeneizacdo das pastas esta descrito na norma API
RP10B, 1997 e ISO 10.426-2, 2003(E). ApGs o preparo da pasta, ela foi colocada
em um equipamento chamado de consistbmetro atmosférico, semelhante ao
consistometro pressurizado, descrito na Secéo 3.2.2.4; porém nesse, a amostra ndo
€ pressurizada e o aquecimento é feito por um banho térmico. Neste trabalho, a
pasta foi mantida sob agitacdo durante 47 min. Durante esse tempo, para a
realizacdo dos ensaios a temperatura de 82°C, a pasta foi aquecida continuamente
até 82°C (1,21°C/min). Para os ensaios a temperatura de 27 °C, a sua temperatura
foi mantida constante durante os 47 min de homogeneizagdo. Para evitar
evaporacao da fase liquida nesse equipamento, a pasta ndo pode ser submetida a
temperaturas acima de 82°C. Ao final do tempo previsto, o copo foi removido do

equipamento e a pasta foi agitada com uma espatula por 5 segundos.

3.2.2.3 Determinacéo dos Parametros Reologicos

O equipamento utilizado para a determinacdo dos parametros reolégicos foi
um viscosimetro rotativo de cilindros co-axiais de marca Fann modelo 35A, com

geometria de rotor R1 e cilindro interno B1 e mola F1.

O procedimento empregado € descrito na norma interna Petrobras —
PROCELAB (1990). A pasta de cimento foi preparada conforme descrito na
Sec¢do 3.2.2.1 e homogeneizada conforme mencionado na Secdo 3.2.2.2. Em
seguida, a pasta foi vertida para um copo térmico do viscosimetro, previamente
aguecido na temperatura do teste. Nesse estudo, foram realizados testes nas
temperaturas de 27°C e 82°C. O viscosimetro foi ligado na rotacdo de 300 rpm e 0
cilindro e o rotor foram mergulhados na pasta. A pasta permaneceu nessa condi¢c&ao
por 1 min; no final desse periodo, tomava-se nota da leitura da deflexdo da mola a
300 rpm. Em seguida, tomavam-se as leituras nas rotacées mais baixas a cada 20 s,
na seguinte ordem: 200, 100, 60, 30, 6 e 3 rpm.

Em seguida, foram realizadas as leituras de gel inicial (G;) e de gel final (Gy),
seguindo o procedimento a seguir. A pasta foi agitada a 600 rpm por um minuto. Em
seguida, desligava-se a rotagdo, mantendo-se a pasta em repouso por 10 segundos.
Entdo ligava-se a rotacdo a 3 rpm. O gel inicial corresponde a tensédo equivalente a

maxima deflexdo da mola. Apds essa etapa, a pasta é deixada em repouso por
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10 min. ApoOs esse tempo, a rotacdo foi novamente ligada em 3 rpm. O gel final

corresponde a tensdo equivalente a maxima deflexdo da mola nessa taxa.

Para conversdo da rotacdo em taxa de cisalhamento e da deflexdo da mola

em tensdo de cisalhamento, sado utillizadas as Equacbes (3-1) e (3-2),

respectivamente:
y=17020 (3-1)
r=0511 (3-2)

sendo:

y = taxa de cisalhamento (s™);

Q = velocidade de rotac&o do viscosimetro (rpm);

T = tenséao de cisalhameto (Pa);

0 = leitura da deflexdo da mola do viscosimetro em graus.

Com a obtencdo dos pares de taxa de cisalhamento e tensdo de
cisalhamento, determinaram-se o0s parametros reolégicos para os modelos de

Bingham e de poténcia.

Para o modelo de Bingham, foi feito um ajuste linear dos dados, conforme a

Equacéo (3-3):

T=To+ Uy (3-3)
em que:
To = limite de escoamento (Pa)
K = viscosidade plastica (Pa.s)

Para ajustar o modelo de Poténcia, foi feita a regressdo nao linear dos dados,

utilizando o programa Statistica 8.0, conforme o modelo dado pela Equacéao (3-4):

T=k.(p)" (3-4)
em que:
k = indice de consisténcia (Pa.s");
n = indice de comportamento (adimensional).
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3.2.2.4 Determinacdo do Tempo de Espessamento

O objetivo desse teste é determinar o tempo para a pasta de cimento atingir
100 unidades de consisténcia Bearden (UC) em condi¢c&o dindmica, sob temperatura
e pressao que simulem as condicdes de fundo de poco. Esse resultado é chamado
de tempo de espessamento (TE) e representa o periodo de tempo que a pasta
permanecerd bombeéavel em uma operacdo de cimentacdo. Além disso, como
discutido na Sec¢éo 2.5.2.6, o tempo para a pasta passar de 50 UC para 100 UC é
conhecido como periodo de transicdo dinamico. Um periodo de transicdo dinamico
curto, ou seja, uma pega em angulo reto, significa que ela deve ser resistente a

migracao de gés.

O procedimento para determinacdo do tempo de espessamento de pastas de
cimento esta descrito na norma APl RP10B, 1997 e ISO 10.426-2, 2003(E) e no
manual interno da Petrobras - PROCELAB, 2005. A pasta de cimento foi preparada
conforme a descrito na Secdo 3.2.2.1 e transferida para o copo do consistdmetro
pressurizado. Uma paleta de geometria padronizada foi colocada no interior do copo.
Esse conjunto foi colocado no equipamento denominado consistémetro pressurizado
e o teste foi iniciado. Durante o teste, a paleta foi mantida girando a uma velocidade
constante e o torque necessario para manter a rotacao era registrado. Esse torque é
convertido em unidades de consisténcia, conforme calibragdo do equipamento. O
teste foi iniciado na seguinte condi¢ao: pressao de 4,1 MPa (600 psi) e temperatura
de 27°C; ap6s 47 min foi atingida a condicéo final: 40,7 MPa (5900 psi) e 82°C. Essa
condicdo foi mantida constante até o final do teste. O teste foi finalizado quando a

pasta atingia a leitura de 100 UC.
3.2.2.5 Determinacédo da Resisténcia a Compressao

Para determinacdo da resisténcia a compressdo das pastas de cimento, foi
utiizado o método ultrassdnico. Nesse método, a resisténcia a compressao €
estimada por meio em um algoritmo interno que correlaciona a velocidade da onda
ultrassonica através da amostra com a sua resisténcia a compressao. O método
permite acompanhar a resisténcia a compressdo continuamente em funcdo do

tempo, sob temperatura e pressao que simulem as condi¢des de fundo de poco.
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O procedimento para determinacdo da resisténcia & compressao pelo método
ultrassonico seguiu as norma APl RP10B, 1997, ISO 10.426-2, 2003(E) e o manual
interno da Petrobras - PROCELAB, 2005. Aproximadamente 200 mL de pasta de
cimento, preparada conforme a Secdo 3.2.2.1, foi transferida para um vaso. A
tampa, contendo o transdutor superior e o termopar, foi fechada e o vaso foi
colocado na manta de aquecimento do equipamento, sobre o transdutor inferior. As

linhas de pressurizacdo sao conectadas e a amostra foi aquecida e pressurizada.

Os testes foram realizados a 20,7 MPa ( 3000 psi) e 100°C. O aqguecimento

seguiu o programa descrito na Secéo 3.2.1.
3.2.2.6 Determinacéo da Estabilidade

O objetivo do ensaio de estabilidade é avaliar a sedimentagdo da pasta de
cimento sob temperatura e pressao que simulem as condi¢bes de fundo de poco.
Esse ensaio também permite a avaliagdo do rebaixamento da pasta.

O procedimento para a determinacdo da estabilidade seguiu as normas API
RP10B, 1997, ISO 10.426-2, 2003(E) e o manual interno da Petrobras - PROCELAB,
2005. A pasta de cimento, preparada conforme a Secao 3.2.2.1, foi vertida para um
tubo cilindrico bipartido de 203 mm comprimento e 25 mm de didmetro interno. O
tubo foi posicionado na camara de cura, que foi mantida na temperatura e na
pressao de teste. Apds 24 h, o tubo é retirado da camera de cura, a tampa superior
foi aberta e a altura do rebaixamento da pasta € medida por meio da adicdo de
agua. O volume de agua é convertido em altura de rebaixamento. O corpo de prova
endurecido é retirado do tubo e cortado em quatro sec¢des transversais, que sao
colocados em agua e sua massa especifica € determinada. A diferenca entre a

massa especifica do topo e da base indica a estabilidade da pasta.

As pastas sao consideradas estaveis se a diferenca entre a massa especifica
do topo e da base for menor que 60 kg/m?® (0,5 Ib/gal) e o rebaixamento for menor

que 5 mm.

A massa especifica das partes do corpo de prova foi determinada da seguinte
forma: sobre uma balanca, foi colocado um béquer com agua. O corpo de prova foi
colocado no fundo do béquer e sua massa foi medida (massa da sec¢éo ao ar). Em

seguida, o corpo de prova, ainda inteiramente submerso, foi suspenso por uma linha
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fina e a massa medida pela balanca foi registrada (massa da se¢do na agua). A
massa especifica da secdo € a razdo entre a massa no ar pela massa na agua

multiplicada pela massa especifica da agua (1000 kg/m?).

3.2.2.7 Determinacéo de Agua Livre

O teor de agua livre de pastas de cimento a temperatura ambiente foi
determinado pelo método descrito no padrao Petrobras — Procelab, 2005. A pasta foi
preparada conforme a Secdo 3.2.2.1 e homogeneizada conforme a Secéo 3.2.2.2.
Em seguida, a pasta foi colocada em uma proveta de 250 mL. A proveta foi tampada
para prevenir evaporacdo. A proveta foi assentada sobre uma placa de aco coberta
por uma borracha com 2,5 cm de espessura para evitar vibragdes. Apds um periodo
de 2 horas, o liquido sobrenadante da pasta foi retirado com auxilio de uma seringa.
O volume do liquido foi medido em uma proveta aferida. O teor de agua livre foi

determinado pela Equacéo (3-5):

T, =100 \\2' (3-5)
em que
Tal = Teor de agua livre (%);
Va = Volume de agua livre medido (mL);
Vp = Volume de pasta (mL).

3.2.2.8 Determinacéo do Filtrado

O procedimento para determinacdo do filtrado seguiu as Normas APl RP10B,
1997, 1SO 10.426-2, 2003(E) e manual interno da Petrobras - PROCELAB, 2005.

O preparo da pasta de cimento e a sua homogeneizagdo foram realizados
seguindo a metodologia das Sec¢bes 3.2.2.1 e 3.1.3.2, respectivamente. A pasta foi
transferida para uma célula com elemento filtrante com malha de aco que foi pre-
aguecida até a temperatura de 82°C. Em seguida, a célula foi fechada e submetida a
um diferencial de pressdo de 6,9 MPa (1000 psi). O filtrado foi coletado em uma
proveta graduada por um periodo de 30 min. Se ocorrer a desidratacdo da pasta
(somente nitrogénio sai pelo filtro) antes dos 30 min, registra-se o tempo de inicio da

saida do gas.
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Para as pastas que nao desidrataram, o resultado de filtrado foi igual a duas
vezes 0 valor coletado durante os 30 min. Para as pastas que apresentaram
desidratacdo, o valor de filtrado foi extrapolado para 30 min conforme a

Equacéo (3-6):

Q=S 36)
em que:
Qs = Perda de fluido equivalente a 30 min (mL);
Q: = volume de fluido coletado até o momento ty (mL);
tq = tempo em que ocorreu a desidratac&o (min).

3.2.2.9 Determinacéo da Forga Gel pelo Método Ultrassdnico

A forca gel das pastas de cimento foi determinada pelo método acustico
(Secéo 2.6.3.4), utilizando o equipamento chamado de Static Gel Strength Analyzer
(SGSA), fabricado pela Chandler. Esse método tem como principio que a atenuacao
de um sinal de ultrassom, que passa através de uma pasta de cimento, é reduzida
quando a sua forca gel estatica aumenta. Por meio de algoritmos internos, a

amplitude do sinal ultrassénico é correlacionada com a forga gel.

O procedimento adotado tomou como base a norma ISO 10426-6 (2008).
Trés tratamentos foram realizados, com homogeneizacdo a 80°C, com
homogeneizacdo a 100°C e sem homogeneizacdo a 100°C. As pastas nao
homogeneizadas foram preparadas conforme apresentado na Secdo 3.2.2.1 e
transferidas diretamente para o vaso do aparelho que foi pressurizado a 20,7 MPa
(3000 psi) e aquecido até 100°C conforme o programa de aquecimento (Secao
3.2.1). Nos testes a 82°C e 100°C com homogeneizacdo, as pastas foram
preparadas da mesma forma que antes, mas em seguida, foram homogeneizadas
conforme descrito na Secao 3.2.2.2 e transferidas para o vaso do aparelho,
previamente aquecido a 82°C. Nos testes a 82°C, a temperatura foi mantida
constante e, nos testes a 100°C, a temperatura foi elevada a 100°C, conforme a
programacao de aquecimento. Em seguida, o teste foi iniciado. A medida de forca
gel foi medida continuamente e os tempos para a pasta atingir 50 Pa e 250 Pa

foram registrados.
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3.2.2.10 Determinacéo da Retracdo ou Expansdo em Pressdo Atmosférica

O objetivo desse método € medir a retracdo ou expansédo volumétrica quando
0 cimento esta impossibilitado de absorver agua ou gas. Esse é o0 caso mais comum

de cimento posicionado entre limites impermeaveis em um poco de petréleo.

Esse procedimento segue a Norma ISO 10.426-5, 2004(E). O preparo da
pasta de cimento e a sua homogeneizacdo foram realizados seguindo as Sec¢bes
3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente. Apds o condicionamento, 150 mL de pasta foram
transferidos, com o auxilio de uma proveta graduada, para uma membrana flexivel e
impermeavel. Um né foi dado na extremidade da membrana para evitar o vazamento
da pasta. Nessa etapa, muito cuidado deve ser tomado para ndo manter ar
aprisionado no interior da membrana. As superficies internas e externas da
membrana devem ser cobertas com uma fina camada de 6leo de silicone, para

melhorar a sua impermeabilidade.

A massa da amostra seca (membrana com a pasta de cimento) foi registrada.
Em seguida, a amostra foi amarrada por uma linha fina com um pequeno gancho na
outra extremidade. Esse gancho serviu para prender a amostra a outro gancho ja
preso por um fio na parte de baixo do prato de uma balanca. A amostra deve ficar
suspensa pela linha e totalmente mergulhada na agua de um banho térmico
previamente aquecido a 82°C. A massa aparente da amostra na agua foi registrada
continuamente por 24 h. Agua deionizada foi utilizada no banho para evitar mudanca
de sua massa especifica com a evaporacdo. Neste trabalho, foi utilizada uma

balanca de marca Sartorius, modelo Extend ED4202S, com preciséo de 0,01 g.

A massa aparente da amostra na agua (mp,) € igual a massa da amostra no ar
(m,) menos a massa de agua deslocada; ou seja, o volume da amostra multiplicado
pela massa especifica da agua. Durante a cura, a pasta podera sofrer retracdo ou
expansdo volumétrica. Se a pasta sofre retracdo, a massa aparente da amostra na
agua ird aumentar. Se a pasta sofrer expansdo, a massa aparente ira diminuir. O
percentual de variacao de volume (Vi) € calculado de acordo com a Equacéo (3-7):

Ve =100 (Vi — Vi) 1V, (3-7)

sendo:
Vi = volume inicial de pasta (mL);
Vi = volume final de pasta (mL).
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Vi = (Ma— Mim) / Pagua (3-8)
em que:
m, = massa da pasta no ar (g);
Mim = massa aparente inicial de pasta na agua (g);
Pagua = massa especifica da agua (g/mL)

Vi = (Ma — Mim) /,Oagua (3-9)
em que:
Mim = massa aparente da pasta final na agua (g)

Como a variagdo de volume (Vi) é expressa em valores relativos, a massa
especifica da agua (osgua) pode ser considerada como igual a 1,0 nas Equagbes
(3-8) e (3-9). Para isso, as medidas da massa aparente da amostra na agua inicial

(mim) e final (M) devem ser tomadas a uma mesma temperatura.
3.2.2.11 Determinacédo da Retracdo ou Expansédo com Pressurizacao

O objetivo desse método € medir a retracdo ou expansédo volumétrica quando
0 cimento esta impossibilitado de absorver agua ou gas, em ambiente pressurizado.
Esse € o caso mais comum de cimento posicionado entre limites impermeaveis em
um poco de petrdleo. Essa medida € semelhante a deformacédo autdgena, porém o
procedimento descrito nesta secao difere da deformacéo autdgena pela aplicacdo de
pressao externa. Foi utilizada a célula de Retracdo e Expansao de Cimento Modelo
4268ES, acoplada ao Analisador de Forca Gel Mod. 5265, ambos de marca
Chandler. O conjunto permite a medida continua da retracdo ou expansao de pasta
de cimento, controle automatico de pressdo e temperatura. A variacdo volumétrica
da pasta € medida pelo volume de agua deslocado por um pistdo para dentro ou
para fora da célula, localizado na tampa do vaso. Esse pistdo se move para baixo ou

para cima na medida em que a pasta se retrai ou se expande, respectivamente.

O preparo da pasta de cimento e a sua homogeneizacdo foram realizados
seguindo as Secdes 3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente. Apds o condicionamento,
200 mL de pasta foram transferidos, para o vaso do equipamento, pré-aquecido a
82°C. Sobre a pasta foi colocada uma membrana impermeéavel de material elastico,

para evitar o contato da agua com a pasta. O vaso foi preenchido com agua e
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fechado. Apoés as linhas serem purgadas para retirar o ar, o vaso foi pressurizado. A
temperatura foi continuamente medida por um termopar em contato com a amostra.

O percentual de variacdo de volume (Vi) € calculado de acordo com a
Equacéo (3-10):

Ve =100 (Vi = V) 1V, (3-10)
Sendo,
Vi =200 - d; (3-11)
V¢ =200 - d (3-12)
Em que:

Vi = volume inicial (mL);

Vi = volume final (mL);

di = deslocamento inicial do pistdo(mL)
ds = deslocamento final do pistao (mL)

3.2.2.12 Determinacgédo da Migracdo de Gas em Pastas de Cimento

Por meio do ensaio de migracao de gas, procura-se avaliar a capacidade da
pasta de cimento em evitar a ocorréncia de escoamento de gas através de sua
matriz durante a solidificagcdo. O equipamento simula o comportamento de uma
pasta em um espaco anular pogco aberto/revestimento posicionada entre uma zona

contendo gas e uma zona permeavel de baixa pressao.

O equipamento, chamado de Simulador de Fluxo de Gas, adquirido da
companhia BJ Services, consiste de uma célula cilindrica com capacidade para
250 mL de pasta, contendo um émbolo na parte superior por onde é aplicada a
pressao hidrostatica. Esse émbolo possui um orificio por onde ocorre a inje¢cdo do
gas a uma pressao inferior a pressao hidrostatica. Na parte inferior da célula,
encontra-se um meio filtrante de malha de aco, conectado a uma linha por onde o
filtrado da pasta e o gas sdo recolhidos. Essa linha recebe uma contrapressao, que
simula uma zona permeavel de baixa pressdo. A célula € acondicionada em um
suporte contendo uma manta de aquecimento, com controle de temperatura
programavel. A célula possui dois orificios laterais por onde sdao monitoradas a
temperatura da pasta e a pressao de poros. O filtrado é recolhido em um Erlenmeyer
de 250 mL posicionado sobre uma balanca, que mede a quantidade de filtrado. O
volume de gas é medido por meio do deslocamento que ele provoca na agua contida
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em um frasco de Erlenmeyer de 1000 mL, que é conectado por mangueiras ao
primeiro Erlenmeyer. A agua deslocada dessa forma € recolhida em um béquer de

1000 mL que fica posicionado sobre uma balanca.

O procedimento para o ensaio de migracdo de gas segue a norma interna
Petrobras — PROCELAB, 2005. A pasta, preparada e homogeneizada de acordo
com as Secdes 3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente, era transferida para a célula do
equipamento ja pré-aquecida para a temperatura de teste. Em seguida, o
equipamento era pressurizado, 0 programa de aquecimento e o0 programa de
aquisicdo de dados eram iniciados. Os seguintes dados em funcédo do tempo sé&o
registrados em um computador acoplado ao equipamento: pressao hidrostatica;
pressdo de poros da pasta; deslocamento do embolo; temperatura da manta,

temperatura da pasta, volume de filtrado, volume de gas.

Os testes foram realizados na seguinte condicao:

Presséao hidrostatica = 6,9 MPa (1000 psi)
Pressado de injecdo dogas = 3,45 MPa (500 psi)
Contrapresséo = 2,07 MPa (300 psi)
Temperatura inicial = 82°C

Temperatura final = 100°C

Taxa de aquecimento = 0,0863°C.min™

Ao final do periodo de aquecimento, a pasta era mantida na temperatura de

100°C até o encerramento do teste.

Além das condicfes acima, as pastas P4 e P12 também foram testadas na

temperatura de 82°C.

O teste era encerrado apés a ocorréncia de migracdo de gas (volume de gas
superior a 800 mL) ou apds 24 horas de teste.

Quando era registrada a passagem de um volume de gas superior ao volume

de filtrado coletado, diz-se que a pasta permite a migracdo de gas.

Quando o volume coletado de gas era inferior ao volume de filtrado, admite-se
que a pasta controlava o gas, pois esse volume de gas registrado é consequéncia
do volume de ar deslocado pelo filtrado no primeiro Erlenmeyer.

A Figura 3-1 exibe um desenho esquematico desse equipamento.
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Presséao
hidrostatica (6,9 MPa)

I . Oleo
Pressao hidrostatica

*— Injecao de
gas (3,45 MPa)

Movimento do pistdo

Temp. da pasta

A

Temp. da manta

A

PC

Pressao de poros

A

Contrapresséo
(2,1 MPa)

I:I
Filtrado Géas Agua

deslocada

Figura 3-1- Esquema do simulador de fluxo de gas, s  imulando a configuracéo tipica de um
poco onde a pasta de cimento no anular estd sendo e  xposta a uma zona de gas de alta
pressao (3,45 Pa) e a uma zona altamente permeavel e de baixa presséo.

A Figura 3-2 exibe uma saida grafica com os resultados tipicos de um teste
de migracdo de gas que manteve a baixa permeabilidade e resistiu a passagem de
gas. Pode-se observar que ao redor de 4 horas de teste ndo houve mais perda de
filtrado nem passagem de gas e a pressao de poros caiu rapidamente, tendendo a
zero. A queda de pressdo de poros evidencia que neste momento a pasta esta
passando de um liquido que transmite a pressao hidrostatica para um sdlido
impermeavel, cujo fluido no interior do poro esta sendo consumido pelo efeito da
hidratacdo da pasta. Além disso, ndo foi mais registrado movimento no plugue a

partir desse momento.
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Figura 3-2 - Exemplo de resultado do teste de migra  ¢do de gas.

3.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.3.1 Determinacdo da Concentracéo de Retardador

Essa etapa teve como objetivo determinar a concentracao de retardador a ser
usado nas pastas P1 a P19c (Quadro 3-3). Buscou-se determinar uma concentracao
de retardador que resultasse em um tempo de espessamento dentro da faixa de 250
a 300 min para formulacdo do ponto central (pastas P17c a 19c), que € um valor
apropriado para uma operacao de cimentacdo. As concentracOes testadas de
retardador foram: 0,175; 0,210; 0,280; 0,350 e 0,525%. O tempo de espessamento
foi determinado conforme descrito na Secdo 3.2.2.4. A temperatura e a pressao do

teste seguiram o Quadro 3-4.

Os resultados de tempo de espessamento em fungdo da concentragdo do
retardador estdo exibidos no grafico da Figura 3-3 . O aumento da concentracdo de
retardador resultou em aumento do tempo de espessamento. O grafico mostra que
esse efeito foi linear no intervalo testado, apresentando um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,996 e erro-padréo da variavel de resposta de 9,0 min. A

concentracéo escolhida de retardador para as formulagcbes das pastas foi de 0,28%.
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Figura 3-3 - Tempo de espessamento em funcéo da concentracéo de
retardador da formulag&o do ponto central.

3.3.2 Propriedades Reoldgicas

Os parametros reolégicos das pastas formuladas de acordo com o
planejamento experimental, apresentado no Quadro 3-3, foram determinados
conforme descrito na Secdo 3.2.2.3. As curvas de fluxo (graficos da tensdo em
funcdo da taxa de cisalhamento) a 82°C séo apresentados nas Figuras 3-2 a 3-6. As
leituras do viscosimetro a 27°C e 82°C foram ajustadas aos modelos reolégicos de
Bingham e de Poténcia, como apresentados nas Tabelas de 3-1 a 3-6.

Na Figura 3-4, estdo apresentadas as curvas de fluxo de quatro pastas sem
latex (P1, P2, P3 e P4), com a concentracdo de dispersante no nivel inferior e com
concentracbes de agua e de controlador de filtrado variando entre os limites
inferiores e superiores. Como esperado, o0 aumento da concentracado de controlador
de filtrado levou a um aumento na viscosidade e 0 aumento no teor de agua mostra

o efeito contrario.

As pastas P5 a P8 possuem latex no nivel superior (8,14%) e dispersante no

nivel inferior (0,09%). Entre elas, as pastas P7 e P8, que possuem controlador de
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fitrado no nivel superior, apresentaram maior viscosidade plastica e limite de

escoamento.
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Figura 3-4 — Curva de fluxo das pastas P1, P2, P3 e P4 a 82°C (sem latex e com
dispersante no nivel inferior)
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Figura 3-5 — Curvas de fluxo das pastas P5, P6, P7 e P8 a 82°C (com latex no
nivel superior e dispersante no nivel inferior).

As Figuras 3-6 e 3-7 apresentam as formulacdes de P9 a P16, que sao
semelhantes as formulacdes P1 a P8, apresentadas nas Figuras 3-2 e 3-3, porém

com dispersante no nivel alto. O aumento da concentracdo de dispersante levou a
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reducdo dos parametros reoldgicos, porém ainda observa-se que as pastas com

controlador de filtrado (P11, P12, P15 e P16) apresentam-se mais viscosas, que as

pastas que ndo contém este aditivo.
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Figura 3-6 - Curvas de fluxo das pastas de P9, P10, P11 e P12 a 82°C (sem latex

e com dispersante no nivel alto).

150

120

90

60

30

Tensao de cisalhameto/ Pa

—a— P13
—o— P14
—— P15
—A— P16

,,,,,,,,,,,,,, _Fatoralc:40% _ _________________
Contr filtrado: 0,72%

Fator a/c: 44%
Contr. Filtrado: 0,72%

0 100

200 300 400 500 600
Taxa de cisalhamento /s™

Figura 3-7 - Curvas de fluxo das pastas P13, P14, P 16 e P17 a 82°C (com latex e

com dispersante no nivel alto).
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A Figura 3-6 apresenta as curvas de fluxo da triplicata do ponto central
(P17(c), P18(c) e P19(c)), que mostram o erro experimental da medida da tensao, ou

seja, mostra o desvio padréo do experimento.

140 -

o) | =Pl
—e— P18(c)

100 41 —s—pP29(CQ) [

8O

Tensao de cisalhamento/ Pa

0 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
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Figura 3-8 — Curvas de fluxo das pastas P17 (c), P1 8(c) e P19(c) a 82°C.

As Tabelas 3-3 e 3-4 apresentam os parametros reolégicos do modelo de
Bingham e de Poténcia a 27°C, respectivamente, o coeficiente de determinacéo (R?)
e 0 erro padrédo de cada parametro. Em geral o modelo de poténcia ajustou melhor
os dados, principalmente a pasta P16 que apresentou um erro padrdao muito alto

(66%) para a viscosidade plastica.

A Tabela 3-5 apresenta o gel inicial e o gel final obtidos apds as leituras a
27°C. Os valores de géis mais altos foram observados na pasta P3, que contém
controlador de filtrado, ndo possui latex e tem fator agua cimento e dispersante nos

niveis baixos.



Tabela 3-3 - Parametros Relégicos do Modelo de Bing

ham a 27°C e Gi e Gf

Pasta | FAC | CF | L D | u,/Pas ep To /Pa ep R?
P1 - - - - 0,130 0,0067 14,45 1,65 0,9868
P2 + - - - 0,082 0,0033 7 0,812 0,9919
P3 - + - - 0,612 0,0247 22,5 2,27 0,9951
P4 + + - - 0,336 0,0147 13,6 2,39 0,9924
P5 - - + - 0,061 0,0024 3,3 0,58 0,9924
P6 + - + - 0,041 0,0009 1,1 0,23 0,9973
P7 - + + - 0,354 0,0249 215 4,05 0,9805
P8 + + + - 0,250 0,0144 18,6 3,523 0,9837
P9 - - - + 0,056 0,0007 15 0,170 0,9992
P10 + - - + 0,036 0,0005 1,3 0,124 0,9990
P11 - + - + 0,385 0,0166 8,0 2,689 0,9926
P12 + + - + 0,283 0,0104 9,6 2,554 0,9932
P13 - - + + 0,041 0,0007 0,76 0,176 0,9985
P14 + - + + 0,031 0,0003 0 - 0,9997
P15 - + + + 0,278 0,0177 17,7 4,337 0,9801
P16 + + + + 0,213 0,1424 12,3 3,485 0,9782

17 (C) 0 0 0 0 0,170 0,0060 6,9 1,472 0,9937

18(C) 0 0 0 0 0,130 0,0042 4,2 1,023 0,9949

19(C) 0 0 0 0 0,149 0,0053 4,5 1,289 0,9938

ep = erro-padrao ; FAC = fator agua/cimento; CF = Controlador de filtrado;

L = Latex; D = Dispersante

Tabela 3-4 - Pardmetros Reoldgicos do Modelo de Pot  éncia a 27°C
Pasta |FAC| CF | L | D n ep k /Pa.s” ep R?
P1 - - - - 289 0,681 0,52 0,041 0,9843
P2 + - - - 1,09 0,271 0,60 0,043 0,9879
P3 - + - - 6,99 1,757 0,55 0,053 0,9867
P4 + + - - 2,22 0,418 0,69 0,034 0,9953
P5 - - + - 0,42 0,072 0,70 0,029 0,9964
P6 + - + - 0,12 0,019 0,82 0,026 0,9981
pP7 - + + - 426 0,593 0,59 0,026 0,9962
P8 + + + - 298 0,381 0,62 0,022 0,9971
P9 - - - + | 013 0,037 0,87 0,048 0,9942
P10 + - - + 0,11 0,042 0,83 0,066 0,9875
P11 - + - + 1,34 0,038 0,79 0,005 0,9999
P12 + + - + | 1,20 0,072 0,77 0,010 0,9997
P13 - - + + | 0,09 0,009 0,87 0,016 0,9994
P14 + - + + | 0,03 0,004 1,02 0,027 0,9989
P15 - + + + | 2,78 0,164 0,64 0,010 0,9995
P16 + + + + 11,92 0,119 0,66 0,011 0,9994
17(c) 0 0 0 0 |0,73 0,053 0,77 0,012 0,9995
18(c) 0 0 0 0 |051 0,045 0,79 0,015 0,9993
19(c) 0 0 0 0 | 056 0,026 0,79 0,008 0,9998
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Tabela 3-5 - Gel Inicial e Gel Final 27°C

Pasta | FAC | CF L D Gi/Pa | Gf/ Pa
P1 - - - - 10,2 16,3
P2 + - - - 41 7,1
P3 - - - 30,7 68,9
P4 + - - 9,7 39,8
P5 - + - 3,6 6,6
P6 + - + - 2,0 51
P7 - + + - 14,8 35,2
P8 + + + - 11,2 27,0
P9 - - - + 2,6 17,3
P10 + - + 15 18,4
P11 - - + 6,1 20,9
P12 + - + 6,6 26,5
P13 - + + 1,0 51
P14 + - + + 0,5 5,6
P15 - + + + 9,7 17,3
P16 + + + + 6,6 11,7

17(c) 0 0 0 0 3,1 8,7

18(c) 0 0 0 0 3,1 7,7

19(c) 0 0 0 0 2,6 8,7
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As Tabelas 3-6 e 3-7 apresentam os parametros reoldgicos a 82°C. Em geral

ambos 0os modelos descreveram bem o comportamento das pastas, porém algumas

pastas com controlador de filtrado no nivel alto (P7, P8, P11, P12, P15 e P16) foram

melhor ajustadas pelo modelo de poténcia.

A Tabela 3-8 apresenta o gel inicial e o gel final a 82°C. Assim com ocorreu a

27°C, a pasta P3 apresentou os maiores valores de gel.



Tabela 3-6 - Parametros Reolégicos do Modelo de Bin

gham a 82°C e Gi e Gf

Pasta FAC | CF L D W, /Pa.s ep To/Pa ep R?
P1 - - - - 0,081 0,0078 9,4 1,90 | 0,9559
P2 + - - - 0,056 0,0069 9,3 1,70 | 0,9295
P3 - + - 0,327 0,0200 18,7 3,26 | 0,9852
P4 + + - - 0,205 0,0086 12,3 2,10 | 0,9914
P5 - - + - 0,040 0,0011 1,6 0,27 | 0,9963
P6 + - + - 0,026 0,0008 1,6 0,20 | 0,9949
P7 - + + - 0,233 0,0135 24,4 3,31 | 0,9835
P8 + + + - 0,182 0,0117 14,2 2,86 | 0,9798
P9 - - - + 0,029 0,0011 2,1 0,27 | 0,9933
P10 + - + 0,017 0,0015 2,3 0,37 | 0,9593
P11 - + + 0,221 0,0085 5,6 2,08 | 0,9927
P12 + + - + 0,164 0,0036 0 - 0,9971
P13 - - + + 0,022 0,005 0,3 0,13 | 0,9972
P14 + - + + 0,015 0,0005 0,2 0,13 | 0,9940
P15 - + + + 0,199 0,0141 15,0 3,45 | 0,9755
P16 + + + + 0,139 0,0104 9,3 2,55 | 0,9729

P17 (C) 0 0 0 0 0,106 0,0040 2,6 0,98 | 0,9929

P18( C) 0 0 0 0 0,076 0,0028 1,5 0,68 | 0,9934

P19 (C) 0 0 0 0 0,098 0,0042 3,5 1,04 | 0,9908
Tabela 3-7 - Parametros Reolégicos do Modelo de Pot  éncia a 82°C

Pasta FAC CF L D n ep K /Pa.s" ep R?

P1 - - - - 0,50 0,030 2,15 0,37 0,9954
P2 + - - - 0,41 0,029 2,80 0,46 0,9927
P3 - - - 0,60 0,035 3,72 0,69 0,9967
P4 + - - 0,68 0,030 1,65 0,29 0,9979
P5 - - + - 0,77 0,034 0,17 0,03 0,9980
P6 + - + - 0,70 0,068 0,18 0,07 0,9897
P7 - + + - 0,54 0,038 4,71 1,02 0,9938
P8 + + + - 0,60 0,018 2,40 0,25 0,9990
P9 - - - + 0,71 0,098 0,20 0,12 0,9778
P10 + - - + 0,52 0,140 0,39 0,31 0,8961
P11 - + - + 0,81 0,003 0,76 0,01 1,0000
P12 + + - + 0,88 0,014 0,33 0,03 0,9998
P13 - - + + 0,98 0,052 0,03 0,01 0,9975
P14 + - + + 1,01 0,072 0,01 0,01 0,9954
P15 - + + + 0,60 0,012 2,57 0,18 0,9996
P16 + + + + 0,62 0,005 1,57 0,04 0,9999

P17(c) 0 0 0 0 0,81 0,008 0,35 0,02 0,9999

P18(c) 0 0 0 0 0,83 0,012 0,22 0,02 0,9998

P19 (c) 0 0 0 0 0,76 0,008 0,46 0,02 0,9999
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Tabela 3-8 — Gel Inicial e Gel Final a 82°C

Pasta FAC | CF L D Gi/Pa | Gf/Pa
P1 - - - - 10,2 39,9
P2 + - - - 13,3 25,0
P3 - + - - 30,7 74,1
P4 + + - - 7,7 58,8
P5 - - + - 2,0 8,7
P6 + - + - 31 7,7
P7 - + + 19,9 58,3
P8 + + + - 10,2 27,1
P9 - - - + 41 23,0
P10 + - - + 3,1 22,0
P11 - + - + 2,0 37,8
P12 + + - + 0,5 11,2
P13 - - + + 1,0 5,6
P14 + - + + 1,0 5,6
P15 - + + + 7,7 31,2
P16 + + + + 4,6 9,2

P17(c) 0 0 0 0 1,0 7,7

P18(c) 0 0 0 0 0,5 10,2

P19 (c) 0 0 0 0 2,0 16,4

A fim de verificar quais fatores foram mais importantes nas propriedades
reoldgicas, foi realizada uma analise estatistica (ANOVA) com os dados obtidos a
82°C. As variaveis de resposta analisadas foram: tensfes de cisalhamento nas taxas
de 340 e 10,2 s*, gel inicial (G) e gel final (Gf). Para todos os testes o nivel de

confianca assumido foi de 95%.

A Figura 3-9 (diagrama de Pareto) apresenta o valor de t calculado para cada
fator, que representa a importancia da varidvel na estimativa da tensdo de
cisalhamento a 340 s™. Para os niveis estudados, a concentracéo de controlador de
filtrado foi o fator mais importante. A concentracdo de dispersante e o fator
agua/cimento foram estatisticamente significativos, assim como a interacao entre o
fator gua/cimento e o controlador de filtrado. A curvatura do plano e a concentracéo
de latex foram marginalmente significativas. As interacdes de segunda e de terceira

ordem nao foram significativas.

A Figura 3-10 mostra a influéncia dos fatores estudados na tensédo de
cisalhamento na taxa de 340 s a 82°C. No grafico, a concentracdo de latex é de
4,07% (nivel médio). Como esperado, a tensédo de cisalhamento aumenta quando a
concentragcdo de controlador de filtrado aumenta. O aumento do fator 4gua/cimento
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e a da concentracdo de dispersante diminuiu a tensédo, mas o efeito desses fatores &
menor do que o do controlador de filtrado. A interagdo entre as concentracdes de

controlador de filtrado e de dispersante (“1*2”) ndo é muito evidente neste grafico.

Tens&o de cisalhamento a 340s™ (82°C)

(2)Contr. filtrad
(4)Dispersante
(1)Fator alc f
1*
Curvatr. |

(3)Latex | ]-276605
3+ | 2,514594

24 | -2,17:*932

3771892
12933693
-16764 §

p=,05
Valor absoluto de t

Figura 3-9— Diagrama de Pareto para a tensdo de cis alhamento na taxa de 340 s ™ a 82°C.

Tenséo de cisalhamento a 340 s* (82°C)
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Contr. filtrado: 72 Contr. filtrado: 72 o= thor alc
0, 0, ,
-0- Fator a/c

Dispersante: 0,01 Dispersante: ,46 44,

Figura 3-10 — Gréfico das médias da de cisalhamento  nataxa de 340 s * a 82°C
(concentracdo de latex igual a 4,07%)
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A Figura 3-11 mostra que o controlador de filtrado foi o fator mais importante
na tensdo de cisalhamento na taxa de 10,2 s™. A concentracéo de latex n&o foi
significativa, mas sua interacdo com o controlador de filtrado foi importante. A
curvatura do plano foi significativa, mostrando que um planejamento com mais
pontos experimentais seria necessario um modelo matematico para estimativa esta

variavel.

Tens&o de Cisalhamento a 10,2 s (82°C)

(2)Contr. filtrado
(4)Dispersante
2*3

19,803

Curvatura
1*2
(1)Fator alc
2*4

3*4

1*4

1*2*4

1*3

1*2*3
(3)Latex
2*3*4
1*3*4

-9,86925
-8,34683
,69218

,69218

Valor absoluto de t

Figura 3-11- Diagrama de Pareto para a tensdo de ci salhamento na
taxa de 10,2 s " a 82°C.

A Figura 3-12 mostra a influéncia dos fatores estudados na tensédo de
cisalhamento na taxa de 10,2 s a 82°C. Neste grafico pode-se observar a interacdo
entre o controlador de filtrado e o fator agua/cimento (“1*2”). O efeito do aumento na
concentragcdo de controlador de filtrado sobre a tensdo é mais acentuado quando o
fator a/c é 40% (curvas azuis) e menos acentuado quando o fator a/c de 44%

(curvas vermelhas).

A Figura 3-13 mostra que todos os fatores foram estatisticamente
significativos na estimativa do gel inicial. A curvatura do plano e muitas interacdes de

segunda e de terceira ordem também foram significativas.
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Figura 3-12 — Gréfico das médias da de cisalhamento  nataxa de 10,2 s * a 82°C
(concentracgéo de latex igual a 4,07%)
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(4)Dispersante -23,9276

(2)Contr. filtrado 114,89337
1*2 -13,2567
Curvatura -13,0654
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1%2*4
3*4
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1*4
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Figura 3-13 — Diagrama de Pareto parao G ; a 82°C.
A Figura 3-14 mostra que todos os fatores foram importantes para o gel final,

sendo que os mais importantes foram as concentracdes do controlador de filtrado e
do dispersante. A interacdo entre estes dois fatores também foi significativa e
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mostrou um efeito negativo. Isto € o aumento do dispersante em uma pasta com
controlador de filtrado leva a uma reducéo do gel inicial bastante acentuada.

Gel Final

(2)Contr. filtrado f

1,462311
-1,46231

,2009282

p=,05
Valor absoluto de t

Figura 3-14 — Diagrama de Pareto parao G ¢ a 82°C.

3.3.3 Tempo de Espessamento

No teste de tempo de espessamento, foram obtidas as seguintes variaveis de
resposta: o tempo para a pasta atingir 50 UC (tsouc), 0 tempo para atingir 100 UC
(toouc) € a diferenca entre o tempo de 50 e 100 UC (ti00-s0uc). ESses resultados
estdo apresentados na Tabela 3-9. A Figura 3-15 (diagrama de Pareto) mostra os
fatores e suas interacdes que mais influenciam no tempo de espessamento (tigouc)-
Como esperado, 0 aumento da concentracdo de dispersante e do fator gua/cimento
aumentou o tempo de espessamento. O aumento da concentracdo de latex teve o
mesmo efeito. A Figura 3-16, mostra como o0 tempo de espessamento varia com as
concentragcdes de dispersante e de latex quando a concentragdo de latex e o fator
agua/cimento estdo no nivel médio. O efeito do controlador de filtrado ndo foi
estatisticamente importante, mas a sua interacdo com o dispersante (2*4) foi

significativa, reduzindo o tempo de espessamento, como mostra a Figura 3-17.



Tabela 3-9 — Resultado do Teste de Tempo de Espessa mento

Pasta FAC | CF [ L D |tsouc /min | tigouc /min  tigo.50uc / Min
P1 - - - - 105 123 18
P2 + - - - 148 158 10
P3 - + - - 125 134 9
P4 + + - - 217 221 4
P5 - - + - 244 255 11
P6 + - + - 235 244 9
P7 - + - 241 249 8
P8 + + - 338 343 5
P9 - - - + 308 315 7
P10 + - - + 320 327 7
P11 - - + 105 105 0
P12 + - + 208 222 14
P13 - - + + 369 382 13
P14 + - + + 494 504 10
P15 - + + + 278 292 14
P16 + + + + 375 383 8

Ppi7(c)l o | o | o | o 217 222 5

P18( C) 0 0 0 0 276 283 7

pro(c)l o | o | o o 249 255 6

Variavel Dependente: t 100UC

(3)Latex E
(4)Dispersante
2+4 f

(1)Fator a/c F
(2)Contr. filtrado |
12 F

1#3*4 |

2*3 £

14

34 f

2¢344 |

1*2*4 ¢

Curvatr.
1%2+3 [

lby3 F

|8,7861 4

178729
,586537

Valor absoluto de t

Figura 3-15 — Diagrama de Pareto do tempo de espess amento.
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Figura 3-16 — Tempo de espessamento em funcéo da
concentracao de dispersante e de latex (fator agua/  cimento
e concentracao de controlador de filtrado no nivel médio).
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Figura 3-17 — Gréfico das médias para o tempo de
espessamento (fator agua/cimento mantido no nivelm  édio).

O tempo para a pasta atingir 50 UC foi influenciado da mesma forma que o
tempo de espessamento pelas variaveis estudadas, como apresentado na o digrama
de Pareto (Figura 3-18).
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Variavel Dependente: t 50 UC

(3)Latex
(4)Dispersante
2*4

(1)Fator a/c

(2)Contr. filtrado
1*2
1*4
3*4
2b*3
1*3*4

Curvatr.
2%3*4
1*2*4
1*2*3
1*3

-5,67398

-,679567
-,679567
3684401

|
|
I
|
I
|
I
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
!

p=,05

Valor absoluto de t

Figura 3-18 - Diagrama de Pareto paraot sgyc.

Todas as pastas apresentaram um tempo curto para evoluir de 50 UC para
100 UC. A pasta P1 foi a que apresentou o tempo mais longo (18 min). Essa pasta
apresenta todos os fatores nos niveis inferiores. Portanto, todas as pastas
apresentam pega em angulo reto (tipo-souc < 30 min), 0 que é positivo para evitar a
migracao de gas.

7z

A andlise estatistica mostra que o controlador de filtrado € o Unico fator
estatisticamente significativo para este parametro (Figura 3-19). Porém muitas
interacdes entre os fatores sdo estatisticamente significativas. Possivelmente esse
variavel € mais dependente de outros fatores ndo estudados neste trabalho, como

tipo de retardador e temperatura.



96

1+3+4 | -7,75
3bya |
1bya |

(2)Contr. filtrado |
2by4 ;
1423 |

-5,06336

, 75

lby2 |
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(3)Latex |

(4)Dispersante

p=,05

Valor absoluto de t

Figura 3-19 — Diagrama de Pareto dos efeitos parame trizados
para a variavel t 109.50uc-

3.3.4 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao das pastas testadas foi determinada pelo método
ultrassonico, conforme descrito na Secao 3.2.2.5. A Tabela 3-10 mostra o tempo
para a pasta atingir 0,345 MPa (50 psi) e 3,45 MPa (500 psi) e a resisténcia a

compressao apos 40 h de cura.

A Figura 3-20 mostra que o fator que mais influenciou a resisténcia a
compressdo com 40 h de cura (RC4 1) foi a concentracdo de latex. O aumento na
concentracéo de latex diminui a resisténcia a compresséao (efeito negativo). O fator
agua/cimento também foi significativo. As concentracbes de dispersante e de
controlador de filtrado tiveram um menor efeito. O fator agua/cimento teve um efeito
negativo, como esperado, pois € conhecido que um aumento no teor de agua leva a
resisténcia da pasta a diminuir. O aumento das concentragfes de latex e de
controlador de filtrado mostraram a mesma tendéncia. O aumento do dispersante
levou a um aumento na resisténcia a compressao. A Figura 3-21 mostra como a
resisténcia a compressao foi influenciada pelo fator &gua/cimento e pela
concentracéo de latex.
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Figura 3-20 — Diagrama de Pareto para a resisténcia a compressdo  ap0s 40 h de cura.

Tabela 3-10 — Resultado do Teste de Resisténcia a C ompresséao pelo Método Ultrassbnico

FAC | CF L D |tossswpa [tsaswpa |Alsssozasvra| RC 4on
Pasta - - - - /min /min /min IMPa
P1 + - - - 297 329 32 27,4
P2 - + - 308 342 34 24,1
P3 + + - - 468 510 42 26,4
P4 A 488 530 42 22,6
P5 + - + - 418 507 89 17,1
P6 - + + - 459 568 109 12,8
P7 + + + - 509 605 96 16,3
P8 - - - + 566 698 132 12,3
P9 + - + 348 385 37 31,8
P10 - + - + 372 424 52 26,4
P11 + - + 545 585 40 27,7
P12 - - + + 517 578 61 24,6
P13 + - + + 454 569 115 17,5
P14 - + + + 458 598 140 13,5
P15 + + + + 538 638 100 16,4
P16 0 0 0 0 572 703 131 13,4
P17c 0 0 0 0 493 586 93 19,6
P18c 0 0 0 0 541 589 48 20,2
P19c 0 0 0 0 489 580 91 18,7
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maior efeito. O aumento na concentragdo desses aditivos levou a um aumento no

tempo para a pasta alcancar a resisténcia de 3,45 MPa.

VD: t 3,45 MPa

(3)Léatex

(2)Contr. filtrado |

(4)Dispersante ¢

2by3

(1)Fator a/c

Curvatr.

1by3 ¢

3byd

p=,05
Valor absoluto de t

Figura 3-23 — Diagrama de Pareto parat 3assupa

Também foi verificado quais fatores influenciaram no intervalo de tempo para
a resisténcia a compresséao evoluir de 0,345 para 3,45 MPa (At3 45.0,345mpa). O fator
mais relevante para essa variavel foi a concentracdo de latex. O aumento da
concentragdo desse aditivo levou a um aumento nesta variavel (Figura 3-24). E
desejavel que esse tempo seja curto, pois ele indica o tempo que se deve aguardar

entre o fim da cimentacéo e a retomada das operacdes no poco.

VD: t 3,45-0,345 MPa

5,624809

(3)Latex

(1)Fator a/c

(4)Dispersante

(2)Contr. filtrado

p=,05

Valor absoluto de t

Figura 3-24 — Diagrama de Pareto da variavelt 3450 345mpa-
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3.3.5 Estabilidade, Rebaixamento e Agua Livre

A estabilidade a decantacdo e o rebaixamento das pastas foram avaliados
pelo método descrito na Se¢do 3.2.2.6. Esses testes foram feitos em duplicata. A

Tabela 3-11 apresenta os resultados obtidos.

A estabilidade € medida pela variacdo na massa especifica do topo e do
fundo (Ap); quanto maior essa diferenca, menos estaveis sdo as pastas. As pastas
menos estaveis foram aquelas contendo latex e sem controlador de filtrado (P5, P6,
P13 e P14), sendo que P14 esta fora do limite aceitavel, que é de 60 kg/m®
(0,5 Ib/gal). A Figura 3-25 mostra os fatores e suas interagdes mais significativas na
estabilidade das pastas. A adicao de latex tende a diminuir a estabilidade (aumentar
a diferenca de massa especifica), enquanto o controlador de filtrado tende a
aumentar (diminuir a diferenca de massa especifica). H4 uma forte interacdo entre
esses dois aditivos, sendo que a adicdo de controlador de filtrado a uma pasta
contendo latex reduz a sua decantacdo. Como esperado, o fator agua/cimento foi
significativo para a estabilidade das pastas. O aumento do fator agua/cimento levou

a uma reducdao da estabilidade da pasta.



Tabela 3-11 - Resultadog de Estabilidade,
Rebaixamento e Agua Livre

Pasta |FAC |CF| L | D | Ol (kgim? |Rebaixamento | Agua
/mm Livre /mL
PL | - | - | -] - | 13| 11| a5 | a5 35
P2 | + | - | - | -] 11| 28| 35| 43 6,5
P3 | - |+ | -] - |17 | 19| 1 0 0
Pa | + |+ | -] - |23 | 11| o 0 0
Ps | - | - |+ | - | 32 | 24 | 114 13 0
P6 | + | - |+ | - | a7 | 71 | 257 | 257 0
P7 | - |+ |+ | - | 8 | 14 | 212 | 212 0
P8 | + | + |+ | - | 38 | 23 | 269 | 27.3 0
PO | - | - | -+ ] 11| 2| 22| 24 0
P10 | + | - | - | + | 25| 16 | 35 | 2 0.8
P11 | - |+ | - | + | 19| 19| o 0 0
P12 | + |+ | - | + | 20| 28| 0 | 24 0
P13 | - | - |+ | + | 44 | 20 | 228 | 187 0
P14 | + | - |+ | + | o1 | 69 | 96 | 116 2
P15 | - |+ |+ | + | 12 | 17 | 183 | 183 0
PI6 | + |+ |+ | + | 6 | 12 | 151 | 143 0
pizc | 0 |00 | 0|3 | 25| 73 | 81 0
Pisc | 0 | 0|0 | 0| 24| 4 | 65 | 65 0
Piogc | 0 |0 ] 0] 0| 30 | 23| 69 | 94 0

VD: Diferenca de massa especifica

2by3 -6,07374 1
(2)Contr. filtrado

(3)Latex

(1)Fator a/c
1by3

1by2

2*3*4

1*2*3

2by4

(4)Dispersante

Valor absoluto de t

Figura 3-25 - Diagrama de Pareto para a estabilida de

101
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A Figura 3-27 mostra como os fatores estéo relacionados. Em pastas sem
latex (grafico da esquerda), o aumento da concentracdo de dispersante e de
controlador de filtrado teve pouco efeito na estabilidade. Em pastas com latex no
nivel superior (grafico da direita), as pastas com controlador de filtrado no nivel
superior (curva vermelha) tiveram estabilidade maior que aquelas sem esse aditivo
(curva azul). O aumento da concentracdo de dispersante levou a um aumento na
estabilidade das pastas com latex e controlador de filtrado, porém, apresentou o

efeito contrario nas pastas com latex sem controlador de filtrado.

VD: Diferenca de massa especifica
90 ; ; ;

80
70 . + q
60 1 3 \
50 ] L \
40 1 3 \
30 1 L \
\

10

Estabilidade / kg/m *

-10

0,0
0,72
0,0
0,72

—o— Fator a/c
40,

—- Fator a/c

Latex: O, Latex: 8,14 44,

Contr. filtrado:
Contr. filtrado:

Figura 3-26 — Graficos das médias para a estabilida de

VD: Diferenga de massa especifica
80 ;

70}
60 | 1L
50 | 1| /
40} 1t

30

Estabilidade

20} s 11 o
S -
N
10 + ] | o
0t
-10 L L L )
Dispersante: 46 Dispersante: 46 —C— Contr. filtrado
0 0 0,
— Contr. filtrado
Latex: 0, Latex: 8,14 72

Figura 3-27 — Gréfico das médias para a estabilidad e
(controlador de filtrado no nivel médio).
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O latex foi o fator mais significativo no rebaixamento da pasta e em seguida o
dispersante, como mostrado na Figura 3-28. O aumento na concentracdo desses
aditivos levou a um aumento no rebaixamento. Possivelmente as pastas com latex
teriam incorporado mais ar durante a mistura a pressdo atmosférica e durante o
processo de cura, essas pastas eram pressurizadas fazendo com que as bolhas de

ar se contraissem, reduzindo o volume da pasta endurecida.

VD: Rebaixamento

(3)Latex

1*3*4 -12,0537

1*4
(4)Dispersante
2*3

3*4

Curvatur.
1*2*4

2*3*4

(1)Fator alc

(2)Contr. filtrado

Valor absoluto de t

Figura 3-28 — Diagrama de Pareto para o rebaixament o

A éagua livre das pastas P1 a P19c foi avaliada pelo método descrito na
Secdo 3.2.2.7. A Tabela 3-11 apresenta esses resultados. Foi verificada a presenca
de agua livre nas pastas P1 e P2. Essas pastas ndo possuem latex, nem controlador
de filtrado e possuem dispersante no nivel inferior. Nas pastas P9 e P10, que
equivalem a Pl e P2, respectivamente, porém com dispersante no nivel alto, o
aumento do dispersante nessas pastas reduziu a agua livre de 3,5 mL para zero (P1-
P9) e de 6,5 mL para 0,8 (P2-P10).

3.3.6 Filtrado

O filtrado das pastas P1 a P19c foi avaliado pelo método descrito na
Secdo 3.2.2.8. A Tabela 3-12 apresenta esses resultados. As pastas P1, P2, P9 e
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P10 ndo possuem nenhum aditivo para controlar o volume de filtrado (controlador de
filtrado ou latex), portanto esse teste ndo se aplica a elas.

Todas as pasta com latex ou controlador de filtrado apresentaram filtrado API
menor que 50 mL. Nas concentracfes estudadas, as pastas com latex e sem
controlador de filtrado tiveram menor perda de filtrado que as pasta com controlador

de filtrado e sem latex.

Tabela 3-12 — Resultado do Teste de Filtrado API

FAC CE L D Filtrado API/
Pasta ml/30min

1 - - - s/controle
2 + - - - s/controle
3 - + - 43

4 + + - - 17

5 - - + - 7

6 + - + - 18

7 - + + - 3

8 + + + - 16

9 - - - + s/controle
10 + - + s/controle
11 - - + 54

12 + - + 49

13 - - + + 16

14 + - + + 2

15 - + + + 9

16 + + + + 1

17 0 0 0 0 11

18 0 0 0 0 18

19 0 0 0 0 24

3.3.6 Migracao de Gas

O ensaio de migragdo de gas foi realizado conforme descrito na
Secdo 3.2.2.12. Pastas que ndo possuem nenhum tipo de controle de filtrado
(controlador de filtrado ou latex, por exemplo) ndo podem ser avaliadas por este
teste, pois elas perdem agua rapidamente por filtragdo, permitindo a passagem do
gas prematuramente. Por isso os testes com as pastas P1, P2, P9 e P10 néo foram

realizados.
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A Figura 3-29 mostra os dados registrados durante o teste da pasta P6, que
controlou a passagem de gas. A curva marrom mostra a pressdo hidrostatica que
atua sobre o pistdo e que foi ajustada em 6,9 MPa (1000 psi). A curva vermelha
registra a pressado de poros da pasta. Entre 200 e 300 min de teste, a pressao de
poros comecgou a cair, tendendo a zero. A curva azul claro representa a massa de
filtrado acumulado em funcéo do tempo. A inclinagcdo dessa curva mostra que a taxa
de perda de filtrado € maior no inicio do teste e vai se reduzindo com o avanco da
reacao. O filtrado acumulado no final desse teste foi de 70 g. A curva verde escura
(temperatura da pasta) mostra um pico na temperatura ao redor de 500 min de teste.
Esse aquecimento da pasta ocorre devido a liberagdo de calor durante a reagéo
exotérmica de pega do cimento. Nesse caso, 0 inicio do aumento de temperatura
ocorreu com 460 min de teste. Esse tempo marca o inicio da pega da pasta. A partir
desse momento, ndo se observa mais perda de filtrado pela pasta nem movimento
do pistdo e a pressao de poros esta proxima de seu valor minimo, que nesse caso

foi zero.

A gueda da pressdo de poros até zero, nas condicbes desse teste (como
ocorreu na pasta P6), significa que a pasta apresenta propriedades de um sélido
poroso que tem seus poros ndo conectados (impermeavel ao gas). Nesse material,
nem a pressao hidrostatica, nem a presséo de inje¢cdo do gas séo transmitidas para
0s poros do material. A presséo de poros cai por consequéncia do consumo de agua
dos poros, causado pela hidratacdo do cimento, que resulta em um produto de maior

densidade que os reagentes.

Assim como ocorreu em P6, em todas as pastas com concentracdo de latex

igual a 8,14 % (nivel superior) ndo ocorreu migracao de gas.
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Figura 3-29 — Teste de migragao de gas que nao perm

itiu a passagem de gas (P6).

A Figura 3-30 apresenta um exemplo de teste em que a pasta permitiu a

passagem de gas (pasta P4). A pressdo de poros nesse caso ndo chegou a zero

como no teste anterior, permanecendo em 2,1 MPa (300 psi) por um certo periodo

de tempo. Nesse momento (com 360 min de teste), ocorreu a migracao de gas pela

pasta. Ao fim de 900 min de teste, a pressao de poros era de 2,2 MPa (320 psi).
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Figura 3-30 — Teste da pasta P4 que falhou no ensai 0 de migracédo de gas.

Os testes em triplicata do ponto central tiveram resultados distintos. Nas
pastas 17(c) e 18(c), ndo houve a passagem de gas e na pasta 19(c) o gas migrou.
Entretanto, nesses trés testes, a pressao de poros nao chegou a zero, indicando que
havia alguma permeabilidade nas pastas, mesmo naquelas que nao permitiram a
passagem de gas. A passagem de gas em apenas uma das triplicatas do ponto
central deve ter ocorrido em razédo de pequenas variacdes aleatérias nas condi¢cdes
do teste, como o tempo para a mistura da pasta e inicio do aquecimento, por
exemplo. Contudo, observa-se uma repetitividade dos resultados da pressédo de
poros. Essa observacdo mostra que o aumento da pressao de poros apos a pega €

um indicativo de que a pasta nao € resistente ao gas, mesmo que nao se observe a
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passagem de gas. A Figura 3-31 apresenta um exemplo desse comportamento
(pasta P18(c)).

Pasta 18(c)
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Pressao Poros

Figura 3-31 — Teste de migracdo de gas que ndo perm itiu a passagem de gas, mas que a
pressao de poros nao chegou a zero (P18(c)).

A Tabela 3-13 apresenta os resultados dos testes de migracdo de gas. Os
seguintes dados foram registrados: massa de agua deslocada (que representa o
volume de gas que migrou pela pasta), massa de filtrado, pressdo de poros final
(apdés 900 min de teste), tempo de inicio do aumento da temperatura na pasta,
tempo de inicio da queda da pressao de poros, movimento do plugue e se a pasta é

resistente a migracdo de gas. Em razdo do comportamento das pastas do ponto
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central, como apresentado acima, as pastas foram consideradas resistentes a
migracdo de gas somente quando a pressdo de poros permanecia ao redor de zero
apos a pega da pasta, independente de ter sido observado ou ndo passagem de
gas. A pressao de poros foi registrada no tempo de 900 min, pois se verificou que
todos os testes ja estavam estaveis a partir desse momento. Na coluna “Figura”,
esta indicado o numero da figura que apresenta os resultados de forma grafica, com
excecdo da pasta P15 que néo teve seus dados registrados automaticamente.

As pastas contendo controlador de filtrado no nivel alto e latex no nivel baixo,
isto € sem latex (pastas P3, P4, P11 e P12), obtiveram resultados distintos. As
pastas em que a concentracdo de dispersante estava no nivel inferior (pastas P3 e
P4) permitiram a passagem de gas, independente do fator agua/cimento. Porém as
pastas com maior concentracao de dispersante (pastas P11 e P12) ndo permitiram a
passagem de gas, como apresentado na Figura 3-32 (pasta P12). A discussao sobre
0 comportamento dessas pastas sera retomada na Secao 3.3.9.

A fim de correlacionar os resultados da migracdo de gas com os testes de
retracdo volumétrica, que foram realizados a 82°C, as pastas P4 e P12 foram
testadas também nessa temperatura. Da mesma forma que ocorreu nos testes a
100°C, a pasta P4 permitiu a passagem de gas a 82°C e a pasta P12 nao permitiu. A
temperatura mais baixa provocou um retardamento da pega, indicado pelo aumento

no tempo para o inicio do aumento da temperatura.

ApoOs o inicio dos testes de migracdo de gas, era notado que a pressao de
poros da pasta tendia a cair. Algumas vezes a pressao caia rapidamente a zero, em
outras ela permanecia oscilando entre a pressdao de injecdo de gas e a
contrapressao. A fim de verificar se essa queda na pressao de poros era causada
pela perda de filtrado, os testes com as pastas P4 e P12 foram repetidos nas
mesmas condi¢des dos testes anteriores, porém com a saida de filtrado bloqueada

por um plugue.
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Figura 3-32 — Teste de migracao de gas da pasta P12

A Figura 3-33 apresenta o desenvolvimento das pressdes de poros das
pastas P4 e P12 dos testes realizados com a saida do filtrado bloqueada (linhas
continuas) e sem o blogueio (linhas pontilhadas). A pressdo de poros de ambas as
pastas ndo apresentou a queda verificada no teste sem o bloqueio da linha do
filtrado até 0 momento da pega da pasta, marcada pela elevacdo da temperatura. A
partir desse momento, as duas pastas comportaram-se de maneiras distintas. Na
pasta P12, que ndo havia permitido a passagem de gas, a pressdo de poros passou
rapidamente de 6,9 MPa (1000 psi) para zero durante a pega da pasta. Entretanto, a
pasta P4, que havia falhado no teste de migracdo de gas, permaneceu com a

pressdo de poros equivalente a pressdo de injecdo de gas. Foi observado que,
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quando se variava a pressao de injecdo de géas, a pressdo de poros tendia ao
mesmo valor, evidenciando que a pasta P4 era permeavel ao gas. Nos dois casos,
observou-se perda de filtrado das pastas pela linha de injecdo de gas, que
frequentemente tinha que ser purgada. Esses resultados levam as seguintes
observacgoes:

a) a queda da pressao de poros que ocorreu antes do inicio da pega observada
nas pastas P3, P4, P11 e P12 foi provocada pela perda de filtrado da pasta;

b) apds a pega da pasta, a pressao de poros cai devido ao consumo da agua
presente nos poros do cimento endurecido. Em pastas resistente ao gas,
como a pasta P12, essa queda é rapida e a pressdo se estabiliza em zero.
Em pastas que permitem a passagem de gas, a pressao fica flutuando entre a
presséo de injecdo e a contrapressao.

A primeira observagcdo mostra a importancia da redugcédo de volume da pasta
devido ao filtrado na perda de pressdo hidrostatica. Esse efeito remete ao modelo
proposto por Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (2000), conforme discutido na
Secdo 2.4.2.

A pesar da ocorréncia de perda de pressdo de poros, nas pastas citadas,
antes da pega, causada pela perda de filtrado, ndo foi observada migracado de gas
durante esse periodo. Em todos os casos em que houve passagem de gas, a
migracdo ocorreu durante a pega da pasta. Isso ndo significa que esse fendmeno
observado seja irrelevante para a migracdo de gas em pocos de petréleo. No
simulador de fluxo de gas, o gas é injetado no topo da pasta; desse modo, ndo ha o
efeito da forca de empuxo sobre o gas invasor, forcando-o a migrar verticalmente
para cima através da pasta de cimento. Portanto, o simulador de fluxo de gas serve
para classificar as pastas que sdo permeaveis a passagem de gas. A invasao de
gas e a migracdo por outros mecanismos, como em forma de bolhas ou fraturas, nao

é observada pelo simulador de fluxo de gés.
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Figura 3-33 — Pressao de poros dos testes de migrag 4o de géas das pastas P4
e P12 com filtrado (linhas pontilhadas) e sem filtr ~ ado (linhas continuas).

3.3.7 Forga Gel

A Tabela 3-14 apresenta o tempo para a pasta atingir 250 Pa e o tempo de
transicdo estatico (intervalo de tempo para as pastas evoluirem da forca gel de
50 Pa para 250 Pa), determinados pelo método ultrassénico sem homogeneizacéo
da pasta.

As pastas P5 e P6 apresentaram 0s maiores tempos de transicdo, 228 e 262
min, respectivamente; no entanto, elas ndo permitiram a passagem de gas. Por outro
lado as pastas P3 e P4 apresentaram tempos de transicao curtos, 35 e 58 min,
respectivamente, e permitiram a passagem de gas. Tanto as pastas P5 e P6
(contendo latex) e as pastas P3 e P4 (contendo controlador de filtrado) apresentam
baixo filtrado APl (como apresentado na Tabela 3-12). Como todas as pastas com o
nivel superior da concentracdo de latex foram resistentes a passagem de gas,
mesmo quando o tempo de transi¢do foi longo, pode-se concluir que o latex torna a
matriz do cimento fresco impermeavel e resistente a passagem do gas,

independentemente do tempo de transicéo.
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Tabela 3-14 - Forca Gel das Pastas néao
Homogeneizadas, curadas a 20,7 MPa

Pasta | Tsypa /MIN | tysopa /MIN Tempo de Resistente
Transicao, a Migracéo
At /min de gas
P1 203 286 83 Nao
P2 217 296 79 Nao
P3 401 436 35 Nao
P4 414 472 58 No
P5 91 319 228 Sim
P6 137 399 262 Sim
P7 316 452 136 Sim
P8 482 544 62 Sim
P9 252 347 95 Nao
P10 288 359 71 Nao
P11 405 465 60 Sim
P12 375 464 89 Sim
P13 220 262 42 Sim
P14 241 319 78 Sim
P15 278 477 199 Sim
P16 288 524 236 Sim
17 (C) 389 443 54 N&o
18( C) 398 466 68 N&o
19 (C) 380 435 55 N&o

Entre as pastas sem latex, mas com controlador de filtrado, as pastas P11 e
P12, que ndo permitiram a passagem de gas, apresentaram tempo de transicao
mais longo, 60 e 89 min, respectivamente, que o das pastas P3 e P4. Ao contrario
do esperado, as pastas com rapido aumento da for¢a gel pelo método ultrassénico
ndo foram necessariamente aquelas que impediram a migracao de gés.

A forca gel também ndo mostrou relagdo com os geis inicial e final,
determinados pelo viscosimetro rotativo. As pastas P3 e P4 foram as pastas com
maior Gi e Gf, porém apresentaram valores de forca gel bastante baixo antes do
inicio da pega.

A Figura 3-34 apresenta as curvas de desenvolvimento da forca gel das
pastas P3, P4, P5, P6, P11 e P12, determinadas no método ultrassdnico, sem pré-
homogeneizagao das pastas.

A analise estatistica dos dados mostrou que, dentro dos niveis pesquisados, 0
fator que mais influenciou o tempo de transi¢cédo foi a concentracédo do latex (Fig. 3-
30). A interacdo entre as concentracdes de controlador de filtrado e de dispersante,
assim como a interagdo entre o controlador de filtrado, o latex e o dispersante sédo
altamente significativas. Esses trés fatores apresentaram efeito positivo para o

tempo de transicao, isto €, para obter um tempo de transicdo mais curto, deve-se
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reduzir a concentracdo desses aditivos na pasta. Esse efeito € oposto ao resultado
da migracdo de gas, que indicou que o aumento da concentragdo de dispersante, de
redutor de filtrado e de latex melhorou as propriedades antimigracdo de gas das

pastas de cimento.
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300 +

Forca Gel /Pa

200 +

100 +

0 100 200 300 400 500 600
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Figura 3-34 — Desenvolvimento da forca gel em fun¢cd o do tempo das pastas ndo
homogeneizadas, curadas a 20,7 MPa.

A curvatura do plano foi significativa, mostrando que mais pontos
experimentais seriam necessarios para a modelagem mais adequada do fenbmeno.

As pastas P3 e P4 apresentaram grande diferenca em relacdo a P11 e P12
no teste de migracdo de gas; entretanto, ndo apresentaram diferenca no teste de
forca gel.

Os testes de migracdo de gas e de forca gel sdo realizados na mesma
temperatura, mas diferem na pressédo de cura e de homogeneizacdo da amostra. A
fim de verificar a influéncia das condi¢bes dos testes na evolucdo da forca gel, as
pastas P4 e P12 foram testadas nas mesmas condi¢cdes do teste de migracédo de
gas: pressdo de 6,9 MPa e pastas homogeneizadas (conforme o item 3.2.2.2), nas
temperaturas de 82 e 100°C. P4 e P12 foram escolhidas por apresentarem variacao

apenas na concentracao de dispersante (pasta P4 com nivel inferior de dispersante
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e pasta P12 com nivel superior) e por apresentarem resultado diferente quanto a

migracao de gés (pasta P4 permite migracdo de gas e a pasta P12 ndo permite).

VD = ta50.50pa

(3)Latex

2*4

2*3*4

Curvatr.

3*4

1*2*3

1*2*4

1*3*4

2*3

1*4
(4)Dispersante
(2)Contr. filtrado
(1)Fator a/c

Valor absoluto de t

Figura 3-35 — Gréfico de Pareto para a forca gel.

A Tabela 3-15 apresenta os resultados desses testes. As pastas
homogeneizadas curadas a 6,9 MPa apresentaram tempo de transicédo estatico (Ate)
mais curto que as pastas ndo homogeneizadas curadas na pressao de 20,7 MPa. A
pasta P12 homogeneizada curada na temperatura de 82°C apresentou o tempo de
transicdo estatico menor que quando homogeneizada curada na temperatura de
100°C, na mesma pressdo. Como esperado, a reducdo da temperatura levou a um

aumento no tempo para a pasta atingir 250 Pa.

Tabela 3-15 — Resultados da Forga Gel das Pasta P4 e P12 em Diferentes Condi¢6es de Teste

82°C /6,9 MPa

100°C / 20,7 MPa
N&o homogeneizado

100°C / 6,9 MPa
Homogeneizado

Homogeneizado

Tsopa t250 Pa Ate / Tsopa t250 Pa Ate / Tsopa t250 Pa Ate /

/min /min min /min /min min /min /min min
P4 414 472 58 419 441 22 628 647 19
P12 375 464 89 344 373 29 800 818 18
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Os resultados mostram que n&do ha relagédo entre os valores de forca
gel e a migracdo de géas. Isso confirma os resultados de Rogers, Dillenbeck e Eid
(2004), que mostraram que pastas com tempo de transicdo satisfatorio (menor que

30 min), mesmo com baixo filtrado API, podem exibir migracéo de gas.

Neste trabalho se verificou que a migragdo de gas iniciou durante a pega da
pasta (identificada pelo aumento da temperatura da pasta, devido a reacao
exotérmica) e continuou apos a pega dessa. Portanto, o teste de migracdo de gas
esta relacionado com a permeabilidade do gas através da matriz do cimento

endurecido.

Por outro lado, ndo se pode afirmar que pastas que apresentam desempenho
satisfatério no simulador de fluxo de gas, serdo impermeaveis ao gas um simular
fisico, como o descrito por Sabins, Tinsley e Sutton (1982), em que 0 gas escoa
através da pasta ainda em estado liquido, impulsionado para o topo do cimento pela
forca de empuxo. Nesse caso, um aumento rapido da forca gel, pode dificultar o

deslocamento do gas.

3.3.8 Retracdo e Expansédo Volumétrica

by

Ensaios de retracdo volumétrica a pressdo de 6,9 MPa (1000 psi) foram
realizados, como descrito na Secéo 3.2.2.11, somente com as pastas P4, P5, P10,
P11 e P12. Duas condi¢cOes diferentes foram impostas:

a) com homogeneizacéo a 100°C;
b) com homogeneizacéo a 82°C.

A Figura 3-36 apresenta a curva obtida pela pasta P12 no teste de expanséao
volumétrica na condicdo “a” (homogeneizadas e submetidas a temperatura de
100°C). Observa-se que a pasta sofre expansao térmica durante o periodo de
aquecimento, que nesse caso se sobrepde ao inicio da pega. Nessas condic¢oes, a
expansao térmica dificulta a definicdo do volume inicial, utilizado para o calculo da
variacdo volumétrica. Além disso, diferentes composi¢cées de pastas apresentam
tempos de pega distintos, que podem ser iniciados antes ou depois do fim do
aguecimento, resultando em erro na comparacao entre os dados.

Para evitar erros nas comparacdes entre as diferentes formulagdes, os testes

passaram a serem realizados na temperatura de 82°C, que também foi usada nas
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repeticdes dos testes de migracdo de gas de forca gel das pastas P3, P4, P11 e
P12.

Pasta 12
2 40
——————————————————————————————————————————————————————————————— t 35
——————————————————————————————————————————————————————————————— t 30
——Deslocamento
— Temperatura
—————————————————————————————————————————————————————————————— t 25
2 %
E E
c 3
% ——————————————————————————————————————————————————————————————— t 20 g
o Q.
S £
2 h
[ I I i i e et e e t 15
———————————————————————————————————————————————————————————— t 10
-5 +5
'6 T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo / min

Figura 3-36 — Variacao volumétrica da pasta P12 cur ada a 100°C, mostrando o efeito da
sobreposicdo da expansao térmica e da retragdo volu ~ meétrica.

A Figura 3-37 mostra as curvas da variacdo volumétrica pelo tempo para as
pastas P3, P4, P10, P11 e P12 a 82°C. Os dados obtidos de deslocamento do pistao
foram convertidos em variacdo volumétrica pelo tempo, conforme descrito na
Equacédo (3-10). Uma variacdo volumétrica negativa significa retracdo e uma
variacdo positiva significa expanséo. A reducdo do fator agua/cimento aumentou a
retragcdo volumétrica de pastas com os demais fatores mantidos constantes. Esse
resultado € coerente com o apresentado por Tennos e Jennings (2000). A mesma
tendéncia foi verificada por Brake et al. (1999), que mostraram que o aumento do
percentual volumétrico de cimento aumentou a retracdo total (retracdo quimica),
porém no trabalho de Brake, as amostras testadas estavam em ambiente com livre

acesso a agua, o que nao ocorre nos testes apresentados nesta secao.
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Figura 3-37 — Variagao volumétrica a 82°C paraas p astas com controlador de
filtrado e sem latex .

As pastas P11 e P12 (com nivel superior de dispersante) apresentaram maior
retracao que as pastas P3 e P4 (com nivel baixo de dispersante).

O efeito do controlador de filtrado e do dispersante pode ser observado na
Figura 3-38, que apresenta a retracdo de trés formulacfes contendo o mesmo fator
agua/cimento (44%) e sem latex. A pasta com maior retragcdo foi a P10, que contém
dispersante no nivel superior e ndo contém controlador de filtrado. Em seguida, a
pasta P12, que contém dispersante no nivel superior e controlador de filtrado. A
pasta com menor retracdo foi P4, que contém dispersante no nivel inferior e
controlador de filtrado. Esse resultado tem uma étima correlacdo com a resisténcia a
compressao apresentada por essas pastas (Figura 3-38).
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Figura 3-38 — Variagao volumétrica e resisténciaa  compresséo de trés formulacdes
com fator agua/cimento igual a 44%.

Entre as pastas contendo controlador de filtrado e sem latex (P3, P4, P11 e
P12), as que ndo permitiram a passagem de gas foram as que possuiam maior
concentracdo de dispersante (P11 e P12). Essas mesmas pastas apresentaram
maior retracao volumétrica e maior resisténcia a compressao que as pastas P3 e P4,

gue permitiram a passagem de gas.

Parece antagOnico que as pastas que apresentaram maior retracao
volumétrica, foram as que ndo permitiram a passagem de gas no teste de migracéo
de gas. E possivel que esse resultado esteja relacionado a natureza do controlador
de filtrado (que nao foi informada pelo fornecedor), pois ha estudos que mostram
gue pastas de cimento contendo um aditivo viscosificante a base de derivado de
celulose apresentaram uma estrutura do gel de C-S-H menos densa e menor grau
de hidratacdo que pastas sem esse aditivo, resultando no aumento na porosidade e
na reducao na resisténcia a compressao das pastas contendo esse aditivo (SARIC-
CORIC; KHAYAT; TAGNIT-HAMOU, 2003) (BETIOLI et al., 2000). A adicdo de
dispersantes a base de PNS (como o utilizado neste trabalho) em pastas com
viscosificante modificou a distribuicdo do tamanho de poros, reduzindo os efeitos
citados (SARIC-CORIC; KHAYAT; TAGNIT-HAMOU, 2003).
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A variacdo volumétrica a pressao atmosférica (teste do baldo) foi determinada
conforme descrito na Segao 2.2.2.10. A Figura 3-39 mostra o resultado desses
testes e a 6,9 MPa (pressurizado) a 82°C. Em todas as amostras analisadas, o teste
do baldo apresentou menor retracéo do que o teste pressurizado. Contudo, ambos

0s métodos apresentaram a mesma tendéncia: P12 > P3 > P4.

W Pressurizado

25 1 W Baléao

Variag&o Volumétrica / %

Pasta

Figura 3-39 — Variacdo volumétrica medida a pressdo  atmosférica
(método do baldo) e pressurizada.

3.3.9 Consideracgdes Finais

A Tabela 3-16 resume os resultados deste trabalho. Para cada variavel de
resposta, foi indicado qual nivel (superior (+), inferior (-) ou central (0)) dos fatores
estudados resultou no efeito mais desejado. NR (ndo relevante) significa que o efeito
daquele fator ndo foi determinante ou ndo foi significativo estatisticamente na
variavel pesquisada.

O latex foi o fator mais importante com respeito a migracao de gas. Todas as
pastas com latex no nivel superior foram resistentes a migracdo de gas e
apresentaram baixo valor de filtrado. Entretanto, o latex causou o aumento do tempo
de transicao estatico, parametro que é relevante no projeto de pastas para combate
a migracao de gas, e reduziu a estabilidade das pastas, principalmente naquelas
com o dispersante no nivel superior. Contudo a pasta P13 apresentou um tempo de
transicao baixo (42 min) e estabilidade aceitavel.
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O controlador de filtrado no nivel alto apresentou a desvantagem de aumentar
0s parametros reoldgicos. O aumento da razdo agua/cimento e da concentragdo de
dispersante reduz esse problema. Todas as pastas com controlador de filtrado no
nivel alto tiveram tempos de transicdo satisfatorios. As pastas com controlador de
filtrado e dispersante nos niveis alto foram resistentes a migracédo de gas.

O dispersante no nivel alto foi mais apropriado para pasta com controlador de
filtrado, pois reduziu os seus parametros reoldgicos e tornou as pastas com controle
de filtrado resistentes a migracao de gas. Nas pastas com latex no nivel alto, o nivel
alto do dispersante foi positivo para reduzir o tempo de transicdo estatico, porém
reduziu a suas estabilidades.

O fator agua/cimento foi o fator menos relevante neste trabalho. Seu efeito em
reduzir a viscosidade das pastas é mais importante quando a pasta contém
controlador de filtrado no nivel superior e dispersante no nivel inferior, porém a pasta
com essas caracteristicas (P4) nédo foi resistente & migracdo de gas. O aumento do
fator a/c reduziu a resisténcia a compresséo e nao teve efeito na migracao de gas.

Entre as pastas estudas, P13 foi a que apresentou as melhores propriedades.
Essa pasta foi resistente a migracdo de gas, teve baixo filtrado, apresentou tempo de
transicdo estatico baixo e estabilidade aceitavel. Os parametros reoldgicos dessa
pasta apresentam-se bastante baixos, 0 que permite a adicdo de agentes
antidecantacao para melhorar a sua estabilidade. O efeito desses aditivos em pastas

com latex na migracéo de gas deve ser estudado.



Tabela 3-16 —Resumo dos Resultados Mais Relevantes
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Variavel de Resposta Critério Fator a/c Contr. Latex |Dispersante
Filtrado
Viscosidade Plastica 100 — 200 mPa.s 0) 0) (0) (0)
Limite de Escoamento 4-10Pa (0) (0) (0) (0)
Gel inicial a 25°C 3-10Pa (0) (0) (0) (0)
Gel final a 25°C 4-10 Pa (0) (0) (0) 0)
Tempo de transicéo din. <30 min NR NR NR NR
Resisténcia a compr. 40 h Mais alta ) ) O] (+)
Estabilidade Mais baixa (+) (+) (+) (+)
Rebaixamento Mais baixo NR (+) O] NR
Agua Livre Mais baixo NR (+) (+) (+)
Filtrado Mais baixo (+) (+) (+) (+)
Migracao de gas Sem gas NR NR (+) NR
Tempo de Transi¢cdo Estatico | Mais baixo ) (+) O] O]
Retragdo/Exp.Volumétrica Mais baixo (+) (+) O] O]




124

4 CONCLUSOES

Todas as pastas contendo latex na concentracdo de 8,14% por massa de
cimento foram resistentes a passagem de gas, mesmo quando o tempo de transi¢cao
foi longo. Quando metade desta concentracdo foi utilizada, as pastas ndo foram
resistentes a migracdo de gas. Portanto, o latex em concentracdo adequada torna a
matriz do cimento fresco impermeavel e resistente a passagem do gas,
independentemente do tempo de transicao.

N&o foi verificada uma correlagdo entre o teste de migracdo de gas e o
desenvolvimento da forca gel. Foram apresentados casos de pastas com tempo de
transicdo curtos que permitiram a passagem de gas e de pastas com tempo de
transicdo longo que ndo permitiram a passagem de gas no teste de migracdo de
gas.

A reducao do volume de filtrado € necessaria para evitar a total desidratacao
da pasta frente a zonas permeaveis, porém o uso de aditivo controlador de filtrado,
nao s6 modifica as propriedades reoldgicas, como mostrou ser deletério para outras
propriedades da pasta, tais como a resisténcia a compressdo e migracdo de gas.
Esse efeito foi reduzido pelo aumento da concentracdo de dispersante. O tipo de
dispersante e de controlador de filtrado né&o foi estudado neste trabalho.

Foi apresentada uma relacdo entre a resisténcia a compressao, a retracao
volumétrica e a migracao de gas. Nas pastas contendo aditivo controlador de filtrado
e sem latex, o aumento da concentracdo de dispersante levou ao aumento da
resisténcia a compressédo, da retracdo volumétrica e da resisténcia a migracédo de
gas. Desta forma, apesar da retracdo do cimento estar associada a migracao de gas
como apresentado pelo levantamento bibliografico (formagdo de microespacos
anulares, por exemplo), ndo se pode usar como parametro que pastas com mais
baixa retracdo volumétrica sdo mais resistentes ao gas.

A pasta que apresentou o melhor desempenho quanto a resisténcia a
migracao de gas, tem a seguinte composi¢cado em relacdo a massa de cimento: fator
agua/cimento de 40%; 8,14% de latex (sdlido) e 0,46% de dispersante (solido).

Contudo, pastas contendo latex apresentaram tendéncia a decantacao,

retencdo de ar e rebaixamento, como indicaram os testes de estabilidade. Portanto,
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€ necessaria a adicdo de agentes antidecantagcdo as formulacdes com latex. O efeito
desses aditivos em pastas com latex na migracdo de gas devem ser estudados.
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5 TRABALHOS FUTUROS

Relacionar as propriedades logo apés a pega (retracdo volumétrica, retracao
quimica, distribuicAo do tamanho de poros, permeabilidade ao gas e grau de
hidratagéo) com a composi¢ao de pastas de cimento. O grau de hidratacdo pode ser
medido por métodos calorimétricos e por termogravimetria.

Avaliar o efeito da presséo na retracdo volumétrica de pastas de cimento e no
grau de hidratacdo do cimento.

Avaliar o efeito da perda de filtrado no desenvolvimento da forca gel em
pastas de cimento.

Testar, através de simulacdes fisicas e medidas em campo, os dois modelos
matematicos para estimar a perda da pressédo hidrostatica: (1) o modelo que
considera somente a geometria do poco e forca gel estética; (2) o modelo proposto
por Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (2000) discutido na Secao 2.4.2. Usar como
variaveis na simulacéo a perda de filtrado para uma zona porosa, as diferencas de
diametro e o desenvolvimento da forca gel de pastas de cimento.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES DE MIGRACAO DE G AS
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Figura A-1 — Teste de migracéo de gas da pasta P3.
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Figura A-2 — Teste de migracéo de gas da pasta P5.
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Figura A-3 — Teste de migracéo de gas da pasta P8.
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Figura A-4 — Teste de migragéo de gas da pasta P11.
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Figura A-5 — Teste de migragéo de gas da pasta P13.
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Figura A-6 — Teste de migragéo de gas da pasta P14.
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Figura A-7 — Teste de migragéo de gas da pasta P16.
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Figura A-8 — Teste de migracéo de géas da pasta P17(

C).
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Figura A-9 — Teste de migracéo de gas da pasta P19( c).
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Figura A-10 — Teste de migragdo de gas da pasta P4

a 82°C.
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Figura A-11 — Teste de migragdo de gas da pasta P8
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