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ABSTRACT

Portland cement slurries formulated with cements commonly used in civil construction don't
fully meet the normative requirements of the APl (American Petroleum Institute), especially
about the mechanical properties, due to the composition characteristics and properties
required for oil wells cementing. Due to these characteristics, in Brazil, specific Portland
cements are used for oil wells, such as CPP Class G and CPP Especial Class. The research
sought to evaluate a reliable alternative of cement slurries formulated with CPll F cement,
with great availability in the market, with partial substitution of the cement by coal burning
ashes to 5% and 10%, chosed for modifying the microstructure and the resistance of the
slurries. The ash comes from the Pecém-CE thermoelectric plants, which represents an
environmental liability due fo the provision in patios of accumulation of this industrial waste.
Initially, the chemical and microstructural cement and the ashes were characterized as the
pozzolanic activity. Subsequently, the technological tests required by NBR 9831/2006 and API
ASPEC / 2010 were carried out for the cementation of oil wells. It is concluded that the
formulated slurries presented the possibility of cementing applications of shallow wells.

Keywords: Oil well cementing. Coal ash. Portland cement slurries.

1 INTRODUCAO

O cimento Portland € o principal material para se executar de cimentacdo
de pocos de petroleo, destacando-se o CPP Classe G e o CPP Classe
Especial, com menor variabilidade das propriedades em uso. Para tal, é
necessdrio alterar as caracteristicas dos fornos de producdo, interrompendo
a producdo dos cimentos para construcdo civil que representam a maior
receita das empresas cimenteiras.

Como alternativa, segundo Belem (2011), pode-se utilizar os cimentos
compostos que, de maneira geral, nGo atendem aos requisitos para
cimentacdo de pocos de peftrdleo.

Vale destacar que a cimentacdo do pogo € de grande importdncia para a
cadeia de exploracdo do petrdleo, onde problemas oriundos No processo
podem ocasionar a reducdo da vida Util do poco devido o aparecimento
de fissuras e vazios (MIRANDA, 2008) necessitando de correcdes que geram
custos adicionais (BELEM, 2011).

As pastas de cimento formuladas devem manter sua consisténcia, ndo
apresentar dgua livre e apresentar boa resisténcia & compressdo (BALTHAR,
2010) fato agravado para pastas de densidade pasta inferior a 15,6 lb/gal
usada em cimentacdes rasas de afé 200m de profundade (NELSON, 1990).
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Ao utilizar um sistema composto de cimento portland e adicdées minerais,
como as cinzas de carvdo mineral, propiciam a melhoria da resisténcia
mecdnica, por apresentar indicios de atividade pozolénica e reduzir a
permeabilidade das pastas (SABEDOT et al., 2011).

Um fato relevante se deve ao grande volume de residuo industrial gerado
pelas térmelétricas, onde menos de 30% das cinzas geradas sdo utilizadas
como adicdes minerais em cimentos e o restante fica depositado em pdtios,
pondo em risco o meio ambiente. Situacdo similar € observada nas
termelétricas que tendem a siderUrgica do Pecém, localizadas em Sdo
Goncgalo do Amarante/CE, com geracdo média de 80 toneladas de cinzas
por dia (leve e pesada).

Assim, a pesquisa visa avaliar pastas de baixa densidade 15,6 Ib/gal (1,737
g/cm?), formuladas com cimento Portland CPIl F e substituicdo parcial por
cinzas de carvdo mineral, visando a cimentacdo de pocos petroliferos
conforme requisitos da NBR 9831 (ABNT, 2006) e API SPEC 10 A (API, 2009).

2 REFERENCIAL TEORICO

O processo de cimentacdo € realizado com a isercdo de pasta de cimento
Portland no espaco formado entre a formacdo rochosa e o revestimento
metdlico (COOK et al., 2006). Apds o endurecimento, a pasta deve suportar
a estrutura do poco, proteger o revestimento metdlico contra a acdo de
fluidos corrosivos (BASSONI, 2013), (CHOOLAEI et al., 2012) e (LIU, 2016). Na
ocorréncia de problemas, uma nova insercdo da pasta € necessdria
gerando a interrupcdo da operacdo do poco (NELSON, 1990),
principalmente em pastas de baixa densidade.

Ao se utilizar os cimentos compostos para a cimentacdo de pocos de
petréleo, como o CPIl F, comumente usado na construcdo civil, problemas
decorrentes principalmente na resisténcia d compressdo sdo observados.
Assim, para a melhoria das propriedades mecdnicas pode-se substituir
parcialmente os cimentos pelas cinzas de carvdo mineral, definidos como
materiais silicoaluminosos que podem apresentar atividade pozoldnica, atuar
como nucleos de hidratacdo e refirnar a matriz cimenticea por efeito filler,
melhorando sua microestrutura (HUI, 2014).

3 MATEIRIAIS E METODOS

Os ensaios de caracterizacdo fisico-quimica do cimento CPIlI F foram feitos
para equivalente alcalino, residuos insolUveis, 6xidos, cal livre, perda ao fogo,
silicatos, aluminatos, granulometria e massa especifica. As cinzas foram
avaliadas quanto  massa especifica, granulometria, micrsocopia eletrénica
de varredura e atividade pozoldnica. Com base na massa especifica
formulou-se as pastas, conforme BWOC - By Weight Of Cement,
procedimento da norma APl RP 10B (API, 2003). A Tabela 1 apresenta as
formulacdes avaliadas na pesquisa onde, CV1 corresponde 4 cinza de
carvdo mineral pesada, CV2 cinza de carvdo mineral leve.
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Tabela 1 - Formulacdes das pastas de cimento Portland

PERCENTUAIS: | MASSADO | MASSADE | MASSADA |FATOR AGUA
FORMULAGOES | "8 1l s (%) | FORMULAGAO | FoRMULACAG | | | ()
CPIF 100/0 652,77 g 389,72 g - 59,70
CPIIF5CV1 95/5 628,32 g 384,79 g 31329 61,43
CPIFIOCV1 |90/ 10 602,21 g 380,23 g 60,21 g 63,16
CPIIF5CV2 95/5 628,32 g 384,79 g 31,32 g 61,43
CPIFIOCV2 |90/ 10 602,21 g 380,23 g 60,21 g 63.16

Fonte: Autores

Apds a formulacdo das pastas, seguiu-se a mistura e homogeneizagcdo e, em
seguida, foram realizados os ensaios tecnoldgicos APl (American Petroleum
Institute) para o teor de dgua livre, consistometria e resisténcia d
compressdo. Procedimentos definidos pela norma brasileira ABNT NBR 9831
(ABNT, 2006), API SPEC 10 (API, 2009) e API RP 10B (API, 2003).

Para a resisténcia a compressdo utilizou-se corpos de prova cubicos de
S50mm de aresta, num total de trés por traco, nas idades de 8 horas
(par@metro normativo), 24 horas, 7 dias e 28 dias, curadas a 38°C.

Por fim, os resultados foram comparados entre as pastas formuladas, normas
e literatura disponivel.

4 RESULTADOS

4.1Caracterizagado fisico-quimica dos materiais anidros

A caracterizacdo quimica do cimento CPIl F € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do cimento CPII F

CMENTO MgO SO3 SI0 Al Fex0n Cao = Perod Residuos Siliato Alumindto vy inato Na0 Kag FQUIValente
livre a0 fogo insolivels tricdbdeo  triclcco ahcaling
CPIF32 175 263 1962 4355 320 6046 130 661 288 4647 170 5 037 102 104
Fonte: Autores
Conforme NBR 11578 (ABNT, 1991) o cimento Portland CPIl F uilizado

apresentou par@metros esperados para este tipo de cimento.

O cimento Portland CPIl F apresentou distribuicdo granulométrica na faixa
entre 0,1 ym a 100 um e forma dos grdos irregulares e levemente angulares,
conforme Figura 1. Essas caracteristicas impactam nas propriedades das
pastas no estado fresco, como a consisténcia e reatividade e, no estado
endurecido, a fluidez, a resisténcia mecdnica e durabilidade.

Figura 1- Granulometria e microscopia do cimento CPII F
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Fonte: Autores

Tabela 3 — Atividade pozolénica das cinzas de carvdo mineral

PROPRIEDADES QUIMICAS REQUISITO (%) CV1 (%) CV2 (%)

Al203 + Si O2 + Fe203 >70,0 52 84,03

SO3 <50 10,77 1,64

Perda ao fogo <30 0,88 0,35

Umidade <6,0 6,57 1,83

Alcalis Na20 <1,5 0.75 1,35
PROPRIEDADES FIiSICAS REFERENCIA CIMENTO CcV1 Ccv2
Material retido na peneira 45 um <200% - ]3; 8 156
Desempenho com cimento 2> 90,0 % da resisténcia do 26,76 MPQ 26,90 | 28,31
Portland aos 28 dias de cura cimento de referéncia ’ MPa | MPa
Atividade pozolénica com cal 6,6 7.6
aos 7 dias 26,0 Mpa ) MPa | MPa

Fonte: Autores

Conforme avaliacdo da Tabela 3, a cinza de carvdo mineral CV2, atendeu
todos os requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014) para as propriedades fisicas e
quimicas, apresentando indicios de atividade pozol&nica. No que se refere
a cinza CV1, observou-se o ndo atendeu aos requisitos quimicos, verificando-
se apenas o aumento da resisténcia, efeito fisico superior ao quimico,
possivelmente decorrente de efeito filler decorrente do didmetro médio da
cinza.

A Figura 2 apresenta a comparacdo entre a distribuicdo granulométrica
entre as cinzas CV1 e CV2.

Figura 2 — Porcentagem acumulada da distribuicdo granulométrica das cinzas
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Fonte: Autores

Quanto aos diGmetros médios, as cinzas de carvdo mineral CV1 (31,11 uym),
di@metros proximos ao observado para o cimento e a cinza CV2 (1,70 um)
valores inferior ao do cimento. Com isso, hd uma tendéncia que a cinza CV2
favoreca o efeito nucleacdo e o efeito filler, além da potencial atividade
pozoldnica.

Os resultados de granulometria sGdo complementados pelas micrografias das
cinzas (Figura 3).

Figura 3 — Micrografias das cinzas de carvdo mineral

CV1 2000X Cwv2 2000X

Fonte: Autores

A forma esférica das cinzas auxiliom no aumento da fluidez das pastas,
podendo combater a restricdo do movimento decorrente do atrito entre os
grdos do cimento e das cinzas das pastas no estado fluido.

4.2 Ensaios tecnolégicos API

A Figura 4 apresenta os valores de dagua livre que corresponde a dgua
sobrenadante, que ndo participard das reacdes quimicas de hidratacdo.

Figura 4 - Teor de dgua livre das pastas formuladas
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Os resultados apontam que as pastas com substituicdo das adicoes mineraqis
apresentaram maior teor de dgua livre, do que a pasta pura. Este fato pode
ser explicado pelo tempo de realizacdo do ensaio, duas horas, onde a
reducdo do total de cimento pode incdicar uma menor taxa de reacdo dos
grdos de cimento e a dgua, assim, liberando maior percentual de dgua. No
entanto, todas as pastas formuladas apresentaram percentuais de dgua livre
inferiores ou proximos aos observados na NBR 9831 (ABNT, 2006), com 5,90%,
e Belém (2011).

A Figura 5 apresenta os resultados para consistometria para os pardmetros
de consisténcia maxima entre 15 e 30 minutos, tempo de espessamento — 100
Uc e tempo de bombeabilidade - 50 Uc (par@metro ndo normativo),
importante pardmetro para a execucdo da cimentacdo. Onde Uc é a
unidade de medida de consistometria.

Figura 5 - Consistometria das pastas formuladas
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Fonte: Autores

Para a consisténcia entre 15 e 30 minutos, as pastas formuladas com as
cinzas apresentaram menor valor de consisténcia, possivelmente devido a
baixa taxa de hidratacdo e a forma esférica das cinzas. Ao avaliar para 100
Uc, a crescente taxa de hidratacdo associada ao percentual de cinzas na
mistura aumenta a consisténcia das pastas.
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Os resultados indicam bons par@dmetros de aceitacdo das pastas formuladas,
mesmo com valores discordantes com a NBR 9831 (ABNT, 2006) e Belem
(2011). Isto se deve ao fato que a consistometria pode ser modificado com a
aditivacdo guimica.

Na Figura 6 observa-se a evolucdo da resisténcia d compressdo das pastas
formuladas em relacdo as idades de 8 horas, 24 horas, 7 dias e 28 dics.

Figura 6 - Resisténcia & compressdo das pastas formuladas
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CPIIF 6,27 14,50 25,45 23,94
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CPIIF10CV] 6,27 14,58 23,22 29,18
CPIIF5CV2 5,49 15,68 24,07 29,01
CPIIF10CVZ 4,12 14,66 18,80 30,07

Fonte: Autores

Para a resisténcia a compressdo, todas as pastas formuladas apresentaram
valores superiores ao minimo estabelecido pela NBR 9831 (ABNT, 2006) para
8 horas de cura (valor de referéncia: 2,1 MPa). Para as demais idades
observa-se uma taxa de aumento da resisténcia para todas as pastas,
conforme esperado, devido a hidratagcdo dos cimentos.

Para a idade de 28 dias, vale salientar a proximidade dos valores
encontrados. Estes resultados podem ter sido influenciados pelo elevado
fator dgua/cimento (varidvel conforme percentual de substituicdo dos
cimentos pelas cinzas), como também as formulacdes CPIIF5CVI,
CPIIFTOCV1, CPIF5CV2 e CPIIF10CV2 apresentaram pouca uniformidade e
perda ndo passivel de mensuracdo das cinzas na mistura (Figura 7). Ambos
os casos podem ter influenciado no desenvolvimento da resiténcia &
compressdo das pastas por reacdo pozoldnica incompleta, com maior
efeito para idades superiores aos 28 dias, e devido o efeito filler oriundo do
filler calcdrio do cimento CPII F.

Figura 7 - Pastas recém-misturada
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Fonte: Autor

5 CONCLUSOES

As pastas formuladas com CPII F e substituicdo parcial do cimento por cinzas
de carvdo mineral apresentam evidéncia de aplicacdo em cimentacdo de
pocos de petrdleo rasos (com densidade de 14,5 Ib/gal). Resultado
decorrente dos valores observados, proximos ou superiores aos requeridos
para teor de agua livre e resisténcia a compressdo. Para a consistometria,
mesmo com valores ligeiramente inferiores, ndo inviabiliza a aplicacdo, j&
gue pode ser modificada por meio de aditivos quimicos.

Vale destacar também o uso das cinzas de carvdo mineral que ajudam a
reduzir o montante depositado nos pdtios da termoelétrica do Pecém e
assim, diminuindo os possiveis impactos ambientais decorrentes do acUmulo
destes residuos industrial.
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