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RESUMO

A cimentagdo consiste em uma etapa muito importante na constru¢do de pocos de
petréleo e pode ser classificada em cimentacio primadria e secunddria. A primeira estd ligada a
operacdo realizada logo apds a descida do revestimento metélico da fase perfurada, ja a
cimentacdo secunddria exerce papel de uma operacdo emergencial, para sanar algum
problema ocorrido na cimentagdo primdria ou para operagdes de tamponamento ou auxiliar
em desvio de pocos. A funcdo principal da cimentagdo € realizar o isolamento hidraulico do
poco, protegendo o revestimento e dando suporte mecdnico necessario para as operacdes
seguintes. Para que uma operacdo de cimentagdo seja bem sucedida, é necessdrio o
desenvolvimento de uma formulagdo adequada de acordo com a caracteristica de cada pogo,
considerando diversos pardmetros, como temperatura, pressido, profundidade, formacado
geoldgica, entre outros, e para atender a essas exigéncias, a pasta de cimento deve ser
preparada e testada seguindo normas e padrdes internacionais que asseguram a sua
aplicabilidade. Com base nisto, este trabalho se trata do acompanhamento, no periodo de
estdgio, da elaboracdo da formulacdo, preparo e testes de pastas de cimentos destinadas a

cimentacdo de pocos petroliferos realizado no Nicleo Tecnoldgico de Cimentacdo de Pogos

de Petroleo (NTCPP) localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Palavras-chave: Cimentacdo. Laboratério. NTCPP. Pastas de cimento.
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1 INTRODUCAO

A cimentac¢ado de pocos de petréleo consiste na etapa apds assentamento da sapata de
revestimento com finalidade de preenchimento do anular, lancar pasta de cimento pela prépria
coluna de revestimento deslocando-a para o espago anular até a superficie, precisa aguardar o
tempo de pega do cimento para inicia¢do de nova fase de perfuracdo do poco. A cimentagdo
faz-se necessario para que ocorra de forma eficaz e eficiente o isolamento da zona de
interesse, estabilizacdo da formacao e evitar custos de uma nova intervencao.

“A produtividade de um poco petrolifero é bastante afetada pela qualidade
cimenting. O trabalho de cimentacdo em um pogo petrolifero consiste em bombear pasta de
cimento no po¢o com propriedades fisicas e quimicas adequadas que permite o seu
deslocamento através do revestimento para o interior do poco.” (GANDELMAN, et al, 2004)

O cimento utilizado para confeccdo da pasta de cimento € o cimento Portland, com
caracteristicas especiais, dependendo das condi¢des do pogo.

Para preparacdo da pasta além do cimento e da dgua é adicionado aditivos com
finalidades de acelerar ou retardar a pega, adensantes, dispersantes ou controladores de
filtrado.

A industria do petrdleo classifica a cimentacdo em dois tipos gerais: em cimentagcdao
priméria e em cimentacio secundaria.

A cimentag¢do primdria consiste na cimentagdo apds descida do revestimento, com
objetivos: preencher o espago que existe entre o revestimento assentado e a parede do poco,
sendo assim, promove a aderéncia entre a parede externa do revestimento e a formacao; isolar
a formac¢do impedindo a entrada de fluidos e perdas de circulacio; fornecer suporte mecanico
para o revestimento.

A cimentacdo secunddria com finalidade de corrigir a cimentagao primadria, quando
ha necessidade de correcdo: corrigir canais formados por uma mé cimentacdo primaria;
eliminacdo de influxo de dgua e ou gas selando canhoneios; abandono de zonas depletadas.

A cimentacdo também tem finalidade de tamponar o poco a ser abandonado de forma

tempordria ou definitiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é descrever todas as atividades desenvolvidas no decorrer
do estdgio supervisionado no Nicleo de Cimentagcdo de Pogos de Petréleo (NTCPP), campus

Natal da UFRN.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo relacionados a execugdo de praticas e auxilio realizados

no laboratorio de Cimentag¢do da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

v" Aprender a formular pastas de cimento a serem utilizadas em pocos de Petréleo.
v Aprender a utilizar de forma correta e prética os equipamentos que serdo envolvidos
no processo durante as atividades laboratoriais.

v' Garantir a integridade e o bom funcionamento do laboratério.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 NUCLEO TECNOLOGICO DE CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO -
NTCPP/UFRN

O Nicleo Tecnolégico em Cimentagcdo de Pocos de Petréleo (NTCPP) € um nicleo
de exceléncia regional, concebido através da coalizdo interna entreo o Centro de Ciéncias
Exatas e da Teraa (CCET) e o Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte e a coalizao externa com o CENPES/Petrobras. Este ntcleo foi criado por
um grupo de pesquisadores da UFRN e do CENPES/Petrobras focado na missdo da
universidade no seu modelo de gestdao, com base na melhoria continua do ensino, pesquisa e
extensdo, para atender a demanda cientifica, tecnoldgica e de recursos humanos do setor
produtivo de 6leo e gés do pais e, sobretudo das regides Norte e Nordeste.

Na graduacdo, contribui com o Instituto de Quimica (Quimica e Quimica de Petréleo),
Departamentos de Engenharia de Petréleo, Engenharia Quimica e Engenharia de Materiais, na
complementacdo pratica das atividades profissionais dessas dreas com oportunidades de
estagios, trabalhos de final de curso, aulas praticas, etc.

Na p6s-graduacdo, atende aos programas de Quimica (PPGQ), Ciéncia e Engenharia

de Petréleo (PPGCEP), Engenharia Quimica (PPGEQ), Ciéncia e Engenharia de Materiais
(PPGCEM), no desenvolvimento de dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, de caréter
cientifico e tecnoldgico para atender as necessidades tecnoldgicas do setor de dleo e gas.
Na extensdo, este nucleo transfere conhecimentos gerados nas empresas, inddstrias e na
sociedade em geral, através da participacdo em feiras, semindrios, congressos, publicacdes
cientificas, relatérios técnicos e operadores na drea de cimentagdo de pocos de petrdleo tanto
para a Petrobras como para outras empresas do setor.

No desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, apds a identificagdo dos problemas pelo
setor produtivo, este nicleo elabora projetos em parceria com as Empresas/FUNPEC; projetos
estes que se iniciam em escala de laboratério até a aplicacdo no campo. Os projetos
relacionados ao setor produtivo de 6leo e gds geralmente vao do laboratério ao campo na
busca de solugdes eco ambientais e tecnoldgicas.

A missdo e os objetivos e valores do NTCPP sido de contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico no fortalecimento da cadeia produtiva de déleo e gés

com agdes voltadas aos produtos e processos, a qualidade, ao meio ambiente e a formagao de
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recursos humanos em todos os niveis, assumindo compromisso, ética, cooperacdo e

imparcialidade.
v’ Planejar a¢des focadas na melhoria continua do aluno, professor e externo;
v" Promover o desenvolvimento cientifico e tecnolégico na cimentacdo de pocos;
v’ Participar do processo de normatizacdo de pastas;
v" Desenvolver novos aditivos de custo baixo;
v" Realizar treinamento a nivel técnico;
v" Promover estdgios curriculares e de iniciacdo cientifica;
v Atuar como organismo de certificacdo de pastas e aditivos;
v' Aumentar a integracdo da cadeia produtiva do setor de cimentac&o;
v" Atender a demanda da pds-graduacdo na formac3o de mestres e doutores do setor.

O NTCPP juntamente com o PROCELAB realizam atividades na area de 6leo, gis e

energia, sao elas:

v
v
v

Interlaboratorial CENPES e API
Membro do grupo de revisao do PROCELAB/PETROBRAS

Membro do grupo de elaboracdo e avaliacio de normas para desempenho de

aditivos quimicos para cimentagao de pogos de petréleo

v

AN N NN

Mais de 50 Bateladas de cimento especial especificadas-API
Mais de 300 pastas formuladas

Cimentag¢ao primdria: Superficie até Produc¢ao de 5000m
Squeeze: 500m até 4000 m

Aproximadamente 100 testes de desempenho de aditivos

Treinamento de operadores do SE e fiscais de sonda

Na drea de Pesquisa e desenvolvimento tecnoldégico, o NTCPP ainda realiza:

v

AN N N

Desenvolvimento e caracterizacdo de cimentos;

Testes e desenvolvimento de aditivos para cimentagao;

Desenvolvimento de sistemas de pastas para condi¢des especiais de pocos;
Ensaios mecanicos e de fratura;

Estrutura dos materiais: microscopia e micro dureza;

Estabilidade térmica e quimica dos aditivos e materiais;
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v Anélise granulométrica, quimica e cristalogréfica;
v Anélise microestrutural de pastas de cimento;
v' Testes de contra prova (on-shore e off-shore);

v' Testes de compatibilidade (cimento x colch3o x fluido).

NTCPP tem uma infraestrutura que presta servicos a varias empresas petroliferas.

Fornecendo a equipe especializada do laboratdrio e realizando pastas para pocos de petréleo

(cimentagdo primdria, squeeze, tampdes).

Conta, ainda, com infraestrutura para demais testes, como:

AN N N NN NN U U U N U N N N N R

Reologia BHST/BHCT/BHSqT;
Tempo de espessamento;
Aderéncia;

Agua livre;

Resisténcia a compressao;
Ataque 4cido;

Estabilidade;

Peso Especifico;
Compatibilidade;

Eficiéncia de Colchdes;

Teor de silica em mistura seca;
Filtrado e filtrado com agitagao;
Resistencia a compressao (UCA);
Resisténcia a compressao;

Teste de retrogressao;
Permeabilidade a gés;

Migracao de gés;

DRX;

FRX; e MEV
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3.2 CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

Cimentagdo é uma etapa crucial na constru¢do de um pogo de petréleo, sendo assim,
€ preciso certificar que esta operacdo foi bem feita, sendo necessdria remo¢ao maxima do
fluido de perfuragdo na regido do anular (se encontra entre a formacao da rocha e a coluna de

revestimento. Como demonstra a figura 1.

and-gas-Solutions/upstream-oil-and-gas-exploration/upstream-oil-and-gas-drilling/

Para Lima (2006) apud Gouvea, (1994), “O material mais utilizado para cimentagao de
pocos em geral é o cimento Portland. De fato, as excepcionais qualidades desse material
possibilitam a0 homem moderno promover mudangas expressivas em obras de engenharia,
por exemplo, em cimenta¢do de pogos de petrdleo.”

Este método consiste em deslocar o fluido de perfuracdo, a medida que vai lancando
o cimento este vai deslocando o fluido e aderindo-se as paredes do poco e a coluna. Porém
deve-se ter cuidado para evitar a contaminacdo do cimento pelo fluido, isto poderia acarretar a
perda de algumas propriedades que sd@o importantes para boa cimentagao.

Com o tempo determinado vai ocorrendo a cura do cimento, este tempo € o
necessario para o que va adquirindo as propriedades mecanica como aderéncia, resisténcia a
compressao e impermeabilidade.

A fim de evitar a contaminacdo da pasta de cimento pelo fluido escoam antes da
pasta o chamado colchdo lavrador, que sdo solugdes de a base de dgua e detergentes, possuem
importante papel, pois é uma solucdo intermedidria entre o fluido de perfuracdo e a pasta de

cimento.

3.2.1 Cimentacao Primaria

Os pocos sdo perfurados em fases, dependente das condicdes da formagdo geoldgicas

perfuradas, sendo assim, devendo ter conhecimento das pressdes envolvidas em cada fase,
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assim, aperfeicoa a vazdo de injecdo do liquido, a capacidade de remocdo dos sdlidos,
dimensionamento dos jatos da broca.

Segundo Alberto (2009), quando j4 atingida a profundidade planejada em cada fase,
0 poco esta completamente preenchido pelo fluido de perfuracdo, interior da coluna e anular,
torna-se necessdrio remog¢ao do fluido de perfuracdo e posteriormente a cimentagdo do anular
(espacgo entre a formacdo e a coluna de revestimento), com objetivo de garantir a estabilidade
da formagdo, prevenindo infiltracdo de fluidos indesejdveis. Esta é a cimenta¢do primdria ou

principal, que esta esquematizada na figura 2.

Figura 2 — Case e perfuracio

Tubo de
perfuracao

Buraco aberto

ampéo de
cimento

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAABMS50AH/cimentacao-pocos-petroleo-slide

Para cimentar um poco primeiramente é lancado no poco os colchdes lavadores,
auxiliam na remoc¢do do fluido de perfuracdo. Em seguida desce os espacadores que tem
objetivos de minimizar o contato entre os fluidos principais, consequentemente evitando a
contaminacdo da pasta.

Ap6s é bombeado a pasta de cimento para o pogo, consiste na mistura de cimento,
dgua e aditivos. Quando atingido o volume desejado, descem o tampao de topo (borracha
rigida).

A cimentagdo termina quando o tampdo de topo alcanca o tampdo de fundo,
ocorrendo um aumento de pressdo na superficie. Posterior a pega do cimento, uma coluna

com a broca de perfuracdo é descida e para cortar os acessorios e iniciar a perfuracdo de uma



20

nova fase. A figura XX demonstra quando se inicia a perfuracao da fase seguinte.

Figura 3 — Esquema dos equipamentos basicos de cimentacao

Fluido de deslocamento
Coluna de producao
Plugue de Topo ._\ Phigue de
e oy Fundo
Limpador de
revestimento Colar
Fiutuante
Centralizador - Sapata
Flutuante

Fonte: MITCHELL, et al, 2006

3.2.2 Cimentacao Secundaria

De acordo com Bezerra (2009), sdo todas as operagdes de cimentacdo que sdo
executadas apds a cimentacdo primadria. Elas possuem varias finalidades, na maioria, corre¢ao
de deficiéncias da cimentacao primadria.

A verificagdo de haver necessidade de uma cimentacdo secundaria € através de
andlise de perfil ultrasdnico. Este tipo de perfil demonstra graficamente falhas da cimentacao
primaria.

Os tipos de cimentacdo secunddria sdo: Tampdes de cimento, recimentacgdo,
compressao de cimento.

Os tampdes de cimento consistem em bombear a pasta somente no trecho de
interesse, com finalidade de isolar alguma zona de interesse. A figura XX faz uma

demonstra¢do do tampao.



21

Figura 4 — Tampao de Cimento

Tampio de Cimento

Tampio de Cimento

Tampdo de Cimento

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABMS50AH/cimentacao-pocos-petroleo-slide

A recimentacdo, operacdo de cimentacdo quando a primdria ndo alcanca a altura
desejado no anular, faz-se necessario canhonear a zona de interesse.
Quanto a compressao de cimento ou Squeeze, quando injeta a pasta de cimento sob

alta pressdo, para corrigir uma falha, tamponar zonas canhoneadas.

3.3 CIMENTO PORTLAND

O material, conhecido dos antigos egipcios, ganhou o nome atual no século XIX
gragas a semelhanga com as rochas da ilha britanica de Portland. (ABCP, 2014)

A palavra cimento € originada do latim caementu, que na antiga Roma designava
uma espécie de pedra natural de rochedos ndo esquadrejada (quebrada). O produto é o
componente basico do concreto, que € hoje o segundo material mais utilizado pelo homem,
ficando somente atrds do elemento dgua (JUNIOR, et al, 2011apud SNICI, 2003).

O cimento pode ser definido como um pé fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de dgua. Na forma de concreto, torna-se
uma pedra artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades.
(ABCP, 2014)

Ele é um aglomerante pois tem a capacidade de se unir a outros materiais e
hidriulico pois tem a capacidade de se hidratar, reagindo com a mistura e quando endurece

possui caracteristicas de uma rocha artificial.

3.3.1 Composicao Quimica

Composto basicamente por calcdrio, em torno de 85 a 95% durante a fabricacdo do

clinquer, este € constituido de carbonato de calcio (CaCos), podendo conter impurezas como
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magnésio, silicio, aluminio e ferro. A Tabela 1 demonstrard estas porcentagens por cada

componente.

Quadro 1 — Composi¢ao do Cimento

Composto Teor (%)

Cao0 95,27
SiO, 1,37
Fe,03 1,33
MnO 0,43
SrO 0,43
Zn0 0,05
CuO 0,03

Fonte: Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido — ANTAC

Com finalidade de melhorar a qualidade do clinquer sdo adicionados alguns
materiais: filito (argila), quartzito (material arenoso).

Todos os materiais sdo expedidos para 0 moinho, em proporcdes pré-estabelecidas,
onde se inicia o processo de mistura, secagem, homogeneizacao, formando o que chamam de
farinha crua.

A farinha crua € enviada ao forno a uma temperatura em torno de 1450°C onde é
calcinada, obtendo-se o clinquer. A figura 4 mostra o esquemético do processo da fabricacdo

do cimento,



Figura 5 — Fluxograma de Fabricacdo de Cimento
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Fonte: Farenza, 1995

Figura 6: Alguns dos materiais que compdem o cimento.
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Fonte: http://www.ceermin.demin.ufmg.br/monografias/34.PDF
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Propriedades se enquadram em processos artificialmente definidos nos métodos e
especificacdes padronizados, oferecendo sua utilidade quer para o controle de aceitagdo do

produto, quer para a avaliacdo de suas qualidades para os fins te utilizacio dos mesmos.
(Siqueira, 2008)

Temos disponivel no mercado de onze tipos de cimento Portland, esta variedade diz
respeito com a finalidade do uso do cimento. Sdo elas:

e CP I- Cimento portland comum

e CP I-S — Cimento portland comum com adicao

e CP II-E- Cimento portland composto com escoria

e (P II-Z - Cimento portland composto com pozolana
e CP II-F - Cimento portland composto com filer

e CP III - Cimento portland de alto-forno

e CP IV — Cimento portland Pozolanico

e CP V-ARI - Cimento portland de alta resisténcia inicial
e RS - Cimento Portland Resistente a Sulfatos

e BC - Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo
e CPB - Cimento Portland Branco

Para a industria petrolifera existe oito classes diferentes de cimento Portland,
demonstrado na tabela 2, esta classificacdo normalizado Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), equivaléncia pela API (American Petroleum Institute), esta classificacdo

modifica as composicdo quimica para se adequar as condi¢des do po¢o como profundidade,

pressao e temperatura, a tabela 2 mostra esta classificacao.

Quadro 2 — Classifica¢do do cimento de acordo com o uso

Classe Profundidade Aplicagao

A Em pocos até Quando ndo sdo requeridas propriedades especiais
1830 m

B Em pocos até Quando é requerida alta resisténcia inicial, apresentando alta
1830 m resisténcia aos sulfatos

C Em pocos até Quando é requerida alta resisténcia inicial, apresentando alta
1830 m resisténcia aos sulfatos

D Em pocos de Quando a temperatura é moderamente elevadas e altas pressdes,
1830m a 2050m  apresentando alta resisténcia aos sulfatos

E Em pocos de Quando a temperatura e a pressao sdo elevadas, apresentando alta
1830m a 4270m  resisténcia aos sulfatos

F Em pocos de Quando a temperatura e a pressao sdo elevadas, apresentando alta
1830m a 4880m  resisténcia aos sulfatos

G&H Em pogos até Possui composicdo compativel com aditivos aceleradores e
2440m, sem retardadores de pega, sendo assim podera ser utilizados em quase
aditivos a pasta  todoass as condig¢des das classes de A até E

J Em pocos de Quando a temperatura e a pressao sao extremamente elevadas

3660 a 4880m



25

3.4 ADITIVOS

Para pasta de cimento utilizadas em pogos de petréleo dificilmente sao utilizadas sem
aditivos, pois somente cimento e dgua nao atenderia as condi¢des de uma boa cimentagao,
necessitando, portanto correcdes antes de bombear a pasta. Com finalidade de melhor atender
as condi¢des do poco de petrdleo, sdo acrescentados aditivos para formar a pasta, logo
alcancando as condi¢des do pogo, consequentemente prolongando a vida util de pogo.

“Denominam-se aditivos 0s compostos quimicos adicionados a pasta de cimento,
argamassa e concretos visando a adequagdo as necessidades do pogo.” (SOUZA, et al, 2013
apud Costa, 2004)

“Produtos que adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento Portland
modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas
condic¢des.” (NBR, 1992)

“No entanto, o po¢o apresenta ciclagens térmicas e esforcos mecanicos e a bainha de
cimento apresenta limitada resisténcia a tracdo e baixa capacidade de deformacdo elasto-
plastica.” (SILVA, et al, 201 1apud Nelson, 1990).

As porcentagens de aditivos a ser acrescentada a pasta dependem das condi¢des do
poco, para isto, realizam-se testes no laboratério (serd citado posteriormente). Existem
aditivos tantos liquidos como sélidos, serdo destacados abaixo somente os mais utilizados.

v' Aceleradores de pega (Tipo A): Tem como finalidade de diminuir o tempo de
pega e também de aumentara resisténcia inicial da pasta. Sendo o mais comum o Cloreto de
Calcio (CaCly).

v" Retardadores de pega (Tipo R): Possui objetivos de aumentar o tempo de inicio
e final de pega da pasta, ou melhor, mantendo a pasta fluida para pocos que possuem altas
temperatura e pressdo, retardando o processo de hidratacdo. Fabricados a base de
lignossulfonatos e derivados, dcidos organicos, derivados de celulose e derivados de glicose.

v" Estendedores de pasta: Utilizados com proposito de aumentar o rendimento da
pasta e ou reduzir sua densidade, como consequéncia pastas mais leves permite utilizd-la
profundidades maiores, pois causam menor pressdo hidroestdtica. Adicionando a argila
(bentonita, atapulgita, etc) beneficio a absorcdo de dgua, assim mantem a pasta homogénea,
sem separacdo de dgua. Pode-se também adicionar agregados de baixa densidade (pozolana,
perlita, gilsonita) ou em casos especiais usar o nitrogénio para pastas extraordinariamente

leves.
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v" Dispersantes ou redutores de friccdo: Aprimora a reologia da pasta, assim
melhora a vazdo no bombeamento (reduz a viscosidade aparente da pasta), diminui as perdas
de carga, melhor retirada do fluido de perfuracdo e diminuicao de fraturar a formagao.

v" Controladores de filtrado: Visam evitar a perda de dgua precoce nas zonas
permedveis, o reboco, evitando danos a formagdo produtora. Este aditivo é sempre utilizado
juntamente com dispersante, isto porque afeta o grau de dispersao.

v' Outros: Existe outros aditivos que dependendo das condi¢bes do pogo sdo
acrescentados a pasta de cimento. Exemplos: controladores de perda de circulagao,
descontaminantes, tracadores radioativos, corantes, aditivos especiais (conter migracdo de

g4s).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho estd baseada no desenvolvimento de atividades no
NTCPP, de acordo com as funcgdes atribuidas ao estagidrio, bem como a descricio dos
procedimentos realizados.

v Foi dada énfase no preparo e homogeneizagdo de pastas, bem como alguns dos
testes realizados para suas caracterizagdes, baseados nas normas API SPEC10 e
NBR 9826.

v Acompanhamento de envio de dados para os clientes do laboratério.
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5 EXPERIMENTAL

Este topico destina-se a descrever os procedimentos para o preparo de pasta de
cimento bem como os testes para atividade em pocos de petréleo.

Garantir que o pogo seja bem cimentado depende de vérios itens, qualidade da pasta,
condi¢des do poco, desenvolvimento da equipe, entre outros pontos que a cada operacdo
torna-se um desafio, mas antes de iniciar a operagcdo propriamente dita € importante realizar
testes de acordo com as condi¢des do poco, simular em laboratério a pasta utilizada bem
como os mesmos produtos. Considerando que a cimentacdo € uma das etapas fundamentais
para o poco petrolifero, erros no processo podem prejudicar as condi¢des do poco, causar
danos ambientais e prejuizos, pois o custo com cimentacdo € bastante elevado (materiais
utilizados, tempo de sonda, mao de obra). O NCTPP tem a funcdo de verificar as propriedades
da pasta a fim de evitar ou reduzir custos com recimentacdo, ou até mesmo outros tipos de
corregdes relacionados com a pasta. Com compromisso de uma pasta de boa qualidade de
acordo com o poco, o laboratério realiza varios testes para cimentacdao (acompanhamos pastas
de squeeze) nos pocos do Rio Grande do Norte, cliente Petrobras, no periodo de setembro de
2014.

De posse do programa do pogo, condi¢des de temperatura (ligada a hidratacdo da
pasta evitando o aceleramento ou retardamento da pega), profundidade, pressdo, materiais,
quantidades (dgua, cimento, aditivos liquidos e sdlidos), eram realizadas a pesagem dos
componentes e preparagdo da pasta.

A sequéncia de testes seguiam a homogeneizacdo da pasta, geologia e filtrado (e
outros ndo executados durante o estdgio). Estes eram os testes iniciais que apds analisados
eram enviados para o responsdvel. Alguns testes ndo passando em qualquer um destes
recebiam outro programa para 0 mesmo pogo, com os mesmos produtos, porém que dosagens
diferentes.

Para uma determinada preparacdo da pasta ideal de squeeze das condi¢des do pogo,
fez-se necessdrio realizar até sete testes inciais para atender as condi¢des ideais de cimentagdo
de squeeze, deve-se ao fato que ndo obtinha resultados favordveis necessitando reformulagao,
ou melhor, mudancas de fator agua/cimento e concentracdes dos aditivos. Nao alterava a
quantidade da formulagao final de 600 mL de pasta.

Os testes foram baseados no preparo de uma pasta destinada a cimentacdo

secunddria, mais especificamente relacionados a pasta destinada a uma operacao de Squeeze,
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on-shore, cujo cliente era Petrobras. Por questdes de sigilo, ndo serdo fornecidos dados que

identifiquem o poc¢o em questao.

5.1.1 Definicoes Basicas

v' Agua: doce ou salgada, livre de quaisquer aditivos;
v' Mistura seca: mistura de cimento com outros componentes sélidos; e
v' Agua de Mistura: dgua como componente basico mais aditivos liquidos e ou

solidos.

5.1.2 Separaciao dos materiais e componentes utilizados para preparacio da pasta de

cimento

Inicialmente, foram calculadas as quantidades dos componentes da pasta a ser
formada. Este cdlculo de componentes tem objetivos de atender as condi¢des do poco (pasta
de squeeze em pogos terrestres com profundidades que ndo passava de 1000 metros e
temperaturas que variavam de 70F a 97F), os componentes fornecido pelo cliente, pois a
composi¢do quimica do cimento bem como os aditivos terdo que ser os mesmos produtos a
ser utilizados na sonda, bem como o mesmo lote, assim mantem a fidelidade dos testes. O
volume total a ser realizado de pasta é de 600 cm’.

Passada para a composi¢do da pasta para a equipe, 0 proximo passo serd separacdo
dos equipamentos, vidraria e materiais para realizar todo processo de confeccdo e testes de
pasta.

Os equipamentos e vidraria utilizados para o prepara da pasta sao:

Béqueres de 50, 100, 400 e 100 ml;

Vidro de reldgio;

Espétula meia-canula;

Bastdo de vidro de aproximadamente 20 cm por 0,6 cm;

Seringa, pipeta ou frasco de dosador;

Espétula ou colher para pesagem de cimento;

Balde de aproximadamente 2 Kg para pesagem e mistura do cimento;

Funil de colo curto;

AN N NN Y U N NN

Balanca digital;

<

Misturador de palheta, modelo Waring Blendor, conforme controlador de

velocidade para baixa de 4000 a 200 rpm e alta de 12000 a 500 rpm.
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Antes de iniciar a separacdo e pesagem dos componentes € importante verificar as
condi¢des dos equipamentos como ver a estanqueidade da jarra do misturado, evitando perdas

de material, tempo para o preparo e resultados dos testes. A figura X

5.1.3 Pesagem e Mistura dos Componentes Liquidos

Primeiramente pesa-se a dgua, utilizando a jarra do misturador, esta localiza-se na
sob a balanca digital, como esta demonstra na figura abaixo. Em seguida vai sendo adicionado
os aditivos liquidos, um de cada vez, com auxilio de seringa ou pipeta ou frasco dosador.
Ap6s adicionar o aditivo € realizada mistura. Sendo assim, para cada aditivo, seguindo a

ordem de mistura da composicao, de forma que segui os procedimentos enviados pelo cliente.

Figura 7 — Jarra do Misturador e balanca

Fonte: Autoria Prépria (2014)

5.1.4 Pesagem e Mistura dos Componentes Sélidos

Para pesagem dos aditivos sélidos € realizado cada um separadamente em recipientes
distintos, observando se estdo secos e limpos. Utiliza-se vidro de reldgio e com auxilio de

espatula e pesa-os na balanga digital.
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Figura 8 — Vidro de relégio

S

Fonte: http://teklab.com.br/MaisProduto.asp?Produto=520

Ja realizado a pesagem de cada componente, utilizando o agitador, figura 9, sendo
misturados: a dgua e os aditivos liquidos. Os aditivos liquidos vao sendo adicionados, um a
um, depois os demais aditivos sélidos, com auxilio de uma espdtula, sob a rotagdo de
aproximadamente 4000 rpm. Lembrando que todos os produtos sdo adicionados seguindo a

ordem determinada pelo cliente no programa entregue ao laboratoério.

Figura 9 — Misturador de Palheta, com controlador de velocidade

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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O cimento e a silica pesados e misturados, separadamente, como mostra a figura 11,
s6 depois de misturados os outros produtos que estes vao sendo adicionados ao misturador, ja
com a dgua de mistura (a 4gua juntamente com todos os aditivos) e com auxilio do funil vao
sendo adicionados uniformemente na velocidade de aproximadamente 1000 rpm, em até 15s.
ApOs esta primeira agitacdo, a pasta deve ser agitada em uma velocidade de 12000 rpm por

um periodo de 35 segundos, finalizando a sua mistura (ou seu preparo).

Figura 10 — Balanca digital e balde de medicao de s6lidos

Fonte: Autoria Prépria (2014)

5.1.5 Homogenizacao da Pasta de cimento

O Consistometro Atmosférico € um instrumento usado em laboratério para
homogeneizar a pasta antes de fazer realizar os testes. Consite de um recipiente de aco para
“banho maria”, onde encaixa a célula cilindrica, que ficam girando. Na parte interna da célula
contém uma palheta imersa na pasta de cimento, ela é responsdvel para transmitir o torque.
Este equipamento contem aquecedor que é programado de acordo com as condi¢des do pogos

(indicado no programa préprio do laboratério).
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Figura 11 — Consistometro Atmosférico e componentes da célula

Fonte: Autoria Prépria (2014)

5.1.6 Testes

5.1.6.1 Reologia

Com objetivo de realizar de avaliar as propriedades reolégicas da pasta, deformacgao
da pasta sob aplicag@o de forcas, como tensdo de escoamento, viscosidade pldstica e evolugao
da tensdo de cisalhamento.

Teste apresenta como resultado a determinagdo da tensdo de cisalhamento, a taxa de
deformacao, limite de escoamento e viscosidade pléstica.

Utilizando viscosimetro rotativo, o teste € realizado de acordo com o Modelo
Bingham € possivel determinar a viscosidade plastica (VP), limite de escoamento (LE), Gel
Inicial (Gi) e Gel Final (Gf).

Para realizacdo necessita-se de crondmetro, termOmetro e aparelho viscosimetro
consiste em corpo, rotor e copo, devem esta limpo e ja aquecido, temperatura determinada no
pelo programa. Adiciona a pasta homogeneizada no copo do viscosimetro até a linha
marcacao, encaixa no corpo e inicia o teste. A instalacdo deve durar no madximo um minuto,
ligar o aparelho na baixa rotagdo e efetuar a leitura apds dez segundos, efetuar as demais
leituras de forma crescente de rotacdo a cada dez segundos. Na ultima leitura, 300 rpm,
aguarda dez segundos, e recomeca as leituras em ordem decrescente de rotacdo, rotacio de 3
rpm. Realizada a ultima leitura, regula para rotacdo para 300 rpm e aguarda um minuto,
desliga o aparelho e aguarda dez segundos, ajusta para 3 rpm. Liga o viscosimetro e a anota a

deflexdo méxima. Esta deflexdo médxima € registrado como o Gel Inicial. Desliga novamente
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o aparelho, desta vez por dez minutos, inicia a rotacao, registra a deflexdo méxima como Gel
Final.

Com todas as leituras anotadas, temos que observar primeiramente se os valores do
gel inicial que deve ser inferior a leitura final, passando neste teste os demais serdo realizados.
Caso ndos seja aprovado recomecga a preparacdo com nova formula para atender as condi¢des
do poco, se mesmo depois de vdrias reformulagdo ndo passe no teste, precisa passar para o

cliente que provavelmente os aditivos ndo atendam as condi¢des do poco solicitado.

Figura 12— Viscosimetro Rotativo

Fonte: Autoria Prépria (2014)

5.1.6.2 Filtrado

Com finalidade de estimar a perda de parte liquida para a formacdo, em condi¢do
estatica. Coloca determinada quantidade de pasta no filtro-prensa API, através de elemento
filtrante, sendo submetido a uma pressdo de 1000 psi e temperatura determinada pelo
programa, durante 30 minutos.

O aparelho é composto por um filtro Prensa BTAP, jaqueta de aquecimento,

termdmetro, cronometro, fonte de pressao, espatula, proveta graduada.
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Figura 13- Filtro Prensa

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Antes de adicionar a pasta homogeneizada nao célula do Filtro prensa, o
equipamento € aquecido a temperatura determinada, de acordo com o pogo.

Observa se a vdlvula do compressor estd fechada, adiciona a pasta na célula, fecha
imediatamente conforme procedimento; fecha a vélvula de saida do filtrado, acopla a
mangueira de pressdo e trava de seguranca. Posiciona a proveta abaixo da saida do filtrado,
abre a valvula do nitrogénio no topo da célula, pressao de 1000psi, aguarda 30 minutos.

Deve-se atentar se a pasta esta desidrata (antes dos trinta minutos), se sim, pode-se
encerrar o teste.

Ap6s o termino do teste, a valvula deve ser fechada da fonte de pressdo e deve ser
aberta a valvula de alivio para realizacdo da desconexao do sistema.

Para andlise deve-se verificar o volume de liquido na proveta graduada, no intervalo

de 30 minutos sob pressao o volume nao deve exceder 30 ml.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Acompanhar a rotina de trabalhos no laboratério de cimentacao teve como finalidade
preparacao de pastas de cimento, bem como testes da pasta, com objetivo de atender as
condi¢Oes solicitadas pelo cliente de forma a garantir uma boa cimentacdo. Isto mostra o
quanto € importante complementar com a pritica teorias vistas em sala de drea, e a
oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos, além de poder aprender novos
procedimentos, acompanhar professores e técnicos qualificados que atendem a necessidades
do mercado atual.

Todos os objetivos foram alcancados no estdgio e conhecimentos indispensdveis para
formacdo do profissional do petréleo, como trabalho em equipe, organizacdo e limpeza,

andlise e conhecimento de procedimentos laboratoriais.
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ANEXO 1

Fluxograma do laboratério de cimentagao

Recebimento do Programa do Pogo (Cliente)

Pesageme
Mistura dos
componentes

Separacio dos liquidos
Formulagdo da Pasta et
de cimento componentes
Pesageme
mistura dos

componentes

solidos
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Misturador de Homogeinizagdo da Pasta
Palhetas de cimento

Aprovado ?

Filtrado

Entrega da formulag8o e resultados ao Cliente




ANEXO II

Andlise de risco operacional das atividades do laboratério de cimentagdo

ATIVIDADE DESENVOLVIDA

JMANUSEIO DE COMPONENTES PARA A PASTA

ANALISE DE RISCO OPERACIONAL
DESCRICAO DO RISCO EFEITO
DESPERDICIO DE MATERIAL /

1-DERRAMAMENTO

DANOS AO MEIO AMBIENTE

40

MEDIDAS DE CONTROLE

SOMENTE PESSOAL TREINADO / 15O
5001 E ISO 14001 / EQUIPAMENTO
CERTIFICADO

2-MAU MANUSEIO

DANO NOS EQUIPAMENTOS

PESSOAL TREINADO / TRABALHO EM
EQUIPE

2-MAU MANUSEIO

DANO NOS EQUIPAMENTOS

3-LESAO CORPORAL LESAO NA PELE E OU OLHOS [USAR EPI'S ADEQUADOS
SOMENTE PESSOAL TREINADO / 15O
DESPERDICIO DE MATERIAL / (9001 E ISO 14001 / EQUIPAMENTO
1-DERRAMAMENTO DANOS AO MEIO AMBIENTE  (CERTIFICADO
MISTURA DE COMPONENTES PESSOAL TREINADO E
2-MAU MANUSEIO DANO NOS EQUIPAMENTOS  [EQUIPAMENTO CERTIFICADO
3-LESAO CORPORAL LESAO NA PELE E OU OLHOS [USAR EPI'S ADEQUADOS
SOMENTE PESSOAL TREINADO / 15O
1-DERRAMAMENTO DESPERDICIO DE MATERIAL (9001
TESTE DE REOLOGIA PESSOAL TREINADO E

EQUIPAMENTO CERTIFICADO

TESTE DE FILTRADO

3-LESAO CORPORAL LESAO NA PELE E OU OLHOS [USAR EPI'S ADEQUADOS

1-DERRAMAMENTO DESPERDICIO DE MATERIAL  |SOMENTE PESSOAL TREINADO
PESSOAL TREINADO E

2-MAU MANUSEIO LESAO NA PELE E OU OLHOS [EQUIPAMENTO CERTIFICADO

3-LESAO CORPORAL DANOS AO MEIO AMBIENTE |USAR EPI'S ADEQUADOS

4-ROMBIMENTO DE MANGUEIRA

FATALIDADE / LESAO PESSOAL

PESSOAL TREINADO E
EQUIPAMENTO CERTIFICADO

5-PRESSAO

FATALIDADE / LESAO PESSOAL

PROCEDIMENTOS E ISO 5001

6-BATER CONTRA -VALVULA

DANO NO EQUIPAMENTO /
LESAO

PROCEDIMENTOS E 1SO 5001




