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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar um novo tipo de cimento,
produzido a partir da mistura de cimentos Portland comuns, que podera ser
usado como opcdo na cimentacdo de pocos petroliferos. Para viabilizar este
trabalho foi utilizado o método de programacao linear para composi¢ao do novo
cimento, em seguida, foram realizados os ensaios de caracterizacao através de
andlise granulométrica por difragdo a laser, analise quimica por EDX, analise
termogravimétrica, difracdo de raios-X, tempo de pega, resisténcia a
compressado. Os resultados permitiram concluir que o novo cimento formulado
apresentou baixo teor de C3A, tempo de pega superior ao CPP, estabilidade
térmica até 500 °C, baixa cinética de hidratacdo e teores dos principais
componentes coerentes com as especificacdes da ABNT.

Palavras-chave: CPP; cimento Portland comum; cimentagao.

INTRODUGAO

O cimento empregado em pocos de petréleo € uma variacdo do cimento
Portland, com baixo teor de celita (C3A) e com grdos maiores que 0S outros
cimentos Portland comuns.

Os CPP (Cimentos Portland para Pocos de Petréleo) sdo classificados
pela API (American Petroleum Institute, 1997)* em nove classes (de A a J) de
acordo com a profundidade do poco de petrdleo, temperatura e pressao de
trabalho. Porém, entre elas, as mais usadas sdo as de classe G e H por
incorporarem, de um modo geral, as boas propriedades das demais classes,

sem elevar em demasia o custo das operacdes.>>*>°
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No Brasil sdo empregados dois tipos de cimento Portland destinado a
cimentacdo de pocos de petroleo: Cimento Portland Classe G e Cimento
Portland Classe Especial, ambos definidos e regulamentados pela Norma NBR
9831/93 da ABNT’.

A norma conceitua os dois cimentos como sendo um aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido, em sua maior
parte, por silicatos de calcio hidraulicos, cuja Unica adicdo permitida € a de
gesso durante sua moagem, com a finalidade de retardar o tempo de pega.
Esses cimentos apresentam caracteristicas especificas para uso em pocos de
petréleo até a profundidade de 2 440 m.

Os CPP se diferem dos cimentos de uso geral pelo controle adotado no
processo de fabricacdo e pelos teores dos quatro componentes basicos do
cimento Portland, que sdo a alita (C3S), a belita (C.,S), a celita (C3A) e a ferrita
(C4AF).2 Esses cimentos devem fornecer uma melhor uniformidade,
propriedades fisicas e quimicas mais controladas, maior compatibilidade com
aditivos e melhor estabilidade no armazenamento, a fim de conservar
propriedades como a capacidade de suportar altas temperaturas e pressao, e
resisténcia a ambientes corrosivos.

Contudo, devido ao fato de ser um cimento de aplicacdo bastante
especifica e requerer um processo produtivo bem controlado, os cimentos
destinados a cimentacdo de pocos petroliferos, de modo geral, sdo produtos
caros e dificeis de ser encontrados no mercado. Assim, este trabalho tem como
objetivo caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente, um novo tipo de
cimento produzido a partir de fracbes peneiradas de um cimento Portland
comum, que podera ser usado como op¢do na cimentacdo de pogos
petroliferos quando o CPP néo estiver disponivel por problemas logisticos. O

gue nédo é incomum no dia a dia destas operagoes.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi empregado o cimento
Portland do tipo CP Il 40 RS (cimento Portland de alto forno — Resistente a
Sulfatos) da marca Brasil da empresa CIMEC. O novo cimento obtido foi
denominado CPP Misturado, sendo elaborado a partir de fracdes
granulométricas do CP III.
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A metodologia empregada para obtencdo do novo cimento consistiu no
peneiramento do CP |l através das peneiras ABNT n° 200 e ABNT n° 200. As
fracOes peneiradas foram submetidas a andlise quantitativa de fases, atraves
do refinamento de Rietveld pelo programa Topas. E com auxilio da
programacao linear, meétodo Simplex (utiizando a ferramenta SOLVER
disponivel no EXCEL), foi determinado a mistura ideal para obten¢édo do novo
cimento.

A caracterizacdo se deu por meio de ensaios quimico-mineralégicos
(andlise quimica por EDX, difracdo de raios-X e analise quantitativa de fases) e
fisicos (analise granulométrica por difracdo a laser, analise térmica

gravimétrica, tempo de pega e resisténcia a compressao).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de programacao linear, método Simplex, foi determinado que o
novo cimento deveria conter 47,4% do cimento CP Ill que ficou retido na
peneira ABNT n° 200 e 52,6% do cimento CP Ill que passou pela peneira
ABNT n° 325, para atender aos requisitos da NBR 9831/93".

Anélise quimica por fluorescéncia de raios X

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do cimento CPP Misturado.

Tabela 1- Composicéo guimica do cimento CPP Misturado.
Composicao quimica

CaO 46,6
SiO; 23,5
Al,O3 12,9
SO3 7,6
MgO 6,6
Fe,O3 11
K20 0,6
TiO, 0,6
Na,O -

Outros 0,6
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Analisando os resultados da Tabela 1, verificou-se que no CPP
misturado apresenta elevado teor de SOj; (sulfato de célcio) que é adicionado
ao clinquer durante a moagem, com o objetivo principal de retardar o tempo de
pega,’ além de ter uma influéncia significativa na resisténcia & compressao,
envirtude de altera o volume de vazios.'® Contudo, o teor permitido para o
cimento destinado a poco de petréleo é de 3%,” sendo o valor encontrado
superior ao estabelecido pela norma da ABNT, portanto, poder& provavelmente
influenciar na resisténcia ao sulfatos. Porém, neste novo cimento h&a ainda uma
elevada quantidade de alumina (Al,O3) proveniente da adicdo da escoria de
alto forno, caracteristico do cimento CP Ill que deu origem ao CPP misturado.
Neste caso, a alumina pode agir positivamente no combate ao excesso de SO3
aumentando a resisténcia a sulfatos. Entretanto, esses resultados isolados nédo
sdo suficientes para indicar as caracteristicas do cimento, em virtude das
propriedades do cimento Portland est4 relacionadas ao teor de seus
compostos, sendo, portanto dificil de obter alguma conclusédo precisa a partir

das analises de cimentos expressas em 6xidos.’

Difracdo de raios X

A Figura 1 apresenta os difratogramas das fragdes do cimento Portland
CP IlIl que deram origem ao cimento CPP misturado bem como o resultado do
produto final. A determinacdo dos picos do CPP Misturado foi designada
segundo o NISTIR 5755/96.*
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Figura 1 - Difrac&o de raios X do cimento CP Ill (retido na peneira ABNT n°200 e passado na
peneira ABNT n°325) e do CPP Misturado.

Analisando a Figura 1, verificou-se a presenca das principais fases
mineralogicas dos cimentos: C3S (silicato tricalcico/alita), C,S (silicato de
dicalcio/belita), C,AF (ferro aluminato tetracalcico/ferrita) e C3A (aluminato
tricalcico/celita); bem como a presenca do diéxido de silicio/quartzo (SiO;) e do
gesso (CaS042H,0). Pdde-se observar também que a mistura das porcdes de
CP Ill retido na peneira ABNT n° 200 (47,4%) e que passou pela peneira ABNT
n° 325 (52,6%) deram origem a um cimento com caracteristicas diferenciadas,
demonstrado através das intensidades dos picos dos difratogramas da Figura
3. A intensidade dos picos representa em parte a quantidade ou o grau de
cristalinidade das fases presentes no material, estas fases, por sua vez, estédo

diretamente relacionadas as propriedades do cimento.

Quantificacdo das fases do CPP

A Tabela 2 apresenta o resultado da analise quantitativa das principais

fases do cimento CPP misturado fornecido pelo SOLVER.

Tabela 2- Quantificacdo das fases do CPP pelo SOLVER.
Quantidade [%]
CPP classe G CPP Misturado

Fases
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(MRS)*
CsS 48 — 58 57,13
C2S - 12,20
CsA <8 3,92
CJAF - 26,74
C4AF+2.C3A - 34,59

* Exigéncia da norma NBR 9831/93."

Analisando os resultados da Tabela 2, verificou-se que a composicao do
novo cimento esta de acordo com as especificacbes da norma da ABNT NBR
9831/93,” para cimento CPP Especial (Classe G) com moderada resisténcia a
sulfato (MRS), sendo que as principais percentagens dos compostos foram

obedecidas.

Anélise granulométrica

A Tabela 3 e a Figura 2 apresentam os resultados da analise

granulométrica do cimento CPP Misturado.

Tabela 3 - Analise granulométrica do CPP Misturado.

Diametro Diametro 10% Diametro Diametro 90%
Amostra o
medio [um] [um] 50% [um] [um]
CPP Mist. 49,18 3,35 28,46 121,20
[a] 1 [b]
eoad] CPP Msturado
CPP Misturado

ulatnos (5

Valores acum
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T

| 10

Olameatrol ym .
g ) Didmetro/ ym

Figura 1 - Analise granulométrica: a) distribuicdo granulométrica acumulada do cimento
Portland Misturado; b) histograma de frequéncia da percentagem em volume passante do CPP
Misturado.

Analisando a Tabela 3 e a Figura 2, verificou-se que o cimento CPP
Misturado apresenta comportamento bimodal, com Digy de 3,35 um, Dsoy de
28,46 um, Dgoy, de 121,2 um e didmetro médio de 49,18 um.
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Porém, como o cimento composto foi obtido a partir da mistura de
47,4% de CP Il que ficou na peneira ABNT n° 200 e 52,6% de CP lll que
passou na peneira ABNT n° 325, a parcela mais grossa fez com que os
diametros do cimento composto fossem maiores que os diametros do cimento
CP 1l (D1o% de 2,38 um, Dsoy de 20,71 pm, Dgge, de 49,37 um e didmetro
médio de 23,58 um). Esse fato, no entanto, torna-se favoravel, pois facilita que
o tempo de pega do cimento seja retardado.

Anélise térmica

A Figura 3 apresenta a curva termogravimétrica do CPP Misturado.

% CPP Misturado

&
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.
'
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0D 200 400 600 800 1000

Temperatura (C)

Figura 3 - Andlise termogravimétrica do CPP Misturado.

Analisando a Figura 3, verificou-se que o cimento Portland CPP, obtido a
partir da mistura, possui inflexdes até aproximadamente 150°C referente,
provavelmente, a perda de agua; e no intervalo de 500°C a 730°C, referente a
perda de massa.

Com isso, de forma geral, pode-se observar que a estabilidade térmica
do cimento Portland CPP misturado foi satisfatoria quando comparada aos
dados encontrados na literatura em relagdo ao cimento Portland Especial, a

qual indica estabilidade térmica deste material até 300°C,3#81213

ou seja, um
cimento Portland proveniente da mistura de outros cimentos Portland n&do tem

sua estabilidade térmica comprometida e € capaz de suportar as temperaturas
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mais severas encontradas nos pocos de petrdleo da regido Nordeste do Brasil,
que é de 180°C.®

Tempo de pega

O tempo disponivel para as operacbes de manuseio das pastas
cimenticias utilizadas em pocos petroliferos € de essencial importancia, pois €
interessante que as pastas se mantenham fluidas por um intervalo prolongado
de tempo. Com a finalidade de aumentar a area a ser cimentada por etapa de
cimentacao reduzindo, consequentemente, a quantidade de etapas necessaria
para a cimentacgéao total do poco.

A Tabela 4 mostra o tempo de inicio e fim de pega do novo cimento.

Tabela 4 - Tempo de pega do CPP Misturado.
Tempo de pega [min]

Inicio Fim
561 646

Analisando a Tabela 4, observou-se que o inicio de pega do CPP
misturado foi de 561 min e o fim aos 646 min. Apresentando resultado bem
superior ao tempo ideal de espessamento (tempo em que a pasta deve se
manter bombeavel para ser usada em pocos petroliferos) determinado pela
NBR 9831/93,” que é de 90 min a 120 min. Porém, vale salientar que o ensaio
de tempo de espessamento, feito de acordo com as condicbes de pressao e
temperatura dos pocos, € diferente do ensaio de tempo de pega, ou seja, neste
caso, a comparacao € realizada apenas para se ter uma ideia de como a pasta

preparada com o novo cimento pode se comportar.

Resisténcia mecanica

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compresséao do cimento CPP misturado com 1 dia e 14 dias de cura.

Tabela 5 - Resisténcia a compressao do cimento CPP Misturado.
Resisténcia a compresséo [MPa]

1 dia 14 dias
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1,55 13,05

Analisando a Tabela 5, verificou-se que o CPP misturado apresentou
resisténcia inferior ao esperado nos primeiros tempos de cura, o que pode ser
melhorado com tempos maiores. Comportamento caracteristico do cimento CP
[l que deu origem ao CPP Misturado (aumento da resisténcia em idades mais

avancadas).
CONCLUSOES

A partir dos estudos de caracterizagdo do novo cimento desenvolvido
para pocos de petroleo, foi possivel concluir que, de forma geral, 0 mesmo
apresentou caracteristicas satisfatorias, boa estabilidade térmica, e dentro das
especificacdes das Normas da ABNT, com excecdo da resisténcia mecanica

que foram inferiores aos esperados.
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CEMENT FOR OIL WELL DEVELOPED FROM ORDINARY CEMENT:
CARACTERIZE PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL

ABSTRACT

This work aims to characterize a new type of cement produced from the mixture
of ordinary Portland cement, which can be used as an option in the cementing
of oil wells. To enable this work we used the method of lineal programming for
the new cement composition, then conducted tests to characterize through
particle size analysis by laser diffraction, chemical analysis by EDX, TGA, X-ray
diffraction, time grip, resistance to compression. The overall result showed that
the new cement had made low-C3A, takes more time to the CPP, thermal
stability up to 500 ° C, the kinetics of hydration and low levels of major
components consistent with the specifications of ABNT.

Keywords: CPP; ordinary Portland cement; cementation
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