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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO MECANICA E ESTRUTURAL DE PASTAS CIMENTICIAS PARA
POCOS DE PETROLEO SUBMETIDOS A INJECAO DE VAPOR

Rosana de Freitas Correia
Julho/2009

Orientadores: Romildo Dias Toledo Filho

Eduardo de Moraes Rego Fairbairn.

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho buscou desenvolver materiais cimenticios modificados com
polimero SBR e fibra de volastonita e avaliar seu comportamento mecénico e estrutural
para aplicacdo em pocos de petroleo submetidos a injecdo de vapor. Foi também
desenvolvido um procedimento experimental para avaliagdo destes materiais
submetidos a gradientes térmicos de 250°C, similares aos aplicados em campo. Quatro
familias de pastas foram estudadas: de referéncia (PREF), com 5% e 10% de polimero
SBR (PP5 e PP10), com 2,3% e 4,6% de fibra de volastonita (PW2,3 e PW4,6) e com
10% de polimero SBR e 2% e 4% de fibra de volastonita (PP10W2 e PP10W4).
Complementarmente, outro material denominado de SHCC (do inglés Strain Hardening
Cementitious Composites) também foi estudado por apresentar alta capacidade de
deformacéo e maltipla fissuracdo quando submetido a esforcos de tracdo. Com excecao
do SHCC, todas as pastas estudadas apresentaram reologia adequada a cimentacdo de
pocos. De modo geral, as pastas com polimero e fibras de volastonita apresentaram
melhor desempenho com relagdo ao comportamento mecéanico que a pasta de referéncia.
Com relagdo ao gradiente térmico de primeira fissura e a abertura média de fissura, 0s
materiais que apresentaram melhor performance foram o SHCC (131°C e 33um) e o
PP10W4 (98°C e 79um). Entretanto, o SHCC foi estudado como uma primeira
aplicacdo para pocos de petroleo sem a pretensdo, neste trabalho, de tornar sua reologia
adequada a cimentacao.
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MECHANICAL AND STRUCTURAL EVALUATION OF CEMENT SLURRIES
FOR OIL WELLS SUBMITTED TO STEAM INJECTION
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This work aims the development of cementitious materials modified with SBR
polymer and the evaluation of its mechanical and structural behavior for application in
oil wells submitted to steam injection. It was also established an experimental procedure
for the structural evaluation of these materials submitted to thermal gradients of about
250°C, similar to the ones found in the well operation. Four families of sluries have
been studied: reference (PREF), with 5% and 10% of SBR polymer (PP5 e PP10), with
2.3% and 4.6% of wollastonite fiber (PW2.3 e PW4.6) and with 10% of SBR polymer
together with 2% e 4% of wollastonite fiber (PP10W2 e PP10W4). Complementary,
another class of material, named Strain Hardening Cementitious Composites (SHCC),
that presents multiple cracking and high ductility in direct tension, have also been
studied. Except for SHCC all the pastes fulfill the rheological requirements for oil well
cementation. In what concerns the mechanical behavior, in general, the polymeric and
wollastonite slurries presented better performance than the reference paste. Regarding
the first crack thermal gradient and crack opening, the better performances were
obtained for SHCC (131°C and 33um) and PP10W4 (98°C and 79um). However, SHCC
has been studied as a first approach for its using as oil well cementation material since

its rheological behavior is not yet adequate for such purpose.



INDICE

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt 1
I @ o =] {10 LSRR 4
1.2 Organizagao da TESE ....ccueeiieeeieecieesie e e ee e e e e se e e e e e teesnneesneas 5

2. ESTADO DE TENSAO NA BAINHA DE CIMENTO PROVACADO
POR GRADIENTES DE TEMPERATURA ... 7

2.1 Técnica de Injecdo de Vapor e andlise de tensdes na bainha de cimento.. 7

2.2 Novas caracteristicas para a bainha de Cimento............ccccccevevevveseesinenne. 13

3. MATERIAIS MODIFICADORES DE PROPRIEDADES DE
MATRIZES CIMENTICIAS ..o 17

3.1 Polimeros Modificadores de Matrizes Cimenticias..........c.ccocvevvereriennnnn. 17
3.1.1 Hidratacdo de matrizes cimenticias contendo polimeros modificadores.. 19
3.1.2 Comportamento reoldgico de matrizes cimenticias modificadas com

POITMEIOS ...ttt 23

3.1.3 Influéncia da adicéo de polimeros nas propriedades mecanicas de

MALIIZES CIMENTICIAS ..o.veveiviieicieiieeie et 28
TN o | o] - TSRS 31
3.2.1 Influéncia das fibras na reologia de matrizes cimenticias........................ 32

3.2.2 Influéncia do reforco fibroso nas propriedades mecénicas de matrizes
(o[ T=] 0 o LRSS 34

3.2.3 Compasitos Cimenticios com Endurecimento na tragdo Direta (SHCC)



4.1 CaracterizacOes fisico - quimicas dos materiais ..........ccccvevveerverrreivesnnnn, 42

4.1.1 Distribuicdo GranulomEtriCa .........cccvevveiieieeie e 42
4.1.2 Massa ESPECITICA ......ccveiiiieii et 43
4.1.3 Superficie ESPECITICA .......ccceiviiririiee e 43
4.1.4 COMPOSIGAO QUIMICA ...ttt 44
4.1.5 Ponto de Saturacao e Compatibilidade.............cccoovevviveniicieie e, 45
4.1.6 Ensaio de demanda d’Agua para determinag¢do da compacidade
EXPEITMENTAL ... s 45
4.2 Dosagem, preparo e cura das formulacGes propostas............cccceveevernnene. 47
4.2.1 Dosagem das formulacdes propostas.........cceceeeervereiiesieesesee e e 47
4.2.2 Preparo das formulagies .........cccceevveiieieeiecie e 49
4.2.3 CUIa daS @MOSIIAS. ...c.vveeerieeieeiesiesieeiesree e eee e steeee e e e eesneesreeseeree e 52
4.3 Caracterizacao das Pastas no Estado Fresco........ccccocevveveviieenceesveennne. 55
0 I T ] (oo [ - USSR 55
4.3.2 Agua Livre amMDIENE............coueveeveeeeiceeeeieeee e esee e 58
G 1 11 = o (o SR 59
4.3.4 Peso Especifico no estado PlAStiCO..........ccceveieiiiiiicie e 60
4.3.5 INdiCE & CONSISTENCIA. .......vvvevececeericeeeeiieesseeies s sesees st esee e 61
4.4 Caracterizacao Fisica das Pastas.........cccccvevveiieiiciesie e 62
4.4.1 Porosidade, absorcdo e massa especifica no estado endurecido.............. 62
4.4.2 EStabilidade...........oooviiiiiieeee 64
4.5 Caracterizacdo Mecénica das Pastas no Estado Endurecido ................... 65

4.5.1 Resisténcia a Compressdo Axial, Mddulo de Elasticidade Coeficiente de

POISSON ..ttt ettt ettt resreenea 66

4.5.2 Resisténcia a Tracdo Na FIEXA0 .........cccccveveiii i 69

4.6 Modelo de POGO de PEtrOle0 .........ccveiiveiiieiicce e 70
4.7 Anélise estatistica dos resultados...........ccccvevveveiiiieieie e 84

5. RESULTADOS E DISCUSSOES .....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
5.1 Caracterizagao doS MaterialS ........cccvvveeivreiieeiieeeieesieeseesieeseeeseeaeee s 85
5.1.1 Cimento Portland Classe G e cimento CP H-F........cccocooiiiiiiniiie, 85

5.1.2 Silica Ativa € CINZa VOIANTE..........cceoeeiieiie e 86

5.1.3 SUPErPIaStifiCANTE .......cveiiiiiiicreeee s 87

Xi



5.1.4 Polimero SBR, estabilizador de latex e antiespumante...........cc.ccoceevennne. 89

ST T T T RSP 89
5.1.6 Fibra de VOIastonita..........cccevereiiiininieieiese s 90
B5.1L7 FIDra de PVA ... 91
D18 AQUAL..e.oeceeeeecee ettt 92
5.2 Propriedades das Pastas N0 Estado FreSCO........cccccvvevvviiveiieiie s 92
5.2.1 Reologia, filtrado, agua livre ambiente e peso especifico............c.cccocv..... 92
ST 0 S T ] (o - USSP 92
5.2.1.2 Filtrado, &gua livre e peso especifico normal e pressurizado ............... 95
5.2.2 INdiCe & CONSISTENCIA. .......vevverececeericeseieieeeseeees e sesesnee et 97
5.3 CaracterizaGao FiSICa .......cccvvieiiriirieieeee e 98
5.3.1 Porosidade, absor¢@o e massa eSpecifiCa.........ccouverereirenniencieescsines 98
5.3.1.1PO0K0SIAAAR......cueiiveeieeie ettt ns 98
TR 01 2 Y o1 (o= Lo SRS 99
5.3.1.3 MasSa ESPECITICA.......ecvveirieiieeiesie st 99
5.3.2 EStabilidade.........ooeeiieeece e 100
5.4 Propriedades Mecénicas das Pastas no Estado Endurecido................... 101

5.4.1 Resisténcia a Compressao Axial, Médulo de Elasticidade e Coeficiente de

0] 1515 o SRR 101

5.4.2 Resisténcia & Tragdo Na FIEXE0 ..........cooevriiiieiiecee e 105
5.4.3 Selecdo dos materiais a serem ensaiados no modelo do pogo................ 109
5.5 Resultados do Modelo FisSico d0 POGO...........cccceeeiiienieiieieiscee e 111
0.5.1 TEMPEIATUIAS......ceiueieieeiieieiee e 111
5.5.2 FOrga de restriGa0 tErMICaA.......cc.covueirereeee e 115
5.5.3 Deformacgdo Radial ............cccevveiiiiiiiiecece e 119
5.5.4 FISSUFACAD ....ecvveiveeie ettt ettt ste ettt sttt be e be e saeenesnaesreenee s 123
S5 4L PREF ... 123

5.5.4.2 PPLO ..o 128

D543 PWAG ..ot 132

5.5.4.4 PPLOWA ..ottt 135

5.5 45 SHCC.....c e 139

5.5.4.6 Comparagao entre as amoStras.........cccvevvereseereeriesreeseeseesneenns 142

6. CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt 145

Xii



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 151

ANEXO A — CURVAS TENSAO versus DEFORMACAO DAS
AMOSTRAS. . e 157

ANEXO B - CURVAS CARGA versus DESLOCAMENTO DAS
AMOSTRAS. ..o 160

ANEXO C — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA).......cccooverrererirnnnen, 163

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — (a) Esquema de um poco, (b) aplicacdo da injecdo de vapor promovendo a
fissuracdo da bainha de cimento e (c) a producéo de 6leo + agua........... 10

Figura 2.2 - o.:Tensdo radial e cy: tensdo tangencial (Adaptado de Thiercelin et al.,

1997 ittt 12
Figura 2.3 - Equilibrio de corpo rigido.........cccooeiiieneiiiieese e 12
Figura 2.4 — Curvas hipotéticas tensao versus deformacdo de alguns materiais............ 14

Figura 3.1 — Modelo simplificado da formacdo da co-matriz de cimento e polimero

(Adaptado de OHAMA 1995) ......ccoeiiiieiieecieee e 22
Figura 4.1 — Etapas do Programa experimental............cccoveriiininiininiciec e 41
Figura 4.2 — Organograma dos ensaios realizados ...........ccocooevereniniinciene e 41
Figura 4.3 — Equipamento Malvern MasSterSiZer .........ccocuvvevveieeiieeneeiie e see e 43
Figura 4.4 — Picndmetro a Gas ACCUPYC 1330.........ccceevieiieiiieieieesie e 43
Figura 4.5 — Equipamento Blaing BSAL ... 44
Figura 4.6 — EQUIPAmMeNto de RAIOS X.......ccooiiiiiiiiieieie e 44
Figura 4.7 — (a) Misturador e (b) Funil de Marsh............ccccooviviiieieiiece e 45
Figura 4.8 — (a) Misturador planetéario e (b) Pasta homogénea sem umidade nas paredes

................................................................................................................. 46
Figura 4.9 — (a) Misturador de Palhetas Chandler: (a) capacidade de 1 litro e (b)

capacidade de 5 [Itr0S........c.coveiiiiiiiece e 51
Figura 4.10 — Consistdmetro AtmMOSTEFICO .........c.coveviiiiiiieee e 51
Figura 4.11 — (a) Misturador planetario e (b) mesa vibratoria ...........cccccooeievieninnnnne. 52
Figura 4.12 — Cura dos corpos-de-prova durante as primeiras 24h..........cccccocevvivnnnne. 53

Figura 4.13 — (a) Banho utilizado para aquecimento e resfriamento e (b) Banho a 50°C

CONSEANTE ...ttt 53
Figura 4.14 — Rampa de temperatura do periodo de cura das amostras...........c.cc.ceevenee. 54
Figura 4.15 - Evolugéo da resisténcia da pasta de referéncia...........ccceovverereneneniene. 54

Xiv



Figura 4.16 — Viscosimetro coaxial Chandler ............ccccoveriiiieiinineieieese e 56
Figura 4.17 — (a) Proveta e (b) Repouso das amOosStras ..........ccecvreereeieiieniieeieeseenieaeens 59
Figura 4.18 — Ensaio de filtrado: (a) Acessorios do filtro, (b) preenchimento do filtro

prensa, (c) ensaio em andamento e (d) aspecto final da pasta ensaiada .. 60

Figura 4.19 — Ensaio de Peso Especifico: (a) Balanca de lama e (b) Balanca tipo

PIESSUIMZATA ...ttt 61
Figura 4.20 — Mesa de espalhamento com molde tronco-CONICO ..........ccevvveveiverieennnns 62
FIQUIA 4.21 — ESTUTA ...ooovieeee e 63
Figura 4.22 — (a) Peso saturado e (D) PESO IMEISO .......ccevveriieiriieiienie e see e 63
Figura 4.23 — (a) Tubo decantado € (D) @MOSEIaS........cccevverieririienieeie e 65
Figura 4.24 — (a) Maquina universal de ensaios Shimadzu UH-F1000 kNI e (b) Detalhe

dos transdutores elétricos utilizados N0 €NSAI0.........cccvererererenerieniene 67
Figura 4.25 — Faceamento das amostras em torno MeCANICO ..........cccoveververrerenererinnnns 67

Figura 4.26 — (a) Setup de compressdo com deformacéo transversal e (b) Capeamento

00S COMPOS-UB-PrOVA.....cuviivieiiieiicieecteeieete st re ettt e s sreeresreesreeneens 68
Figura 4.27 — (a) Maqguina Universal de ensaios Shimadzu modelo AGX 100 kN, (b)

Ensaio de fIeX@0 N0 PriSMAa........coviiririiiieiese e 70
Figura 4.28 — Perfil tipico utilizado com as condicdes inicial de temperatura............... 71
Figura 4.29 — Perfil tipico de poco (ROCHA e AZEVEDO, 2007) ......ccccevvevveriveirrannns 71
Figura 4.30 — (a) Molde bipartido com formato cilindrico e (b) molde bipartido com

tampa de TUNAO ..o 72
Figura 4.31 — Tubos de revestimento APT 5L ........cooviiiiiiiee s 73
Figura 4.32 — Secdo transversal do modelo...........cccovieiiiiiciccicce e 73
Figura 4.33 — Tampas: (a) tampa inferior e (b) tampa SUPErior ..........cccccevvevciiecieennne 74

Figura 4.34 — Montagem da forma: (a) Acessorios da forma, (b) - montagem do molde

bipartido, (c) tubo de revestimento encaixado na tampa de fundo, (d)

perfil lateral da forma e (e) forma pronta com haste de icamento........... 75
Figura 4.35 — Modelo de poc¢o pronto para ser ensaiado termicamente.............c........... 75
Figura 4.36 — Resisténcia em formato de U .........ccocceiieiieviciccicce e 76

Figura 4.37 — Sistema de aquisicdo de temperatura: (a) dois termopares para acoplar ao
modelo, (b) equipamento portatil de medicdo de temperatura e (c)
computador de AQUISIGAD ........cvereeieeieiie et 77
Figura 4.38 — (a) Resisténcia em formato helicoidal e (b) limalhas de aco inoxidavel.. 77

Figura 4.39 — Secé&o longitudinal do modelo com as variaveis AT € Tmgdia -eeeeeereereenne 79

XV



Figura 4.40 — (a) Quadro comando de controle do aquecimento, (b) detalhamento do
quadro e (C) termopar tIPO J.......cooveiiieieeiee s 80
Figura 4.41 — (a) Anel de 50.8 mm ou 2” ¢ (b) torquimetro utilizado para apertar 0s
PATATUSOS ...ttt et ettt nreens 80
Figura 4.42 — (a) Shimadzu 300 kN e (b) transdutores elétricos de deslocamento........ 81

Figura 4.43 — (a) Sistema de aquisi¢cdo do som, (b) microfone e (c) placa de aquisic¢do de

A0S ... 82
Figura 4.44 — Instrumentacao do modelo com 0S8 MiCrofones..........cccccvvvvevveresieeseennns 83
Figura 4.45 — Sistema de referéncia do eNSaI0 .........cceveriierieienieeieeie e 84
FIQUra 4.46 — FISSUFOMELIO. ... .c.viiiieiteeiesiie sttt sttt sne e sreesneenee s 84
Figura 5.1 — Curva granulométrica do cimento classe G e CP II-F 32..........cccccoveeieenene 86

Figura 5.2 — Curva granulométrica da silica ativa (VELASCO, 2008) e da cinza volante
(MAGALHAES, 2008).........coueiueveeeeeeeserneeeiesieeiesassesseeseessss s sensenean, 87
Figura 5.3 — Curvas de escoamento em cone Marsh para pastas com cimento classe G
com diferentes teores de superplastificantes............ccccoecvvveiveieiicsnennnn, 88

Figura 5.4 — Curvas de escoamento em cone Marsh da pasta de referéncia com

diferentes teores de superplastificantes ............c.ccoovvveiiieienc s 88
Figura 5.5 — Curva granulométrica da areia (MAGALHAES, 2008) ........c..ccccoevvunnn.. 90
Figura 5.6 - Fibra de VOIaStONIta..........cccoveiieiiiiicce e 91
FIgQUra 5.7 — FIDra de PV A ... ..ottt 91
Figura 5.8 — Curvas tipicas tensdo de escoamento versus taxa de deformacéo.............. 92
Figura 5.9 — Evolugdo da viscosidade plastica e limite de escoamento ............ccccvee... 94
Figura 5.10 — (a) espalhamento da MIStUra.............c.cceeieiieie i 97

Figura 5.11 — Curvas tipicas tensdo versus deformacdo na compressao das formulacbes

O10] 0 [0 1] £ L PRSP 101
Figura 5.12 — Grafico comparativo da resisténcia & compressdo das pastas ................ 102
Figura 5.13 — Gréafico comparativo do moédulo de elasticidade das pastas................... 103
Figura 5.14 — Modo de ruptura na compressao: (a) PREF; (b) PP5; (c) PP10, (d) PW2,3;

(e) PW4,6; (f) PP10W2; (g) PP10W4 e (h) SHCC......ccoieviiieieee 105
Figura 5.15 — Curvas tipicas de forca versus deslocamento das pastas............c.cc.ceevee. 106
Figura 5.16 — Comparativo das resisténcias a tracao das formulagdes propostas......... 107
Figura 5.17 — Curva tipica de tensdo versus deslocamento do SHCC .............cc.......... 108
Figura 5.18 — Modo de ruptura na flexdo: (a) PREF, (b) PP5, (c) PP10, (d) PW2.3, (e)

PWA4.6, (f) PP10W?2, (g) PP10W4 e (h) SHCC .....ovveveeveeeeeeeeeeene 109

XVi



Figura 5.19 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com PREF111
Figura 5.20 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com PP10 112

Figura 5.21 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com PW4,6

............................................................................................................... 112
Figura 5.22 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com PP10W4
............................................................................................................... 112
Figura 5.23 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com SHCC
............................................................................................................... 113
Figura 5.24 — Forca de Restricdo versus temperatura média do corpo-de-prova com
PREF . e —————— 115
Figura 5.25 — Forca de Restricdo versus temperatura média do corpo-de-prova com
PPLO ettt e ettt 116
Figura 5.26 — Forca de Restricdo versus temperatura média do corpo-de-prova com
PWAZLG ...t 116
Figura 5.27 — Forca de Restricdo versus temperatura média do corpo-de-prova com
PPLOWA ...ttt ettt 116
Figura 5.28 — Forca de Restricdo versus temperatura média do corpo-de-prova com
SH C s 117
Figura 5.29 — Fluxo de agua livre nas fissuras durante o ensaio do 1° ciclo................ 119

Figura 5.30 — Deformacdo radial versus temperatura média PREF: (a) 1° ciclo e (b) 2°

O] o TS 120
Figura 5.31 — Deformacdo radial versus temperatura média PP10: (a) 1° ciclo e (b) 2°
(O T [ F RSP TRPRPRPR 120
Figura 5.32 — Deformacédo radial versus temperatura média PW4,6: (a) 1° ciclo e (b) 2°
(O T [ F RSP TRPRPRPR 120
Figura 5.33 — Deformacdo radial versus temperatura média PP10W4: (a) 1° ciclo e (b)
20 CHCIO o e 121
Figura 5.34 — Deformacao radial versus temperatura média SHCC: (a) 1° ciclo e (b) 2°
(O o] [0 OSSR 121
Figura 5.35 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PREF — Microfone
O e e e e e nae e e nrraeans 124

Xvii



Figura 5.37 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PREF: (a) Visto de topo,

(b) lateral e (C) Vista final...........ccooieiiiiiii e 126
Figura 5.38 — Mapa de fissuracdo Final do corpo-de-prova com o material PREF sem o0s
anéis: (a) frente e (b) FUNAO .....ooovveiiiieiic e 126
Figura 5.39 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o PREF: (a) frente
€ (D) TUNDO....coeeeee e e 127
Figura 5.40 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10 — Microfone
0 ettt b ettt e re e e 128
Figura 5.41 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10 — Microfone
0 et b ettt eere e 129
Figura 5.42 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PP10: (a) visto de topo,
(b) detalhe lateral e (C) vista final.............cccooveveiiieiiicii e 130
Figura 5.43 — Mapa de fissuracdo final do corpo-de-prova com o material PP10 sem os
anéis: (a) frente € (b) FUNO ......ooveviiiiiir e 131
Figura 5.44 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o PP10: (a) frente
€ (D) TUNDO.....ciiee s 132
Figura 5.45 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PW4,6 —
Lot o) {0 1= 0 S SR 132
Figura 5.46 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PW4,6 —
MICIOTONE 02 ... s 133

Figura 5.47 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PW4,6: (a) Topo, (b)
detalhe lateral e (C) vista final............cccooeriiiiiii e 134

Figura 5.48 — Mapa de fissuracéo final do corpo-de-prova com o material PW4,6 sem 0s

anéis: (a) frente e (b) FUNAO .......ooveiviiiiiec 134
Figura 5.49 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o PW4,6: (a)
frente @ (D) FUNDO ....vvoeeice s 135
Figura 5.50 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10W4 —
MICIOTONE DL ..o e 136
Figura 5.51 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10W4 —
MICIOTONE 02 ...t 136

Figura 5.52 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PP10W4: (a) topo, (b)
detalhe lateral e (C)vista final.........c..ccoooiiiiieiie e, 137
Figura 5.53 — Mapa de fissuracao final do corpo-de-prova com o material PP10W4 sem

0s anéis: (a) frente e (D) TUNAO........coveiiiiiiii e 138

XViii



Figura 5.54 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o PP10W4: (a)

frente € (D) TUNAO ..o 139
Figura 5.55 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com SHCC — Microfone
0 ettt sttt e ne e 139
Figura 5.56 — Press@o Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com SHCC — Microfone
0 e ettt eere e 140

Figura 5.57 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material SHCC: (a) topo, (b)
detalhe lateral e (C) vista final.............cccooveviiieiicie e, 141

Figura 5.58 — Mapa de fissuracdo final do corpo-de-prova com o material SHCC sem o0s

anéis: (a) frente e (b) fUNdO ......ccoevveieiie 141
Figura 5.59 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o SHCC: (a)

frente € (D) FUNAO .....oeeeeieicee 142
Figura 5.60 — Abertura de fisSura MEIa .........ccccoereiriiinesee e 144
Figura A.01 — Curvas tenséo versus deformagéo na compressao - PREF................... 157
Figura A.02 — Curvas tenséo versus deformacdo na compressao - PP5.........c..cccc....... 157
Figura A.03 — Curvas tenséo versus deformacédo na compressao - PP10..................... 158
Figura A.04 — Curvas tenséo versus deformacgédo na compressdo — PW2,3 ................. 158
Figura A.05 — Curvas tenséo versus deformacgédo na compressdo — PW4,6 ................. 158
Figura A.06 — Curvas tenséo versus deformacédo na compressdo — PP1OW?2............... 159
Figura A.07 — Curvas tenséo versus deformacédo na compressdo — PP10W4 .............. 159
Figura A.08 — Curvas tenséo versus deformacgédo na compressdo — SHCC.................. 159
Figura B.01 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PREF ............. 160
Figura B.02 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PP5................. 160
Figura B.03 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PP10............... 161
Figura B.04 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PW2,3............ 161
Figura B.05 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PW46............ 161
Figura B.06 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PP10W?2......... 162
Figura B.07 — Curvas carga versus deslocamento - tracdo na flexdo — PP10WA4......... 162
Figura B.08 — Curvas tensdo versus deslocamento - tracdo na flexdo — SHCC............ 162

XiX



LISTA DE TABELAS

Tabela3.1 — Valores da temperatura de transicao vitrea (Tg) de alguns polimeros ....... 30
Tabela 4.1 — Nomenclatura das Pastas..........ccccvvereeveeiiereeiesieese e 40
Tabela 4.2 — Trago unitéario das pastas propostas em Kg/m3...........ccceveverniiienenncnienn 49
Tabela 4.3 — Trago unitario do SHCC em Kg/M3........ccooviiiiiiiiieceee s 49
Tabela 4.4 — Fatores de tenséo cisalhante e constante da mola do viscosimetro ........... 58
Tabela 5.1 — Composicdo quimica em oxidos do cimento classe G e do CPII-F........... 85
Tabela 5.2 —Caracteristicas fisicas do cimento classe G e do CPII-F ............cccceovvenee. 86
Tabela 5.3 — Caracteristicas fisicas da silica ativa e cinza volante..............cc.ccoceeveenene. 86
Tabela 5.4 — Caracteristicas fisicas do superplastificante ............cccoccevvveveiieiiciesnenne. 88
Tabela 5.5 — Caracteristicas fisicas do LAteX SBR.........ccccoovviiiniinieniienese e 89
Tabela 5.6 — Caracteristicas fisicas do Estabilizador de Latex SBR...........cc.ccocevvrenene. 89
Tabela 5.7 — Caracteristicas fisicas do AntieSpUMANTE ........cccovrereeriereieere e 89
Tabela 5.8 — Caracteristicas fiSiCas da areia.........ccoouerererereieienieee e 89
Tabela 5.9 — Caracteristicas fisicas da fibra de volastonita JG ...........cccccevvveiiiiiennnnn 90
Tabela 5.10 — Caracteristicas fisicas da fibra de PVA ... 91
Tabela 5.11 — Propriedades no estado fresco - Reologia..........c.coovvvveiiieiencicsenen 93

Tabela 5.12 — Resultados de filtrado, agua livre e peso especifico normal e pressurizado

................................................................................................................. 95
Tabela 5.13 — Propriedade do estado fresco do SHCC..........cccccoveviviiveciciiece e, 97
Tabela 5.14 — Propriedades fisicas dos materiais: Porosidade, absor¢do e massa
especifica com respectivos coeficientes de variagdo ..........cc.cceeevervrenene. 98
Tabela 5.15 — Resultados de estabilidade das formulages propostas ...........c.cccceeneene 100

Tabela 5.16 — Resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, deformag&o de pico na
compresséo e coeficiente de Poisson com os respectivos coeficientes de

VAITAGAD ...ttt bbb 101

XX



Tabela 5.17 — Resultados da Resisténcia a tracdo na flexdo com os respectivos
coeficientes de variagdo (% entre parénteses) das pastas ............c........ 105
Tabela 5.18 — Resultados da Resisténcia a tracdo na flexdo com os respectivos
coeficientes de variacdo (% entre parénteses) do SHCC..................... 108

Tabela 5.19 — Critérios utilizados para a selecdo dos materiais para 0 modelo de pogo

............................................................................................................... 110
Tabela 5.20 — Resumo das curvas tipicas de aquecimento dos modelos ensaiados para o
I O T o ST RS 113
Tabela 5.21 — Resumo das curvas tipicas de aquecimento dos modelos ensaiados para o
20 CHCIO. it 113
Tabela 5.22 — Temperatura média maxima, maxima forca de restricdo do ensaio e
méaxima forca de restricdo tedricado 1°e 2° Ciclo........ccevvevviiecinennnns 118
Tabela 5.23 — Deformagdo MAaxima no 1°e 2° CICI0 ........cooeiviiieieiceee e 122

Tabela 5.24 — Relacdo fissura do arquivo sonoro do material PREF: Tempos, Presséo
Sonora e temperaturas interna do tubo e externa do modelo................ 125
Tabela 5.25 — Relacdo fissura do arquivo sonoro do material PP10: Tempos, Pressdo
Sonora e temperaturas interna do tubo e externa do modelo................ 129
Tabela 5.26 — Relacdo fissura do arquivo sonoro do material PW4,6: Tempos, Pressdo
Sonora e temperaturas interna do tubo e externa do modelo................ 133
Tabela 5.27 — Relacdo fissura do arquivo sonoro do material PP10W4: Tempos, Pressdo
Sonora e temperaturas interna do tubo e externa do modelo................ 137
Tabela 5.28 — Relacdo geral da 1° fissura do arquivo sonoro, temperaturas interna e

externa do modelo e respectivos gradientes...........ccccccevevveveereeieceee. 143
Tabela 5.29 — Abertura média de fISSUIa.........c.cuoirierieieie s 144
Tabela C.01 — Parametros estatisticos utilizados na analise da Reologia .................... 163

Tabela C.02 — Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Viscosidade

PIASEICA) ...ttt 163
Tabela C.03 — Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Limite de

BSCOAMENTO) ...vveieveeitie et ettt e e e e e et e e s e e te e ese e e sraesnbeesreeannaens 163
Tabela C.04 — Comparagéo das médias utilizando o teste de Tukey (Gel Inicial)....... 164
Tabela C.05 — Comparagéo das médias utilizando o teste de Tukey (Gel Final)......... 164
Tabela C.06 — Pardmetros estatisticos utilizados na analise do estado fresco.............. 164

Tabela C.07 — Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (Filtrado)........... 164

XXi



Tabela C.08 — Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Peso especifico
[010] 17 F- L) USRS 165
Tabela C.09 — Comparacdo das medias utilizando o teste de Tukey (Peso especifico
O EE U 74: 1o (o) ISR 165
Tabela C.10 — Pardmetros estatisticos utilizados na anélise de massa especifica,
ADSOICAD € POrOSIAAAE ..o 165

Tabela C.11 - Comparacao das médias utilizando o teste de Tukey (massa especifica)

............................................................................................................... 165
Tabela C.12 - Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (absor¢éo) .......... 166
Tabela C.13 - Comparac¢do das médias utilizando o teste de Tukey (Porosidade)....... 166

Tabela C.14 — Parametros estatisticos utilizados na analise da resisténcia a compressdo

Tabela C.15 - Comparacdo das meédias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a
COMIPIESSED) .vveveteeieeieesi ettt sttt ettt se bbbt e e bbb b b 166
Tabela C.16 - Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (mddulo de
ElASLICIAAAR) ....eveeeieciie e s 167
Tabela C.17 - Comparacao das médias utilizando o teste de Tukey (deformagdo maxima
N COMPIESSAD)....cvveueereereiteste sttt et et e ettt st b s be e e bt nbe b nne e 167
Tabela C.18 - Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Coeficiente de
011110 1) S ORRTOTRSN 167
Tabela C.19 — Pardmetros estatisticos utilizados na analise da resisténcia a tragéo .... 167
Tabela C.20 - Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a tracdo
NA FIEXAO) ..o 168
Tabela C.021 - Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (deslocamento

MAXIMO NA FIEXE0) ....cveeiiiiecece e 168

xXxii



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A — Absorcéo

AA —Absorcao de dgua

API — Americam Petroleum Institute

ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland
ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
ANOVA - Andlise de variancia

ASTM - American Society for Testing and Materials
¢ - Compacidade

C — Compacidade experimental

C,S - Silicato dicélcico

CsA - Aluminato tricalcico

CsS - Silicato tricélcico

C,AF - Ferroaluminato tetracélcico

Ca*%- fons de calcio

Ca(OH), ou CH - Hidroxido de calcio (portlandita)
CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello
(Petrobras)

CP — Concreto polimérico

CIP — Concreto impregnado com polimero

XXiii



CPCP — Concreto polimerico de cimento Portland

CPR — Concreto de Pds Reativos

CO,— Gas carbonico

COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-graduacéo
CV - Coeficiente de Variagédo

d - Didmetro

Dgo- Tamanho abaixo do qual se encontra 80% da massa de material
E - Mddulo de elasticidade

E:i — Modulo de Elasticidade secante

ECC - Engineered Cementitious Composites

EVA - Etileno/Acetato de Vinila

F. — Fator de tenséo cisalhante

Fm — Coeficiente de mola de torgéo

Fc — Forca de ruptura

fi— Resisténcia a tracdo na flexao

f.— Resisténcia a compressdo

FRCC - Fibre Reinforced Cement Composites

HEC - Hidroxietil-Celulose

HPFRCC — High performance Fiber Reiforced Cement Composites
| - comprimento

LABEST - Laboratorio de estruturas

m, - Massa da agua

m — massa de material

m; — Massa imersa

ms — Massa seca

XXiV



Msat — Massa saturada

MEC — Método do Empacotamento Compressivel
NBR - Norma Brasileira Registrada

NM - Norma Mercosul

NUCAT - Ndcleo de Catalise (COPPE/UFRJ)
P — Carga aplicada

PVA — Acetato de polivinila

PET - Polietileno Tereftalato

PE — Polietileno

PROCELAB - Procedimentos e Métodos de Laboratério destinados a Cimentacdo de
Pocos Petroliferos

PT- Porosidade total

PS — Poliestireno

PVDC - Policloreto de Vinilideno

P;— Porosidade

Par — Massa da secdo ao ar

Pimerso — Massa da secao imersa

Q30 — Perda de fluido em 30 minutos

Q: — Volume de fluido coletado

RPC — Reactive Powder Cement

rps — Rotagédo por segundo

rpm — Rotagéo por minuto

R, — Raio interno do rotor

R; — Raio externo do “bob”

SBR — Copolimero Butadieno-Estireno

XXV



SHCC - Strain hardening Cementitious Composites
t—Tempo

T - Tenacidade

Tg - Temperatura de transicao vitrea

t, — Temperatura do vapor aquecido

ti — Temperatura inicial

p - Massa especifica do material

T - Tensdo cisalhante

n - Viscosidade pléastica;

7 - Taxa de deformacéo ou Gradiente de velocidade de deformagc&o.
To - Tensao cisalhante critica ou limite de escoamento (L.E.), em Pa;
0 - Leitura do viscosimetro em graus

ps — Massa especifica

Ysecio — Massa especifica da secéo

G, — Tensdo maior (o, =0,30F)

op — Tensdo basica (o, = 0,5 MPa)

o¢r — Tenséo de 1° fissura

oy — Tensdo de ruptura

ga— Deformacéo especifica longitudinal da tensdo maior

ep— Deformacdo especifica longitudinal da tensdo basica

v - Coeficiente de Poisson

Al — Deslocamento maximo

AT — Gradiente de temperatura (t, — t;)

d¢r — Deslocamento de 1° fissura

XXVi



1. INTRODUCAO

A cimentacdo de pocos de petrdleo é uma das etapas do processo de
completacdo que visa tanto conferir suporte mecéanico ao po¢o quanto promover a
vedacdo hidraulica dos diversos intervalos permeaveis entre a parede do poco e seu tubo
de revestimento. A integridade da cimentacdo € muito importante, pois o
prosseguimento das operacdes, sem o devido isolamento hidraulico, ocasiona a
producdo de fluidos indesejaveis, como agua. A producdo excessiva de agua onera 0S
custos com tratamento e descarte, acarretando riscos ambientais, além de implicar na
perda de energia do reservatorio gerando dispéndios com sistemas de elevacdo artificial

(THOMAS, 2001).

Recentes descobertas de 6leo e gas em grandes profundidades proporcionaram
NOVOS cenarios aos pocos submetendo-os a altas pressdes e temperatura. Ndo obstante, a
necessidade de aumentar o fator de recuperacao de reservatorios depletados ou de 6leos
pesados incentivou a utilizacdo de técnicas de injecdo de agua, gas e vapor. Desta
forma, esse novo panorama vem impondo novos desafios a tecnologia de completacédo

no que diz respeito as caracteristicas das pastas de cimentacio (HERNANDEZ, 2006).

No caso especifico de po¢os sujeitos a injecdo de vapor, técnica mais utilizada

na recuperacao de reservatorios de 0leos pesados, sua aplicacdo causa grandes danos a



bainha de cimento devido ao elevado gradiente térmico que impde ao material grandes
deformagdes (COELHO et al., 2003). Assim, seria de interesse que a capacidade de
deformacdo da bainha de cimento, que em pastas convencionais é baixa, fosse
aumentada para que ndo ocorresse a perda da integridade do revestimento devido ao

aparecimento de fissuras que ocasionam danos ao pogo.

Diante do exposto, pesquisas tém sido conduzidas por diversos institutos de
pesquisa e pesquisadores de companhias de servigo tais como Halliburton, BJ Services,
Schlumberger e ExxonMobil visando produzir pastas de cimentacdo com maior
tenacidade e menores mddulos de elasticidade, que proporcionem maior capacidade de
absorver as deformacdes produzidas pela variagdo térmica (THIERCELIN et al., 1997;
DEAN e TORRES, 2002; PEDERSEN et al., 2006; STILES, 2006; MYERS et al., 2005
e BOSMA et al., 2000). Para se obter um material cimenticio com tais caracteristicas é
necessaria a incorporacao de materiais que modificam substancialmente as propriedades

das pastas convencionais de cimentagéo.

No presente estudo foram utilizados materiais como copolimero Butadieno-
Estireno (SBR) e fibras de volastonita com o intuito de aumentar a capacidade de
deformacéo das pastas de cimentagdo. Para tanto, tomou-se como referéncia uma pasta
de cimentacdo contendo materiais cimenticios (cimento Portland classe G e silica ativa),
aditivo superplastificante e agua. Foram incorporadas na pasta de referéncia teores de
SBR variando de 5% a 10% em relacdo a massa de materiais cimenticios, fracoes
volumeétricas de fibra de volastonita nos teores de 2,3% e 4,6% e a combinacdo desses
dois materiais em formulagdes contendo 10% de SBR com fracdes de 2% e 4% de fibra

de volastonita, perfazendo quatro familias de materiais.



O programa experimental para caracterizagdo das pastas abrangeu o
comportamento reoldgico, estabilidade, filtrado e &gua livre, além dos ensaios de
caracterizagdo mecanica (compressdo uniaxial e tracdo na flexdo) e fisica com intuito de

obter as leis constitutivas dos materiais.

Além das pastas de cimentacdo desenvolvidas, foi estudada a aplicacdo de um
material compdsito denominado SHCC (do inglés Strain Hardening Cimentitious
Composites) que apresenta grande capacidade de deformacdo (3% - 7%) e mdltipla
fissuragéo na tragéo direta. Tal material encontra-se em estudo na COPPE/UFRJ no que
ser refere a0 comportamento a altas temperaturas e a sua estabilidade térmica

(MAGALHAES, 2008).

Vale ressaltar que apesar do SHCC ser um material autoadensavel, 0 mesmo
ndo apresenta as caracteristicas reoldgicas requeridas para pogos de petréleo. Desta
forma, ndo se pretendeu no presente estudo adequar a reologia do material as de pastas
de cimentacdo de pocos, mas explorar a potencialidade de um material que possui

elevada capacidade de deformacéo na solucéo do problema em estudo.

Apo0s a caracterizacdo reoldgica e mecéanica dos materiais foram escolhidas
cinco formulacGes para serem ensaiadas em um modelo fisico de po¢o de petréleo. O
modelo de poco foi desenvolvido com semelhanca geométrica em formato anular
contendo um tubo de aco similar aos tubos de revestimentos de poco e o material

cimenticio.

Para a realizac@o do ensaio termomecanico buscou-se reproduzir as condi¢fes
de confinamento de um poco, ou seja, foi imposta uma restricdo longitudinal através de
uma maquina de ensaios universal com capacidade de realizar ensaios a altas

temperaturas. A restrigdo transversal foi obtida através de cinco anéis de ago igualmente



espacados. O aquecimento dentro do tubo foi reproduzido com o uso de uma serpentina
elétrica e para a distribuicdo mais eficiente do calor foram utilizadas limalhas de ago
inoxidavel que preenchiam o0s espagos vazios entre a serpentina e o tubo de
revestimento. O gradiente aplicado foi o que normalmente é encontrado nas aplicages

em campo de 250°C + 10°C.

Dentre as formulacGes estudadas as selecionadas foram a pasta de referéncia,
com 10% de polimero SBR, com 4,6% de fibra de volastonita, com 10% de polimero

SBR e 4% de fibra de volastonita e o material compdsito SHCC.

Durante os ensaios termomecanicos foram realizadas algumas medicdes: a
forca de restricdo térmica através da prensa universal, 0s deslocamentos transversais
através de transdutores elétricos de deslocamento e identificacdo das fissuras de forma
visual e através de um sistema de aquisicdo de som que captou a pressao sonora emitida
pela abertura das fissuras. Através dos dados medidos buscou-se identificar o
comportamento estrutural dos materiais estudados quando submetidos a elevados

gradientes de temperatura, visando propor solucGes para o problema em estudo.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo principal avaliar o desempenho mecanico e
estrutural de pastas de cimentagdo com polimero SBR, fibra de volastonita, um
composito com esses dois materiais combinados (polimero SBR e fibra de volastonita) e

0 SHCC para aplicacao de pocos de petroleo submetidos a técnica de injegdo de vapor.



Para atingir o objetivo principal desta pesquisa sdo definidos cinco objetivos

especificos:

e Realizagdo de um estudo de dosagem de uma pasta de referéncia com base em
critérios de reologia e de estabilidade que atendam as caracteristicas

apresentadas por pastas de cimentacéo;

e Caracterizacdo das formulagbes no estado fresco, determinacdo das
propriedades fisicas de massa especifica, porosidade e absorcdo d’agua e
caracterizacdo mecanica com ensaios de compressdo uniaxial e tracdo na

flexdo;

e Desenvolvimento de um modelo fisico de poco, com semelhanca geométrica e

fisica a um pogo genérico de petroleo submetido a injecdo de vapor;

e Escolha dos melhores teores de polimero SBR e fibra de volastonita, dentre as
formulagbes propostas com base no desempenho mecanico atraves das

propriedades de deformacdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tracéo;

¢ Realizacdo de ensaio termomecanico no modelo fisico para simular a aplicacéo

da injecéo de vapor em poco com um gradiente de 250°C + 10°C;

1.2 Organizacao da Tese

O trabalho encontra-se organizado em sete capitulos. O primeiro capitulo
apresenta o tema do trabalho, bem como o0s objetivos a serem alcangados no

desenvolvimento da pesquisa.



O segundo capitulo apresenta a contextualizacdo do problema em estudo e as
principais linhas de pesquisa que estdo sendo desenvolvidas. O terceiro capitulo traz
uma revisao bibliogréfica sobre materiais modificadores de matrizes cimenticias: latex
poliméricos e fibras.

No quarto capitulo sdo apresentadas as metodologias adotadas no programa
experimental, tanto para a caracterizagdo dos materiais, quanto para a caracterizagdo no
estado fresco e endurecido das formulagdes propostas. Sdo apresentadas também as
hipoteses adotadas no projeto do modelo de poc¢o e na simulacdo da injegdo de vapor no
modelo confeccionado.

Os resultados obtidos no programa experimental séo apresentados no quinto
capitulo, bem como as discussdes pertinentes. No sexto capitulo sdo apresentadas as
consideracdes e conclusdes do trabalho com propostas para pesquisas futuras.

Por fim, estdo apresentados, em anexo, as curvas tensdo versus deformacao
das amostras (ANEXO A), as curvas carga versus deslocamento (ANEXO B) e as

tabelas com a andlises estatisticas (ANEXO C).



2. ESTADO DE TENSAO NA BAINHA DE

CIMENTO PROVACADO POR
GRADIENTES DE TEMPERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a técnica de injecdo de
vapor e sobre as solicitacbes mecanicas geradas na bainha de cimento devido a sua
aplicacdo. Da mesma forma, apresenta-se um panorama geral de como a analise destas
solicitacBes tem servido para propor novas formulacdes de materiais destinados a

cimentacao.

2.1 Técnica de Injecao de Vapor e analise de tensdes na

bainha de cimento

O termo mecanismo é empregado na engenharia de reservatorio para descrever
o0 deslocamento do 6leo e/ou gas para fora do poro da rocha até o poco, pela acdo de
uma fonte de energia. Quando 0s mecanismos naturais do reservatorio se tornam
ineficientes para estimular a producéo de hidrocarbonetos sdo empregados métodos de
recuperacdo, que visam introduzir no poco a energia necessaria para estimular a

producao.



Os métodos de recuperacdo sdo classificados, segundo Thomas (2001), em
convencionais e especiais. Os métodos convencionais utilizam um fluido de
deslocamento (4gua ou gas) que empurra o hidrocarboneto, sendo que sua agdo é apenas
mecanica. Os métodos especiais sdo aplicados quando houver fracasso no emprego do
método convencional, devido a alta viscosidade do hidrocarboneto e as elevadas tensdes
interfaciais entre o fluido injetado e 6leo. Dentre os métodos de recuperacdo especiais
podem-se citar 0s quimicos, os misciveis e, em especial, 0s térmicos.

Os métodos térmicos sdo empregados em reservatorios que apresentam 6leos
com elevada viscosidade e sdo diferenciados na maneira como é feito o aquecimento do
fluido no reservatdrio. Em um deles, o aquecimento do éleo do reservatorio € realizado
por meio da combust&o. E injetado no reservatorio ar aquecido, que promove 0 processo
de oxidacdo do 6leo ali presente, gerando assim o calor que por sua vez intensifica a
oxidacdo até a temperatura de “ponto de ignigdo”, temperatura em que ocorre a
combustdo. Posteriormente, se injeta ar frio, dando continuidade ao processo. Na outra
metodologia, o calor é gerado na superficie sendo em seguida, transportado para o
interior da formacéo, utilizando-se um fluido, geralmente agua, que é injetada na forma
de vapor, técnica denominada de injecdo de vapor (THOMAS, 2001).

Quando o vapor aquecido é injetado no reservatério, ocorrem dois fendmenos,
além da reducdo da viscosidade do 6leo, que sdo mecanismos chaves no processo de
producdo. O primeiro € a expansdo térmica dos minerais da rocha que tendem a
diminuir o espago poroso da rocha, conjuntamente com a expanséo do hidrocarboneto.
Estes dois efeitos combinados redundam na expulsdo do fluido da rocha. O outro
mecanismo é a producdo de CO,, que é formado por rea¢es quimicas da dgua presente
no vapor com a rocha do reservatorio, que também ao ser aquecida se expande

auxiliando na expulsio do 6leo (HERNANDEZ, 2006).



Segundo Herndndez (2006) a injecdo continua de vapor comecou a ser
utilizada no século passado, na década de 30, quando se injetou vapor por 235 dias em
um reservatério arenitico de 6 m de espessura, a uma profundidade de 125 m no Texas
(Estados Unidos). Vale ressaltar que a utilizacdo de aquecedores de fundo de pogo,
outra concepcao de aquecimento, foi utilizada por volta de 1865.

A injecdo ciclica de vapor foi descoberta por acaso, durante um teste piloto no
Campo de Mene Grande na Venezuela em 1959 (HERNANDEZ, 2006). A técnica
compreende a aplicagdo de vapor aquecido em temperaturas que chegam até 315 °C
(600°F) por um periodo de dias ininterruptos, seguindo do fechamento e confinamento
do pogo sob uma pressdo preestabelecida, por uma quantidade determinada de dias,
visando a dissipacdo do calor ao longo do reservatério. A repeticdo desse procedimento
depende dos resultados obtidos no primeiro ciclo e do incremento da producéo
alcancado (PAIVA, 2008).

A determinacdo das temperaturas e tempos de aplicacdo estdo intimamente
relacionados com as caracteristicas do reservatorio e variam também conforme os
procedimentos das empresas que aplicam esta técnica para estimular a producdo dos
seus pocos. Segundo Paiva (2008), a PETROBRAS estabelece como procedimento para
poc¢os no nordeste a aplicacdo da injecdo de vapor entre 260°C a 320°C (500°F a 608°F)
sob pressdo de 0,97 MPa a 6,3 MPa (140 psi a 920 psi) por um periodo de 20 dias
ininterruptos, com o fechamento do poc¢o por 10 dias, sendo o ciclo repetido, em média,
uma vez por ano.

Apesar dos beneficios comprovados na recuperacdo de reservatdrios de oleo
pesado, foi verificado que apds 0s pocos serem submetidos a ciclos de injecdo de vapor,
havia um incremento na producéo tanto de 6leo quanto de &gua oriunda de aquiferos

perto da zona de producdo. Estudos apresentados na literatura (DEAN e TORRES,



2002, PEDERSEN et al., 2006, STILES, 2006) tém mostrado que a perda do isolamento
hidraulico na zona de producdo é devido ao surgimento de fissuras na bainha de
cimento, oriundas do estado de tensdo que € imposto pela aplicacdo de vapor e também
pela variacdo de pressao dentro do poco.

A figura 2.1 apresenta um esquema de um poco quando aplicado vapor
aquecido. A parte (a) apresenta um poco com sua bainha integra, a parte (b) com a
aplicacdo de injecéo de vapor, proporcionado fissuras ao longo da bainha de cimento e a

parte (c) o poco produzindo 6leo + &gua.

Vapor a 300°C

Aqguifero
A 3

_ Producdo

Zona de Producéo
Obturador ou packer

Liner de Producdo

Fissuras na Bainha
(a) de cimento

(b)

~ Producéo Fissuras na Bainha

©
Figura 2.1 — (a) Esquema de um poco, (b) aplicagdo da injecdo de vapor promovendo a
fissuracdo da bainha de cimento e (c) a producao de 6leo + agua
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Goodin et al. (1992) analisaram as principais causas que levam a bainha de
cimento a perder sua integridade. Foi identificado que a aplicacdo do vapor aquecido
gera um elevado gradiente de temperatura no revestimento. Este gradiente induz a
expansao térmica, que acarreta elevadas tensbes na bainha de cimento. Vale salientar
que, além dos gradientes de temperaturas, os gradientes de pressdo também contribuem
para o colapso da bainha de cimento.

A figura 2.2 apresenta a secdo transversal de pogo e as trés tensdes atuantes:
tensdo radial oy, tensdo tangencial oy e tensdo vertical o,. O trabalho apresentado por
Thiercelin et al. (1997) analisou, dentre outros fatores, a influéncia da elevacdo da
temperatura em um poc¢o de petréleo e as consequéncias na bainha de cimento. Foi
constatado que quando a temperatura é crescente a tensdo radial sempre sera de
compressdo e a tensdo tangencial sera de compressdo proxima a interface
revestimento/bainha de cimento e de tracdo na interface bainha de cimento/formacéo.

A figura 2.3 apresenta o diagrama de corpo livre de uma secdo transversal de
poco. A carga térmica aplicada no tubo de revestimento provoca sua expansdo, que por
sua vez impde a bainha de cimento a transferéncia desses esforcos.

Na bainha, com o decorrer do tempo, também ocorre a transferéncia de calor.
Surgem nas partes mais interiores (préximo a interface com o tubo de revestimento)
solicitacbes oriundas dos esforcos de dilatacdo térmica (F), entretanto as partes mais
exteriores, por ndo estarem ainda na mesma temperatura, tendem a permanecer no
formato original. Um momento restaurador (M) é instaurado tanto para manter o
formato de corpo rigido em virtude da expansao térmica, como para resistir aos esforgos
gerados pela expansédo do tubo de revestimento. Com isso surgem tensdes de tracdo na

parte mais exterior da bainha e de compressédo na parte mais interior.
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Figura 2.2 - 5,:Tensdo radial e oy: tenséo tangencial (Adaptado de Thiercelin et al., 1997)

Figura 2.3 - Equilibrio de corpo rigido

Alguns outros trabalhos, dentre eles o de Dean e Torres (2002), também
identificaram que as tensdes tangenciais de tracdo causadas pela expansdo do tubo de
revestimento sdo as principais causas da perda da integridade da bainha de cimento,
com o aparecimento de fissuras radiais. Desta forma, uma série de pesquisas vém
buscando propor novos materiais que melhor se adequem a estas solicitagdes impostas.

A seguir serdo apresentadas as tendéncias que estas pesquisas sugerem.
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2.2 Novas caracteristicas para a bainha de cimento

Quando se projeta um pogo, dentre suas etapas, escolhe-se o tipo de pasta que
sera aplicada na cimentacdo. Parametros como profundidade, tipo de fluido do
reservatorio, pressao de poros, pressdo de fratura sdo ponderados para determinar a
densidade da pasta, por exemplo. Pardmetros do estado fresco como reologia, filtrado,
tempo de espessamento e caracteristicas fisicas como estabilidade sdo usados para
escolher os aditivos e materiais para sua confeccao.

A Unica propriedade mecanica especificada nas normas vigentes para pocos de
petrdleo é a resisténcia a compressao (API Spec 10A, 2000 (a); API Spec 10B, 2000 (b)
e NBR 9831, 2006). Durante muito tempo vigorou a concepg¢do de que quanto maior a
resisténcia a compressdo da pasta, melhor o seu desempenho estrutural no poco.
Todavia, essa premissa tem sido questionada mediante aos trabalhos de analise de
tensdes apresentados por diversos grupos de pesquisa.

Um dos primeiros trabalhos a questionar a resisténcia a compressdo como
unico critério mecanico para selecdo de uma pasta foi o de Thiercelin et al. (1997).
Neste trabalho, propriedades mecénicas como modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, além da resisténcia a compressdo foram obtidos da bainha e utilizados para
analisar o seu comportamento. A resisténcia a tracdo na flexdo também foi determinada,
sendo que este parametro foi minorado pelo fator 0,5; devido as consideragdes indicadas
na bibliografia utilizada. Observou-se que materiais mais flexiveis, com baixo moédulo
de elasticidade, porém sem reducdo expressiva da resisténcia, sdo mais indicados para
situagcBes em que 0 poco é submetido as variacGes de pressao e temperatura, evitando
assim, os colapsos da bainha pela fissuracdo ou pela perda de aderéncia com o

revestimento.
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A andlise mais detalhada do problema, conforme apresentado na secao
anterior, demonstra ser este um caso tipico de deformacdo imposta devido ao
carregamento térmico. Ou seja, as solicitacdes impdem ao material uma deformacéo
preestabelecida pela magnitude do gradiente térmico.

Para que um material, quando submetido a tais solicitacGes, resista sem perder
sua integridade é necessario que suas relagdes constitutivas sejam diferentes dos
materiais convencionais. A figura 2.4 apresenta curvas hipotéticas tensdo versus

deformacéo na tracdo direta de trés materiais diferentes.

c |
1 1
_ ] _
—0O— Material A :
—A— Material B '
T —%— Material C : 7
oAl
Shachaaae : AAAAAAAAAAAAAAAAAA x C
5 | * * g
: | x x -
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- _
[}
: _
A 8imposta 8c €

Figura 2.4 — Curvas hipotéticas tensdo versus deformacdo de alguns materiais

Com relacdo a resisténcia a tracdo e ao modulo de elasticidade o material A
apresenta 0s maiores valores, seguido do material C e material B (figura 2.4). Como

mencionado anteriormente, o problema dado corresponde a uma deformacdo imposta

(€ imposta). O material com maior capacidade de deformacdo é o C, que inclusive

apresenta uma relagdo €; > € imposta, OU S€ja, @ maxima deformacéo que o material é

capaz de suportar € superior a deformacédo requerida no problema. Desta forma, o
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material C resiste aos esforgos requeridos sem sofrer danos. Em contrapartida 0s
materiais A e B apresentam deformacdo méaxima inferior a solicitada no problema, logo
0 seu uso implica a ruptura do material.

Desta forma, pela natureza do problema a capacidade de deformagédo do
material é uma propriedade que interfere de forma decisiva no seu comportamento
estrutural. O modulo de elasticidade também atua no problema interferindo na tenséo
solicitante. Assim materiais com baixo mddulo proporcionam menores tensdes
solicitantes de tragdo. Adicionalmente, se 0 material possuir maior resisténcia a tracao,
0 mesmo sera capaz de resistir a tais esfor¢os sem perder a sua integridade. Percebe-se
entdo que essas trés propriedades em conjunto determinam o comportamento estrutural
do material.

Além das propriedades citadas acima, outros parametros como coeficiente de
expansao térmica, propriedades de variacdes volumétricas como retracdo e resisténcia
ao cisalhamento sdo apontadas por Bosma et al. (2000) como variaveis para a selecéo
de pastas para pogos HPHT (alta pressao e altas temperaturas).

Mediante as consideracGes apresentadas, diversas pesquisas tém buscado
utilizar materiais poliméricos como o latex, geopolimeros, adi¢des de fibras minerais,
tais como volastonita e fibras sintéticas, como as de polipropileno e PVA, para melhorar
0 comportamento mecanico da bainha. A seguir apresentam-se os principais resultados
obtidos até o0 momento.

Dean e Torres (2002) realizaram estudos em pocos localizados no Rio Grande
do Norte (Brasil), que foram submetidos a injecéo de vapor ciclica. Foram utilizados em
suas formulacgdes o latex de SBR e fibra de volastonita na propor¢édo de 12-100% sob a

massa de cimento. Os resultados apontaram que as pastas com fibra de volastonita
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apresentaram melhor resisténcia a flexdo, mantendo o isolamento hidraulico do poco
durante os primeiros nove meses ap0os o primeiro ciclo de vapor.

Pedersen et al. (2006) também apresentaram estudos realizados no mar do
Norte na Noruega em que foi utilizado um material denominado de HPFE (High
Performance Flexible Expandable), que foi projetado sob o conceito de otimizacdo do
tamanho das particulas, com materiais flexiveis e expansiveis. Os resultados do
comportamento mecanico deste material demonstram seu elevado desempenho sob
ciclos de temperatura e pressao.

O Brasil também tem avancado neste cenario contribuindo com trabalhos
sobre aplicacdo de geopolimeros, compacidade de materiais e pastas com fibras. Paiva
(2008) avaliou o desempenho mecénico de pastas geopoliméricas com adi¢des de silica
ativa e fibra de volastonita, comparando-as as pastas convencionais com latex utilizadas
na pratica em po¢os com injecdo de vapor. Verificou-se o melhor desempenho
mecanico e estrutural através de simulagGes em software de elementos finitos das pastas
geopoliméricas.

Sob o panorama apresentado depreende-se que ha um consenso com relacao as
propriedades mecéanicas que devem ser medidas além da resisténcia a compressao, tais
como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a tragdo. Desta forma,
para problemas de deformacdes impostas, como o0 caso de injecdo de vapor, as pastas
cimenticias devem apresentar caracteristicas peculiares com relagdo as convencionais,
como maior deformabilidade e capacidade de absorver energia, além de maior

resisténcia a tragéo.
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3. MATERIAIS MODIFICADORES DE

PROPRIEDADES DE MATRIZES
CIMENTICIAS

No presente capitulo serd apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre a
influéncia de materiais modificadores de matrizes cimenticias nas propriedades
reoldgicas, mecénicas e de durabilidade. Dois tipos de materiais estdo sendo utilizados

para aumentar a capacidade de absorver energia das matrizes: polimeros e fibras.

3.1 Polimeros Modificadores de Matrizes Cimenticias

Polimeros sdo macromoléculas caracterizadas pela sua geometria, estrutura
quimica e pelas interacdes intra e intermoleculares. Formam cadeias com unidades
repetidas, denominadas de meros e ligadas por covaléncia. Podem ainda se apresentar
sob a forma de micromoléculas denominadas de monémeros que ao sofrerem processos

de polimerizacéo se transformam em polimeros (MANO, 2005).

Os polimeros sdo utilizados em concretos de trés formas distintas e esta
classificacdo pode ser estendida a argamassas e pastas cimenticias (MEHTA e

MONTEIRO, 1994):
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e Concreto polimérico (CP) — formados a partir da polimerizagdo de
misturas de mondmeros e agregados, ndo sendo utilizados aglomerantes

hidraulicos;

e Concreto polimérico de cimento Portland (CPCP) — é o concreto
convencional adicionado com emulsGes poliméricas em substituicdo
parcial a &gua de amassamento ou na forma de pds como adicao de finos.
Ohama (1995) também classifica este tipo de material como concretos e

argamassas modificadas com polimeros;

e Concreto impregnado com polimero (CIP) — sdo produzidos impregnando-
se ou infiltrando-se misturas de mon6meros no material endurecido e

posteriormente realizando a polimerizagdo do mondmero “in loco”.

Os polimeros utilizados como modificadores de materiais cimenticios em geral
conferem ao material melhores propriedades fisicas e mecanicas como deformabilidade,
impermeabilidade, durabilidade e adesdo. Sua principal aplicacdo tém sido em
argamassas colantes para revestimento ceramicos, argamassas de reparo e em matrizes

cimenticias para compositos com adi¢do de fibras.

Os trabalhos apresentados na literatura demonstram que 0s polimeros
modificadores, além de melhorarem as propriedades dos materiais no estado
endurecido, modificam as interacbes e a cinética de hidratacdo dos compostos
cimenticios sem proporcionarem grandes danos ao material. A seguir serdo apresentadas
as principais alteragfes em matrizes cimenticias decorrentes da utilizagdo dos polimeros

modificadores.
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3.1.1 Hidratacdo de matrizes cimenticias contendo polimeros
modificadores

Para entender a acdo polimérica na hidratacdo de matrizes cimenticias sera
apresentada, primeiramente, uma pequena revisdo bibliografica sobre a hidratacdo do

cimento Portland.

A hidratacdo é o fendbmeno que ocorre com o cimento anidro a partir do seu
contato com a agua, em que se iniciam as reagdes quimicas entre seus compostos, que

irdo conferir as principais propriedades do material no estado endurecido.

Cada composto contido no cimento Portland reage diferentemente em contato
com a agua, o que implica em velocidades de hidratacdo diferenciadas. O aluminato
tricalcico (C3A') tem reacdo imediata formando hidratos cristalinos, que contribuem
para a resisténcia nas primeiras idades. Para retardar a velocidade de reacdo do C3A
adiciona-se a gipsita (gesso) no processo de producdo do cimento, que contribui para a
reducdo da sua solubilidade. Em contrapartida, a gipsita contribui com os ions de calcio

para a formacdo do sulfoaluminato de célcio também conhecido como etringita

(C6AS 3H3,). A equacdo 3.1 apresenta a reacdo de formacdo da etringita (MEHTA e

MONTEIRO, 1994).
C,A+3CSH, +26H —C,AS H,, [Eq. 3.1]

A etringita € o primeiro hidrato a se formar, o que contribui para o
enrijecimento e resisténcia inicial. Com o avanco da hidratacdo do C3A a etringita se
torna instavel e é gradativamente convertida em monossulfoaluminatos, produtos finais

da hidratacdo do C3A. Contudo, em situacfes de cura com aquecimento ocorre retardo

! Notag#o da quimica do cimento Portland
C-Ca0o A - Al,0, H-H,0

S-— S|02 F - Fe,04 S - SO;
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na formacéo da etringita, que pode aparecer no material de forma expansiva quando este

ja esta endurecido.

Os ferroaluminatos tetracalcicos (C4AF) apresentam reatividade menor que o
CsA. Contudo, os produtos formados apresentam a mesma estrutura e, dependendo da
concentracdo de sulfato em sua hidratacdo, dois tipos de compostos sdo formados o
CsA(F)S 3H3, ou C4A(F)S Hig, que apesar de possuirem composicdes quimicas

variaveis, possuem a mesma estrutura da etringita (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A hidratacdo do silicato tricalcico (C3S - Alita) e silicato dicélcico (C,S —
Belita) produzem uma familia de Silicatos de Calcio conhecidos com C-S-H, que
representam cerca de 50 a 60% da massa do cimento Portland. O C-S-H é um composto
sem estrutura bem definida, formando um sélido poroso que apresenta caracteristicas de
um gel rigido. Alguns modelos propostos apresentam a estrutura do C-S-H como sendo
composto por camadas em um arranjo irregular e sdo justamente nos espacos entre as
camadas que se encontra a agua interlamelar retida por pontes de hidrogénio, que

contribuem para a retragdo por secagem e para a fluéncia (NEVILLE, 1997).

Outro produto também formado na hidratacdo dos silicatos € o hidréxido de
calcio (também chamado de portlandita ou CH) que apresenta estrutura bem definida
sob a forma de cristais. O CH, se comparado ao C-S-H, contribui muito pouco para a
resisténcia, além de ter efeito desfavoravel quando em quantidades excessivas pela sua
alta solubilidade a solucbes acidas. As equacdes 3.2 e 3.3 apresentam as reacdes dos

silicatos quando hidratados.
2C,S+6H —» C,S,H, +3CH [Eq. 3.2]

2C,S +4H - C,S,H, + CH [Eq. 3.3]
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Em todo o processo de hidratacdo do cimento, as reagOes entre 0s compostos
geram grande quantidade de calor chamado calor de hidratagdo, e a energia liberada
pode chegar a 500 J/g, ou seja, estas reagBes sdo exotérmicas. Segundo Neville (1997),
ndo é a quantidade de calor gerado que acarreta problemas, mas a velocidade com que o
calor se desprende, pois pode gerar um gradiente de temperatura que podera levar a
fissuracdo do material. Contudo, em algumas circunstancias, o calor de hidratagdo é
favoravel, como no caso de aplicagcbes em climas frios ou no inverno, em que o calor

liberado evita o congelamento da &gua nos capilares e ativa as reacdes de hidratagéo.

As matrizes cimenticias sdo caracterizadas pela capacidade de resistir de forma
eficiente aos esforcos de compresséo e em contrapartida, apresentam baixa resisténcia
aos esforgos de tragdo. Com intuito de melhorar as propriedades mecanicas das matrizes
cimenticias sdo adicionadas fibras, aditivos minerais e quimicos em concretos,
argamassas e pastas, que visam conferir ao material o incremento na capacidade de

deformacéo e, consequentemente, maior resisténcia a tracao.

Em especial os polimeros modificadores sdo utilizados com esta finalidade por
apresentarem composi¢fes quimicas diversas podendo interagir de forma distinta nos
materiais a base de cimento, alterando ou n&o a cinética de hidratacdo dos compostos e

modificando as propriedades do material no estado fresco e endurecido.

Segundo Silva (2001) a principal interacdo que ocorre entre 0s polimeros e 0s
grdos de cimento é de ordem fisica ocorrendo ainda algumas interacfes quimicas entre

grupos reativos do polimero e ions presentes na fase aquosa da mistura com cimento.

A interacdo fisica ocorre a partir do contato dos grdos do cimento com o
polimero e a 4gua da mistura, iniciando-se o processo de hidratacdo que precede a agéo
do polimero. Segundo Ohama (1995), subsequentemente a hidratagdo do cimento ha

uma polimerizacdo dos grdos do cimento em fase de hidratacdo pelo polimero,
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formando um filme. Este conjunto é denominado de co-matriz. A formacéo da co-matriz
pelo cimento Portland hidratado e o filme polimérico ocorre em trés estagios distintos,

como indicado na figura 3.1.

a) imediatamente apds a
mistura o Particulas de cimento ndo
hidratadas
° Particulas de polimero

Agregados (a gua ocupa os
espagos intersticiais)

. Mistura de particulas ndo
hidratadas de cimento e gel de

cimento

Mistura de gel de cimento e

D particulas nde hidratadas de
cimento envelopadas com uma
camada de particulas de polimero

Particula de cimento hidratado
envolvida pelo filme de polimero

o :
Ar aprisionado

Figura 3.1 — Modelo simplificado da formac&o da co-matriz de cimento e polimero
(Adaptado de OHAMA 1995)
O primeiro estagio consiste na dispersdo das particulas do polimero na
mistura, em que gradativamente vao se depositando nos graos do cimento em fase de

hidratacdo, graos de cimento anidros e nos grdos dos agregados presentes.

Com o avanco da hidratacdo do cimento se inicia o segundo estagio em que as
particulas do polimero sdo confinadas nos poros capilares dos produtos de hidratacdo do
cimento. Com a reducdo da &gua na mistura, as particulas dos polimeros sdo floculadas
e condensadas em uma estrutura compacta nestas superficies. Simultaneamente ocorrem

reagbes quimicas entre as particulas dos polimeros, os fons de calcio (Ca™) e o

22



hidroxido de célcio (Ca(OH);) do cimento e os silicatos dos agregados, que geram

produtos que conferem adesdo e a ligacéo entre polimero-cimento-agregado.

Por fim, no terceiro estdgio, com o avanco do processo de hidratacdo, a
estrutura densa formada coalesce em um filme ou membrana de ligagcdo formando uma
estrutura monolitica entre os compostos do cimento hidratado e o polimero. O filme
formado age como um selo na microestrutura com particulas de C-S-H, CH e etringita
doravante porosa, impedindo a penetracdo de ions, como por exemplo, de cloreto, que
tem acdo deletéria sobre o material. Este fechamento dos poros contribui para
impermeabilidade tornando o material mais coeso e conseqientemente mais duravel

(OHAMA, 1995).

Sakai e Sugita (1995) analisaram o comportamento do latex e do pé
redispersavel do co-polimero Etileno/Acetato de Vinila — EVA. As amostras foram
analisadas em microscopia eletronica imediatamente ap6s a mistura, bem como apos o
seu endurecimento. Ambos 0s materiais apresentaram a formacgdo de um filme na
interface entre as particulas de cimento e de agregado no estado fresco como
apresentado no modelo descrito por Ohama (1995). Também foi comprovado que a
adicdo de polimeros melhora a adesdo da matriz com outros materiais e que a resisténcia

a compressao decresce com o aumento da relacdo polimero/cimento.

3.1.2 Comportamento reoldgico de matrizes cimenticias modificadas com
polimeros

A ciéncia que estuda o comportamento da fluidez dos materiais sob a acéo de
escoamentos e deformacdes no tempo é a reologia e seus conceitos sdo utilizados para

explicar o comportamento dos concretos, argamassas e pastas no estado fresco.
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O modelo reoldgico basico adota duas placas (uma fixa e outra mdvel)
preenchidas com um fluido (figura 3.2). Se aplicada um forca F na placa mével a ponto
de fazer com que esta se mova e provoque a deformacgdo do fluido, a resisténcia de
atrito entre as camadas do fluido, que quando vencida provoca o seu deslocamento, é

denominada de tensdo cisalhante t. Quando a tensdo cisalhante € proporcional ao
gradiente de velocidade de deformacdo ,, o fluido obedece & lei de Newton e e

denominado de fluido newtoniano. A equacdo matematica que discretiza 0 modelo é

dada em 3.4 (BANFILL, 1990).

Placa Movel F
—— ——
> ¥ / / ldy
+—
dv
Placa Fixa

\%

Figura 3.2 — Modelo de placas paralelas (adaptado de CAMOES, 2005)

Onde:
7 : Tensdo cisalhante;

n : Viscosidade plastica;

: Taxa de deformacdo ou Gradiente de velocidade de deformacao.

<

A viscosidade plastica é a constante de proporcionalidade e representa o atrito

entre as camadas internas dentro do fluido que o impde a resisténcia em fluir. Quando a
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velocidade de deformacdo ndo é diretamente proporcional a tensdo de cisalhamento o

fluido é dito ndo-newtoniano (TATTERSALL e BANFILL, 1983).

Os fluidos né&o-newtonianos sdo subdivididos em relagdo ao seu
comportamento no tempo. S&o ditos dependentes do tempo quando sob condigfes de
taxa de cisalhamento constante apresentam mudanca de viscosidade. Quando a
viscosidade ndo depende do tempo, mas da taxa de cisalhamento aplicada s&o
denominados de n&o-newtonianos independentes do tempo e podem ser classificados,
segundo Tattersall e Banfill (1983), em pseudoplasticos, dilatantes e plasticos. Em
especial, os fluidos plasticos comportam-se como sélido em condigdes estaticas ou de
repouso e apds a aplicacdo de uma forca com certa magnitude comecam a fluir.
Entretanto, quando o material apresenta uma tensdo de cisalhamento critica, somente
apés este valor ser excedido o fluido entra em escoamento (assumindo um
comportamento newtoniano), ele é classificado como fluido de Bingham. Modelo

matematico apresentado na equacao 3.5 descreve os fluidos de Bingham.

T=7,+ny,parat>r, [Eq. 3.5]

Onde:

7. Tensdo atuante, em Pa;
To . Tensao cisalhante critica ou limite de escoamento (L.E.), em Pa;

n : Viscosidade plastica (V. P), em Pa.s;

7 : Taxa de deformacéo ou Gradiente de velocidade de deformagdo, em s-*
Uma outra adaptacdo do modelo de Bingham foi proposta por Herschel e
Bulkley chamada também de modelo de Bingham modificado (equacéo 3.6), em que o

parametro gradiente de velocidade de deformacdo é elevado um expoente que esta
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relacionado ao comportamento do fluido sob escoamento (TATTERSALL e BANFILL,

1983).

T =1, +77(}/jn , parat > 7, [Eq. 3.6]
Onde:
n > 1: Comportamento pseudopléstico;
n = 1:Comportamento de Bingham;
n < 1:Comportamento dilatante.

Pode-se perceber que na equagdo 3.6 quando n = 1 tem-se a equacdo de

Bingham, sendo esta um caso particular da equacgédo de Herschel e Bulkley. A figura 3.3

apresenta o grafico da relacdo entre a tensdo cisalhante () e o taxa de cisalhamento (y)

para a equagéo 3.6.

T #
=1
n n=1 (Bingham)
il
n<1
T,

Y
Figura 3.3 — Gréfico Tensédo Cisalhante x taxa de cisalhamento

A determinacdo dos parametros viscosidade plastica e limite de escoamento é
feita através de ensaios realizados em redmetros. Os redmetros, a principio, foram

utilizados pela industria quimica na caracterizagdo de emulsGes, contudo sua utilizacao
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tem sido adaptada para concretos, argamassas e pastas. Vale salientar que para na

indUstria do petroleo os redmetros sdo chamados de viscosimetros.

As matrizes cimenticias modificadas com polimeros apresentam melhor
trabalhabilidade se comparadas as matrizes convencionais (sem adi¢do de polimero), em
decorréncia a acdo de rolamento das particulas dos polimeros, da incorporagdo de ar no
processo de mistura e do efeito dispersante dos sulfactantes do polimero (OHAMA,

1995).

Barluenga e Hérnandez-Olivares (2004) avaliaram a influéncia do latex de
SBR na reologia de argamassas e verificaram que as propriedades reolédgicas dependem
diretamente da relacdo agua/cimento (a/c) utilizada. O latex de SBR foi utilizado em
termos de porcentagem do polimero nas proporcgdes de 0%, 1,9%; 3,8%; 5,7%; 7,6% e
9,5%; respectivamente, em relacdo a massa de cimento. Verificou-se que o polimero
age como um incorporador de ar na misturas, além melhorar a reologia das misturas

com os maiores teores de SBR (BARLUENGA e HERNANDEZ-OLIVARES, 2004).

Por fim, as matrizes cimenticias modificadas com polimeros apresentam maior
retencdo de Aagua que matrizes convencionais. Esta retencdo depende da relacdo
polimero/cimento, e é explicada pelas propriedades hidrofilicas do latex que inibem a
evaporacdo da agua devido aos efeitos de preenchimento e selagem dos filmes
poliméricos que sdo formados. Para a maioria dos sistemas modificados com latex é
preferivel cura seca em vez de cura imida ou por imersdo em agua. Em geral, a retencdo
de 4gua aumenta com o aumento da relacdo polimero/cimento, e torna-se praticamente
constante para relagdes polimero/cimento variando de 5% a 10% (OHAMA, 1995). Né&o
obstante, a propriedade hidrofilica e o efeito de incorporagdo de ar favorecem a
diminuicdo dos efeitos de segregacéo e exsudacao das matrizes cimenticias modificadas

com polimeros.
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3.1.3 Influéncia da adicdo de polimeros nas propriedades mecanicas de
matrizes cimenticias

A adicdo de polimeros nas matrizes cimenticias modifica a reologia e a
cinética de hidratacdo dos compostos dos cimentos. Da mesma forma, as propriedades

mecanicas também sdo alteradas.

Segundo Ohama (1995), em comparacdo as matrizes convencionais, as
matrizes modificadas com polimeros apresentam maiores resisténcia a tracéo e a flexao,
porém este comportamento ndo é verificado na resisténcia a compressao. Esta
caracteristica deve-se a maior resisténcia a tracdo do préprio polimero e ao aumento da
aderéncia cimento-agregado. Sao varios fatores que influenciam as propriedades de
resisténcia, assim como a interacao entre estes fatores, dentre eles tém-se: natureza do
polimero formador do latex, tipo de cimento e agregados; concentracdo da mistura;

método de cura; e métodos de ensaios.

As propriedades do latex como estabilidade quimica e mecanica, formacdo de
bolhas, e coalescéncia na secagem dependem dos tipos e quantidade de surfactantes e
anti-espumante, e ainda do tamanho e dispersdo das particulas do polimero. A natureza
do polimero depende da propor¢cdo do mondémero no copolimero e do tipo e quantidade
de plastificante. A proporcao do mondémero influencia a resisténcia da matriz cimenticia
modificada com polimero da mesma forma que a relacdo polimero/cimento também

pode influenciar (OHAMA, 1995).

Em geral, a estabilidade quimica e mecénica do latex aumenta com o0 aumento
do teor de surfactante selecionado com estabilizantes. Porém, o excesso de surfactante
pode apresentar um efeito adverso na resisténcia devido a reducdo da resisténcia do
filme formado pelo latex, e também pelo retardo na hidratacdo do cimento e excesso de

ar incorporado (OHAMA, 1995).
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A dimensdo das particulas dispersas dos polimeros no latex pode também
influenciar a resisténcia. Ohama (1995) observou que, em argamassas com SBR, a
reducdo da dimensdo das particulas influenciou na reducdo da permeabilidade a ions
cloretos principalmente nas idades iniciais, onde as particulas de menor dimenséo
apresentam coalescéncia mais rapida do que as de maior dimensdo. No entanto, esta
diferenca em relacdo & permeabilidade deixa de ser significativa em idades maiores

(maior tempo de cura).

A relacdo polimero/cimento tem uma influéncia mais significativa do que a
relacdo agua/cimento nas propriedades de resisténcia de matrizes modificadas com
polimeros, embora esta influéncia também dependa do tipo de polimero, teor de ar e
condigdes de cura, etc. De um modo geral, a maioria dos concretos e argamassas
modificados com polimeros e curados sob condi¢des favoraveis apresentam resisténcia
significativa para relacdo polimero/cimento de 20% a 30%. Acima desta faixa, podem
ocorrer descontinuidades na microestrutura que diminuem a resisténcia do concreto

(OHAMA, 1995).

As condigdes de cura ideal necessarias para matrizes cimenticias modificadas
com polimeros diferem daquelas adotadas para matrizes convencionais, devido as duas
fases ligantes que consistem na hidratacdo do cimento e na formacdo do filme
polimérico. O desenvolvimento da resisténcia proveniente da hidratacdo do cimento é
favorecido na condi¢do Umida, enquanto que na fase latex para promover a formacéo do
filme polimérico € preciso estar na condigdo seca. Desta forma, a cura imida nas idades
iniciais para hidratacdo do cimento é mais apropriada, seguida da condicdo seca que

favorece a coalescéncia das particulas dos polimeros no latex (OHAMA, 1995).

O modulo de elasticidade € outra propriedade que sofre alteracdo nas matrizes

cimenticias modificadas com polimero. Barluenga et al. (2004) avaliaram o médulo de
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elasticidade através de ultrassom nas primeiras idades (1, 7, 28 e 56 dias) de argamassas
modificadas com latex de SBR e verificaram que quanto maior o teor de latex
adicionado, menor é o madulo de elasticidade. De forma inversa, foi verificado que com
0 avanco da idade hd um crescimento no médulo, o que € justificado pelo avango das

reacOes de hidratagdo dos compostos do cimento.

Segundo Ohama (1995) a resisténcia de matrizes modificadas com polimeros
depende diretamente da temperatura a qual o material esta submetido. Esta dependéncia
esta correlacionada a propriedade de transicdo vitrea (Tg) apresentada pelos polimeros e
que indica a temperatura de passagem do estado vitreo para um estado “maleavel”, sem
ocorréncia de mudanca estrutural (CANEVAROLO, 2006). O modulo de elasticidade,
coeficiente de expansdo e calor especifico sdo exemplos de algumas propriedades dos
polimeros que mudam com a Tg. Vale salientar também que cada polimero possui uma

Tg especifica. A tabela 3.1 apresenta a Tg de alguns tipos de polimeros.

Tabela3.1 — Valores da temperatura de transicao vitrea (Tg) de alguns polimeros

Polimeros Tg (°C)
Polietileno Adipato -46
Polietileno Tereftalato (PET) 69
Poli-Hexametileno Adipamida (Nylon) 75
Polietileno (PE) -100
Policloreto de Vinila 87
Poliestireno (PS) 100
Policloreto de Vinilideno (PVDC) -19
Acetato de Vinila/Etileno (EVA) 11,2
Hidroxietil-Celulose (HEC) -5,34
Butadieno-Estireno (SBR) -50
PVA 256

Fonte: SILVA (2001), MANO (2005) e MAGALHAES (2008)

Ohama (1995) avaliou a influéncia da temperatura (de -50 °C a 150 °C) em
argamassas com SBR, EVA e PAE para relagdes polimero/cimento de 0%, 5%, 10% e
20%. Foi verificado que quanto maior a relacdo polimero/cimento maior a resisténcia a
flexdo. A resisténcia térmica destas argamassas também foi avaliada e foi constatado

que as relacBes resisténcia flexdo e exposicdo a temperatura sdo governadas pela

30



natureza da Tg do polimero utilizado, pela relagcdo polimero/cimento e pelas condi¢Bes
de calor as quais o material é submetido que esta diretamente relacionado as questfes de
degradacdo do polimero. J& a incombustibilidade do material depende diretamente da

composi¢do quimica do polimero e da relacdo polimero/cimento.

A estrutura porosa de matrizes cimenticias modificadas com polimero é
influenciada pelo tipo de polimero e pela relagdo polimero/cimento. Em estudos com
argamassas e concretos contendo SBR, EVA, PVCA e PAE, Ohama (1995) afirma que
a porosidade ou volume de poros nessas matrizes tende a decrescer com 0 aumento da
relacdo polimero/cimento, o que, segundo o autor, justifica a melhoria da

impermeabilidade de ions de cloreto.

Entretanto, Silva (2001) em seu estudo com pastas contendo EVA e HEC
observou um aumento de 40% na porosidade com relagao as pastas sem o polimero, fato
que é justificado, segundo a autora, pelo efeito de incorporagdo de ar durante o processo
de mistura. Todavia, nesse mesmo estudo foi observado que, apesar do aumento da
concentracdo de poros capilares e aumento do volume total de poros, héa reducdo da
permeabilidade. Tal fato € atribuido a capacidade de formacdo do efeito de filme
polimérico que recobre parcialmente as fases hidratadas de cimento e as paredes dos

poros e vazios restringindo assim a interconexdo entre 0s poros.

3.2. Fibras

Os materiais cimenticios em geral apresentam como principal caracteristica a
elevada capacidade de resisténcia a esforcos de compressdao, em contrapartida a baixa

resisténcia aos esforgos de tragdo. S&o também solicitados a esforgos oriundos da
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variacdo de temperatura, umidade, retracdes por secagem ou autdgena, dentre outros,
que produzem nas peg¢as uma tendéncia a fissuragdo, comprometendo suas condi¢fes de
servico em médio e em longo prazo. Para atenuar tais deficiéncias e melhorar as
propriedades mecanicas sdo adicionadas fibras ao material cimenticio. As fibras podem
ser naturais, minerais, sintéticas, de vidro e de ago. A seguir serdo apresentadas as

principais alteragdes que a sua utilizagdo implica no material.

3.2.1 Influéncia das fibras na reologia de matrizes cimenticias

A incorporacgdo de fibras em concretos afeta bruscamente a trabalhabilidade,
pois suas dimensdes e formatos promovem a descontinuidade da mistura formada pelos
agregados e pela pasta (dgua + cimento). Desta forma, o tipo de fibra, relacdo de
aspecto (I/d — razdo entre comprimento e diametro da fibra), além do didmetro maximo
do agregado s&o parametros importantes que devem considerados a fim de néo

prejudicar a trabalhabilidade da mistura no estado fresco.

O tipo de fibra deve, por exemplo, ser adequado ao tipo de processo de
producdo, pois a depender deste e da fragilidade das fibras, estas poderdo ser
danificadas durante a mistura e modificar a relacdo de aspecto, devido a sua fratura, e
por fim, comprometer as propriedades mecanicas do material. Outro aspecto importante
é que as fibras podem se agrupar formando novelos que promoverdo no concreto

endurecido o aparecimento de vazios, que formam zonas de concentragdes de tensdes.

O didmetro méaximo (dms) do agregado também interfere diretamente na
trabalhabilidade devido ao aumento da area especifica. Vale ressaltar também, que é
preciso otimizar as caracteristicas da fibra como 0 dma, comprimento (ls) e volume (V).
A figura 3.4 apresenta um esquema da influéncia de fibras flexiveis e rigidas em

concretos. O tamanho das fibras quanto sua rigidez pode ocasionar vazios no material
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endurecido, o que pode ser mitigado com o uso de fibras flexiveis. Desta forma, quando
se utilizam fibras deve-se realizar estudos de dosagem buscando condigbes que
viabilizem o melhor empacotamento dos componentes da mistura, o que ird

proporcionar maior trabalhabilidade no estado fresco.

Figura 3.4 — Efeito da perturbacdo exercido pelas fibras: (a) rigidas e (b) flexiveis
(FORMAGINI, 2005)

Apesar da influéncia das fibras na reologia de concretos ser apresentada em
diversos trabalhos na literatura (DE LARRARD et al., 1999; VELASCO, 2008 e
MARANGON, 2006), a influéncia das fibras em pastas ainda ¢ incipiente. Poucos sao
os trabalhos apresentados na literatura sobre o tema (BERNDT e
PHILIPPACOPOULOS, 2002; ROMERO et al., 2006 e BALTHAR, 2008). Os
principais desafios sdo criar instrumentos que mecam ou determinem variaveis indiretas
dos parametros de Bingham (viscosidade plastica e limite de escoamento), uma vez que
0s viscosimetros coaxiais disponiveis no mercado ndo sdo adaptaveis as pastas com

fibras.

Um recente trabalho apresentado por Kuder et al. (2007) avaliou a reologia de
pastas de cimento com a/c de 0,30 e 0,35; bem com a influéncia de fibras de a¢o (6 mm
de comprimento e 0,16 mm de diametro) nas fracdes de 1%, 2% e 4%. Neste trabalho,
foi projetado um reémetro de placas paralelas adaptavel as pastas contendo fibras. Os

resultados apontam que o aumento do volume de fibras produz a reducdo da viscosidade
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plastica e que para fracdo volumétrica critica de 2% ha reducdo do limite de
escoamento. Este estudo foi relevante por avaliar a influéncia das fibras na reologia,
podendo ser reproduzidos em novos trabalhos visando a caracterizacdo mais detalhada e

pastas com fibras.

3.2.2 Influéncia do reforco fibroso nas propriedades mecanicas de
matrizes cimenticias

A adicéo de fibras possibilita um melhor comportamento mecanico do material,
principalmente na fase de pos-fissuracdo. As propriedades como resisténcia a
compressdo, flexdo e tracdo sdo fortemente influenciadas pelo tipo de fibra, geometria
da fibra, fracdo volumétrica, relacdo modulo de elasticidade entre fibra e matriz e

principalmente comprimento da fibra.

Os compositos cimenticios reforcados com fibras, denominados de FRCC (Fibre
Reinforced Cement Composites), sdo constituidos de matrizes cimenticias combinadas
com fibras. Essa familia de compdsitos apresenta comportamento de amolecimento apds
fissuracdo (Strain Softening) sob tracdo. A figura 3.5 apresenta um grafico tipico tensao

versus deformacao/abertura de fissuras desse material.

E Uma Fissura
FRCC localizada
0 cc Convencional THit
o
Eow| /B -
(D)
= Amolecimento
242/
C
5 —
Deformacao

tee | Abertura de fissura |

Figura 3.5 — Grafico Tensdo versus Deformacdao na tracdo do FRCC (adaptado de NAAMAN,
2003)
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Através da figura 3.5 € possivel observar um ramo eléastico (OA) extremizado
por o¢c que corresponde a tensdo de primeira fissura. O intervalo (AB) é extremizado
por ope que corresponde a maxima tenséo de pos-fissuracéo e por fim o intervalo (BC) e
caracterizado por uma regido descendente também conhecida como ramo de
amolecimento ou “softening branch” em que ocorre o aumento da fissura com a

diminuig&o da tensdo.

Basicamente o FRCC convencional € caracterizado pela relagdo c¢>cp.. O
significado mecanico destas relacdes esta relacionado a interacdo da fibra-matriz. Antes
do surgimento da primeira fissura ha uma transferéncia homogénea de tensdes entre a
fibra e a matriz. A primeira fissura surge quando € alcancada a maxima resisténcia do
conjunto fibra-matriz. Devido a presenca das fibras ndo ha uma ruptura brusca do
composito, e sim um decréscimo da tensdo e um incremento da deformacdo devido as
fibras formarem um elo entre as partes que foram fissuradas. Nesta regido ocorre a
abertura de fissura e a medida que as resisténcias de ligacdo entre a fibra-matriz séo
vencidas ocorre o fenbmeno de arrancamento e/ou ruptura de fibras até a ruptura do

material.

Tradicionalmente, as fibras tém sido utilizadas em concreto e em virtude dos
beneficios mencionados pesquisas estdo sendo desenvolvidas buscando adaptar esta

tecnologia as pastas de cimentacdo de pocos de petroleo.

As pastas de cimentacdo, que poderiam ser classificadas como microconcretos,
sdo compostas de cimento, agua além de aditivos liquidos como anti-espumante,
superplastificante, controlador de filtrado, dentre outros, conjuntamente com aditivos
minerais como silica ativa, microesfera, quartzo moido etc. Esses materiais apresentam

granulometria na faixa de 0,5 — 350 um. Desta forma, quando se pensa em utilizar fibras
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como reforgo em pastas de cimentacdo, deve-se escolher fibras com dimensdes

compativeis aos sistemas de cimentagao

Berndt e Philippacopoulos (2002) desenvolveram um estudo da aplicagdo de
fibras em pastas de cimentacdo. Foram avaliadas em uma matriz composta por cimento
classe G e 40% de silica ativa a influéncia das seguintes fibras: aco, microfibras de aco,
carbono, basalto e vidro. Vale ressaltar também que foram avaliados neste estudo o
latex de SBR e agentes estendedores como microesfera e perlita em conjunto com as

fibras.

Os resultados mostraram que as pastas com fibra de ago (13 mm de
comprimento e 0,16 mm de diametro) incrementaram a resisténcia a tracdo com relacdo
a pasta sem fibra. Tal desempenho foi atribuido a elevada relacdo de aspecto (81) da

fibra utilizada com relacéo as demais.

3.2.3 Compositos Cimenticios com Endurecimento na tracdo Direta
(SHCC)

Além dos FRCC, foram desenvolvidas outras familias de compdsitos como 0s
HPFRCC (High Performance Fiber Reiforced Cement Composites) e os SHCC (Strain
Hardening Cementitious Composites) que apresentam mdltipla fissuracdo sob

carregamento de tracéo.

Remetendo-se ao gréfico da figura 3.5, quando o material composito apresenta
um comportamento diferenciado no intervalo (AB) ele é denominado de compoésito

cimenticio de alta performance reforgado com fibras ou HPFRCC (figura 3.6).
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Figura 3.6 — Grafico Tensdo versus Deformacao na tragdo do HPFRCC (Adaptado de
NAAMAN, 2003)

O SHCC (originado do inglés Strain Hardening Cementitious Composites) é um
material compdsito da familia do HPFRCC (High Performance Fiber Reinforced
Cement Composites) que também apresenta um comportamento de multipla fissuracao e

“strain hardening” na tragdo direta até deformagao de cerca de 5%.

O termo “strain hardening” ou endurecimento ¢ utilizado para descrever o
comportamento do compdsito sob tracdo direta, quando ap6s o surgimento da primeira
fissura ha tanto um acréscimo de tensdo quanto um incremento da deformacao,

apresentando ainda maultipla fissuracao.

O professor Vitor Li e seus colaboradores (LI, 2003), na Universidade de
Michigan (Estados Unidos), desenvolveram um tipo de SHCC denominado de ECC
(Engineered Cementitious Composites) sob modelos micro-mecanicos baseados na
mecanica da fratura e mecanismos de deformacédo. Os materiais constituintes do ECC se
caracterizam por uma matriz composta por cimento, areia fina, aditivos minerais e

aditivos quimicos e fibras sintéticas e flexiveis.

O ECC quando submetido a esforcos de tracdo uniaxial apresenta endurecimento

com alta ductilidade, o que implica na capacidade de deformagdo em até 7% (LI, 2003).
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Sua tenacidade & fratura é na ordem de 30 KJ/m? similar a do aluminio, apresentando
também mdaltiplas microfissuras na ordem de 60 um de abertura, com espacamento
entre si de 2 mm (MAALEJ e LI, 1995). A figura 3.7 apresenta 0 comportamento do

ECC na tracdo direta.

Devido as propriedades de alta tenacidade e ductilidade na tracdo, o ECC tem
sido utilizado em diversos fins estruturais. No Japdo foi utilizado em reparos de represas
e pontes, bem como nos Estados Unidos (LI, 2004). Vale salientar também, que devido
as caracteristicas de flexibilidade das fibras utilizadas, o ECC ainda pode ser aplicado
em elementos pré-moldados ou utilizando em técnicas de moldagem por extrusdo
(STANG, LI, 1999), “Sprayable” (KIM et al., 2003) e peloo processo de “Wet Mix

Shotcreting” (KIM et al., 2004).
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Figura 3.7 — Grafico Tensdo versus Deformacao/abertura de fissura tipica do ECC (adaptado de
LI, 2004)
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi definido visando produzir materiais que

atendessem as solicitacbes mecéanicas oriundas da aplicacdo de injecdo de vapor. Para

isto, utilizou-se uma pasta de referéncia, composta por cimento, silica ativa, agua

deionizada e superplastificante e outros trés grupos de pastas com a incorporacdo de

polimero SBR e fibra de volastonita. Com a utilizacdo desses materiais, buscou-se

incrementar a capacidade de deformacdo dos compoésitos no estado endurecido. O

quinto material a ser estudada foi 0 SHCC. A seguir estdo apresentadas as descri¢Ges de

cada formulacdo adotada e na tabela 4.1 a nomenclatura utilizada.

O primeiro material utilizou em sua composicdo cimento, silica ativa na

propor¢do em massa de 40% do cimento, aditivo superplastificante e agua;

Uma segunda familia de pastas utilizou o polimero SBR em sua composi¢do nos
teores de 5% e 10% em massa em relacdo a massa total de materiais cimenticios
(cimento + silica), aditivo superplastificante, antiespumante, sistema

estabilizador de latex e agua;

Uma terceira familia de pastas utilizou fibra de volastonita como refor¢co com
volumes de fibras (Vs) de 2,3% e 4,6%, além de aditivo superplastificante e

agua;

39



e Uma quarta familia de pastas utilizou uma formulagdo hibrida com polimero e
volastonita. O teor de polimero adotado foi 10% de solidos de SBR em relacgdo a
massa total de materiais cimenticios com a incorporagéo de fibras de volastonita
nos teores 2% e 4%, além de aditivo superplastificante, antiespumante, sistema

estabilizador de latex e &gua.

e Por fim, o quinto material utilizado foi o SHCC, com uma formulacdo que se
encontra em estudo na COPPE/UFRJ (MAGALHAES, 2008) com o0s seguintes
materiais: areia, cinza volante, fibora de PVA e agua. Vale salientar que a

reologia da mistura ndo foi alterada para o presente estudo.

Tabela 4.1 — Nomenclatura das pastas

Descricao das Formulacoes Nomeclatura
Pasta de Referéncia PREF
Pasta Poliménica com 5% de SBR PP5
Pasta Polimérica com 10% de SBR PP10
Pasta com 2,3% de fibra de volastonita PW23
Pasta com 4,6% de fibra de volastonita PW4.6
Pasta com 10% de polimero SBR ¢ 2% de
fibra d¢ volastonita PPIOW2
Pasta com 10% de polimero SBR ¢ 4% de
fibra d¢ volastonita PPIOW4
SHCC com 2% de fibra de PVA SHCC

Foram realizadas caracterizacGes fisicas dos materiais utilizados, sendo que
estes resultados alimentaram o banco de dados do programa MEC_COPPE 1.0 que foi
utilizado para verificar a compacidade da mistura da pasta de referéncia proposta.
Foram também realizados levantamentos das propriedades das pastas no estado fresco e
endurecido. Um modelo fisico experimental de poco foi confeccionado visando aferir o
comportamento estrutural das pastas quando submetidas a gradientes de temperatura
similares aos da injecdo de vapor. A figura 4.1 apresenta as etapas do programa

experimental e a figura 4.2 o organograma dos ensaios realizados.
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Programa
Experimental

SHCC ‘ PREF PP10 ‘ PW4,6 ‘ ‘PP10W4‘ ‘ PP5 PW2,3 ‘ PPlOWZ‘
Caracterizacéo Caracterizacio Caracterizacio
Estado Fresco | Estado Fresco Il Estado Fresco I
Caracterizacao Caracterizagio Caracterizagao
Fisical Fisicall Fisicall
\ Caracterizagao Caracterizacao
Mecanica Mecanica

|
Ensaio Modelo
Fisico de Pogo

Figura 4.1 — Etapas do Programa experimental
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T e AEET @ e ®
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Car}gi‘;tiin;zﬁaﬁo | ’ l- Esl;i:sz-'im | . Absorgiio . Porosidade ‘ . Estabilidade \

\

aracterizagio Compressao Tragio na
‘ Mecinica ’ ‘ Flexdo

Figura 4.2 — Organograma dos ensaios realizados
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4.1 Caracterizac0es fisico - quimicas dos materiais

Os materiais utilizados na producéo das pastas foram: cimento Portland Classe
G fornecido pela cimentos Holcim, silica ativa Silmix fornecida pela Camargo Corréa
Cimentos, fibras de volastonita JG comercializada pela Energyarc, superplastificante

Glenium 51, latex polimérico de SBR, estabilizador de latex e antiespumante.

Para a producdo do composito SHCC foi utilizado: cimento Portland CP 1l - F,
cinza volante produzida e comercializada pela Pozo Fly, areia fina passante na peneira
de malha 0,212 mm; proveniente da cidade de Maricd, municipio do Rio de Janeiro, e
fibra de PVA fabricada pela Kuraray no Japdo, além do aditivo superplastificante
Glenium 51. Estes materiais foram caracterizados de acordo com as metodologias

descritas a seguir.

4.1.1 Distribui¢do Granulométrica

A distribuicdo granulométrica do cimento classe G foi realizada no
LABEST em um granulédmetro a laser Malvern Mastersizer (figura 4.3). O fluido
dispersante utilizado foi o alcool etilico absoluto P.A, sendo aplicado ultrassom durante
60 segundos na amostra. Para o cimento CP Il — F 32 e a cinza volante foi adotada a
mesma metodologia, no entanto, o equipamento utilizado foi o do laboratorio de
cimentacdo do CENPES/PETROBRAS (MAGALHAES, 2008). A distribuicio
granulométrica da silica ativa foi obtida através do ensaio de sedigrafia realizado em um
aparelho Sedigraph 5100 da Micrometrics do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)

(VELASCO, 2008).
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Figura 4.3 — Equipamento Malvern Mastersizer

4.1.2 Massa Especifica

A massa especifica do cimento foi determinada pelo método de
picnometria a hélio, que consiste em determinar o volume de uma massa conhecida da
amostra através da variagdo de pressdo do gas em um volume calibrado. O equipamento
utilizado foi o Picnbmetro a Gas AccuPyc 1330 (Micrometrics) do Laboratério de

Cimentacdo do CENPES/ PETROBRAS (figura 4.4).

Figura 4.4 — Picndbmetro a Gas AccuPyc 1330

4.1.3 Superficie Especifica

A técnica utilizada para a determinacdo desta propriedade foi 0 método
desenvolvido por Blaine (ABNT NBR NM 76, 1998), que é comumente aplicado a

materiais cimenticios, em que certa quantidade de ar atravessa uma camada compactada

43



do material analisado com porosidade padrdo. O equipamento utilizado para a
determinacéo desta propriedade foi um Blaine Automéatico BSAI (Acmel) (figura 4.5)

do Laboratdrio de Cimentacdo do CENPES/ PETROBRAS.

Figura 4.5 — Equipamento Blaine BSAI

4.1.4 Composi¢do Quimica

A composigdo quimica do cimento classe G foi determinada através da
técnica semi-quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X, em
equipamento da Shimadzu EDX 720, do LABEST (figura 4.6). A composicdo da silica
ativa, cimento CPII-F e cinza volante foram retiradas dos trabalhos de Velasco (2008) e

Magalhées (2008).

Figura 4.6 — Equipamento de Raios X
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4.1.5 Ponto de Saturacdo e Compatibilidade

O metodo utilizado para verificar a compatibilidade entre o cimento e o
superplastificante foi o Método do Funil de Marsh. Vale salientar, que este ensaio foi
também realizado para a mistura de cimento e silica ativa nas proporc¢des em que foram
empregadas no traco das pastas.

De forma sucinta, 0 ensaio consistiu em preparar pastas em um
misturador de capacidade de 2 litros (figura 4.7 a) com relagdo 4gua-cimento de 0,35 e
com teores variaveis de superplastificante (0,1 - 1%), com relacdo a massa de materiais
cimenticios. Posteriormente, a mistura de aproximadamente 1200 ml foi vertida no funil
de Marsh (figura 4.7 b), medindo-se o tempo de escoamento necessario para preencher
uma proveta com capacidade de um litro. Os tempos utilizados para estas medicOes

foram de 10 min, 30 min e 60 min respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.7 — (a) Misturador e (b) Funil de Marsh

4.1.6 Ensaio de demanda d’Agua para determinacdo da compacidade
experimental

O ensaio de Demanda d’4gua ¢ sugerido por De LARRARD (1999) para

determinar a compacidade experimental de materiais finos. O ensaio consiste em
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adicionar progressivamente teores de agua & massa seca de 350 g do material ensaiado
em um misturador planetério de dois litros (ABNT NBR 7215, 1996) (figura 4.8 a).
Inicialmente é adicionada uma pequena quantidade de &gua em velocidade baixa por um
minuto, posteriormente € acrescentado mais agua a mistura que passa a ser misturada
em velocidade alta. E entfo observada ap6s cada adicio de agua a formacio de uma
pasta homogénea sem a presenca de umidade nas paredes da cuba do misturador figura
4.8 (b). O ensaio deve ser realizado em temperatura de 21 °C = 1°C. O valor encontrado
da massa de &gua correspondente ao estado anteriormente descrito é o0 necessario para
preencher 0s espacos vazios contidos na massa ensaiada. Assim, a compacidade

experimental é determinada pela equagéo 4.1.

co [Eq. 4.1]

Onde:

C: compacidade experimental
d: massa especifica do material
m,: massa da agua

m: massa de material

(a)

Figura 4.8 — (a) Misturador planetario e (b) Pasta homogénea sem umidade nas paredes
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4.2 Dosagem, preparo e cura das formulacdes

propostas

4.2.1 Dosagem das formulag6es propostas

A pasta de referéncia foi dosada utilizando as recomendagfes usuais das
pastas comerciais para pogos de injecdo de vapor que consideram:

e 35% a 40% em massa de silica ativa em relagdo ao cimento, sendo que neste
trabalho optou-se pelo teor de 40%,

e massa especifica da pasta no estado fresco em torno de 1,8 g/cm?3 (15 Ib/gl) e

e alta compacidade.

As pastas destinadas a pocos que sdo submetidos a injegdo de vapor
devem levar em sua composicdo silica para evitar o fenébmeno do decremento da
resisténcia compressiva ou retrogressdo. Os beneficios da inclusdo da silica em pastas
de cimentacdo foi outrora estudado por Nelson (1990), que verificou que em ambientes
acima de 110°C as pastas contendo 30 - 40% de silica 325 mesh (45 pum) estabilizam as
reacOes ativadas pela temperatura ndo ocorrendo o decaimento da resisténcia a
compressdo. A silica ativa por apresentar particulas de tamanho menor do que a silica
325 mesh é mais reativa.

O teor de superplastificante e a relacdo agua/materiais cimenticios foram
estabelecidos através do bindmio reologia e estabilidade das misturas, pardmetros
obtidos atraves de ensaios descritos nos itens 4.3.1 e 4.3.2, considerando ainda o0 peso
especifico da pastas no estado fresco.

Com relacéo a reologia, buscou-se uma pasta de referéncia que tivesse a

maior fluidez possivel e que, apos a incorporacgdo de aditivos minerais e/ou poliméricos,
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permanecesse com o padrao aceitavel de reologia, sendo verificada a ndo segregacao de
materiais solidos através do ensaio de estabilidade.

Para avaliar a compacidade da mistura proposta foi utilizado o software
MEC_COPPE 1.0, que utiliza 0 Modelo do Empacotamento Compressivel de particulas
(MEC) proposto por De Larrard (1999). Este modelo analisa as misturas granulares
visando maior compacidade possivel e considerando ainda as propriedades reoldgicas e
mecanicas do material a ser dosado.

O conceito de maior compacidade, aplicado a principio em concretos,
tem sido ultimamente empregado em pastas de cimentagdo (PAIVA, 2008; MIRANDA,
2008 e BALTHAR, 2008). Um dos primeiros trabalhos a utilizarem este conceito foi o
de Noik et al. (1998), em que foi proposta uma mistura de cimento classe G, areia com
didmetro médio de 30 um (20-35% em relacdo a massa de cimento) e silica ativa com
didmetro meédio de 0,1 um (10 - 30% em relacdo a massa de cimento). Cada um destes
materiais foi proporcionado em fungdo da maior compacidade da mistura seca, curados
nas temperaturas de 90°C e 140°C. Neste estudo os resultados mostram que pastas com
maiores compacidades apresentam melhor desempenho com relagdo aos critérios
mecanicos e de durabilidade.

Foram realizadas duas simulacbes no MEC_COPPE 1.0. A primeira
considerando 40% de silica ativa com relacdo a massa de cimento, em que foi obtida
uma compacidade 0,698. Na outra simulacdo o programa estabeleceu a propor¢do dos
materiais visando a otimizacdo da mistura obtendo a compacidade de 0,784. Vale
ressaltar que a compacidade da mistura proposta € cerca de 90% do que seria a da
mistura com compacidade maxima, que ndo foi utilizada por apresentar proporcdo de
silica ativa em relacdo a massa de cimento de 24%. Estdo apresentadas na tabela 4.2 as

formulacGes das pastas propostas e na tabela 4.3 a formulagdo do SHCC.
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Tabela 4.2 — Tracgo unitario das pastas propostas em kg/m3

Materiais PREF PP5 PP10 PW2,3 PW4,6 PP10W2 PP10W4

Cimento 832,08 T75.60 727.16 812,45 793,13 7124 697.5
Silica Ativa 332,83 310,24 29087 324,98 317.25 284.96 279

Materiais Cimenticeos 116491 1085,84 1018,03 113743 111038 997,36 976,50
Latex* - 54,29 101,803 - - 99.74 97.65
Estabilizador de latex - 10,86 20,36 - - 19.95 19.53
Antiespumante - 1,63 3.05 - - 2,99 293
Fibra de Volastonita - - - 67,13 134,51 58.86 118,29
Superplasﬁﬁcantﬂ* 291 434 4.07 341 333 3,99 391
A gua* * 582 46 54293 509,01 568,72 555,19 498.68 488,25
Agualmatcriais cimenticios (a/mc) 0,50 0,50 0,50 0.50 050 0,50 0,50

* - Referente ao teor de sélidos
** - Referente a 4gua total (4gua + agua do latex + &gua do superplastificante)

Tabela 4.3 — Traco unitério do SHCC em kg/m?

Materiais Trago Unitario (Kg/m?)

Cimento 550,00
Cinza Volante 650,00

Materiais Cimenticeos 1200,00
Arcia 550,00
Fibra de PVA 26,00
Superplastificante* 1,23
Agua 398,90
Agua/materiais cimenticios (a/mc) 0,33

* - Referente ao teor de solidos

4.2.2 Preparo das formulacdes

Foram utilizados dois misturadores de palhetas para o preparo das pastas,
um com capacidade de um litro — modelo 30-60 Chandler (figura 4.9 a) para as
formulacGes dos ensaios de caracterizacdo do estado fresco e outro com capacidade de
quatro litros, modelo 30-70 também da Chandler (figura 4.9 b) para o preparo das
amostras destinadas aos ensaios mecénicos e ao modelo fisico de pogo. Vale salientar,
que ambos misturados sdo dotados de temporizador e tacometro para indicacdo da
velocidade de rotacdo durante o processamento das pastas.

Para os ensaios de caracterizacdo do estado fresco (reologia, estabilidade,
filtrado, agua livre e peso especifico) foram seguidos os procedimentos descritos no

manual da PETROBRAS de Procedimento e Métodos de Laboratorio Destinados a
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Cimentacdo de Pocos Petroliferos (PROCELAB, 2005). A seqiiéncia de mistura esta
apresentada abaixo:

e Pesagem dos materiais secos: cimento, silica ativa e fibra de volastonita, em
um Unico recipiente para facilitar sua homogeneizag&o;

e Pesagem dos materiais liquidos, sendo posteriormente vertidos no copo do
misturador;

e Processamento da mistura em velocidade baixa, 4000 + 200 rpm durante 15 s,
sendo neste tempo adicionada a mistura de materiais secos;

e Apbés o término dos 15s, velocidade alterada para 12000 + 500 rpm,
permanecendo assim por 35s, 0 que totalizava um tempo de 50s de mistura;

e A pasta produzida era levada ao consistdmetro atmosférico (figura 4.10)
modelo 1200 Chandler, onde permanecia por 20 minutos na temperatura de
27°C ou 80 °F, sendo posteriormente utilizada para 0s ensaios ja mencionados.

As moldagens dos corpos-de-prova dos ensaios mecéanicos e do modelo
fisico seguiram a mesma metodologia descrita acima com a alteracdo dos tempos nas
velocidades de mistura. Devido o volume de moldagem (3000 ml) para esses ensaios ser
superior aos dos ensaios de caracterizacdo no estado fresco e sendo o tempo de 15
segundos insuficiente para adicdo dos materiais secos, adotou-se um critério de
proporcionalidade entre os tempos e o volume com referéncia ao volume padréo de 600
ml, sendo utilizados 75 segundos na velocidade de 4000 rpm e 175 segundos na

velocidade de 12000 rpm.
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(a) (b)
Figura 4.9 — (a) Misturador de Palhetas Chandler: (a) capacidade de 1 litro e (b) capacidade de 5
litros

Figura 4.10 — Consistdmetro Atmosférico

Os materiais secos (cimento CP II-F, cinza volante e areia) para o
preparo do SHCC foram lancados no misturador planetario (figura 4.11 a) e
homogeneizados durante 5 minutos na velocidade de 30 rpm. Posteriormente foram
adicionados agua e superplastificante, sendo misturados na mesma velocidade por 8

minutos. A partir desse instante foram adicionadas progressivamente as fibras de PVA,
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finalizando esse processo em 13 minutos a contar da adicdo d’agua na mistura. Em
seguida a velocidade foi alterada 54 rpm permanecendo nesse estagio por mais 3
minutos. Posteriormente o material foi lancado nos moldes em trés camadas, sendo que
ao final de cada camada o material era adensado em uma mesa vibratoria durante 30

segundos (figura 4.11 b).

(@) (b)

Figura 4.11 — (a) Misturador planetario e (b) mesa vibratoria

4.2.3 Cura das amostras

Apo6s a producdo das pastas e do SHCC, foram moldados os corpos-de-
prova que permaneciam nos moldes e envolvidos com panos Umidos por periodo de 24
h (figura 4.12). Este procedimento foi realizado com intuito de evitar a secagem
indesejada das amostras. Em seguida os corpos-de-prova foram desmoldados e
submetidos a cura térmica em banho. Este procedimento foi adotado visando representar
as condigdes inicias do poco tipico utilizado no modelo fisico (ver item 4.6).

Foram utilizados dois tanques para a cura térmica. No primeiro (figura
4.13 a) as amostras eram tanto aquecidas da temperatura ambiente de 22 +1°Ca50+1
°C numa rampa de 0,33°C/min, quanto resfriadas de 50°C a temperatura ambiente. O

segundo (figura 4.13 b) foi mantido de forma constante na temperatura de 50 + 1 °C,
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sendo utilizado pelo periodo determinado de residéncia em cura quente das amostras. A
figura 4.14 apresenta as rampas de temperaturas adotadas para a cura das amostras.

Para determinar o tempo de residéncia foi realizado um estudo para
avaliacdo da resisténcia a compressdo na pasta de referéncia apos 1, 5, 7, 12, 19 e 26
dias no banho a 50°C. A figura 4.15 apresenta a evolucdo da resisténcia da pasta de

referéncia ao longo das idades referidas.

(@) (b)

Figura 4.13 — (a) Banho utilizado para aquecimento e resfriamento e (b) Banho a 50°C constante
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Figura 4.14 — Rampa de temperatura do periodo de cura das amostras
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Figura 4.15 - Evolugéo da resisténcia da pasta de referéncia

Com um dia de tempo de residéncia a resisténcia alcancada foi de 41,32
MPa; cerca de 60% do valor alcancado aos 26 dias com 68,59 MPa. Para as idades de 5,
7, 12 e 19 dias as resisténcias foram de 59,77 MPa; 61,27 MPa; 65,35 MPa e 66,64 MPa
que equivalem a 87%, 90%, 95% e 97% da resisténcia aos 26 dias, respectivamente.

Assim, com intuito de acelerar o tempo de execugdo dos ensaios do
programa experimental e tendo a idade de 7 dias apresentado 90% da resisténcia a

compressdo referente aos 26 dias, a mesma foi adotada como o tempo de residéncia na
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cura térmica a 50°C das amostras a serem ensaiadas mecanicamente e do modelo de
poco, sendo entdo a idade final de 9 dias (24 h de cura ambiente + 7 dias de residéncia +

24h de resfriamento).

4.3 Caracterizacao das Pastas no Estado Fresco

Os requisitos que as pastas cimenticias para po¢os de petréleo devem
apresentar no estado fresco sdo mais complexos que 0s demais materiais cimenticios.
Enquanto estes ultimos sdo caracterizados apenas nos critérios de reologia, e ar
incorporado, as pastas sdo submetidas a diferentes ensaios além da reologia, como agua
livre ambiente, agua livre aquecida, filtrado, filtrado sob agitacdo, tempo de
espessamento, compatibilidade com outros fluidos, peso especifico, dentre outros. Estes
ensaios sdo realizados sob diversas temperaturas e pressdes objetivando reproduzir as
condi¢cdes do poco a ser cimentado. A seguir sdo apresentados alguns dos ensaios
mencionados que foram utilizados neste estudo para a caracterizacdo das pastas no

estado fresco.

4.3.1 Reologia

Os parametros limite de escoamento e viscosidade plastica foram
determinados através do ensaio de reologia descrito pela NBR 9830 (1993) na
temperatura de 27°C (80°F). Foi utilizado um viscosimetro rotativo de cilindros coaxiais
da Chandler modelo 3506 do LABEST (figura 4.16), sendo realizadas duas
determinacOes para cada tipo de pasta. A sequéncia de execucdo do ensaio encontra-se

descrita a seguir:
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As pastas sdo preparadas e homogeneizadas na temperatura de 27°C (80°F)
conforme item 4.2.2 e posteriormente vertidas no copo do viscosimetro mantido
na mesma temperatura;

O copo do viscosimetro € levantado na velocidade de 300 rpm, permanecendo
assim por 1 minuto e, ao final deste tempo, é registrada a leitura inicial da
deflexdo no mostrador;

Duas leituras posteriores sdo realizadas em velocidades decrescentes de 200
rpm e 100 rpm ao final de cada 20 s de mistura;

Em seguida, a velocidade é alterada para 600 rpm permanecendo nesse estagio
por mais 60 s;

O motor do equipamento é desligado durante 10 s, e posteriormente religado na
velocidade de 3 rpm, quando é registrada a quarta leitura referente a deflexdo
maxima observada. Essa leitura é anotada para o célculo do gel inicial;

Mais uma vez o motor é desligado por um periodo de 10 min, quando entdo é
religado na velocidade de 3 rpm, sendo anotada a deflexdo maxima para o

calculo do gel final.

Figura 4.16 — Viscosimetro coaxial Chandler
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Atraveés das equagdes 4.2 e 4.3 foram calculadas as taxas de deformacédo
para o tipo de rotor utilizado no viscosimetro. A tensdo cisalhante foi calculada através
da equagdo 4.4 com os dados aferidos no ensaio descrito. Com os dados de taxa de
deformacdo e tensdo cisalhante os pardmetros de viscosidade plastica e limite de
escoamento foram calculados com base no modelo matematico de Bingham (equagéo

3.5) apresentado na secdo 3.2.3.

20R?
7= RIRD [Eq. 4.3]
(o] 1

Onde:
@ : Velocidade angular, s%;
7 : Taxa de deformacéo, s™;
Q: Velocidade de rotacdo do viscosimetro, rpm;
R,: Raio interno do rotor, cm;
R1: Raio externo do “bob”, cm;
r=F.F,0 [Eq. 4.4]
Onde:
7 : Tenséo de cisalhamento, 1bf/100 pés? ou Pa;
F,: Fator de tensdo de cisalhamento do viscosimetro para uma dada
combinagao de “rotor-bob” (ver tabela 4.4);
F.,: Coeficiente da mola de tor¢éo do instrumento (ver tabela 4.4);
@ : Leitura do viscosimetro em graus nas velocidades de 300 rpm, 200 rpm

e 100 rpm,;
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Tabela 4.4 — Fatores de tensdo cisalhante e constante da mola do viscosimetro

Bob Ft (Ibf/100 pés?) Ft (Pa) Tipo de mola Fm
P1 1,07 0,51 F1 1

4.3.2 Agua Livre ambiente

O objetivo deste ensaio € determinar o percentual de volume
sobrenadante, sem caracteristica cimentante, na pasta ap0s 2 horas em repouso a
temperatura ambiente. O ensaio foi realizado no laboratério de cimentacdo do CENPES/
PETROBRAS segundo o procedimento descrito no PROCELAB (2005), sendo
realizada uma determinacdo para cada tipo de pasta. A pasta foi preparada e
homogeneizada, conforme item 4.2.2, sendo novamente processada na velocidade de
4000 rpm por 50 segundos. Um volume de 250 ml de pasta foi vertido em uma proveta
graduada (figura 4.17 a) que, apoOs selada, foi mantida em um ambiente livre de
vibrag6es por 2 horas (figura 4.17 b). O teor de agua livre é calculado pela equacéo 4.5

T= \\;— x100 [Eq. 4.5]

p
Onde:
T: Teor de agua livre (%);
V,: Volume de agua livre medido (ml);

V,: Volume da pasta (ml).
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(a) (b)

Figura 4.17 — (a) Proveta e (b) Repouso das amostras

4.3.3 Filtrado

O ensaio de filtrado, também chamado de perda de fluido, tem como
objetivo medir a taxa de desidratacdo da pasta quando submetida a condicdes de
temperatura e pressdo. O ensaio foi realizado no laboratério de cimentacdo do
CENPES/PETROBRAS conforme o procedimento descrito no PROCELAB (2005),
sendo realizadas duas determinacdes para cada tipo de pasta. Apds o procedimento de
preparo e homogeneizagdo na temperatura de 27°C (80°F) a pasta foi vertida em um
filtro-prensa API (figura 4.18) e a perda da fase liquida ocorreu através de um elemento
filtrante com tela de aco ABNT - 325 mesh (45 um), suportada por outra tela
igualmente de aco ABNT - 60 mesh (250 um), sendo submetido a uma presséo de 1000
psi. Ao fim do ensaio o tempo e o volume foram medidos e para 0s casos em que a
pasta se desidratava no tempo inferior a 30 minutos o volume estipulado foi calculado
conforme equacéo 4.6.

| 2Q,5477

Q30 \/E

[Eq. 4.6]
Onde:
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Q,, : Perda de fluido estipulado a um tempo de 30 minutos, cm?;
Q, : Volume de fluido coletado até o momento “t” de desidratagao, cm?;

t: Tempo em que ocorreu a desidratagcdo, minutos;

(@) (d)
Figura 4.18 — Ensaio de filtrado: (a) Acessorios do filtro, (b) preenchimento do filtro prensa, (c)
ensaio em andamento e (d) aspecto final da pasta ensaiada

4.3.4 Peso Especifico no estado plastico

Para a determinacdo da propriedade peso especifico foi adotado o
procedimento descrito no PROCELAB (2005) que preconiza dois tipos de peso
especificos: aparente (contendo ar aprisionado) e real (quantidade de ar é desprezivel).
Foram aferidos os dois tipos acima descritos no laboratério de cimentagdo do

CENPES/PETROBRAS, sendo realizadas duas determinacdes para cada tipo de pasta.
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Na balanca de lama para determinacdo do peso especifico aparente
(figura 4.19 a) o fluido é colocado e equilibrado por contrapesos posicionados na
extremidade oposta e por um cursor que se move livremente ao longo de uma escala
graduada. Para o peso especifico real é utilizado o mesmo principio (figura 4.19 b).
Contudo, € posicionado um acessorio, uma tampa que possui uma valvula, que permite
a pressurizacdo do fluido contido no copo através de um émbolo, retirando assim, o ar

aprisionado da mistura.

(@) (b)

Figura 4.19 — Ensaio de Peso Especifico: (a) Balanca de lama e (b) Balanca tipo pressurizada

4.3.5 Indice de consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia, obtido através da mesa de
espalhamento (NBR 13276, 2005), foi utilizado para medir a propriedade no estado
fresco do SHCC. A metodologia utilizado compreendeu o enchimento do molde tronco-
conico (figura 5.20 a) em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais,
aplicando em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com um soquete, de
maneira a distribui-las uniformemente. Posteriormente ao arrasamento do material com
espatula metalica, o molde foi levantado e a manivela da mesa para indice de
consisténcia foi acionada manualmente com 30 rota¢Ges durante 30s. O espalhamento

do material foi obtido através da média de trés medidas do diametro do espalhamento.
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Figura 4.20 — Mesa de espalhamento com molde tronco-conico

4.4 Caracterizacéao Fisica das Pastas

A caracterizacdo fisica constou dos ensaios de massa especifica no
estado endurecido, porosidade, absorcéo e estabilidade. A seguir sdo apresentadas as

metodologias utilizadas para a realizacdo destes ensaios.

4.4.1 Porosidade, absorcao e massa especifica no estado endurecido

A porosidade, absorcdo e massa especifica foram determinadas segundo
a NBR 97 78 (2005), em amostras cilindricas com 50 mm de diametro e 100 mm de
altura. As amostras, ap6s o periodo de 9 dias de cura permaneceram durante 24 h em
temperatura ambiente (22 + 1°C), sendo posteriormente levadas a estufa na temperatura
de 38 + 2°C (figura 4.21) até adquirirem massa seca constante (ms), sendo imersas em
agua até adquirirem constancia de massa. As amostras entdo eram secas com papel
absorvente e pesadas em um béquer contendo agua (figura 4.22 a) na condicdo de
saturada superficie seca (ms). Em seguida, eram pesadas em uma balanca hidrostatica,

figura 4.22 (b), na condicdo de imersa (m;). Os valores de massa especifica (ps),
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porosidade (P;) e absor¢do (A) sdo apresentados pelas equacbes 4.7, 4.8 e 4.9,

respectivamente.

m
__ M Eq. 4.7
Ps mo—m [Eq. 4.7]
p = M =M 4199 [Eq. 4.8]
m.. —m.

[Eq. 4.9]

Figura 4.21 — Estufa

(@) (b)

Figura 4.22 — (a) Peso saturado e (b) Peso imerso
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4.4.2 Estabilidade

O ensaio de estabilidade foi realizado segundo as prescricdes do
PROCELAB (2005), sendo realizada uma determinacdo para cada tipo de pasta. As
pastas apds serem preparadas e homogeneizadas conforme item 4.2.2. Posteriormente
vertidas em um tubo decantador (figura 4.23 a) e levadas a um banho térmico na
temperatura de 27°C (80°F) por 24h. Ao término deste periodo, as amostras foram
desmoldadas e identificadas em: topo, intermediaria (I e Il) e fundo (figura 4.23 b)
pemancendo em &gua a temperatura ambiente por 30 minutos. Vale ressaltar que foi
verificado o rebaixamento do topo de cada amostra, tendo como valor limite 5 mm para
a amostra ser aprovada.

Ao fim do procedimento descrito, as amostras foram secas com papel
absorvente e pesadas na condicdo ao ar e, em seguida, foram imersas em um béquer
com &gua e pesadas nesta condi¢cdo. A massa especifica de cada secédo foi calculada pela
equacdo 4.10. A diferenca entre as massas especificas de cada secao deve ser menor que
0,06 g/cm3 (0,5 Ib/gal) para que ndo haja a segregacao.

Par
7/89«;50 = P [Eq 410]

imerso

Onde:

7 secso - Massa especifica da segdo (g/cmd);
P, : Massa da secéo ao ar (Q);

P.erso - Massa da secéo imersa (Q).
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4.5 Caracterizacdo Mecanica das Pastas no Estado

Endurecido

Com ja apresentado no segundo capitulo, as solicitacbes mecéanicas as
quais pastas cimenticias sdo submetidas estdo além do parametro de resisténcia a
compressao solicitada pelas normas e procedimentos desenvolvidos pela inddstria do
petréleo. Para obter valores da resisténcia a compressdao, médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson realizou-se o ensaio de compressdo axial com aquisi¢do das
deformacfes longitudinais e transversais, para a resisténcia a tracdo optou-se pelo
ensaio de tragdo na flexdo. Desta forma, desenvolveu-se um programa experimental que
contemplou os ensaios acima mencionados. A seguir estdo apresentados 0s métodos

utilizados nesses ensaios.
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45.1 Resisténcia a Compressdo Axial, Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson

A resisténcia a compressdo foi determinada através de amostras
cilindricas (50 mm de didmetro e 100 mm de altura) em uma maquina de ensaios
universal Shimadzu modelo UH-F1000 kNI (figura 4.24 a) com ceélula de carga de 1000
kN. Seguiu-se a metodologia prescrita NBR 5739 (1994) com a ressalva de ser utilizada
a velocidade de carregamento de 0,2mm/min. No total para cada mistura foram
ensaiados seis corpos-de-prova e a deformacdo longitudinal obtida atraveés de dois
transdutores elétricos para medicdo de deslocamentos (figura 4.24 b). Vale salientar
ainda, que para os célculos foram utilizados apenas os valores de quatro corpos-de-
prova, sendo descartados o maior e 0 menor valor. Os corpos-de-prova, antes de serem
rompidos, foram faceados em um torno mecanico no LABEST, figura 4.25. O modulo
de elasticidade foi calculado conforme procedimento descrito na NBR 8522 (2003)
através da equacdo 4.11.

E. = Zb :Z [Eq. 4.11]
b

Onde:

E_ . : Modulo de Elasticidade secante, GPa;

o, Tenséo maior (o, = 0,3F¢), MPa;
o, : Tenséo bésica (o, = 0,5 MPa);

Deformacdo especifica longitudinal média dos corpos-de-prova

ensaiados sob tensdo maior;

g,. Deformacdo especifica longitudinal média dos corpos-de-prova

ensaiados sob tensdo basica.
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(b)
Figura 4.24 — (a) Maquina universal de ensaios Shimadzu UH-F1000 kNI e (b) Detalhe dos
transdutores elétricos utilizados no ensaio

Figura 4.25 — Faceamento das amostras em torno mecanico

O coeficiente de Poisson também foi determinado pelo ensaio de
compressdo. Entretanto os corpos-de-prova utilizados foram cilindricos com dimensdes
diferentes (100 mm de diametro e 200 mm de altura) devido ao dispositivo utilizado
para determinacdo dessa propriedade (figura 4.26 a). Além dos dois transdutores
elétricos para a medida da deformacdo longitudinal, foi utilizado um terceiro transdutor
elétrico para a medida da deformacdo transversal. Para cada mistura foram ensaiados
trés corpos-de-prova que, antes de serem rompidos, foram capeados com uma mistura
de enxofre e quartzo moido (relagdo 1:3 em massa) (figura 4.26 b), com o objetivo de

garantir o paralelismo e planificacdo entre suas faces. Para ambos 0s ensaios: com
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corpos-de-prova de 50x100 mm e 100x200mm foi utilizado um sistema de aquisicéo de
dados composto por um condicionador ADS 200, de 16 bits e um programa AQDados
versdo 7.02.08 da empresa Lynx. O coeficiente de Poisson foi determinado pela

equacao 4.12.
y=2b "l [Eq. 4.12]

Onde:

v : Coeficiente de Poisson;

€,,- Deformacdo transversal a meia altura do corpo-de-prova produzido
pela Tensdo maior (o, = 0,3F¢), MPa;

g,, - Deformacéo transversal a meia altura do corpo de prova produzida
pela Tensao bésica (op = 0,5 MPa);

g,. Deformacdo especifica longitudinal meédia dos corpos-de-prova
ensaiados sob tensdo maior;

g,. Deformacdo especifica longitudinal meédia dos corpos-de-prova

ensaiados sob tensdo basica;

(b)
Figura 4.26 — (a) Setup de compressdo com deformacéo transversal e (b) Capeamento dos
corpos-de-prova
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4.5.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao

A resisténcia a tracdo foi obtida pelo ensaio de tracdo na flexdo (quatro
pontos) conforme a NBR 12142 (1993). Os corpos-de-prova para as pastas foram
prismaticos com 50 mm de largura, 50 mm de altura e 228 mm de comprimento. Para o
SHCC foram utilizadas placas de 57 mm de largura, 12,5 mm de espessura e 400 mm de
comprimento. O carregamento foi aplicado em dos tergos do vao livre com a taxa de 0,1
mm/min de deslocamento do travessdo. Foi utilizada uma maquina universal de ensaios
Shimadzu AGX 100 kN (figura 4.27), com célula de carga de 100 kN e um transdutor
elétrico de deslocamento que mediu a flexa no vdo central do corpo-de-prova. Com o
valor da carga méxima a resisténcia a tracdo na flexdo foi obtida através da equacao
4.13. Foram ensaiados seis corpos-de-prova para cada tipo de material, sendo

descartados na analise dos resultados o maior e o menor valor de cada mistura.
f,=— [Eq. 4.13]
Onde:
f, . Resisténcia a tragdo na flexdo, MPa;

P : Carga maxima aplicada, N;
| : Comprimento do vao livre, mm;
b : Largura média do corpo-de-prova, mm;

d : Altura média do corpo-de-prova, mm.
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(@)

Figura 4.27 — (a) Maquina Universal de ensaios Shimadzu modelo AGX 100 kN, (b) Ensaio de
flex&o no prisma

4.6 Modelo de Poco de Petroleo

O modelo fisico desenvolvido no presente estudo, mediante aos aspectos
apresentados no segundo capitulo sobre pocos de petroleo, foi projetado de forma a
representar geometricamente as dimensdes e formato de um poco de petréleo que
estivesse submetido as mesmas condicGes de carregamento que s&o aplicadas aos pogos
nas situagdes de campo.

No perfil do poco tipico adotado (figura 4.28) a formag&o encontra-se na
situacdo de campo com temperatura inicial de 50°C (122°F). O desenvolvimento
geométrico do modelo teve por base um perfil composto por 4 fases (figura 4.29):

307(36”), 13 3/8”(17 '4”), 9 5/8” (12 %4”) e 77 (8 2”), sendo que os nimeros entre
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parénteses representam o didmetro do poco e os demais o diametro do revestimento
(ROCHA e AZEVEDO, 2007).

Vale ressaltar que a parte a ser reproduzida no modelo fisico se localiza
na por¢ao final do poco com a dimensdo de 7”(8 '%”) conhecida como liner de
producdo. O liner de producdo é uma coluna de revestimento que é descida no poco
visando apenas cobrir sua parte inferior, permanecendo ancorado um pouco acima da
extremidade inferior do revestimento anterior, sendo independente do sistema de cabeca

de poco (THOMAS, 2001).

+—Revestimento

Figura 4.28 — Perfil tipico utilizado com as condigdes inicial de temperatura

L(ae") 30"

4 Fases

A (17 %) 13%”

(12 12) 9 54

|
I
|
1
|
1
|
I
I
1
1
1
|
1

(8 %2") Liner 77

Figura 4.29 — Perfil tipico de po¢co (ROCHA e AZEVEDO, 2007)

Definida a se¢é@o a ser representada fisicamente, foi confeccionada uma

forma especial com formato cilindrico contendo em seu interior um tubo que garantiu o
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formato anular do molde. A escala utilizada pelo modelo fisico com relacdo ao poc¢o
tipico foi 1:2.

Alguns cuidados foram tomados com relagdo ao material para a
confec¢do da forma. O molde cilindrico (figura 4.30 a), foi confeccionado em aco
carbono tendo diametro externo de 127 mm (57), altura de 440mm e espessura de 10
mm. Optou-se pela confeccdo em forma bipartida (figura 4.30 b) visando facilitar o
processo de desmoldagem, sendo que as partes foram unidas por meio de sete parafusos
distribuidos em cada lado.

Utilizou-se um tubo interno com caracteristicas de tubos de
revestimentos de pogos de petréleo, visando garantir assim, as mesmas condicfes de
aderéncia entre a pasta e o tubo, bem como, as mesmas propriedades fisicas do material.
Foram entdo confeccionados nove tubos de 60.3 mm (2 3/8”) de didmetro externo,
espessura de 5.54 mm e 440 mm de altura, figura 4.31. Os tubos sdo em a¢o sem costura
com especificacdo API 5L/line pipe/ PSL 1 schedule 80. E importante ressaltar que esse
tubo é considerado como perdido, uma vez que apos ser cimentado permanece aderido a

pasta (figura 4.32).

(a) (b)
Figura 4.30 — (a) Molde bipartido com formato cilindrico e (b) molde bipartido com tampa de
fundo
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Figura 4.32 — Secéo transversal do modelo

A forma ainda apresenta uma tampa de fundo (figura 4.33 a) e uma
tampa de topo (figura 4.33 b), tendo ambas as funcBes de vedacdo e uma haste de
icamento. A seqliéncia de montagem da forma esta apresentada na figura 4.34. Na parte
(a) sdo apresentados todos os componentes da forma; o molde bipartido, parte (b), é
lubrificado e parafusado, em seguida a tampa inferior é acoplada ao tubo de
revestimento, parte (c), para entdo unir-se ao molde bipartido, parte (d). Em (e) é
apresentado uma sec¢do longitudinal da forma semimontada e em (f) a forma pronta com

a tampa superior e a haste de icamento.

73



(a) (b)

Figura 4.33 — Tampas: (a) tampa inferior e (b) tampa superior

=
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(e) ()

Figura 4.34 — Montagem da forma: (a) Acessorios da forma, (b) - montagem do molde
bipartido, (c) tubo de revestimento encaixado na tampa de fundo, (d) perfil lateral da forma e (e)
forma pronta com haste de icamento

Ap6s a montagem do molde a pasta foi preparada e curada conforme os

procedimentos descritos nos itens 4.2.2 e 4.2.3. A figura 4.35 apresenta 0 modelo de

poco pronto para ser ensaiado termicamente.

@ ()

Figura 4.35 — Modelo de poco pronto para ser ensaiado termicamente
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O ensaio de carregamento térmico simulou a aplicagdo de uma carga
térmica produzida pela injecdo de vapor dentro do tubo de revestimento do modelo. Foi
considerado que carga térmica seria aplicada em dois ciclos. Conforme figura 4.28 a
condicdo inicial de temperatura do pogo tipico é de 50°C, considerando ainda que a
temperatura do vapor superaquecido seja de 300°C o gradiente a ser aplicado no
carregamento térmico € de 250°C. Entretanto, como a temperatura da sala onde foi
realizado o ensaio era de 22 + 1°C e acrescentando a carga térmica de AT = 250°C
obteve-se a temperatura final do ensaio de 272 + 10°C.

Para a aplicacdo do gradiente mencionado acima, fez-se necessario
aquecer o tubo de revestimento utilizado no modelo. Para o aquecimento foram
utilizadas resisténcias elétricas. Testes iniciais foram realizados com duas resisténcias
em formato U de 1500 W cada (figura 4.36). As resisténcias foram introduzidas dentro
do tubo de revestimento e para monitorar a temperatura foi utilizado um sistema com
dois termopares (figura 4.37 a), ligados a um computador (figura 4.37 ¢) e monitorados
através do software MypcLab e um equipamento portatil de medicdo de temperatura a
laser (figura 4.37 b). Os termopares foram fixados um na superficie interna dentro do
tubo e outro na sua superficie externa do modelo, tal procedimento visou medir e
controlar a temperatura que era transferida da resisténcia para o tubo. O termdmetro a
laser foi utilizado para medir a distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento do

tubo.

Figura 4.36 — Resisténcia em formato de U
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Figura 4.37 — Sistema(?j)e aquisicao de temperatura: (a) dois termopares para acoplar ao modelo,
(b) equipamento portéatil de medicéo de temperatura e (c) computador de aquisi¢éo

A ndo homogeneidade na distribuicdo da temperatura ao longo do tubo

foi verificada para as resisténcias em formato de U. Para resolver este problema,

pensou-se em uma resisténcia em formato helicoidal, que foi confeccionada com uma

capacidade de 2000W (figura 4.38 a). Para acelerar o aquecimento foram introduzidas

limalhas de aco inoxidavel nos espacos vazios entre o tubo interno e a resisténcia (figura

4.38b).

malha de ago inoxidav

(b)

Figura 4.38 — (a) Resisténcia em formato helicoidal e (b) limalhas de ago inoxidavel
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Utilizando o mesmo método de monitoramento descrito para as
resisténcias em U, foi verificado que para a resisténcia helicoidal a temperatura
permaneceu uniformemente distribuida e o tempo de alcance da temperatura final (272
+ 10°C) do ensaio foi de no maximo 10 minutos ou 600 segundos.

Desta forma, foi estabelecido que o modelo fisico seria submetido ao
aquecimento por um periodo de 2 h (7200 s), sendo posteriormente desligada a
resisténcia e iniciando-se o periodo de resfriamento. Vale salientar ainda que apds 24h
(a partir do inicio do ensaio do primeiro ciclo) o segundo ciclo era realizado sob as
mesmas condicOes de carregamento térmico.

A instrumentacdo final para aquisicdo da temperatura compreendeu o
posicionamento dos dois termopares no comprimento médio longitudinal do corpo-de-
prova, sendo que um termopar foi posicionado na face interior do tubo de revestimento
e o outro na face externa do material cimenticio a ser ensaiado. Para a analise dos
resultados obtidos no ensaio foi estabelecida a variavel gradiente transversal de
temperatura (equacdo 4.14) e de temperatura média (equacdo 4.15). A figura 4.39
indica, numa se¢do longitudinal do modelo, as variaveis mencionadas.

AT =Tip—Tep [Eq. 4.14]
Onde:
AT — Gradiente transversal de temperatura (°C);
Tip- Temperatura interna do tubo de revestimento (°C);
Tep - Temperatura externa no modelo fisico (°C).

Trmedia = (Tip + Tie) /2 [Eq. 4.15]
Onde:

Tmedia — Temperatura media (°C);
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Figura 4.39 — Secéo longitudinal do modelo com as varidveis AT € Tegia

A alimentacdo da resisténcia elétrica foi realizada através de um quadro
de comando e controle (figura 4.40). O quadro é composto por um disjuntor geral que
alimenta todo o sistema, um disjuntor parcial especifico para a resisténcia de 2000W e o
sistema de alimentacdo do controlador, além do proprio controlador (figura 4.40 b). O
controlador, modelo N 1200 da Novus, tem a funcdo de monitorar a alimentacéo elétrica
da resisténcia, atuando sobre um relé de estado sélido que faz o acionamento e
desligamento da resisténcia em torno da temperatura definida pelo usuario (set point).
Para informar a temperatura da resisténcia ao controlador é acoplado junto a resisténcia
um termopar tipo J (figura 4.40 c).

A formacdo exerce uma acdo de confinamento lateral na cimentacdo ao
longo do comprimento longitudinal do poco. Essa acdo no modelo foi reproduzida pelo
uso de cincos aneéis de 50,8 mm (2”) com parafusos de % (figura 4.41 a), espacgados
simetricamente no comprimento longitudinal do tubo, apertados com um torquimetro

(figura 4.41 b), com 16,9 N.m.
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(@) (c)
Figura 4.40 — (a) Quadro comando de controle do aquecimento, (b) detalhamento do quadro e
(c) termopar tipo J

(b)

Figura 4.41 — (a) Anel de 50.8 mm ou 2” e (b) torquimetro utilizado para apertar os parafusos

A Ultima acgdo a ser reproduzida no modelo com relagdo ao poco tipico é
a restricdo longitudinal exercida pelo proprio peso da coluna do pogo. Essa agdo foi
reproduzida por meio da utilizacdo de uma prensa servo hidraulica da Shimadzu AFG
300 kN (figura 4.42 a), que restringiu o deslocamento vertical. Assim, durante o ensaio
de carregamento térmico, a reacdo de restricdo longitudinal foi registrada através do
software Gluon System, bem como os deslocamentos transversais do modelo,

aquisitados atraves de 2 transdutores elétricos de deslocamento (figura 4.42 b). Os
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deslocamentos transversais foram utilizados para o célculo das deformacdes radiais dos
corpos-de-prova (equacgéo 4.16).

Al +Al,

x1000000 [Eq. 4.16]

ERadial =
Onde:
€radial — Deformacéo Radial (uStr);

Al — Leiturado LVDT 01 (mm);
Al — Leiturado LVDT 02 (mm));

r — Raio inicial do modelo (r = 107 mm).

(a)

Figura 4.42 — (a) Shimadzu 300 kN e (b) transdutores elétricos de deslocamento

A aplicagdo da carga térmica promove a expansdao do tubo de
revestimento que impde a bainha de cimento esforcos de tracdo, que ao excederem a
resisténcia do material provocam o aparecimento de fissuras. Para identificar o instante
do aparecimento das fissuras foi utilizado um sistema de aquisicdo de ruidos sonoros
fornecido pelo Laboratério de Sinais e Vibragdes da Engenharia Mecéanica da

COPPE/UFRJ.
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O sistema de aquisicdo de som (figura 4.43 a) foi composto por dois
microfones de 4 Eletreto ICP, modelo BSWA PMA 416, com n° de série 462164 e
462046, respectivamente (figura 4.43 b). Os microfones foram instalados a 25 mm de
distancia do modelo e diametralmente opostos, um no lado direito e outro no lado
esquerdo, figura 4.44. Foi utilizado também uma placa da National Instruments NI
9234, nos canais 0 el (figura 4.40 c), um ber¢co USB NI 9162, um computador, além do
software Signal Express LE para processamento dos dados.

Uma rotina no software Matlab foi elaborada para tratamento dos dados
obtidos durante o ensaio, visando eliminar o ruido de fundo. Com os dados obtidos
foram gerados gréficos que forneciam a pressdo sonora versus tempo de cada fissura
medida e um arquivo de dudio. As fissuras foram identificadas no gréafico atraves da
inspecdo visual, onde as mesmas se configuravam através de picos, sendo também

correlacionadas no tempo através do arquivo de audio.

(©)

Figura 4.43 — (a) Sistema de aquisi¢do do som, (b) microfone e (c) placa de aquisicdo de dados
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Figura 4.44 — Instrumentacdo do modelo com os microfones

A pressdo sonora captada pelos microfones é influenciada pela
magnitude da onda sonora que intercepta o microfone, que por sua vez depende do
ponto onde a onda sonora € gerada. Como os microfones encontravam-se dispostos em
lados opostos, a diferenca da pressdo sonora ente eles é dada pela proximidade, ou ndo,
do local onde ocorreu a fissura, ndo sendo possivel correlacionar a pressao sonora ao
tamanho da abertura de fissura.

Como houve a cronometragem entre o inicio de aquisicdo do som com o
sistema de aquisicdo de temperatura, as fissuras identificadas foram correlacionadas a
temperatura interna no tubo de revestimento, a temperatura externa do corpo-de-prova e
consequentemente ao gradiente transversal de temperatura.

Considerando a disposi¢do dos aneis de restricdo, o corpo-de-prova do
modelo foi dividido em quatro regides e referenciado em frente e fundo com relacéo a
maquina de ensaio (figura 4.45). Apds o término do aquecimento e resfriamento do 1°
ciclo, uma fissura de cada regido foi escolhida de forma aleatéria e as aberturas das
fissuras foram medidas com auxilio de um fissurémetro. O fissurémetro (figura 4.46)

utilizado apresenta fundo de escala de 0,2 mm. Tal procedimento foi repetido ao final
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do 2° ciclo de carregamento térmico. Por fim, os anéis de restricdo eram retirados e

realizados os mapeamentos finais das fissuras.

I ~I

1 Fundo

Corpo-de-prova

Magquima de Ensaio

m Frente

v

Figura 4.45 — Sistema de referéncia do ensaio

Figura 4.46 — Fissurometro

4.7 Analise estatistica dos resultados

A metodologia adotada para analise estatistica dos resultados de
caracterizacdo no estado fresco, caracterizacdo fisica e mecanica foi a Andlise de
Variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de probabilidade, seguidos pelo teste de

comparacao das médias de Tukey, sendo utilizado o programa Origin.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacéo dos Materiais

5.1.1 Cimento Portland Classe G e cimento CP II-F

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam a composi¢do quimica, em termos de
Oxidos, e as principais caracteristicas fisicas do cimento classe G e do cimento CPII-F.
Na figura 5.1 esta apresentada a curva granulométrica dos dois cimentos. Os valores de

Dgo para o cimento classe G e o CP II-F sdo 45,7 e 40,0 um respectivamente.

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica em Oxidos do cimento classe G e do CPII-F

Composicio (%)
Composto
Classe G CPII - F*

CaO 65,22 71,48
Si0, 18,99 15,33
Fe, 04 5,43 3,77
S0; 5,15 3,33
K,O 0,69 0,19

TiO, 0,25 -
SrO 0,23 0,26
MnO 0,08 0,05
nO 0,05 0,03
Na,O - 0,331
MgO - 1,344
ALQO, - 3,706
P05 - 0,101
CI - 0,086

* Fonte: MAGALHAES (2008)
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Tabela 5.2 —Caracteristicas fisicas do cimento classe G e do CPII-F

Caracteristicas fisicas Classe G CPII - F*
Massa Especifica 3,15 g/fem® 3,08 g/em?
Compacidade 0,56 -
Superficie Especifica
223 m?/ -
(Blaine) ke

* Fonte: MAGALHAES (2008)
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Figura 5.1 — Curva granulométrica do cimento classe G e CP II-F 32

5.1.2 Silica Ativa e cinza volante

A tabela 5.3 apresenta as principais caracteristicas fisicas da silica ativa e

da cinza volantes e a figuras 5.2 suas respectivas curvas granulométricas.

Tabela 5.3 — Caracteristicas fisicas da silica ativa e cinza volante

Composto Ct.)mposi(;ﬁo (%)
Cinza Volante**
Si0, 57,78
ALO; 28,24
Fey O, 41,76
Ca0 1,26 Caracteristicas fisicas Silica Ativa Cinza Volante**
Na;O 0,26 Massa Especifica* 2,28 glem? 2,35 glem?®
KO 254 Compacidade* 0,55 -
MnO 0.03
TiO, 0.95
MgO 0.5
BaO <0,16
P05 0.06

*Fonte: VELASCO (2008) e ** MAGALHAES (2008)
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Figura 5.2 — Curva granulométrica da silica ativa (VELASCO, 2008) e da cinza volante
(MAGALHAES, 2008)
O Dg da silica ativa e da cinza volante utilizados valem 2 um e 26 um
respectivamente. Tais valores encontram-se de acordo com os dados encontrados na
bibliografia que indicam o Dg da silica ativa em torno de 1 um e da cinza volante em

torno de 20um (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

5.1.3 Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi do tipo poliacrilato e suas
caracteristicas fisicas encontram-se apresentadas na tabela 5.4. Foi também verificado a
compatibilidade entre o superplastificante e o cimento classe G através do ensaio de
cone de Marsh. A figura 5.3 apresenta 0s resultados obtidos no ensaio, € possivel
observar que o ponto de saturacdo ocorre no teor de 0,2% de superplastificante em
relacdo a massa do cimento. Vale ressaltar ainda, que para a pasta de referéncia

(cimento classe G + silica ativa) foi também realizado o ensaio de ponto de saturacéo,
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figura 5.4, sendo que o valor encontrado foi de 0,8% de superplastificante em relacéo a

massa de materiais cimenticios.

Tabela 5.4 — Caracteristicas fisicas do superplastificante

Caracteristicas fisicas

Tipo Poliacrilato

Massa Especifica 1,072 kg/m®
Teor de Sdlidos 29.8
pH 6,2

Fonte: Dados do fabricante

100 100

Temperatura de ensaio 22°C
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50 " 1 " 1 " 1 " 1 " 50
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Teor de Superplastificante (%)

Figura 5.3 — Curvas de escoamento em cone Marsh para pastas com cimento classe G com
diferentes teores de superplastificantes
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Figura 5.4 — Curvas de escoamento em cone Marsh da pasta de referéncia com diferentes teores
de superplastificantes
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5.1.4 Polimero SBR, estabilizador de latex e antiespumante

Os dados de caracterizacdo fisica do polimero SBR, estabilizador de

latex e antiespumante estdo apresentados nas tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, respectivamente.

Tabela 5.5 — Caracteristicas fisicas do Latex SBR

Caracteristicas fisicas

Componente Copolimero Butadieno-Estireno (SBR)
Massa Especifica 0,997 g/em?
Teor de Solidos > 50%
pH 8,7

Fonte: Dados do fabricante

Tabela 5.6 — Caracteristicas fisicas do Estabilizador de Latex SBR

Caracteristicas fisicas

Componente Alquil Fendlico
Massa Especifica 1,060 g/cm?
Teor de Solidos > 50%
pH 75-85

Fonte: Dados do fabricante

Tabela 5.7 — Caracteristicas fisicas do Antiespumante

Caracteristicas fisicas
Precipitado amorfo de Silica 10 - 30%
Alquenos 30 - 60%
Massa Especifica 0,930 g/cm?
Fonte: Dados do fabricante

Componentes

5.1.5 Areia

Os dados referentes a caracterizacdo da areia foram obtidos do trabalho
de Magalhdes (2008) e estdo apresentados na tabela 5.8 e a curva granulométrica na

figura 5.5.

Tabela 5.8 — Caracteristicas fisicas da areia

Caracteristicas fisicas

Massa Especifica 2,60 g/cm?
Module de finura 1,69
Doatio (0.183 mm

Fonte: MAGALHAES (2008)
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Figura 5.5 — Curva granulométrica da areia (MAGALHAES, 2008)

5.1.6 Fibra de Volastonita

A fibra de volastonita, figura 5.6, € um mineral cristalino sélido, que
devido a sua composicdo quimica composta predominantemente por 6xidos de célcio e
silicio, torna-se compativel com os sistemas cimenticios. Suas dimensfes transversais
variam de 5um a 100um e longitudinais de 50um a 2 mm. A tabela 5.9 apresenta suas

principais caracteristicas fisico-quimicas.

Tabela 5.9 — Caracteristicas fisicas da fibra de volastonita JG

Composto Composicao Caracteristicas fisicas
(%)
Oxido de Ferro I (Fe,0,) 0,40 Massa Especifica 2,90 g/om?
Oxido de Caleio (Ca0O) 47,50 pH (10% diluida) 9,90
Oxido de Aluminio {ALO,) 0,20 Coeficiente de expansio térmica 6,5x 10 mm/mm/°C
Oxido de Silicio (Si0,) 51,00 Ponto de fusio 1540 °C
Oxido de Magnésio (MgO) 0,10 Relagio de aspecto (Vd) 15
Oxido de Titanio 11 (Ti0,) 0,02 i
médulo de Elasticidade 120 GPa
Teor de perda ao fogo 0,68

Fonte: FORMAGINI (2005)
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Figura 5.6 - Fibra de volastonita

5.1.7 Fibra de PVA

As caracteristicas fisicas da fibra de PVA, figura 5.7, estdo apresentadas

na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Caracteristicas fisicas da fibra de PVA

Caracteristicas fisicas

Comprimento 12,0 mm
Diimetro 0,04 mm
Relagiio de aspecto (1/d) 300
Resisténcia i tragio 1600 MPa
Module de Elasticidade 40 GPa
Alongamento 7,00%
Densidade 1,30 g/cm?

Fonte: Dados do fabricante

Figura 5.7 — Fibra de PVA
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5.1.8 Agua

A agua utilizada no preparo das formulagdes foi proveniente do sistema
de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro, sendo submetida a um processo

deionizacdo tendo pH de 6,94.

5.2 Propriedades das Pastas no Estado Fresco

5.2.1 Reologia, filtrado, agua livre ambiente e peso especifico
5.2.1.1 Reologia

A figura 5.8 apresenta o grafico com as curvas tipicas tensdo de
escoamento versus taxa de deformacéo das pastas em estudo e a tabela 5.11 apresenta o0s

valores de viscosidade plastica, limite de escoamento, gel inicial e final.

120 T T T T T T T T T T

i —0o0—PREF i
100 4 —o—PP5 3 4
—A—PP10
1 —x—PW23 1
80 —o—PW4.6 A
—+—PP10W2 o
] — >—PP10W4 / _
60 -
O O
/A/X
40 g /D |
Q//

0 20 40 60 80 100 120
7 (s

T (Pa)

Figura 5.8 — Curvas tipicas tensdo de escoamento versus taxa de deformacéo
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Tabela 5.11 — Propriedades no estado fresco - Reologia

Viscosidade Limite de

Formulacdes Plastica Escoamento Gel Inicialr o (Pa.s) - Gel Finfl lo
(Pas)-CV(%)  (Pa)- CV(%) Ve (Pa.s) - CV(4)
PREF 033-418 2,72-898 230-1571 5,62 -12.36
rPs 0,63 - 3,82 809-744 1,79 - 20,20 8,94-1212
P10 0,69 -11,75 894-404 3,32-10,88 9.71- 744
Fwl3 0,39-3,52 2.81-12386 1,79 - 20,20 5,11-14.14
PW4,6 043-212 4.51-267 230-1571 5,62 -12.36
PFP1OW2 0,82-4]11 11,84 - 15,23 3,32-10,88 10,73 - 6,73
FP1OW4 0,80 - 2,89 13,37-9,93 3,83-943 12,01 - 9,03

A anélise estatistica dos dados apresentados na tabela 5.11 mostra que a
viscosidade plastica é afetada significativamente pela incorporacdo do polimero SBR.
Com relacdo a PREF, a utilizacdo do polimero provocou um aumento da viscosidade
em 91%, 109%, 148% e 142% para PP5, PP10, PP10W2 e PP10WA4, respectivamente.
A andlise dos dados entre as formula¢des PP5 e PP10 mostra que o aumento no teor do
polimero néo afetou significativamente a viscosidade.

As formulagdes PW2,3 e PW4,6 ndo foram significativamente diferentes
de PREF com relacéo a viscosidade, também nédo apresentando diferencas significativas
entre si. Da mesma forma, ao comparar PP10W2 e PP10W4 ndo foi verificada diferenca
significativa entre as mesmas. Tais fatos indicam que, com relacdo a viscosidade a acao
do polimero SBR € preponderante sobre a influéncia das fibras de volastonita.

Estatisticamente, todas as formulacbes analisadas apresentaram
diferengas significativas nos valores de limite de escoamento, com excegdo de PW2,3
com relacdo a pasta da referéncia. A incorporacao de polimero e de fibras de volastonita
aumentaram o limite de escoamento em 197%, 230%, 66%, 335% e 392% para as
formulagcGes PP5; PP10; PW4,6; PP10W?2 e PP10W4, respectivamente.

Comparadas as pastas estatisticamente, PP5 e PP10 apresentaram
diferenga significativa em torno de 10%, o que indica que o aumento do teor de

polimero causa incremento no limite de escoamento. Comportamento semelhante foi
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verificado para PW2,3 e PW4,6; em que o aumento do teor de fibra resultou num
aumento do limite de escoamento em cerca de 60%.

As formulacdes PP10W2 e PP10W4 ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. No entanto, foram diferentes significativamente de PP10,
indicando que a incorporacdo das fibras de volastonita afetou o limite de escoamento
em 29% e 49%, respectivamente. A figura 5.9 apresenta um grafico com valores da
viscosidade pléstica e limite de escoamento das formulacbes estudadas em que é

possivel verificar tais tendéncias.
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Figura 5.9 — Evolugdo da viscosidade plastica e limite de escoamento

Com relacdo aos valores de gel inicial, verificou-se que apenas PP10,
PP10W2 e PP10W4 foram diferentes significativamente com relacdo a PREF, existindo
uma variacdo de 44% para as duas primeiras e 67% para a Gltima. As formulacdes PP5 e
PP10 apresentam diferenga significativa entre si em cerca de 86%, o que ndo foi
verificado quando comparadas PW2,3 e PW4,6; como tambem PP10W2 e PP10W4.

Com relacdo ao gel final, todas as formulac¢bes que continham polimero

foram estatisticamente diferentes quando comparadas a PREF. Tais diferencas foram de
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59%, 73%, 91% e 114% para as formulagbes PP5, PP10, PP10W2 e PP10W4,
respectivamente. As formulacGes com fibra de volastonita PW2,3 e PW4,6 ndo foram
estatisticamente diferentes de PREF nem entre si.

As formulagdes PP5 e PP10, assim como PP10 e PP10W2 ndo foram
estatisticamente diferentes entre si. Desta forma, no que concerne ao gel inicial e ao gel
final observa-se que o polimero SBR afeta esses dois pardmetros de forma a
incrementar seus valores e que a incorporacdo dos teores de fibras de volastonita

utilizados ndo causa alteragdes representativas.

5.2.1.2 Filtrado, gua livre e peso especifico normal e pressurizado

A tabela 5.12 apresenta os resultados dos ensaios de filtrado, agua livre e

peso especifico normal e pressurizado.

Tabela 5.12 — Resultados de filtrado, agua livre e peso especifico normal e pressurizado

A Peso E ifi
Filtrado Agua Livre ambiente Peso Especifico Normal e

LTETT e (mm) - CV(%) (%) -CV(%)  (g/em/ Ib/gal) - CV(%) g/cmf;“’i:,';’:lz)a_dgv %
PREF 227-09 0 1,74/14.,5- 1.6 1,74/14,5 - 0,8
PP5 9 - 1,5 0 1,70/14.2 - 0.8 1,7014.2 - 0.4
PP10 34-2,1 0 1,61/13,4 - 045 1,66/13,8 - 0,5
PW23 208 -0,3 0 1,76/14.7-0,8 1,79/14,9 - 0.8
PW4,6 183 - 0.4 0 1,79/14,9 - 0.8 1,79/149 - 12
PP10W2 34-42 0 1,63/13,6 - 0.9 1,64/13,7-2.,6
PP10W4 36-3,9 0 1,68/14,0 -1.7 1,72/143 - 0.8

Com relacdo ao filtrado, todas as formulagdes propostas foram
estatisticamente diferentes de PREF, apresentando bom desempenho no controle dessa
propriedade com reducgdes significativas de 58%, 85%, 8%, 19%, 85% e 84% para as
formulagcGes PP5; PP10; PW2,3; PW4,6; PP10W2 e PP10W4, respectivamente.

Ao comparar PP5 e PP10, verifica-se diferenca significativa com o
aumento do teor de polimero, implicando na reducdo do filtrado em torno de 65%.

Considerando ainda PW2,3 e PW4,6; verifica-se que com o aumento do teor das fibras
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de volastonita ha reducgdo significativa do volume de filtrado em 13%. As formulacfes
PP10W2 e PP10W4 n&o foram estatisticamente diferentes entre si e quando comparadas
a PP10 também ndo apresentam diferencas significativas. A fibra de volastonita atuou
de forma significativa no controle do filtrado, contudo quando em conjunto com o
polimero a acéo deste foi mais preponderante. Vale salientar que todas as formulagdes
estudadas ndo apresentaram &gua sobrenadante no ensaio de agua livre ambiente.

Conforme os dados de peso especifico normal da tabela 5.12, as
formulacdes PP10, PP10W2 e PP10W4 apresentaram reducgdes significativas, na analise
estatistica, do peso especifico normal quando comparadas a PREF em torno de 7%, 6%
e 3%, respectivamente.

A incorporacgdo de fibras aumentou significativamente o peso especifico
normal em 3% para PW4,6 em relagio a PREF. Todavia, ndo foram verificadas
diferencas significativas em PP5 e PW2.3 com relacdo a PREF.

Comparadas entre si, PP5 e PP10 s&@o diferentes estatisticamente,
indicando que com o aumento do teor de polimero h&a uma reducdo significativa no peso
especifico normal, o que é justificado pela capacidade de incorporacdo de ar
proporcionado pelo polimero SBR. Da mesma forma, PP10W2 e PP10W4 apresentaram
diferencas significativas entre si e também quando comparadas a PP10, o que indica a
acéo significativa das fibras aumentando em cerca de 2% essa propriedade. No entanto,
PW2,3 e PW4,6 ndo apresentam diferenca significativa entre si.

Com relacdo ao peso especifico pressurizado, apenas as formulagdes
PP10 e PP10W2 apresentaram diferencas significativas com relacdo a PREF, o que
indica a eficiéncia da pressurizacdo na retirada do ar incorporado da mistura. Quando
comparadas entre si PP5 e PP10 sdo estatisticamente diferentes, indicando que o

aumento do teor de polimero tende a reduzir o peso especifico pressurizado da pasta. De
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forma inversa, verificou-se que o aumento da fragdo volumeétrica de fibra de volastonita
em PW2,3 e PW4,6 aumentou de forma significativa essa propriedade. Encontram-se no

anexo C as tabelas contendo a analise estatistica dos resultados.

5.2.2 Indice de consisténcia

A tabela 5.13 apresenta o resultado do espalhamento do SHCC no ensaio

de indice de consisténcia (figura 5.10).

Tabela 5.13 — Propriedade do estado fresco do SHCC

_ Consisténcia
Formulacio
(mm) - CV(%)
SHCC 303,0-1,2

Figura 5.10 — (a) espalhamento da mistura

A consisténcia apresentada pelo SHCC esta adequada com os dados
encontrados na bibliografia, que apresentam valores de espalhamento entre 300 a 305

mm (MAGALHAES, 2008).
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5.3 Caracterizacéo Fisica

5.3.1 Porosidade, absorcdo e massa especifica

A tabela 5.14 apresenta os resultados de porosidade, absor¢do e massa

especifica dos materiais estudados.

Tabela 5.14 — Propriedades fisicas dos materiais: Porosidade, absor¢éo e massa especifica com
respectivos coeficientes de variagéo

Porosidade Total Absorcéo de Agua Massa Especifica
Formulagéo 3

PT (%) - CV (%) AA (%) -CV (%)  p (g/cm’/ Ib/gal) - CV (%)

PREF 5,58-0,76 3,23-0,81 1,73/14,41-0,82

PP5 5,65 -3,75 3,45-4,92 1,60/ 13,33-0,87

PP10 6,77 - 1,04 4,40-1,61 1,54 /12,83 - 0,46

PW2,3 5,13-3,45 2,87-0,74 1,76 /14,66 - 2,14

PW4,6 4,63 - 2,29 2,65 -2,67 1,77/ 14,74 - 0,80

PP10W?2 6,36 - 2,22 4,17-2,71 1,52 /12,66 - 1,86

PP10W4 5,96 - 1,54 3,85-2,02 1,54/12,83-1,84

SHCC 5,93 - 2,03 3,18-2,22 1,87 /15,58 - 1,90

5.3.1.1Porosidade

Todos o0s materiais, com excecdo de PP5, foram estatisticamente
diferentes de PREF com relacdo a porosidade. O material PP10 apresentou incremento
na porosidade de 21%, PW2,3 e PW4,6 um decremento de 8%, e 17% respectivamente,
PP10W2 e PP10W4 um incremento de 14% e 7%, respectivamente.

A capacidade de incorporacao de ar na mistura fresca proporcionada pelo
polimero interferiu de forma mais significativa na porosidade apresentada por PP10.
Vale salientar que PP5 e PP10 sdo estatisticamente diferentes entre si. Em contrapartida
0 aumento do teor de fibra de volastonita reduziu a porosidade de PW2,3 e PW4,6;
sendo que esses materiais também sdo estatisticamente diferentes entre si. Além de

PP10W2 e PP10W4 serem estatisticamente diferentes entre si, verifica-se que a fibra de
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volastonita atuou na reducdo da porosidade nesses materiais atenuando o efeito da

incorporacgdo de ar proporcionado pelo polimero.

5.3.1.2 Absorc¢éao

Com excecdo do SHCC, os demais materiais estudados apresentaram
valores de absorcdo estatisticamente diferentes de PREF. Os materiais PP5 e PP10
apresentaram aumento de 7% e 36%, respectivamente na absorcdo, sendo
estatisticamente diferentes entre si. Da mesma forma, os materiais PW2,3 e PW4,6
também sdo estatisticamente diferentes entre si, contudo se comportaram de forma
inversa aos materiais com polimero em sua composicdo. O aumento da fracdo
volumétrica da fibra reduziu em 7% a absorcdo de PW4,6 em relacdo a PW2,3. Os
materiais PP10W2 e PP10W4 apresentaram reducdo significativa da absor¢do com
relacdo a PP10 de 5% e 12%, respectivamente, sendo que 0S mesmos Sao

estatisticamente diferentes entre si.

5.3.1.3 Massa especifica

As massas especificas de PP5, PP10, PP10W2 e PP10W4 foram
estatisticamente diferentes de PREF com redugdes significativas de 8%, 11%, 12% e
11%, respectivamente. Comparado a influéncia do polimero verifica-se que o aumento
do teor de PP5 para PP10 reduz significativamente a massa especifica em 4%. N&o foi
verificada diferenca significativa entre PW2,3 e PW4,6 com relacdo a PREF nem entre
si. PP10W2 e PP10W4 quando comparados entre si também ndo apresentaram
diferengas significativas.

O SHCC, por apresentar composicdo diferenciada dos demais materiais,

néo foi comparado aos mesmos. Contudo os resultados de massa especifica, porosidade,
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e absorgdo encontram-se dentro do especificado para os materiais da familia do SHCC
(MAGALHAES, 2008). As tabelas contendo a analise estatistica dos resultados

encontram-se no anexo C.

5.3.2 Estabilidade

Os resultados do ensaio de estabilidade das formulacBes em estudo

encontram-se na tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados de estabilidade das formulagdes propostas

Formulacao / Peso especifico da secao p (g/cm? - Ib/gal)
Secao PREF PP3 PP10 PW2.3 PW4,6 PP10W2 PP1O0W4
T 226-1884 249-20,73 256-21,33 226-18,83 232-1930 247-2059 240-20,02
1 227-1.87 249-2077 258-21.45 228-189% 234-1950 248-2068 2.41-20,05
2 227-1887 252-2100 259-2160 228-1898 236-1965 249-1074 242-2020
F 229-1908 255-2120 262-21.81 230-19,19 237-1976 253-2106 246-20,51
Maior Diferenga
0,03 - 0.24 0.06 - 0,47 0,06- 048 0,04 - 0,36 0,06 - 0.46 0.06 - 0,47 0,06 - 049
(g/om?® - Ib/gal)
Rebaixamento do
Tope (mm) 0 2,04 3.01 2,04 2,04 4,07 4,48
Rebaixamento do
Tope (%)* 0 1,02 1,51 1,02 1,02 2,04 2,24

* - Considerando altura do corpo-de-prova de 200mm

De acordo com o manual do PROCELAB (2005), a maior diferenca entre
as se¢des deve ser inferior a 0,06 g/cm3 (0,5 Ib/gal) e o rebaixamento menor que 5 mm.
Desta forma, todas as pastas ensaiadas encontram-se dentro dos limites acima

prescritos.
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5.4 Propriedades Mecanicas das Pastas no Estado

Endurecido

5.4.1 Resisténcia a Compressdo Axial, Modulo de Elasticidade e
Coeficiente de Poisson

A tabela 5.16 apresenta os resultados dos parametros obtidos no ensaio
de compressdo uniaxial dos materiais avaliados e do SHCC, com o0s respectivos
coeficientes de variacdo e a figura 5.11 apresenta as respectivas curvas tipicas de tensédo

versus deformacéo.

Tabela 5.16 — Resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, deformacéo de pico na
compressdo e coeficiente de Poisson com os respectivos coeficientes de variagcdo

F.-CV -CV -CV
Formulagoes ¢ E-CV £,-CV V- CV(%)
(MPa) - (%) (GPa) - (%) (mStr) - (%)
PREF 61,3/88909-2.6 132-29 5383 -528 021-12.6
PP5 40,6/5888,6-6,2 97-1,5 5002 -63 0,23-10,8
PP10 31,1/4510,7-2.1 8.4-27 4435 -54 023-638
PW23 671/97322-49 145-28 5444 - 6.6 022 -8,7
PW4,6 699/10.1383-22 154-29 5458 - 6,6 020-36
PP10W2 339/49169-63 8,7-5,7 4779 -4.6 022-94
PP10W4 346/50184-27 93-23 4579 - 6.5 023-09
SHCC 459/66573-32 214-52 3381 -95 0,20-85
80 . . ; . ; . T . . . . ‘ 11603.2
04 ::IR:r 101528
—+—PPI10 1
60 —4—PW23 - 8702.4
—x—PW4,6
o—PPIOW2
= S04 —.—pplow4 4 72520
& 1 ] =
= &
,‘8: 40 4 - 5801.6 5
= 30 4 - 43512 11:'
20 - 2900.8
10 - - 1450.4
0 T T T T T T T T T T T T 0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformagio (uStr)

Figura 5.11 — Curvas tipicas tensdo versus deformacdo na compressao das formulagdes
propostas

101



A anélise dos resultados demonstrou que todos os materiais estudados
foram estatisticamente diferentes de PREF com relagdo a resisténcia a compressdo. Os
materiais PP5, PP10, PP10W2 e PP10W4 apresentaram reducdo de 34%, 49%, 45% e
44%, respectivamente. Entretanto PW2,3 e PW4,6 apresentaram incremento da
resisténcia com relagéo a PREF de 10% e 14%, respectivamente.

Quando analisada a influéncia do polimero SBR na resisténcia a
compressdo, verifica-se que com o aumento do teor de polimero ocorreu uma redugdo
significativa de 23% em PP10 com relagdo a PP5. Os materiais PW2,3 e PW4,6 nédo
apresentaram diferenga significativa entre si. Da mesma forma, ndo foi verificado que a
incorporacdo de fibras de volastonita tenha afetado significativamente a resisténcia a
compresséo de PP10W2 e PP10W4, uma vez que as mesmas ndo foram estatisticamente
diferentes de PP10. A figura 5.12 apresenta um grafico comparativo das resisténcias a

compresséo dos materiais estudados.
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Figura 5.12 — Gréfico comparativo da resisténcia & compresséo das pastas

Semelhante ao comportamento da resisténcia a compressdao foi o

comportamento do moédulo de elasticidade, todos os materiais estudados foram

102



estatisticamente diferentes de PREF. PP5, PP10, PP10W2 e PP10W4 apresentaram
reducdes de 27%, 36%, 34% e 30%, respectivamente com relacdo a PREF. No entanto,
PW2,3 e PW4,6 apresentaram incrementos nos valores do modulo de elasticidade de
10% e 17% com relagdo a PREF.

Ao comparar PP5 e PP10 verifica-se diferenga significativa com 13% de
reducdo no modulo de elasticidade com o aumento do teor de polimero. PW2,3 e PW4,6
ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Verificou-se também que a
incorporacdo de fibra de volastonita ndo afetou significativamente o moédulo de
elasticidade nos materiais PP10W2 e PP10W4 quando comparados a PP10. A figura
5.13 apresenta um grafico comparativo com os modulos de elasticidade dos materiais

estudados.

20

T T T T T T T
qulh.

T (% acréscimo ou decréscimo com rel lagio a PREF)

Maodulo de Elasticidade (GPa)

Figura 5.13 — Grafico comparativo do modulo de elasticidade das pastas

Com relacdo a deformagdo maxima os materiais PP5; PW2,3; PW4,6 e
PP10W2 néo apresentaram diferenca significativa com relacdo a PREF. Apenas 0s
materiais PP10 e PP10W4 foram diferentes estatisticamente de PREF com reducgédo da
deformacdo maxima em 17% e 14%, respectivamente. Com relacdo ao coeficiente de

Poisson, os materiais estudados ndo apresentaram diferenca significativa entre si.
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Em virtude da composicdo diferenciada do SHCC, seus resultados néo
foram plotados nas figuras 5.12 e 5.13. No entanto, a figura 5.11 apresenta as curvas
tipicas de tensdo versus deformacdo dos materiais estudados em que é possivel observar
0 comportamento pos-pico do SHCC ratificando sua maior capacidade de absorver
energia em relagdo aos outros materiais.

O modo de ruptura dos materiais estdo apresentados na figura 5.14 e as

tabelas contendo a anélise estatistica dos resultados encontram-se no anexo C.
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(9) (h)
Figura 5.14 — Modo de ruptura na compressdo: (a) PREF; (b) PP5; (c) PP10, (d) PW2,3; (e)
PW4,6; (f) PP1OW2; (g) PP10W4 e (h) SHCC

Conforme observado na figura 5.14 (a), o material PREF apresenta
ruptura brusca com fragmentacdo total das amostras, caracteristicas do comportamento
fragil de um material, enquanto as demais, inclusive o SHCC (figuras 5.14 b a h)
apresentaram parcial fragmentacdo em funcdo do agente modificador introduzido na

matriz.

5.4.2 Resisténcia a Tracéo na Flexao

A tabela 5.17 apresenta a carga de ruptura, a resisténcia a tragdo na
flexdo e o deslocamento maximo dos materiais ensaiados com 0S respectivos
coeficientes de variacdo. A figura 5.15 apresenta as curvas tipicas carga versus

deslocamento.

Tabela 5.17 — Resultados da Resisténcia a tracdo na flexdo com os respectivos coeficientes de
variacdo (% entre parénteses) das pastas

_ Carga - CV f.- CV DI-CV
Formulacoes
(kN/Ib) - (Yo) (MPa /psi) - (%)  (mm) - (%)
PREF 45/1.011,7-5,8 6,5/9428-58 0,09-119
PP5 32/7194-46 4.6/667.2-4,6 0,08-8,6
PP10 3,7/831,8-7,7 5,3/768,7-7,7 0,11-6,6
PW23 5,1/1.146,6 - 6,3 7,2/1.0443-64 0,08-3,0

PW4,6 57/1281,5-114 82/1.1893-114 0,09-70
PP1OW2 45/1.011,7-156 6,4/9283-15,6 0,12-159
PP10W4 4,8/1.079,1-159 7,0/1.018,3-159 0,13-13.8
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Figura 5.15 — Curvas tipicas de forca versus deslocamento das pastas

Com relacdo a resisténcia a tracdo, a analise dos resultados mostrou que
apenas os materiais PP5 e PW4,6 sdo estatisticamente diferentes de PREF, sendo que
PP5 apresentou resisténcia inferior de 29% e PW4,6 com comportamento inverso tendo
incremento na resisténcia a tracdo de 26%.

Com o aumento do teor de polimero foi verificado o incremento na
resisténcia a tracdo de 13% de PP10 com relagdo a PP5. Quando comparadas entre si as
resisténcias a tracdo dos materiais PW2,3 e PWA4,6 ndo foram estatisticamente
diferentes, bem como PP10W2 e PP10W4. Analisando a influéncia da incorporagéo de
fibras de volastonita nos materiais PP10W2 e PP10W4, verificou-se que apenas
PP10W4 foi diferente estatisticamente de PP10, com incremento na resisténcia a tracao
de 32%. A figura 5.16 apresenta um grafico comparativo da resisténcia a tracdo dos

materiais estudados.
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Figura 5.16 — Comparativo das resisténcias a tracdo das formulagGes propostas

A anélise dos deslocamentos apresentou que apenas os materiais PP10,
PP10W?2 e PP10W4 séo estatisticamente diferentes de PREF com incremento de 22%,
33% e 44%, respectivamente. Analisados entre si 0s materiais PP5 e PP10 sdo
estatisticamente diferentes, ou seja, o aumento do teor de polimero proporcionou
incremento do deslocamento em 38% em PP10.

A incorporacdo da fibra de volastonita em PP10W2 e PP10W4 ndo foi
estatisticamente significativa no deslocamento com relacdo a PP10. Vale salientar,
ainda, que os materiais PW2,3 e PW4,6 nao foram estatisticamente diferentes entre si,
assim como PP10W2 e PP10W4. Os modos de ruptura dos materiais ensaiados estdo
apresentados na figura 5.18, sendo que em todas as amostras houve a ruptura no terco
central do vao.

O comportamento na tracdo sob flexdso do SHCC foi analisado
separadamente, por o mesmo apresentar pos-pico com endurecimento. A tabela 5.18
apresenta os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo do SHCC e a figura 5.17

apresenta a curva tipica tensdo versus deslocamento.
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Tabela 5.18 — Resultados da Resisténcia a tracdo na flexdo com os respectivos coeficientes de
variacdo (% entre parénteses) do SHCC

Primeira Fissura Tensdo Maxima Pds-Pico
Formulagéo
8, (mm) - CV (%) o, (Mpa/ psi) - CV (%) G, (Mpa/ psi) - CV (%)
SHCC 0,48 - 8,04 5,83 /845,56 - 7,02 7,76/1.125,48 - 14,33
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1450
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Figura 5.17 — Curva tipica de tensdo versus deslocamento do SHCC

Apb6s o surgimento da primeira fissura houve incremento da carga
acompanhado da extensdo do deslocamento, comportamento tipico dos materiais
HPFRCC. E possivel observar também na figura 5.18 (h) o modo de ruptura dos

SHCC’s ensaiados, em que é verificado o comportamento de multipla fissuracéo.
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(9) (h)
Figura 5.18 — Modo de ruptura na flexdo: (a) PREF, (b) PP5, (c) PP10, (d) PW2.3, (e) PW4.6,
(f) PP1OW2, (g) PP10W4 e (h) SHCC

5.4.3 Selecado dos materiais a serem ensaiados no modelo do poco

As consideracbes apresentadas no segundo capitulo sobre as
propriedades mecénicas que uma pasta de cimentacdo deve possuir no estado
endurecido foram adotadas para a selegdo dos materiais a serem ensaiados no modelo

fisico de pogo. Buscou-se dentre os materiais estudados, aqueles que apresentaram
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maior deformacéo na tracdo, menor mddulo de elasticidade e maior resisténcia a tragéo.
Com relacdo a deformacédo na tracdo, o ensaio utilizado para medir tal propriedade foi
de flexd0. Assim sendo, o critério utilizado para avaliacdo da deformacdo foi o
deslocamento apresentado no ensaio de tracdo na flexdo. De acordo com os resultados
das analises estatisticas apresentadas em 5.4.1 e 5.4.2, os materiais que atenderam a tais

requisitos encontram-se apresentados na tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Critérios utilizados para a sele¢do dos materiais para 0 modelo de poco

Maior deslocamento Menor Modulo de Maior Resisténcia a

Materiais na tracao Elasticidade tracao
FPS X
PP10 X X
FW23
PW4.6 X
PP10W2 X X
PP1OW4 X X

Conforme a tabela 5.19, pelo menos um material de cada grupo estudado
atendeu a algum dos critérios estabelecidos. No grupo dos materiais com polimero foi
escolhido o material PP10 por apresentar maior deslocamento e menor modulo com
relacdo a PREF. O material PW4,6 foi escolhido por apresentar maior resisténcia a
tracdo na flexdo. Os materiais PP10W2 e PP10W4 atenderam de forma simultnea aos
critérios de maior deslocamento e menor modulo com relacdo a PREF. Contudo, na
andlise estatistica com relacdo a resisténcia a tracdo, apenas PP10W4 apresentou
diferenga significativa com relagdo a PP10, sendo entdo o mesmo selecionado.

Além dos materiais mencionados, PREF foi escolhido para efeito de
comparagdo aos demais, visando avaliar a influéncia das incorporacdes realizadas com
polimero e fibra de volastonita. Por fim, o SHCC também foi selecionado por ser um
material que apresenta alta capacidade de deformacdo com multipla fissuracdo. Desta
forma, totalizaram-se cinco materiais para serem ensaiados no modelo fisico de pogo:

PREF; PP10; PW4,6; PP10W4 e SHCC.
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5.5 Resultados do Modelo Fisico do Poco

As amostras a serem ensaiadas, produzidas com o0s cinco tipos de
materiais selecionados foram preparadas segundo o item 4.6, totalizando o nimero de
cinco amostras que foram ensaiadas no modelo fisico de poco. Tendo em vista que para
0 modelo fisico e procedimento de ensaio estavam sendo usados pela primeira vez
alguns ensaios foram repetidos, sem aquisicdo de som, com intuito de verificar a

repetibilidade de dados, sobre os quais se verificam algumas duvidas

5.5.1 Temperaturas

As figuras 5.19 a 5.23 apresentam as curvas de temperaturas medidas na
face interna do tubo de revestimento e externa no material ensaiado para os dois ciclos

aplicados.
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Figura 5.19 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com PREF
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Figura 5.23 — Curvas de temperatura interna e externa no corpo-de-prova com SHCC

Observa-se por meio das figuras acima que as curvas de aquecimento do
1° e 2° ciclos, tanto para o tubo interno quanto para a face externa do corpo-de-prova
sdo semelhantes, o que indica uma boa repetitividade do experimento. As tabelas 5.20 e
5.21 apresentam dados de temperatura e tempo oriundos desses graficos para o 1° e 2°

ciclos.

Tabela 5.20 — Resumo das curvas tipicas de aquecimento dos modelos ensaiados para o 1° Ciclo

1° Ciclo PREF PP10 PW4.6 PP10W4 SHCC

Temperatura Inicial de ensaio ("C) 224 219 199 21.1 219
Temperatura média de Regime
. no tibo () 275,0 2740 2736 2745 273.0
Temperatura Maxima Extema no
Modelo (°C) 93,0 942 96,2 96,3 1433

ixitmo Gradiento ransversal de 182.0 1798 1774 178 1297
Temperatura em regime ATy (°C) 7 ? ? 2 ?
Tempo até temperatura miaxima
. no tubo (s) 280 433 500 597 2292

Tabela 5.21 — Resumo das curvas tipicas de aquecimento dos modelos ensaiados para o 2° Ciclo

2° Ciclo PREF PP10 PW4.6 PP10W4 SHCC
Temperatura Inicial de ensaio ("C) 22.0 244 192 224 214
Temperatura média de Regime
. no tubo (°C) 2743 2756 2744 2741 2725
Temperatura Maxima Extermna no
Modelo (°C) 95,1 964 997 1090 1391
Maximo Gradiento transversal do 179 179 174,7 165,1 1334
Temperatara em regime ATy, (°C) 2 2 ? ? ?
Tempo até temperatura maxima
. no tubo (5) 242 340 349 396 571
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Observa-se, por meio das tabelas 5.20 e 5.21 que as temperaturas
maximas impostas na parte interna do tubo para os corpos-de-prova ensaiados estdo
dentro da faixa estipulada (272 + 10 °C). Todavia, o tempo decorrido entre o inicio do
aquecimento e a obtencdo desta temperatura foi consideravelmente variavel para as
amostras ensaiadas no 1° ciclo, sendo tal diferenca mais acentuada no modelo com
SHCC que apresentou no primeiro ciclo um tempo de 2292 s (38 minutos).

A evolucgédo do aquecimento na parede interna do tubo é influenciada por
varios fatores como a capacidade de transferéncia de calor da serpentina, a distribuicéo
das limalhas dentro do tubo, pelo calor especifico (c.) e a difusividade térmica (a) dos
materiais presentes no modelo fisico.

Considerando como fixa a poténcia fornecida pela serpentina e
homogénea a distribuicdo das limalhas dentro do tubo, os principais parametros a
influenciar a evolucdo da temperatura interna do tubo de revestimento seriam calor
especifico e a condutividade térmica (A) dos materiais que compdem o modelo fisico.
Essas duas Ultimas variaveis afetam a difusividade que é uma propriedade que expressa
qudo rapidamente um corpo se ajusta por inteiro a temperatura de seu entorno e é dada

pela equacdo 5.1.

a=— [Eq. 5.1]

Onde:
a — Difusividade térmica (m2/J);
c. — Calor especifico do material (J/Kg°C),
A — Condutividade térmica do material (W/meC),
p — Massa especifica do material (kg/m3).
Tendo em vista que o aco utilizado para o tubo e para as limalhas é

sempre 0 mesmo, a variabilidade do calor especifico e da condutividade ¢ atribuida ao

114



material cimenticio. A influéncia da condutividade é diretamente observada nas curvas
da figuras 5.19 a 5.23 por meio dos distintos gradientes transversais de temperatura em
regime (ATgr), sendo que os mesmos sdo funcdo desta varidvel. Quanto ao calor
especifico seriam necessarios ensaios para sua determinacdo, mas a variabilidade do

tempo para que a temperatura seja atingida indica também que cada material possui

calor especifico diferente.

5.5.2 Forca de restri¢éo térmica

As variacdes de temperatura originam deformac6es impostas no corpo-
de-prova ensaiado. Entretanto, como o modelo encontrava-se restrito pela acdo da
maquina hidraulica surgiu uma forca de reacdo denominada, neste trabalho, de forca de
restricdo térmica. As figuras 5.24 a 5.28 apresentam o grafico da forca de restricdo
térmica versus temperatura média, calculada através da equacdo 4.15, dos cinco corpos-

de-prova ensaiados para os dois ciclos de carregamento aplicados.
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Figura 5.24 — Forca de Restri¢do versus temperatura média do corpo-de-prova com PREF
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Figura 5.28 — Forca de Restri¢do versus temperatura média do corpo-de-prova com SHCC

A forca de restricio pode ser calculada dentro da teoria de
viscoelasticidade através da equacéo 5.2.
F = Aq EattaTmedio + Ac Ec(€ - oc Tmedio - €) [Eq. 5.2]

Onde:
F - Forca de restri¢do térmica tedrica em modulo (KN);
Ea - Mddulo de elasticidade do aco (GPa);
E. - Mddulo de elasticidade do material cimenticio (GPa);
A, - Area da secio do modelo com o ago de revestimento (mm2);
A - Area da se¢do do modelo com material cimenticio (mm?);
o - Coeficiente de dilatagdo térmica do aco (°C™);
o - Coeficiente de dilatacao térmica do material cimenticio (°C™);
Tmedio —Temperatura média (°C);
¢ — Deformacéo observada caso o corpo néo estivesse restrito (€=0);

&' — Deformagdo devido a fluéncia.
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Na tabela 5.22 estdo apresentados os valores para a forca de restricdo

utilizando a equacéo 5.1 e considerando as seguintes hipdteses:

o =0 =10°/C:
e Modulo de elasticidade considerado de cada material conforme tabela

5.16.

Tabela 5.22 — Temperatura média maxima, maxima forga de restricdo do ensaio e méaxima forga
de restri¢cdo tedrica do 1° e 2° ciclo

Temperatura Meédia Maxima Forca de Restri¢io Forca de Restricio Térmica
Material Maxima (°C) Térmica do ensaio (kIN) teorica (kN)
1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
PREF 184 188 9924 132,58 149,04 152,28
PP10 188 188 142,17 132,96 96,90 96,90
PW4,6 189 189 87,77 135,81 178,60 178,60
PP1OW4 187 188 91,36 133,28 106,72 107,29
SHCC 210 208 40,03 135,72 275,76 273,14

Através da tabela acima observa-se que as forcas de restricdes tedricas
calculadas sdo maiores nos dois ciclos se comparados aos valores encontrados nos
ensaios, sendo que a diferenca entre o valor tedrico e o ensaiado é menor no 2° ciclo.

Algumas hipéteses foram levantadas para a explicagdo desse fendémeno.
Primeiramente, deveria ter sido considerado o tubo de aco no célculo da forga tedrica,
contudo, apés a desmoldagem dos corpos-de-prova foi verificado um pequeno
rebaixamento, que também foi verificado nos ensaios de estabilidade. Para planificar a
superficie foi realizado um capeamento com uma pasta de cimento. Todavia observou-
se que o capeamento era deficiente na planificacdo o que tornou a superficie rugosa e
sem contato direto entre o tubo e o tarugo da prensa. Desta forma, a restricdo imposta

foi parcial.
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Foi observada também a saida de agua pelas fissuras durante o 1° ciclo
de carregamento (figura 5.29). A saida da dgua da estrutura porosa da pasta implica em
alguns fenémenos fisicos e estruturais, dentre eles a retragdo por secagem e fluéncia.
Esses dois fendbmenos aconteceram de forma simultdnea durante o ensaio, todavia, 0
fato da forca de restrigdo no ensaio do 1° ciclo ser menor que no 2° ciclo evidenciou um
caso tipico de fluéncia de curto prazo com relaxacéo das tensdes, que implicou na forca

de restri¢do do 1° ciclo menor.

Figura 5.29 — Fluxo de &gua livre nas fissuras durante o ensaio do 1° ciclo

Além do efeito de fluéncia é possivel que tenha ocorrido no 2° ciclo a
regularizacdo do contato entre a superficie do corpo-de-prova e o dispositivo da prensa
decorrente do ensaio de 1° ciclo. Todavia, € necessario a realizacdo de mais ensaios em
que a planificacdo das amostras sejam asseguradas para poder estabelecer critérios de

comparacao entre os resultados obtidos.

5.5.3 Deformacéo Radial

Os resultados obtidos nas leituras do deslocamento transversal foram
calculados conforme equagdo 4.16. As curvas tipicas deformacdo radial versus
temperatura média para os dois ciclos ensaiados estdo apresentadas nos graficos das

figuras 5.30 a 5.34.
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As deformagdes dos cinco tipos de materiais ensaiados apresentaram

comportamentos semelhantes com o crescimento e decrescimento da temperatura média

e podem ser analisadas em trés estagios distintos: estagio I, estagio Il e estagio IlI.
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O estagio | caracteriza-se pela elevacdo da temperatura dentro do tubo e
a manutencdo da temperatura inicial externa no corpo-de-prova, com isso ha o
crescimento da temperatura media. Desta forma, a deformacdo radial medida €
preponderantemente influenciada pela expansdo anular do tubo de revestimento. Vale
salientar também, que durante o estagio I ocorreu o surgimento das fissuras no material.
Observa-se também em cada grafico (figuras 5.30 (a) a 5.34 (a)) que até o surgimento
da 1° fissura a deformacdo radial permaneceu nula, ou muito proxima deste valor,
implicando numa restri¢do eficiente dos anéis.

Quando a temperatura externa do corpo-de-prova comecga a crescer, a

temperatura média tende a diminuir, iniciando assim o estagio Il. O crescimento da
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temperatura externa do corpo-de-prova propicia a expansdo do material cimenticio que
é restringida de forma parcial pelo efeito de confinamento proporcionado pelos anéis. E
importante observar também que nesse estagio a amostra entra em regime permanente,
ou seja, o gradiente transversal de temperatura (AT) permanece constante.

A reducdo continua da temperatura média marca o estagio Ill, que
também é caracterizado pelo desligamento da fonte de calor e o consequente
resfriamento do corpo-de-prova. Entretanto a deformacéo negativa permanece crescente
até a forca de restricdo térmica ser nula. Vale salientar, que ainda nesse estagio o corpo-
de-prova ndo se encontra na temperatura ambiente existindo, portanto, um gradiente
residual de temperatura. A tabela 5.23 apresenta um resumo geral das deformactes

finais dos dois ciclos realizados nas amostras.

Tabela 5.23 — Deformacgado Maxima no 1° e 2° ciclo

Deformacao Maxima (pStr) PREF PP10 PW4,6 PP10W4 SHCC
1° Ciclo -2868 -6715 -6700 -7031 -5548
2° Ciclo -825 -3382 -5116 -3885 -4591

Atraveés dos dados apresentados na tabela acima é possivel observar que
as deformacdes finais sdo diferentes nos dois ciclos. Na realizacdo do 2° ciclo ndo héa o
surgimento de novas fissuras, como no 1° ciclo, considerando ainda que o ensaio ndo é
desmontado € possivel que haja uma acomodacdo do conjunto (tubo + pasta + anéis)
promovendo assim, uma menor deformagéo no 2° ciclo.

Os materiais que apresentaram maiores deformac6es finais no 1° ciclo
foram PP10W4; PP10; PW4,6; SHCC e PREF, respectivamente. Tal comportamento foi
condizente com os critérios utilizados para a selecdo dos materiais para 0 ensaio do
modelo fisico, ou seja, as maiores deformacoes finais foram alcancadas pelos materiais
que apresentaram maiores deformagdes na tracdo e menores modulos de elasticidade o

PP10W4 e o PP10. Apesar de o SHCC apresentar na tracdo maiores deformacdes, seu
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comportamento foi inferior aos demais materiais com excecdo de PREF, sendo que é
possivel que devido ao formato anular do corpo-de-prova as fibras de PVA utilizadas
nesse compdsito tenham restringido a deformacgdo do mesmo. Por fim, os resultados de

deformacéo radial obtidos serdo utilizados em analises numéricas em trabalhos futuros.

5.5.4 Fissuracao

Os resultados obtidos atraves do sistema de aquisi¢do de ruido sonoros
durante o 1° ciclo de carregamento, sua correlacdo aos dados de temperatura e a anélise

dos tamanhos das fissuras medidas estdo apresentadas a seguir.

5.5.4.1 PREF

As figuras 5.35 e 5.36 apresentam os graficos pressao sonora versus
tempo para os microfones 01 e 02 do modelo com material PREF e a tabela 5.24
apresenta a relacdo de fissuras pela aquisicdo de som e as correlacionam a temperatura

interna no tubo e externa do corpo-de-prova.
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Tabela 5.24 — Relacéo fissura do arquivo sonoro do material PREF: Tempos, Pressdo Sonora e
temperaturas interna do tubo e externa do modelo

Ne Tempo (s) Pressiao Sonora (Pa) Temperatura (°C)
Fissura Mic 01 Mic 02 Interna Tubo Externa Modelo Gradiente

1° 48 10,0 11,0 76 22 54
ad 82 45 2,0 124 22 102
3° 85 2,0 5,0 127 22 105
4° 103 225 15,0 149 22 127
5° 104 12,0 15,0 150 22 128
6° 114 13,0 390 162 22 140
™ 235 2,0 7,0 249 22 227
8° 244 2,0 2,0 255 22 233
9 27 75 14,0 273 22 251
10° 275 5.0 2,0 275 22 253
11° 293 2,0 4,0 286 22 264
12° 294 1.0 2,0 287 22 265
13° 308 30 2,0 286 22 264
14° 318 30 3,0 281 23 259
15° 330 9.0 7,0 280 23 258
16° 360 6,0 7,0 2n 23 248
17° 413 1.0 2,0 280 23 257

Foram identificados o aparecimento de 17 fissuras no corpo-de-prova
com PREF. E possivel observar que seu surgimento se processa no mesmo instante para
os dois microfones, contudo a intensidade da pressdo sonora é diferente em ambas.

No corpo-de-prova com PREF a primeira fissura apareceu com um
gradiente transversal de temperatura de 54 °C, ap6s 48 segundos de inicio do
aquecimento. As fissuras subsequentes aparecem com gradientes maiores, sendo que a
ultima (17°) ocorreu com gradiente de 257 °C e ap6s 413 segundos do inicio do ensaio.
A figura 5.37 apresenta o aspecto final do corpo-de-prova ap6s ensaio e a figura 5.38

apresenta 0 mapa de fissuragéo.
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(b)
Figura 5.37 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PREF: (a) Visto de topo, (b)
lateral e (c) vista final

(O - Local onde a fissura foi medida

€Y

Figura 5.38 — Mapa de fissuracdo Final do corpo-de-prova com o material PREF sem os anéis:
(a) frente e (b) fundo
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Na figura 5.37 a parte (a) mostra a vista de topo onde é possivel observar
0 desligamento da pasta ao tubo, fenbmeno “debonding”. A parte (b) mostra uma vista
lateral em que é visivel parte do tubo de revestimento e a parte (C) uma vista
longitudinal do corpo-de-prova. A figura 5.38 apresenta o mapa de fissuragéo final em
projecdo do corpo-de-prova com vista frontal (figura 5.38 a) e de fundo (figura 4.38 b)

As fissuras apresentadas no mapa da figura 5.40 estdo bem distribuidas
ao longo das quatro regides consideradas, o que indica uniformidade no processo de
aquecimento e confinamento. Da mesma forma, verifica-se que as agdes dos anéis e do
confinamento longitudinal ndo impediram o surgimento de fissuras tanto no sentido
radial, quando verticais havendo conex@o entres as mesmas nas quatro regides
consideradas. E importante mencionar que durante o aquecimento tanto do 1° ciclo
quanto do 2° ciclo surgiram microfissuras na ordem de 6um em todo o corpo-de-prova.
Contudo, apos o resfriamento ndo foi possivel identifica-las.

A figura 5.39 (a) apresenta as fissuras do corpo-de-prova da parte frontal
e a figura 5.39 (b) do fundo. Ndo foi verificado o surgimento de novas fissuras na
amostra com a aplicacdo do 2° ciclo de carregamento térmico. Entretanto, observou-se
apos o seu término que as fissuras aumentavam de abertura, variando de 6% a 150% da

abertura inicial.
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Figura 5.39 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o PREF: (a) frente e (b)
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5.5.4.2 PP10

As figuras 5.40 e 5.41 apresentam o grafico pressdo sonora versus tempo

para os microfones 01 e 02 e a tabela 5.25 apresenta a relacéo de fissuras pela aquisicao

de som e as correlacionam a temperatura interna no tubo e externa do corpo-de-prova do

modelo com o material PP10.

Durante esse ensaio ocorreu um problema com o sistema de aquisicdo de

som. O computador usado acusou memoria insuficiente para a aquisi¢do de dados por

volta dos 500 segundos do inicio do ensaio. Todavia, ndo foi identificada visualmente

nenhuma fissura nova apos a finalizacdo da aquisicao, o que tornou este ensaio valido.
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Figura 5.40 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10 — Microfone 01
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Microfone 02 - PP 10
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Figura 5.41 — Press&@o Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10 — Microfone 02

Tabela 5.25 — Relacdo fissura do arquivo sonoro do material PP10: Tempos, Pressdo Sonora e
temperaturas interna do tubo e externa do modelo

N° Tempo (s) Pressido Sonora (Pa) Temperatura (°C)
Fissura Mic 01 Mic 02 Interna Tubo Externa Modelo Gradiente

1° 140 50 1,5 82 22 60
2° 143 24,0 2.5 84 22 62
3° 161 05 0.5 94 22 72
4° 207 2,0 1,5 122 22 100
5° 227 35 15 138 22 116
6° 290 17,5 1.0 178 22 156
™ 291 45 15 179 22 157
8 323 40 2.0 219 23 196
9° 326 24,5 1.0 222 23 199
10° 375 05 0.5 251 24 227
11° 392 2,0 1,0 259 26 233
12° 112 75 2.0 266 27 239
13° 140 1,0 0.5 274 30 244
14° 147 1,0 1,0 273 31 242

Foram registradas 14 fissuras identificadas através dos graficos de
pressdo sonora versus tempo e do arquivo de audio. A primeira fissura ocorreu com 140

segundos com o tubo de revestimento interno na temperatura de 82 °C e temperatura
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externa do corpo-de-prova de 22 °C, que se traduz em um gradiente de 60 °C. A Ultima
fissura (14°) a ser identificada ocorreu com 447 segundos e com gradiente de 242 °C.

A figura 4.42 apresenta a configuragdo final da amostra apds o término
do ensaio sem os anéis. Na parte (a) é apresentada a vista de topo do modelo, ndo sendo
verificado “debonding”, ou falta de aderéncia da pasta em torno do tubo de
revestimento. Tal fato é atribuido as propriedades de adesdo fornecidas pelo polimero
SBR, que ja tem sido usado em larga escala na industria da construcdo civil na aplicacéo
de argamassas de revestimento. As partes (b) e (c) da figura 4.42 apresentam um detalhe
lateral e uma vista final do corpo-de-prova. Na figura 5.43 esta apresentado 0 mapa de

fissuracédo final com as vistas de frente e fundo.

(b) (©)
Figura 5.42 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PP10: (a) visto de topo, (b)
detalhe lateral e (c) vista final
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(O - Local onde a fissura foi medida

Figura 5.43 — Mapa de figl)Jragéo final do corpo-de-prova com o S;);terial PP10 sem os anéis:
(@) frente e (b) fundo

No mapa de fissuracdo (figura 5.43) € possivel observar a distribuicéo
uniforme das fissuras ao longo da amostra e a interconexd entre as regides
estabelecidas, o que indica mais uma vez que as fissuras se propagaram por entre 0s
anéis de restricdo. A figura 5.44 apresenta o gréafico de abertura de fissuras por regido
do modelo.

As fissuras da frente do modelo no 1° ciclo apresentaram aberturas que
variam de 18um a 171 pm e no 2° ciclo de 20 pm a 193 um. No fundo, as fissuras do 1°
ciclo variaram de 15 pm a 185 pm e no 2° ciclo de 34um a 215 pm. E possivel
depreender dos dados apresentados que o 2° ciclo promove apenas o alargamento da
abertura das fissuras, uma vez que também ndo foi observado o surgimento de novas

fissuras. No entanto, foi observado durante o aquecimento do 1° e 2° ciclo o

aparecimento de microfissuras de 6um que apos o resfriamento ndo foram identificadas.
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Figura 5.44 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o PP10: (a) frente e (b)

5.5.4.3 PW4,6

fundo

As figuras 5.45 e 5.46 apresentam os resultados da aquisi¢cdo sonora do

corpo-de-prova com material PW4,6, para os microfones 01 e 02, respectivamente. A

tabela 5.26 apresenta um resumo com as fissuras identificadas correlacionado-as as

temperaturas interna no tudo de revestimento e externa do corpo-de-prova.
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Figura 5.45 — Presséo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PW4,6 — Microfone 01
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Microfone 02 - Pw 4.6
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Figura 5.46 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PW4,6 — Microfone 02

Tabela 5.26 — Relacéo fissura do arquivo sonoro do material PW4,6: Tempos, Pressdo Sonora e
temperaturas interna do tubo e externa do modelo

N Tempo (s) Pressio Sonora (Pa) Temperatura (°C)
Fissura Mic 01 Mic 02 Interna Tubo Externa Modelo Gradiente

1° 104 40 4,0 92 20 72
2° 121 1,0 3,5 105 20 85
3° 126 15,0 3,0 109 20 89
4° 163 0.5 1,0 136 20 116
5° 242 6,0 3,0 184 20 164
6° 252 0.2 0.5 193 20 173

Foram identificadas no arquivo de audio e por meio dos graficos das
figuras 5.45 e 5.45 o surgimento de seis fissuras. A primeira ocorreu com 104 segundos
de ensaio num gradiente transversal de temperatura de 72 °C e a Gltima com 252
segundos num gradiente de 173 °C. A figura 5.47 apresenta a configuracdo final do
corpo-de-prova com o material PW4,6. A parte (a) apresenta a vista de topo da amostra
em que ndo foi identificado “debonding ”, a parte (b) e (c) um detalhe lateral e a vista
final, respectivamente. A figura 5.48 apresenta 0 mapa de fissuracédo final do corpo-de-

prova sem os anéis.
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(b) (c)
Figura 5.47 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PW4,6: (a) Topo, (b) detalhe
lateral e (c) vista final

(O - Local onde a fissura foi medida

B A

(a) (b)
Figura 5.48 — Mapa de fissuracdo final do corpo-de-prova com o material PW4,6 sem o0s anéis:
(@) frente e (b) fundo
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Pelo mapa de fissuracdo é possivel observar a distribuicdo homogénea
em todas as regiBes das fissuras. A figura 5.49 apresenta o grafico de abertura de fissura
por regido. A abertura de fissuras na frente do corpo-de-prova apresentam dimensoes
variando de 31 pm a 347 pm no 1° ciclo e de 33 pm a 370 no 2° ciclo. A regido do
fundo apresentou no 1° ciclo abertura de fissuras na ordem de 66 pm a 210 um e no 2°
ciclo de 68 um a 211 um. Foi constatado também neste ensaio que a aplicacdo do 2°
ciclo tende a aumentar a abertura das fissuras. Vale salientar que tanto no aquecimento
do 1° quanto no 2° ciclo foram verificadas microfissuras na ordem de 8 um, que apos o

resfriamento da amostra ndo foram identificadas.
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Figura 5.49 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o0 PW4,6: (a) frente e (b)
fundo

5.5.4.4 PP10W4

Os resultados do arquivo de aquisicdo de adudio do corpo-de-prova com o
material PP10W4 encontram-se apresentados nas figuras 5.50 e 5.51 através de graficos
pressdo sonora versus tempo para os microfones 01 e 02. A tabela 5.27 apresenta a
relagdo das fissuras com 0s respectivos tempos, temperaturas interna no tubo de

revestimento e externa no corpo-de-prova e os gradientes.
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Figura 5.50 — Press@o Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10W4 — Microfone 01
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Figura 5.51 — Press&o Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com PP10W4 — Microfone 02
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Tabela 5.27 — Relacdo fissura do arquivo sonoro do material PP10W4: Tempos, Pressdo Sonora
e temperaturas interna do tubo e externa do modelo

Ne Tempo (s) Pressiao Sonora (Pa) Temperatura (°C)
Fissura Mic 01 Mic 02 Interna Tubo Externa Modelo Gradiente

1° 142 20 3,5 119 21 98
2° 158 0,5 0,5 127 21 106
3° 168 03 0,5 135 21 114
4° 208 17,0 5,5 165 21 144
5° 247 25 3,0 190 21 169
6° 259 3.0 5.2 197 21 176
T 421 3.0 2,0 247 23 224
8 424 0,5 0,5 248 23 225

Foram identificadas oito fissuras, sendo que a 1° ocorreu com 142
segundo e em um gradiente de 98°C e a Gltima com 424 segundos com um gradiente de
225°C. A figura 5.52 apresenta o aspecto final do corpo-de-prova com PP10W4. Na
parte (&) uma vista de topo em que ndo foi identificada a falta de aderéncia entre a
bainha e o tubo de revestimento. Nas partes (b) e (c) sdo apresentados um detalhe lateral
e uma vista final do corpo-de-prova. A figura 5.53 apresenta 0 mapa de fissuragéo final
do corpo-de-prova com PP10W4, em que é possivel verificar a distribuicdo homogénea

das fissuras.

(b) (©
Figura 5.52 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material PP10W4: (a) topo, (b) detalhe
lateral e (c)vista final
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(O - Local onde a fissura foi medida

Figura 5.53 — Mapa de 1$i?suragéo final do corpo-de-prova com cgbr%aterial PP10W4 sem os
anéis: (a) frente e (b) fundo

A figura 5.54 apresenta o grafico abertura de fissura por regido do corpo-
de-prova. As aberturas das fissuras no 1° ciclo na parte da frente foram na ordem de 49
um a 116 pm e no 2° ciclo de 93 um a 229 um. As fissuras da parte dos fundos ficaram
no 1° ciclo variando de 35 pm a 80 um e no 2° ciclo de 44 pum a 112 um. Desta forma,
observa-se 0 aumento da abertura das fissuras no 2° ciclo de carregamento térmico. Para
0 PP10W4 também foi observado o surgimento de microfissuras na ordem de 5 um

durante o aguecimento dos ciclos de carregamento, contudo, apos o resfriamento das

amostras a identificacdo dessas microfissuras ndo foi possivel.
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Figura 5.54 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o0 PP10W4: (a) frente e
(b) fundo

5.5.4.5SHCC

O ultimo ensaio a ser realizado foi com o material SHCC. Durante a
realizacdo do ensaio ndo foram identificados ruidos sonoros de aparecimento de

fissuras. As figuras 5.55 e 5.56 apresentam os graficos pressao sonora versus tempo.

Microfone 01 - SHOC
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Figura 5.55 — Pressdo Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com SHCC — Microfone 01
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Microfone 02 - SHCC
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Figura 5.56 — Pressd@o Sonora versus Tempo do corpo-de-prova com SHCC — Microfone 02

Ndo é possivel identificar os picos caracteristicos de eventos de
fissuragdo do material nas figuras acima. Contudo, foi identificado o surgimento de
fissuras ao longo dos primeiros minutos de ensaio através da observacao visual.

A primeira fissura a ser observada ocorreu com 215 segundos
correspondendo a um gradiente de 131°C. Para as demais fissuras ndo foi possivel fazer
0 acompanhamento devido a imprecisdo gerada na observacdo. A figura 5.57 apresenta
a configuracao final da amostra apds o término do ensaio. A parte (a) apresenta a vista
de topo do corpo-de-prova, ndo sendo identificada a falta de aderéncia entre o material e
0 tubo de revestimento. A parte (b) e (c) apresentam um detalhe lateral e uma vista final
do corpo-de-prova. A figuras 5.58 apresenta 0 mapa de fissuragdo final do corpo-de-
prova com o SHCC, em que é possivel observar a distribuicdo das fissuras ao logo de

todas as regides, bem como por entre 0s aneis.
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(b)' 2
Figura 5.57 — Aspecto final do corpo-de-prova com o material SHCC: (a) topo, (b) detalhe
lateral e (c) vista final

(O - Local onde a fissura foi medida

(a) (b)
Figura 5.58 — Mapa de fissuracao final do corpo-de-prova com o material SHCC sem os anéis:
(a) frente e (b) fundo
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A abertura de fissuras na vista frontal do corpo-de-prova apresentadas no

1° ciclo variaram de 23 pm a 50 pum, enquanto no 2° ciclo a variacdo foi de 32 um a 70

pm. Para a regido dos fundos a variagdo no 1° ciclo foi de 20 um a 47 um e no 2° ciclo

de 28 um a 54 um. A figura 5.59 apresenta a evolucdo da abertura das fissuras por

regido nos dois ciclos aplicados.
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Figura 5.59 — Abertura de Fissuras do corpo-de-prova com o material o SHCC: (a) frente e (b)

fundo

5.5.4.6 Comparacao entre as amostras

Apds apresentados 0s

resultados

individuais de cada material,

compararemos 0 desempenho de cada um em relacdo aos parametros de gradientes de

fissuracdo, distribuicdo e abertura de fissuras.

Com relacdo ao surgimento da primeira fissura, a tabela 5.28 apresenta a

relacdo de cada evento com as respectivas temperaturas e gradientes. Vale salientar que

para 0 material SHCC o dado apresentado se refere a identificacdo visual da fissura,

diferentemente dos outros materiais em que os dados foram retirados do arquivo de

audio.
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Tabela 5.28 — Relacéo geral da 1° fissura do arquivo sonoro, temperaturas interna e externa do
modelo e respectivos gradientes

. Tempo (s) Temperatura (°C)

Material 1° Fissura Interna Tubo Externa Gradiente
PREF 48 76 22 54
PP10 140 32 22 60
PW4.6 104 92 20 72

PP10W4 142 119 21 98
SHCC 211%* 153 22 131

* - Identificacdo visual

Ao comparar 0s materiais com a incorporacdo de fibra e polimero, o
material que apresentou melhor desempenho foi PP10W4 que apresentou a 1° fissura
para um gradiente igual a 98 °C. Esse resultado repercutiu a capacidade de deformacao
do material, salientando que em sua composicdo constam 0s maximos teores estudados
de polimero SBR e fibra de volastonita. As pastas com cada um desses materiais
isoladamente apresentaram melhor desempenho se comparada a pasta de referéncia, que
obteve um gradiente de 1° fissura de 54°C, contra 60°C da PP10 e 72°C da PW4,6.

Entretanto, quando analisado os materiais de forma global, o que obteve
0 melhor desempenho foi SHCC com um gradiente de 1° fissura de 131°C. O
comportamento mecanico do SHCC é caracterizado pela multipla fissuracdo quando sob
carregamento de tragcdo. A indicacdo desse material teve como objetivo aproveitar tal
caracteristica e avaliar seu comportamento sob esse tipo de carga térmica. Apesar do
SHCC ndo apresentar ainda propriedades reoldgicas apropriadas para sua utilizagdo em
pocos de petréleo, sua resposta ao problema proposto € uma motivacdo para sua
adequacdo a industria do petréleo.

Para analisar o comportamento conjunto das fissuras dos materiais
estudados foi estabelecido o critério abertura média de fissura. Foi calculada a média
das fissuras selecionadas consideradas nas quatro regides estabelecidas. Os resultados

obtidos estdo apresentados na tabela 5.29 e na figura 5.60.
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Tabela 5.29 — Abertura média de fissura

Abertura média de fissura (Lm)

Material = :
1° Ciclo 2° Ciclo
PREF 131 208
PP10 21 117
PW4,6 129 135
PP10WA4 79 115
SHCC 33 43
300 . . . : . r . '
250 —o—1°Ciclo -
—x—2°Ciclo

200 < .

150 -
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0
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Figura 5.60 — Abertura de fissura média

Através do grafico da figura 5.60 é possivel observar o comportamento
do padrdo de fissuracdo dos materiais ensaiados. O material que obteve maiores
aberturas de fissuras no 1° ciclo foi PREF com 131um, seguido do PW4,6 com 129 pum,
PP10 com 91 um, PP10W4 com 79 um e SHCC com 33 um. O 2° ciclo de aplicacéo de
carga térmica provocou o efeito global de aumento da abertura de fissura, 0 que ja tinha
sido observado individualmente para cada material analisado.

Em concordancia com a analise do gradiente de 1° fissura os materiais
que apresentaram melhor desempenho foram o PP10W4 com abertura média cerca de

40% menor e 0 SHCC com 75% em relagdo ao PREF.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou desenvolver materiais cimenticios modificados com
polimero SBR e fibra de volastonita, além do SHCC, e avaliar seu comportamento
mecanico e estrutural para aplicacdo de pocos de petréleo submetidos a injecdo de
vapor. Foi também proposto, no presente trabalho, o estabelecimento de um
procedimento experimental para avaliacdo destes materiais visando sua aplicacdo na
cimentacdo de pogos.

Uma pasta de referéncia foi dosada, contendo materiais cimenticios
(cimento classe G e 40% em massa de silica ativa), aditivo superplastificante e agua,
com base nos critérios reoldgicos e de estabilidade similares as pastas aplicadas em
campo, e a partir dessa formulacdo de referéncia foram propostos outros trés grupos de
pastas: com teores de 5% e 10% de polimero SBR com relacdo a massa de materiais
cimenticios, com 2,3% e 4,6% de fracdes volumétricas de fibra de volastonita e com 0s
dois materiais em conjunto tendo 10% de polimero SBR e 2% e 4% de fracdo
volumétrica de fibra de volastonita. O quinto grupo de material utilizado foi o SHCC
com uma formulagdo em estudo proposta por Magalhées (2008).

Na caracterizag¢do no estado fresco das pastas produzidas, os parametros
obtidos nos ensaios de reologia, como viscosidade plastica, limite de escoamento, gel

inicial e gel final, foram afetados de forma distinta pela incorporagédo de polimero SBR
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e pela fibra de volastonita. A viscosidade plastica, o gel inicial e gel final sdo afetados
de forma dominante pela a¢do do polimero, ndo sendo verificada influéncia significativa
das fibras de volastonita. No entanto, o limite de escoamento é afetado tanto pelo
polimero quanto pela fibra de volastonita em propor¢Ges crescentes aos teores
incorporados.

Tanto o polimero SBR quanto a fibra de volastonita apresentaram bom
desempenho no controle do filtrado, sendo que a acdo mais relevante foi do polimero
com redugdo no volume do filtrado em cerca de 85%. O peso especifico normal e
pressurizado também foi afetado de forma significativa pelo polimero em PP10 com a
reducdo em seus valores de 8% e 5%, respectivamente com relacdo a PREF.

As propriedades fisicas como porosidade, absor¢do e massa especifica do
material SHCC s@o correspondentes aos valores apresentados na literatura
(MAGALHAES, 2008), da mesma forma que o indice de consisténcia.

Com relacdo as propriedades fisicas das pastas, verificou-se que o
aumento do teor de polimero, tende aumentar a porosidade do material em 21%, assim
como a absor¢cdo de dgua em 35% em PP10, com relacdo a PREF. No entanto, 0s
materiais com fibra de volastonita apresentaram efeito inverso com a reducdo da
porosidade e da absor¢do de no maximo 16% e 18%, respectivamente em PW4,6. Tal
influéncia também foi verificada nos materiais com fibra de volastonita e polimero em
que o efeito da fibra resultou na reducdo da porosidade e da absor¢cdo de PP10W4 em
11% e 12% respectivamente com relagdo a PP10. A incorporacdo de fibra de volastonita
ndo provocou mudanga significativa na massa especifica. Entretanto, nos materiais com
polimero houve uma reducdo de no maximo 11% nos valores dessa propriedade. Vale

salientar, ainda, que os materiais estudados apresentaram valores de rebaixamento de
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topo e diferenca de peso especifico entre secdes dentro dos limites estabelecido no
PROCELAB (2005).

O teor de polimero afetou a resisténcia a compressao com reducées de no
maximo 49% em PP10, enquanto que a fibra de volastonita proporcionou incrementos
de no maximo 14% em PW4,6. O mesmo comportamento foi verificado com rela¢éo ao
modulo de elasticidade, com redugdes de no maximo 36% em PP10 e aumento de no
maximo 17% em PW4,6. O SHCC apresentou, na compressdo, comportamento
diferenciado dos demais materiais com incremento de deformacdo no pds-pico, o0 que
traduz em sua capacidade de absorver energia de deformacdo. Os coeficientes de
Poisson dos materiais ndo apresentaram diferengas significativas.

Diferentemente do comportamento na compressao, a resisténcia a tracao
aumentou com o aumento do teor de polimero em 13% em PP10 com relacdo a PP5. A
incorporacdo das fibras de volastonita influenciou o comportamento da resisténcia a
tracdo, com relacdo a PREF, incrementando tal propriedade em no maximo 26% em
PW4,6; da mesma forma que no material PP10W4 as fibras aumentaram a resisténcia a
tracdo em 32% com relacdo a PP10. A acdo do polimero influenciou de forma
significativa a deformacéo na tragdo na flexdo, analisada em termos de deslocamento,
nos materiais PP10, PP10W2 e PP10W4 incrementando estes valores com relagcéo a
PREF.

Os critérios utilizados para a selecdo dos materiais a serem ensaiados no
modelo do pogo consideraram 0 comportamento mecéanico dos materiais com relagéo ao
deslocamento méximo obtido no ensaio da tracdo na flexdo, o menor modulo de
elasticidade e a maior resisténcia a tragdo. De acordo com tais requisitos, 0s materiais

PP10, PW4,6 e PP10W4 foram selecionados, além da PREF, para efeito de comparacéo
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e 0 SHCC, o que totalizou cinco tipos de materiais a serem submetidos ao ensaio
termomecénico no modelo fisico de poco.

As curvas de aquecimento tanto do 1° ciclo, para todos 0s corpos-de-
prova, quanto do 2° ciclo apresentaram boa repetibilidade. No entanto, cada material
obteve uma evolucdo no tempo de aquecimento da parede do tubo de revestimento de
forma diferenciada. Tal comportamento foi atribuido as propriedades de calor especifico
e condutividade do material cimenticio ensaiado. Apesar dessas propriedades ndo terem
sido medidas, os diferentes gradientes de temperatura transversal em regime indicam
que a condutividade dos materiais cimenticios sdo diferentes, bem como o calor
especifico.

A deficiente planificacdo dos corpos-de-prova resultou em forgas de
restricdo térmicas menores do que aquelas que seriam encontradas devido a temperatura
média aplicada, caso a restricdo imposta pela maquina de ensaio fosse total. Além da
deficiente planificacdo, as tensdes no corpo-de-prova sofreram relaxacdo devido a
fluéncia. Vale ressaltar, ainda, que por conta da forga de restrigdo térmica do 2° ciclo ser
maior que no 1° ciclo supde-se que tenha ocorrido a regularizacdo do contato entre a
superficie dos corpos-de-prova e o setup da maquina, além da anulagdo da relaxacéo de
curto prazo, devido a saida de agua pelos vazios deixados pelas fissuras no 1° ciclo.

Os materiais que apresentaram maiores deformacdes radiais finais no 1°
ciclo foram 0s mesmos que atenderam aos critérios utilizados para selecdo do ensaio
termomecénico, ou seja, PP10W4, PP10 e PW4,6 o que indica que oS critérios
utilizados predizem o comportamento estrutural do material.

A aplicagdo do carregamento térmico induziu a um estado de tensdes que
promoveu a fissuracdo de todos os materiais ensaiados durante o 1° ciclo de

carregamento térmico. A aquisi¢cdo do som foi eficiente na identificacdo das fissuras
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ocorridas o que permitiu a correlaciona-las ao gradiente de temperatura transversal. A
Unica excec¢do foi no ensaio do SHCC em que a identificacdo da 1° fissura foi realizada
de forma visual, por este ndo apresentar energia sonora de fissuragdo suficiente para ser
captada pelos microfones.

Os materiais que apresentaram maior gradiente de 1° fissura foram
SHCC; PP10W4; PW4,6; PP10 e PREF com 131°C, 98°C, 72°C, 60°C e 54°C,
respectivamente. Comparando os quatros grupos com polimero e fibra de volastonita
verifica-se que o melhor desempenho foi de PP10W4 em que a agdo conjunta entre o
polimero SBR e as fibras de volastonita proporcionaram melhor comportamento se
comparado a PW4,6 e PP10. Todavia, de forma geral, o SHCC apresentou melhor
desempenho o que comprova sua capacidade de absorver energia de deformagéo.

A andlise da fissuracdo do 1° ciclo indicou que o tamanho das fissuras
para SHCC; PP10W4; PP10; PW4,6 e PREF foram de 33 um, 79 pum, 91 pum, 129 pm e
131um, respectivamente. Verifica-se que a ac¢do conjunta do polimero e da fibra de
volastonita proporcionou menor abertura de fissura no PP10W4, se comparado aos
materiais dos grupos das pastas. Todavia, analisando o comportamento global da
fissuragdo dos materiais verifica-se que o SHCC apresenta menores fissuras com
relacdo aos demais. Vale salientar ainda, que a aplicacdo do 2° ciclo de carregamento
ndo proporcionou 0 surgimento de novas fissuras, apenas aumento das anteriores
medidas.

Desta forma, a resposta estrutural obtida dos materiais estudados no
ensaio termomecénico foi adequada com os critérios de selecdo utilizados,
demonstrando que materiais com maior deformagdo, menor modulo de elasticidade e
maior resisténcia a tracdo sdo mais adequados para po¢os submetidos a carregamento

térmico.
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Com a experiéncia do presente trabalho serdo realizadas analises
numericas com os dados obtidos dos ensaios termomecanicos. As condigdes de
contorno na modelagem numeérica serdo estabelecidas de forma a serem as mais
proximas possiveis das condigdes reais de ensaio e os resultados obtidos serdo
verificados pelas medigdes experimentais de cargas de fissuracdo e deslocamentos
radiais. Serdo, ainda, realizados nos corpos-de-prova do modelo fisico cura em

autoclave para simular as condi¢des de presséo existentes nos pogos em campo.
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ANEXO A — CURVAS TENSAO versus
DEFORMACAO DAS AMOSTRAS

As figuras A.01 a A.08 apresentam as curvas tensdo versus deformacgdo dos

corpos-de-prova ensaiados a compressdo uniaxial das formulagfes propostas.
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ANEXO B — CURVAS CARGA versus
DESLOCAMENTO DAS AMOSTRAS

As figuras B.01 a B.08 apresentam as curvas carga versus deslocamento dos

corpos-de-prova ensaiados a tracao na flexdo das formulagdes propostas.
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Figura B.03 — Curvas carga versus deslocamento - tragdo na flexdo — PP10
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Figura B.06 — Curvas carga versus deslocamento - tragdo na flexdo — PP10W2
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ANEXO C — ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA)

As tabelas C.01 a C.13 apresentam a comparacao das médias utilizando o teste
de Tukey para os resultados obtidos na caracterizacdo no estado fresco e a caracterizagéo fisica
das formulagbes estudadas. As tabelas C.14 a C.18 apresentam as andlises dos ensaios de

compressdo. As tabelas C.19 e C.21 apresentam as analises dos ensaios de tra¢do na flexdo.

Tabela C.01 — Pardmetros estatisticos utilizados na analise da Reologia

Propriedades G, tratamento G residuo F Calculado F tabelado
Viscosidade 6 7 63,72 3,87
Limite de escoamento 6 14 133,97 2,85
Gel inicial 6 14 30,72 2,85
Gel final 6 14 65,79 2,85

Tabela C.02 — Comparacao das médias utilizando o teste de Tukey (Viscosidade Plastica)

T Médias Diferenca entres as  Estatisticamente

médias diferente

PREF 0,33 - -
PP5 0,63 -0,30 Sim
PP10 0,69 -0,36 Sim
PW2.3 0,39 -0,06 Nio
PW4.6 0,43 -0,10 Nio
PP1OW2 0,82 -0,49 Sim
PP1OWA4 0,80 -0,47 Sim

Tabela C.03 — Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (Limite de escoamento)

Diferenca entres as  Estatisticamente

Formulagées Meédias médias diferente
PREF 2,72 - -
PP5 8,09 -5.37 Sim
PP10 8,94 6,22 Sim
PW2.3 2.81 -0,09 Niao
PW4,6 4,51 -1,79 Sim
PP1OW?2 11,84 -9,12 Sm
PP10WA4 13,37 -10,65 Sim
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Tabela C.04 — Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (Gel Inicial)

T Médias Diferen(,ia t.entres as Estat.isticamente
médias diferente

PREF 2,30 - -
PP5 1,79 0,51 Nio
PP10 3,32 -1,02 Sim
PW23 1,79 0,51 Nio
PW4,6 2,30 0 Nao
PP10W2 3,32 -1,02 Sim
PP10W4 3,83 -1,53 Sim

Tabela C.05 — Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Gel Final)

P Médias Diferen(;'a f}ntres as Estat‘isticamente
médias diferente

PREF 3,62 - -
PP5 8,94 -3,32 Sim
PP10 9,71 -4,09 Sim
PW23 5,11 0,51 Nao
PW4,6 5,62 0 Nio
PP10W2 10,73 -3,11 Sim
PP10W4 12,01 -6,39 Sim

Tabela C.06 — Pardmetros estatisticos utilizados na andalise do estado fresco

Propriedades Gy tratamento G; residuo F Calculado F tabelado
Filtado 4 14 15930
Peso Especifico Normal 6 14 54,13
Peso Especifico Pressurizado 6 14 30,17

Tabela C.07 — Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (Filtrado)

T Médias Diferen(,ia t.entres as Estat.isticamente
médias diferente

PREF 227 - -
PP5 96 131 Sim
PP10 34 193 Sim
PW23 208 19 Sim
PW4,6 183 44 Sim
PP10W2 34 193 Sim
PP10W4 36 191 Sim
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Tabela C.08 — Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (Peso especifico normal)

Diferenca entres as  Estatisticamente

Formulacgoes Meédias médias diferente
PREF 1,74 - -
PP5 1,70 0,04 Nio
PP10 1,61 0,13 Sim
PW23 1,76 -0,02 Nio
PWA4.6 1,79 -0,05 Sim
PP10W2 1,63 0,11 Sim
PP10WA4 1,68 0,06 Sim

Tabela C.09 — Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Peso especifico
pressurizado)

Diferenca entres as  Estatisticamente

Formulacgoes Meédias médias diferente
PREF 1,74 - -
PP5 1,70 0,04 Sim
PP10 1,66 0,08 Sim
PW23 1,79 -0,05 Nio
PWA4.6 1,79 -0,05 Nio
PP10W2 1,64 0,1 Sim
PP10WA4 1,72 0,02 Sim

Tabela C.10 — Parametros estatisticos utilizados na analise de massa especifica, absorgéo e

porosidade
Propriedades Gy tratamento Gy, residuo F calculado F tabelado
Massa Especifica 7 16 157,22 2,66
Absorgio 7 16 286,92 2,66
Porosidade 7 16 158,64 3,24

Tabela C.11 - Comparagéo das médias utilizando o teste de Tukey (massa especifica)

Diferenca entres as  Estatisticamente

Formulacgoes Meédias médias diferente
PREF 1,73 - -
PP5 1,6 0,13 Sim
PP10 1,54 0,19 Sim
PW23 1,76 -0,03 Nio
PW4,6 1,77 -0,04 Nio
PP10W2 1,52 0,21 Sim
PP10WA4 1,54 0,19 Sim
SHCC 1,87 -0,14 Sim
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Tabela C.12 - Comparacgdo das médias utilizando o teste de Tukey (absorcéao)

T Médias Diferen(,ia t.entres as Estat.isticamente
médias diferente

PREF 3,23 - -
PP5 3,45 -0,22 Sim
PP10 4.4 -1,17 Sim
PW23 2,87 0,36 Sim
PW4,6 2,65 0,58 Sim
PP10W2 4,17 -0,94 Sim
PP10W4 3,85 -0,62 Sim
SHCC 3,18 0,05 Niao

Tabela C.13 - Comparac¢do das médias utilizando o teste de Tukey (Porosidade)

P Médias Diferen(;'a f}ntres as Estat‘isticamente
médias diferente

PREF 5,58 - -
PP5 3,65 -0,07 Nio
PP10 6,77 -1,19 Sim
PW23 5,13 0,45 Sim
PW4,6 4,63 0,95 Sim
PP10W2 6,36 -0,78 Sim
PP10W4 3,96 -0,38 Sim
SHCC 3,93 -0,35 Sim

Tabela C.14 — Parametros estatisticos utilizados na analise da resisténcia a compressdo

Propriedades G, tratamento Gy residuo F Calculado F tabelado
Resisténcia 2 Compressiio 7 24 273,60 2.42
Méodule de Elasticidade 7 24 397,27 2,42
Deformacio Pico 7 21 21,15 2.42
Poisson 7 16 2,95 2,66

Tabela C.15 - Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a compresséo)

P Médias Diferen(;'a f}ntres as Estat‘isticamente
médias diferente

PREF 61,3 - -
PP5 40,6 -20,7 Sim
PP10 31,1 -30,2 Sim
PW23 67,1 5,8 Sim
PW4,6 69,9 8,6 Sim
PP10W2 33,9 -27.4 Sim
PP10W4 34,6 -26,7 Sim
SHCC 45,9 -15,4 Sim
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Tabela C.16 - Compara¢do das médias utilizando o teste de Tukey (mddulo de elasticidade)

Diferenca entres as  Estatisticamente

Formulagoes Meédias médias diferente
PREF 13,2 - -
PP5 9,7 -3,5 Sim
PP10 84 4.8 Sim
PW23 14,5 1,3 Sim
PW4,6 154 2,2 Sim
PP1OW2 87 4.5 Sim
PP10W4 9.3 -39 Sim
SHCC 21,4 8,2 Sim

Tabela C.17 - Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (deformagdo maxima na

compresséo)
P Médias Diferen(;'a f}ntres as Estat‘isticamente
médias diferente

PREF 5383 - -
PP5 5002 -381 Nio
PP10 4435 -948 Sim
PW2,3 5455 72 Nio
PW4,6 5458 75 Nio
PP10W2 4808 -575 Nio
PP10W4 4609 =774 Sim
SHCC 3381 -2002 Sim

Tabela C.18 - Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (Coeficiente de Poisson)

Diferenca entres as  Estatisticamente

Formulagoes Meédias médias diferente
PREF 0,21 - -
PP5 0,23 0,02 Nio
PP10 0,23 0,02 Nio
PW23 0,22 0,01 Nio
PW4,6 0,20 -0,01 Nio
PP10W2 0,22 0,01 Nio
PP10W4 0,23 0,02 Nio
SHCC 0,20 -0,01 Nio

Tabela C.19 — Parametros estatisticos utilizados na analise da resisténcia a tragdo

Propriedades G tratamento Gy residuo F Calculado F tabelado
Resisténcia a Tracao 6 21 12,035 2,57
Deslocamento 6 21 13,49 2,57
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Tabela C.20 - Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a tracdo na

flex&o)
T T Médias Diferen(;'a ?ntres as Estat.isticamente
médias diferente

PREF 6,5 -
PP5 4,6 -1,9 Sim
PP10 5,3 -1,2 Nio
PW23 7,2 0,7 Nio
PW4,6 8,2 1,7 Sim
PP10W2 6,4 -0,1 Nao
PP10W4 7,0 0,5 Niao

Tabela C.021 - Comparacéo das médias utilizando o teste de Tukey (deslocamento maximo na

flexdo)
I e Médias Difereng’a -entres as Estat‘isticamente
médias diferente

PREF 0,09 - -
PP5 0,08 -0,01 Nao
PP10 0,11 0,02 Sim
PW23 0,08 -0,01 Nao
PW4,6 0,09 0 Nio
PP10W2 0,12 0,03 Sim
PP10W4 0,13 0,04 Sim
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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