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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ comodpartequisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E MECANICA DE PASTADE
CIMENTACAO FIBROSAS

Vivian Karla Castelo Branco Louback Machado Balthar
Agosto/2010

Orientadores: Romildo Dias Toledo Filho

Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho foram desenvolvidas e caracterizqusdas leves de alto
desempenho e pastas fibrosas para a aplicacaomemtagdo de pocos de petréleo. A
dosagem dos materiais granulares das pastas fbzads visando sua maxima
compacidade, por meio do modelo de empacotamemipressivel (MEC). As pastas
leves de alto desempenho foram avaliadas quanprogsiedades mecanicas, fisicas,
térmicas e de variacdo dimensional. A pasta quesaeptou melhor comportamento foi
escolhida para o recebimento do reforgo fibrose fpu realizado com as fibras de
volastonita, PVA e polipropileno. O reforco fibrosom fibras de PVA e polipropileno
foi efetuado almejando beneficios na capacidadgeftemacéo da matriz fragil. Além
disso, o reforco fibroso de microfibra de volastarfoi feito com o objetivo de se
aumentar a resisténcia mecanica da matriz. Todpastas do trabalho foram avaliadas
quanto a reologia, agua livre, estabilidade, mass@ecifica e filtrado. As pastas
fibrosas também foram caracterizadas quanto aspsapsedades mecanicas, por meio
de ensaios de compressao uniaxial e triaxial, dgedtr na flexdo e de tracdo por
compressado diametral. A ampla caracterizacéo eghlizepresenta uma contribuicdo a
industria do petréleo em relacdo ao comportamerat® plastas. Além disso, 0s
resultados alcancados mostram os beneficios quepasta de cimentacdo pode sofrer

com o acréscimo de fibras em sua dosagem.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as aalpdulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Scienc&¢D

PHYSICAL-CHEMICAL AND MECHANICAL CARACTERIZATION OF FIBER
REINFORCED OILWELL SLURRIES

Vivian Karla Castelo Branco Louback Machado Balthar

August/2010

Advisors: Romildo Dias Toledo Filho

Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Department: Civil Engineering

In this thesis, we developed and characterized peagformance lightweight and
fiber reinforced oilwell cement slurries. The prajan of the granular materials was
established within the framework of the Compress$taeking Model (CPM) with the
aim of maximizing the compacity of the granular mikhe physical, thermal and
dimensional properties of the high performance tligiight slurries were evaluated.
Then, the slurry that presented the best propewias reinforced with wollastonite,
PVA and polypropylene fibers. All slurries were cheterized for rheology, free water,
stability, density and fluid loss. Besides the lirestate behavior the mechanical
properties through uniaxial and triaxial compresgiests, flexural and splitting tension
tests were also evaluated. PVA and polypropyleberdi were used to improve the
ductility of the brittle matrix, while wollastonitevas used to increase its mechanical
strength. The comprehensive study here presentacc@tribution to the oil industry
indicating the benefits of the use of fibers imall cement slurries.
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Capitulo1l  INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A pasta adotada na cimentacdo primaria de um pecpetrdleo deve ser dosada
adequadamente para que sejam evitados problemasteluseu bombeamento e,

também, para que o anular existente entre a calanavestimento e a formacao seja
completamente preenchido. Além disso, apos seurecichento € necessario que esta
pasta atinja resisténcia mecanica suficiente papartar os esforcos aos quais sera
submetida e, também, baixa permeabilidade paranoecorra intercomunicacao das

zonas produtoras e contaminagéo dos lengois fosatic

Atualmente, a diversidade dos materiais empregawosconfeccdo de pastas de
cimentacdo tem permitido a producdo de misturas ajeadem as caracteristicas
descritas anteriormente e permitindo combater obl@mas encontrados em campo.
Por exemplo, ao se perfurar um po¢co em uma formaega, existe um limite para a

pressdo hidrostatica exercida durante a cimentpgéo que nao haja o colapso desta
formacdo. Com o objetivo de se realizar a cimemtagdum poco cuja formacao € fraca
ou inconsolidada sdo empregadas as pastas levste &850, 0 USO de materiais com
diferentes granulometrias, tais como cimento cl&smicroesferas e adicbes minerais,
associado ao emprego do modelo de empacotameptrtitsulas durante a dosagem da
pasta, que viabiliza a otimizacdo da compacidadesute mistura granular, tem

permitido a confec¢é@o de pastas leves de alto gesd@m. Em relacdo a uma pasta leve
convencional, as pastas leves empacotadas apmesemigores teores de solidos e
menores quantidades de agua de mistura e, consemene, altas resisténcias a
compressdo e a tragcdo e menores porosidades egbdidasles. Adicionalmente, as

pastas leves de alto desempenho de ruptura fragémp se tornar pastas com alta

capacidade de deformacéo a partir da insercadaleadibroso em sua composicao.



Materiais leves ou estendedores, tais como micesfsdo adotados na dosagem de
pastas de cimentacao quando as pressoes dos prdsatura da formacéo exigem que
a cimentacdo do anular seja realizada com uma p&sta Apesar do alto custo das
microesferas e de sua limitacdo em relacdo as @essoes, estes materiais tém sido
usados em dosagens de pastas leves devido a [iadibide produgcdo de misturas de
altas resisténcias e baixas permeabilidades. ABsmicroesferas apresentarem massas
especificas inferiores a do cimento, as mesmaseaman o formato esférico e, de
acordo com DASGUPT A&t al. (2006), a perfeita esfericidade de suas partiqudasui

um efeito de lubrificacdo da pasta e, consequemtneromove beneficios em suas
propriedades reoldgicas. Além das microesferadlica stiva também é considerada
como estendedor em pastas de cimentacao por afnesessa especifica inferior a do

cimento.

O reforgo fibroso tem sido adicionado por algunsgpésadores em pastas leves com
granulometria otimizada. Neste caso, 0 objetivoadgdo do material na pasta é o
combate as perdas de circulacdo durante a cimendacpocos de petroleo. No entanto,
a aplicacéo deste material como reforco em pastasnientacédo devido aos beneficios
que pode propiciar a sua resisténcia a tracédo apaciclade de deformacdo é pouco
difundido na industria do petréleo. Os tipos dedibque tém sido adotados como
reforcos em pastas de cimentacdo abrangem fibeasvdis a base de silica (EL-
HASSAN et al, 2003; LOWet al, 2003; ROMERCet al, 2004; GARDUNOet al,
2006), fibras de aco, carbono, basalto, vidro (BERNe PHILIPPACOPOULQOS,
2002) e a microfibra de volastonita (HEINOlebal, 2002; HEINOLDet al, 2003).

Adicdes minerais, tais como a silica ativa, téno gthpregadas na confeccao de pastas
de cimentacéo, conferindo-lhes melhorias em suagripdades mecéanicas e térmicas.
A silica ativa age numa pasta de cimento de duasafg fisicamente e quimicamente.
A acdo fisica se da pelo efeito filer, enquantQé&ajuimica € pela producéo de silicato
de calcio hidratado, oriundo de suas reac¢des gasnwem o hidréxido de calcio gerado
nas reacoes de hidratacdo do cimento. Outra adigéeral adotada em pastas de
cimentacdo devido a sua alta atividade pozolanieangetacaolinita. De acordo com
HEINOLD et al. (2002), a metacaolinita promove beneficios napnedades das
pastas de cimentacdo, tais como, permeabilidadendelvimento de resisténcia a

compressao, resisténcias a tracdo e a flexaoobewle gas e resisténcia a sulfato.



A partir dos materiais descritos e considerandouadrp tedrico do modelo de
empacotamento de particulas granulares secas iggigee®duzir no estudo pastas leves
de alto desempenho flexiveis e a determinacdo darig@dades fisico-quimicas e
mecanicas se torna indispensavel para certificagdesua qualidade. Durante muitos
anos, a resisténcia a compressao era a Unicagulagda considerada necessaria para a
avaliacdo da qualidade de uma pasta de cimentagaqpcos de petroleo (BOSMA

al., 2000). Ainda hoje, a norma danerican Petroleum Institut@PI) em vigor para a
caracterizacao de pastas de cimentacdo (APl RP12B03) e as normas vigentes para
caracterizagdo de cimentos para cimentacdo de f@éd¢tisSpecification10a, 2002;
ABNT NBR 9831, 2006) especificam que a Unica pextede mecanica que deve ser
avaliada em uma pasta de cimentacao é sua resastenompressao. No entanto, para
se garantir que uma determinada pasta apresenemplesho satisfatério para o
emprego na cimentacdo de um poco, alguns pesquesagotém se preocupado em
realizar caracterizagdbes mais abrangentes nesteriahatAlém disso, modelos
matematicos baseados na mecanica do continuo tlanaplicados para estimar a
habilidade da pasta em resistir as tensdes do (BRQEMA et al, 2000). Assim, para
que os modelos estimem de forma mais realisticaserdpenho de uma pasta quando
submetida a determinadas condi¢des, o conhecindenatras propriedades desta pasta
se torna importante. Neste sentido, alguns ensampregados pela industria da
construcdo civil para a caracterizacdo de conciéiossido adotados e/ou adaptados
pela industria do petréleo para a caracterizacdopastas. Desta forma, outras
caracteristicas mecéanicas de uma pasta de cimerdbiga da resisténcia a compressao
passaram a ser conhecidas, tais como, médulo diécielade, coeficiente de Poisson,
resisténcia a tracdo direta, resisténcia a traghdlexdo e resisténcia a tracado por

compressao diametral.

No presente trabalho, pastas leves de alto deséymgeram produzidas utilizando-se
silica ativa e microesferas de vidro ou ceramican@ objetivo de se atingir o alto
desempenho das misturas, empregou-se 0 modelo gEcetamento compressivel de
particulas (MEC) desenvolvido por DE LARRARD (199%) Laboratoire Central et
Ponts et Chausség&ranca) durante suas dosagens. Além das pastes de alto
desempenho também foram confeccionadas pastasa@ésrcom fibras de volastonita,

PVA ou polipropileno. Durante o desenvolvimento mlesente trabalho optou-se por



uma ampla caracterizagéo fisico-quimica e mecé&uoa o objetivo de se conhecer o

comportamento dessas misturas.

1.2  Objetivos

O presente trabalho esta dividido em duas fasesa@terizacao de pastas leves de alto
desempenho e o desenvolvimento de pastas levesdide alto desempenho. Com o
principal objetivo de se atingir o alto desempemas pastas leves, adotou-se um
quadro tedrico e experimental de empacotamento mwaxios materiais granulares
durante o procedimento de dosagem destas pasts dikso, a fim de promover
baixas massas especificas as pastas visando taseloeaito desempenho, os materiais
estendedores adotados em sua confecgdo foram amesigras e a silica ativa. Assim,
trés pastas leves foram dosadas inicialmente ceaguainte composicao:

» Pasta P1: cimento CPP classe especial, silica aticaoesfera ceramica SG, silica
120 #, superplastificante, antiesumante e agua;

» Pasta P2: cimento CPP classe especial, silica atiwdcroesfera ceramica SG,

superplastificante, antiesumante e agua;

« Pasta P3: cimento CPP classe G, silica ativa eoesfgra de vidro HGS18000,

superplastificante, antiesumante e agua.

As pastas P1, P2 e P3 foram caracterizadas enstmilodresco através de ensaios de
reologia, massa especifica, agua livre, filtradevelucdo de resisténcia a compressao.
No estado endurecido, as pastas foram caractesizgdanto ao comportamento
mecanico, térmico, fisico e de variagcdo dimensioAataracterizacdo mecanica foi
realizada por meio de ensaios de resisténcia aressfn uniaxial e triaxial, tracdo na
flexdo e tracdo por compressdo diametral. A caiiaatgio térmica foi feita através de
ensaios de calor especifico, difusividade térmicaediciente de dilatagéo térmica. Para
a realizacéo da caracterizacao fisica foram refdz@&nsaios de estabilidade, absorcao
total (indice de vazios e massa especifica), aisode agua por capilaridade e
resisténcia ao ataque por acido. A variacdo direasifoi verificada por meio de

ensaios de retracao autdgena e fluéncia.

A segunda fase do trabalho consistiu na escolhanmies das pastas caracterizadas na

primeira fase para o recebimento de reforco fibrasmm o principal objetivo de
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beneficiar a capacidade de deformacéo da pastaaapéhisdo da fibra. A pasta P2 foi

escolhida devido ao seu melhor desempenho mecéniceelagdo as demais pastas.
Entretanto, uma alteracdo foi realizada na composia matriz escolhida para o

recebimento de refor¢o fibroso: a troca do supstifilkante de segunda geracdo por um
superplastificante de terceira geracdo. Esta mddidadotada visando uma melhoria
nas propriedades reoldgicas da pasta.

A primeira fibra escolhida para reforcar a matazd microfibra mineral de volastonita.
Esta fibra tem sido empregada como reforco fibmmaconcretos visando os beneficios
que podem propiciar as suas propriedades reol6OQUtAISASCO, 2008). Contudo, em
pastas, a presenca da microfibora de volastonita bépeficia sua reologia,
provavelmente devido a similaridade de sua graneioancom aquelas dos materiais
gue compdem a pasta. Entretanto, a microfibra testamita foi adotada como reforco
fibroso com o principal objetivo de incrementarpaspriedades mecanicas. As fibras
que PVA e polipropileno também foram escolhidas @owforcos fibrosos devido a
duas caracteristicas intrinsecas a estes matqtiai®s tornam compativeis com uma
pasta leve para cimentacdo de pocos de petrOlexasbaassas especificas e seu
pequeno comprimento, que poderia tornar viavel mbdmamento dos compdsitos
dosados.

Assim, a segunda fase do trabalho foi compostagaetecterizacdo das seguintes pastas

leves fibrosas:

» Pasta P2G0,25: matriz com composicao igual a dia & exceto pela troca do

superplastificante;

» Pastas com reforco de microfibra de volastonitaemres deste material, em relacéo
ao volume de pasta, iguais a 2,5% (P2G0,25V2,9P65P2G0,30V5,0), 7,5%
(P2G0,40V7,5) e 10,0% (P2G0,40V10,0);

» Pastas com refor¢co de fibra de PVA em teores, datde ao volume de pasta,
iguais a 0,50% (P2G0,25PVA0,50) e 1,00% (P2G0,30BV®);

» Pastas com refor¢co de fibra de polipropileno emetgoem relacdo ao volume de
pasta, iguais a 0,50% (P2G0,30PP0,50) e 0,75 %QqRBRBPO,75).

As pastas pertencentes a segunda fase do trabad@im fcaracterizadas no estado

fresco, por ensaios de reologia (pastas reforcaaa microfiora de volastonita e



referéncia), agua livre, massa especifica e filirad caracterizacdo no estado
endurecido se deu por meio de ensaios de comprass@aal e triaxial (referéncia e
pastas reforcadas com 5,0% de volastonita e 0,%0Pd/@ e polipropileno), tracdo por

compressao diametral e tracdo na flexao.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em dez capitulos. Gubapl é a presente introducéo.
Nesta parte sdo destacadas as motivagOes pararvdesmento deste trabalho, sendo
apresentado o estado da arte dos assuntos estudstimsese. Além, disso também sao

apresentados os objetivos do trabalho e como o mesta estruturado.

O capitulo 2 apresenta os materiais empregadotiakdade pela industria do petrdleo
para a confeccdo de pastas de cimentacdo comerésticas diversas.

O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliograficgastas leves para cimentacdo de
pocos de petroleo, desde estudos em laboratéria a@licacdo destas misturas em
cimentacdo de pogos. Também € descrito de formataur método de dosagem dos
materiais granulares adotado neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta uma revisao da literatuveesos tipos de fibras empregados na
confeccdo de pastas para cimentacdo de pocos déepetAlém disso, alguns
resultados de estudos em laboratério e da aplicdedpastas fibrosas em pog¢os no
México e nos Estados Unidos da América também strados.

O capitulo 5 apresenta os métodos empregados posagem tanto das pastas leves
quanto das pastas leves fibrosas. Neste capiloéta sdo descritos os procedimentos
de preparo das pastas, que se diferenciam do pmometd padrdo. Além disso, também

é apresentado o método de homogeneizacdo utiliaates da realizacdo de alguns
ensaios e os tipos de cura empregados para as pjegts e para as pastas leves

fibrosas.

No capitulo 6 s@o descritas todas as metodologipsegyadas para a caracterizacdo dos
materiais e das pastas tanto no estado frescoanarmstado endurecido.

O capitulo 7 mostra os resultados dos ensaioszaeals nas pastas leves de alto
desempenho, tanto no estado fresco quanto no estadoecido. As pastas leves foram

bY

avaliadas no estado fresco em relagdo a agua Ifitegdo, massa especifica,
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propriedades reoldgicas e resisténcia a comprgedéanétodo ultrassdnico. No estado
endurecido, as pastas fibrosas foram avaliadag@aanseu comportamento mecanico,
térmico, fisico e de variacdo dimensional. A aw@@ mecanica das pastas leves
compreendeu ensaios de compressao uniaxial ealrigxiambém ensaios de tracdo por
compressdo diametral e tracdo na flexdo. A cafaato térmica foi realizada por

meio de ensaios de calor especifico, difusividamita e coeficiente de dilatacdo
térmica. Para a caracterizacdo fisica e de durdhde das pastas leves foram
realizados os seguintes ensaios: absorcdo totabrgm de agua por capilaridade,
ataque por acido e estabilidade. As pastas levalséia foram avaliadas em relagcédo a

variacao dimensional quanto a retracdo autégeheecia.

O capitulo 8 apresenta a analise do comportameato pdstas leves fibrosas sob
esforcos de compressao uniaxial e triaxial, tragéidlexdo e tracdo por compressao
diametral. Além disso, sdo apresentados e anatisasloesultados dos ensaios feitos
nas pastas fibrosas em seu estado fresco (reolégiz livre, filtrado e massa

especifica). Também foi avaliada sua estabilidade.

Por fim, o capitulo 9 apresenta as principais amiids obtidas durante o

desenvolvimento do trabalho.



Capitulo 2  CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

2.1 Introducao

A perfuracdo de um poco de petrdleo é feita por wmada composta de varios
equipamentos, entre o quais estdo a coluna derpedifu e a broca (posicionada na
extremidade da coluna). A seguir, sera descritdodma resumida um processo de

perfuracédo, desde a perfuracdo em si, até a cigénth anular.

Geralmente, um poco é perfurado em trés ou quasesf(Figura 1a). A quantidade de
fases da perfuracdo depende das caracteristicagodas que serdo perfuradas e da
profundidade final prevista (THOMA& al, 2001).

Em uma perfuracao rotativa, a rocha onde existezona de interesse é perfurada por
uma broca submetida a rotacéio e carga. A medidagyperfura a formagao rochosa, os
fragmentos formados sdo removidos de forma contprawaum fluido de perfuracéo,
que também proporciona o resfriamento e a lubgéoada coluna de perfuracdo e da
broca. Os fluidos de perfuracdo podem ser a basguke, oleo, ar ou gas. Quando se
perfura uma formacdo permeavel, se a pressdo dos ge tornar maior do que a
pressdo dentro do poco, podera ocorrer influxoldidds da formagédo para 0 pocgo
perfurado Kick). Se okick atingir a superficie, resulta em explosByou), que pode
ter como consequéncia danos ao meio ambiente riigést total da plataforma. Por
isso, uma das funcgbes dos fluidos de perfuraca®keer pressao hidrostatica sobre a
formacdo e estabilizar as paredes do pocgo. O fldelgperfuragdo € injetado pelo
interior da coluna de perfuracdo e volta a sugerfitom os cascalhos pelo espaco
anular formado entre a coluna de perfuracdo erasl@ado poco perfurado (formacéao).
Quando se alcanca a profundidade pré-estabelecid@luna de perfuracao é retirada e
a primeira coluna de revestimento é inserida np&gn seguida, o espaco anular
formado entre a coluna de revestimento e a form&c&mentado. O processo de
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perfuracdo, insercdo de coluna de revestimentamentacdo é repetido até que se
alcance a profundidade final do pogo.

A composicao das colunas de revestimento deperglsdli@itacbes previstas durante
sua descida no poco e ao longo de sua vida UtIONAS et al, 2001). Os
revestimentos sao classificados como: condutor,esteviento de superficie,
revestimento intermediario, revestimento de prodweiéner (Figura 1b). O condutor é
0 revestimento assentado a pequenas profundidades sustentar a formacao
inconsolidada, entre 3 — 20 metros para pocossteesee 10 e 50 metros (abaixo do
fundo do mar) para pog¢os maritimos. O revestimeetsuperficie € assentado para
proteger os bolsdes superficiais de agua, sustdotaracdes inconsolidadas e os
equipamentos de seguranca de cabeca de poco. Betroento varia entre 100 e 600
metros. O revestimento intermediario tem a finalelade proteger formacdes
desmoronaveis portadoras de fluidos corrosivosamtacninantes de fluidos, zonas de
perda de circulacdo e de alta ou baixa pressasofyrmmidade de assentamento deste
tipo de revestimento pode variar de 1000 a 4000ase© revestimento de producao
tem o objetivo de permitir a producéo do poco,vésalo isolamento entre os intervalos
produtores e do suporte das paredes do pocdin€g é uma coluna curta de
revestimento que é posicionada na parte inferiomppdgo e que pode substituir o

revestimento intermediario e o de producao.



Rl
Tubo condutor |
Tﬁlc

Revestimento de
superficie

Revestimento de
produgio

Coluna de producio

Liner de produgio

EIEit

(@) (b)

Figura 1 — (a) llustracdo de uma sonda maritimaGR® e AZEVEDO, 2007); (b)
llustracéo de revestimentos (THOMASal, 2001).

A cimentagdo primaria é principal tipo de cimentaggue consiste no preenchimento
do anular existente entre a coluna de revestimen@ formacdo por uma pasta
cimenticia. Este tipo de cimentacdo ocorre apésescida de cada coluna de
revestimento e tem por objetivos principais, ap&@ndurecimento da pasta: a selagem
hidraulica do anular preenchido, e também, a fi@agad coluna de revestimento a
formacao (suporte mecéanico da coluna de revestopehtselagem hidraulica do anular
restringe a migracdo de fluidos da formacao e, eqiientemente, evita a corrosdo da
coluna de revestimento e a contaminacao de fluidoformacdes atravessadas. Além
disso, a ocorréncia de uma vedacdo hidraulicavefearante o perfeito controle da
origem dos fluidos produzidos e/ou destino dosléisiinjetados. O prosseguimento das
operacbes no poco sem sua vedacdo pode gerar odivpreblemas, tais como:
producdo de fluidos indesejaveis, devido a proxaméd dos contatos 6leo/agua ou
gas/oleo, testes incorretos de avaliagdo de foresac@rejuizo no controle de
reservatorios e operacoes de estimulacdo mal slasediom possibilidade até de perda
do poco (THOMASet al, 2001). Portanto, o planejamento e execucdo dantagao
primaria sdo de fundamental importancia técnicacan@&mica para que se obtenha

sucesso na exploragdo de um pogo de petréleo. témwe alguns problemas que
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ocorrem durante a cimentagdo primaria podem seigmos através da cimentacao

secundéria (recimentacdo, tampdes de pasta e cssfiprde pasta agueeze

A recimentacdo pode ser adotada quando o toposia ga cimento ndo atingir a altura
prevista no espaco anular, por meio de circulagigasbta por tras do revestimento
através de canhoneios (perfuracdes realizadasvegtimento). Os tampdes de pasta
cimenticia séo realizados quando ha perda de ag&a] como base para desvio do
poco, isolamento de zonas inferiores e abandonpago (THOMAS et al., 2001).
Quando nédo é possivel realizar a circulacdo daap@stimentacdo), adota-se a
cimentagcdo por compressao de pastgi€eze que ocorre através da insercédo da pasta
de cimento sobre pressdo em uma regidao do anolamgio de canhoneios (Figura 2a),
que visam a correcdo de defeitos na cimentacaapére a finalizacdo de vazamentos
na coluna de revestimento. Durante este processmmi@ressao da pasta, esta fica
sujeita a um diferencial de pressdo ao encontnar @dormacdo. O fendmeno fisico
resultante é a filtracdo da pasta pela formacameéerel e, em alguns casos, ocorre a
fratura da formacdo. Como resultado da filtragei,chacumulo de particulas de
cimento na formacgéo (Figura 2b). Consequientemartiexa de filtracdo da formacéo e
reduzida, isto €, esta se torna menos permeaveinApara que haja a desidratacdo de
qualquer pasta de cimentacdo que venha a entrao®tato com a regido corrigida seré
necessario um aumento na pressédo exercida peladg@on(NELSON e GUILLOT,
2006).
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Figura 2 — (a) Esquema de poco com falha na cirpg@atarimaria (THOMAS:t al,
2001); (b) llustragéo da cimentag&o por compresdaptado de NELSON e
GUILLOT, 2006).

2.2  Matérias Primas para Pastas de Cimentacao

Nas operacdes de cimentacdo de pocos de petrOlgasta pode estar sujeita a
condi¢des severas de temperatura e pressao e ntamipéesenca de fluidos corrosivos.
De acordo com NELSON e GUILLOT (2006), um poco pedeéar sujeito desde as
temperaturas abaixo dé@até a 350C (700°F). Em relacdo a pressio, a pasta estara
Sujeita a valores que variam desde proximo a preas@osférica (pocos rasos), até
mais que 200 MPa (30000 psi) em pocos profundaamAlisso, a pasta pode estar em

contato com uma formacdao rochosa fragil e porasapgde afetar seu desempenho.

De acordo com BOSMAt al. (1999), a pasta de cimentacdo deve ser projetaida p
que, no estado fresco apresente densidade, trabialade, tempo de espessamento,
perda de fluido e desenvolvimento de resisténciaaeardo com as necessidades do
poco. Ainda no estado fresco, a pasta ndao podergméga durante seu bombeamento e
apresentar agua livre. Além disso, a pasta devenpher todo o espaco anular e precisa
apresentar resisténcia ao influxo de fluido. Nadstndurecido, a pasta deve resistente
aos ataques quimicos do ambiente e apresentaiqutages mecéanicas que suportem as
tensdes geradas ao longo de todas as operagOesaebesce proporcione o isolamento
do revestimento.
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Os componentes de uma pasta de cimentacdo devesscsdiidos de acordo com as
condi¢cdes do poco as quais esta pasta estaréasuggst como, pressao, temperatura,
tipo de formacao rochosa e o tempo previsto deagger Com o objetivo de minimizar
e até extinguir os danos causados a pasta de eigdenpelo ambiente, atualmente, na
dosagem das pastas sao adotados outros tipos deaisatienominados pela industria
do petréleo como aditivos. Atualmente, mais de ddifivos para pastas de cimentacéo
estdo disponiveis no mercado (NELSON e GUILLOT, ®0@s aditivos que sao
empregados na confeccdo de pastas de cimentacém ed classificados da seguinte
forma: aceleradores, retardadores, materiais cioiest estendedores, adensantes,
dispersantes e controladores de filtrado.

Além dos aditivos e adi¢des citados anteriormealgns tipos de fibras podem ser
utilizados em pastas de cimentacao, tais comaadibrganicas (nylon, polipropileno e

polietileno), fibras inorganicas (vidro e asbestam)nerais (volastonita) e metalicas

(aco e carbono) (CAMPO& al, 2002). O uso de fibras tem sido adotado por algun
pesquisadores em pocos situados no Golfo do Méxicm Arabia Saudita para o

combate as perdas de circulacdo devido as formatdtesalmente fraturadas destas
regidbes (ROMERGet al, 2004; EL-HASSANet al, 2003). Além disso, a adicdo de

fibras em pastas frageis proporciona o aumentad@eapacidade de deformacao.

Nos préoximos itens serdo descritos alguns dos masteadotados na industria do
petréleo para a confeccdo de pastas de cimenta8adim de padronizar as

nomenclaturas das classes de materiais, nestéhtvati® materiais empregados para a
confeccéo de pastas de cimentacdo serdo dividalegglinte forma: cimentos, outros
materiais cimenticios (pozolanas), adicbes (maserestendedores e adensantes),
aditivos quimicos (aceleradores, retardadores, egmimantes e dispersantes),

controladores de filtrado e fibras.

2.2.1 Materiais Cimenticios

2.2.1.1 Cimentos

O principal material cimenticio empregado na cogdiecde pastas de cimentacdo € o
cimento Portland, que para aplicacdo em pocos wélee apresenta uma Unica adigdo

ao clinquer durante seu processo de fabricacaessg
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No Brasil sdo adotados dois tipos de cimento pa@néeccdo de pastas de cimentacao
de pocos de petrdleo: o cimento CPP — classe GCEPR — classe especial, que sao
normalizados pela Associacédo Brasileira de Norm&amitas atraves da ABNT NBR
9831 (2006). A Tabela 1 mostra os requisitos quim&a Tabela 2 os requisitos fisicos
para que um determinado cimento seja classificatm ABNT como CPP — classe G

ou CPP - classe especial.

Tabela 1 — Requisitos quimicos do CPP — class€BRe— classe especial segundo a
ABNT (ABNT NBR 9831, 2006).

Requisitos Quimicos (%)

CPP - Classe G ARS CPP - Classe especial MRS

Denominagéo Foérmula quimica Simbolo . N
(alta resisténcia a sulfato) (moderada resisténcia a sulfatg
Oxdo d’e .magnesm) MgO ; 6,0 6,0
(méximo)
Tr|o><|do’d.e enxofre SO R 30 3,0
(méximo)
Pel’d?. go fogo ) PF 3,0 2,0
(méximo)
Resid up .|nsoluvel ) RI 0,75 0,75
(méximo)
Cal livre (méximo) CaO CaO 2,0 1,6
Slllcatq trlcaIC|co 3Ca0.Sie GsS 65 60
(méximo)
Slllcat(? t.rlcalc:lco 3Ca0.Si02 6s 48 50
(minimo)
Aluminato tricélcico 3Ca0.AbOs CaA 3,0 7.0

(méximo)

Ferro aluminato
alci i 4Ca0.AbOs.F +
tetracalcico mais 9 a0.AbOs.Fe203 CAAF + 2GA 24 24
dobro do aluminatg ~ 2(3Ca0.A}Qs)
tricalcico (maxmo)

Equivalente alcaling
total expresso con
Naz2O equivalente
(méximo)

(@]

- NazOeq 0,75 0,85
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Tabela 2 — Requisitos fisicos do CPP — classe BR-Eclasse especial segundo a
ABNT (ABNT NBR 9831, 2006).

Requisitos Fisicos CPP - classe G CPP - classe especial
Relacdo agua/cimento (em massa) 0,44 0,46
Agua livre (méximo) 5,90 %
Resisténcia a Cura a 38C 2,1 MPa (300 psi)
compress&ao* (minimg Cura a 66C 10,3 MPa (1500 psi)
Tempo de espessame] Limite inferior 90 minutos
52°C (125F) Limite superior 120 minutos
Consisténcia no per|'0('jo. de 15 - 30 min de ens 30 Uc
(maximo)
Viscosidade plastica** 0,055 Pa.s (55 Ibf/106it
Limite de escoamento & 14,4 Pa a 33,5 Pa
Propriedades temperatura de 3¢ (30 Ibf/100ff a 70 Ibf/100f)
Reoldgicas Limite de escoamento & 14,4 Pa a 38,3 Pa
temperatura de 5¢ (30 Ibf/100ff a 70 Ibf/100f)
Gel inicial ** 12 Pa (25 Ibf/100f)
Gel final ** 16,8 Pa (35 Ibf/100%

* Resisténcia a compressdo determinada apos 8 lkeonaincdo da temperatura de cura realizada a
pressdo atmosférica.

** Uc — Unidade de Consisténcia.

*** Os valores obtidos nas temperaturas dé2& 52C devem ser maiores do que 0s estabelecidos na
Tabela 2.

2.2.1.2 OQOutros Materiais Cimenticios

Além do cimento, existem outros materiais cimeasi@ue podem ser empregados em
substituicdo a uma parcela de cimento na pastantentacao devido a sua atividade
pozolanica. Quando as massas especificas destegamsasdo inferiores a do cimento,
0s mesmos sao denominados materiais estendedosefoZolanas sdo materiais
silicosos ou aluminossilicosos que possuem poucoeanmihum valor cimentante, mas
que moidos finamente e na presenca de umidademeggmicamente com o hidroxido
de célcio gerado durante a reacdo de hidratacdnuento, formando um silicato de
calcio hidratado adicional (ASTM C219-01a, 2002%. i@ateriais pozolanicos tém sido
empregados em cimentacdo de pocos de petroleoopacembate a retrogressdo da

resisténcia a compressdo da pasta de cimento, apree adevido a deterioracdo da
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matriz cimenticia quando a mesma estd submetiddas ®mperaturas. Dentre o0s
materiais pozolanicos empregados para o combaagressao tém-se a silica ativa e

a cinza volante.

A reacao quimica entre o cimento e a agua € exmig@sne termicamente ativada. Os
principais produtos da hidratacdo do cimento céersisem: silicato de calcio hidratado
(C-S-H e o hidroxido de calcioQH). De acordo com AL-YAMIet al. (2008), se as
reacdes de hidratacdo do cimento sdo submetidasnpetaturas acima de 00
(230°F), o gel deC-S-H se transforma em-C,SH que, segundo este autor, promove
uma reducao da resisténcia a compressdo do matadalecido. Com o objetivo de
impedir a formacéo da-C,SH, a relagdo Ca/Si dd-S-Hpode ser reduzida pela adigéo
de silica na mistura. A incluséo de silica ao cimgmde formar a fase conhecida como
tobermorita (GSgH) ao invés den-C,SH, que resulta em beneficio na resisténcia do
material (AL-YAMI et al, 2008).

Segundo CAMPOSet al. (2002), asilica ativa passou a ser adotada em pastas de
cimentacdo no final de 1970. Este material € sulyioo da fabricagdo do silicio
metalico, das ligas de ferro-silicio e de outramdi de silicio. Alem de apresentar
atividade pozolanica, a silica ativa também ageccfiter'. De acordo com NELSON e
GUILLOT (2006), o teor de silica ativa adotado namente em pastas de cimentacao
é igual a 15% (em relagdo a massa de cimento)ndodehegar até 28% (em relagédo a
massa de cimento). As particulas esféricas minasapresentam tamanho médio de
particulas entre 0,1 — Oim, cerca de 50 a 100 vezes mais fino que o cimanta
cinza volante. Consequentemente, sua superficeeiisia € muito alta (15000 — 25000
m?/kg) (NELSON e GUILLOT, 2006). A finura da silicaivea promove a reducéo da
permeabilidade da pasta, e por isso, esse matendillizado para a prevencdo de
migracdo de gas no anular, sendo também utilizadsistemas cimenticios térmicos.
Além da prevencdo de migracdo de gas no anulailica stiva também promove
beneficios na reologia, desenvolvimento da resi&éa compressao e controle de
filtrado da pasta (BJORDAEt al, 1993).

! Efeito fisico de preenchimento dos vazios formamiles graos maiores.
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A cinza volante é um rejeito resultante da fusdo de impurezas raimealurante a
queima do carvao em usinas termoelétricas, taisocargilas, quartzo e feldspato
(MEHTA e MONTEIRO, 2008), que apés o resfriameném ssolidificadas como
particulas esféricas de vidro. As cinzas volanées [sasicamente divididas de acordo
com o teor de calcio em sua composi¢ao: cinza t®lda baixo teor de calcio (teor
inferior a 10%) e cinza volante de alto teor decioa(teor de CaO de 15 — 30%). A
maior parte das particulas de cinza volante sesaept& como esferas solidas de vidro.
No entanto, podem ocorrer, com menor frequiéncimocoenosferas (esferas ocas) e
plerosferas (esferas preenchidas com muitas esfemmres). A cinza volante é
normalmente adicionada a pasta de cimento, emitsug&b a uma parcela do cimento,
porque se trata de um material pozolanico e, aldsodé mais barato que o cimento.
Segundo CAMPOSt al. (2002), a cinza volante € normalmente utilizadapastas
submetidas a temperaturas inferiores ¥€C9200°F).

Além dos materiais cimenticios citados anteriormgera silica amorfa também é
inserida em pastas de cimentacdo para a mitigagaettbgressao de resisténcia. A
silica amorfa é adotada na confeccdo de pastas de cirdentlgsde 1952 para a
prevencao de retrogresséo de resisténcia de mastpscos térmicos (CAMPQOS al,
2002). De acordo com NELSON e GUILLOT (2006), diijs de silica sdo usados
rotineiramente em pastas de cimentacdo: a areiailda e o po de silica, cujos
tamanhos médios de particulas sdo aproximadamgotesia 100um e 15 pum,

respectivamente.

2.2.2 AdicOes

Neste trabalho sdo denominadas adicdes os matgr@aiglares inseridos em pastas de
cimentacdo com o objetivo de modificar sua maspacd#fica. A massa especifica da
pasta que serd empregada na cimentagcdo de um @oeode® da presséo requerida para
este poco, que esta relacionada diretamente capo olé¢ formacgdo rochosa perfurada.
Algumas das adi¢cbes mais empregadas na confeccapastas de cimentacao

compreendem os seguintes tipos de materiais: attessaestendedores.
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2.2.2.1 Materiais Adensantes

Os materiais adensantes ou materiais de alta nesgmecifica sdo adotados para a
confeccdo de pastas que proporcionem ao poc¢o umarassao hidrostatica. A alta
pressdo hidrostatica promovida pela pasta é ratpueuiando ha a necessidade do
controle de altas pressfes nos poros, perfurap8es/eis e formacdes deformaveis ou
plasticas (NELSON e GUILLOT, 2006). Em relacdo amdicdes de poco citadas
anteriormente é comum o uso de pastas com magEsfERSs superiores a 2,16 gfem
(18,0 Ib/gal) (NELSON e GUILLOT, 2006). Os matesiale alta massa especifica
devem ser inertes em relacdo ao cimento e as oatligées da pasta. Segundo
NELSON e GUILLOT (2006), os pricipais materiais @@gs sédo a ilmenita (FeTiDa
hematita (FgO3), a barita (BaSg) e o tetradxido de manganés (i@g), cujas massas
especificas sdo iguais a 4,45 giq@i7,1 Ib/gal), 4,95 g/ci(41,3 Ib/gal), 4,33 g/cie
4,84 g/cm (40,4 Ib/gal), respectivamente.

2.2.2.2 Materiais Estendedores

Quando a pasta estara em contato com uma formac&osa inconsolidada, sendo
necesséria a confec¢cdo de uma pasta de cimentagéidensidade inferior a de uma
pasta normd) na dosagem desta pasta sdo empregados mateviais MASSas

especificas inferiores a do cimento. O emprego demais leves visa a confeccdo de
pastas leves, que de acordo com MIRANDA (2008) sgmam massas especificas
inferiores a 1,70 g/ct(14,0 Ib/gal). Os materiais leves ou estendedores sdo

adicionados em pastas de cimentacdo de pocos depepodem agir quimicamente
(apresentando atividade pozolanica) e/ou podem aggnas fisicamente, através do
efeito filer. Além da reducdo da massa especifieautha determinada pasta de
cimentacdo, 0os materiais estendedores podem sdadado para aumentar seu
rendimento, através da reducdo do consumo de @maatreduzir a massa especifica

da pasta, consequentemente ocorre a diminuicdoressgm hidrostatica durante a

2 A densidade/massa especifica de uma pasta norama em torno de 1,80 g/émil5,0 Ib/gal)
(MIRANDA, 2008).
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cimentacdo. Assim, a possibilidade de causar codamsn uma formacdo fraca é
reduzida (minimizando a perda por filtrado). O antoele rendimento € decorrente da
reducao do teor de cimento na pasta através détaigd® de uma parcela de cimento
por outro material, podendo resultar em benefiernsuas propriedades mecanicas e de
durabilidade. NELSON e GUILLOT (2006) classificara materiais estendedores da
seguinte forma: argila, silicato de soédio, pozotar(terra diatomacea e silicas),
particulas leves (perlita expandida, gilsonita,zairvolante, cimentos leves, carvao

pulverizado e microesferas) e nitrogénio.

2.2.2.2.1 Argilas

As argilas ou minerais argilosos sdo essencialma&int@inossilicatos. A argila mais
usada na confeccdo de pastas de cimentacédo € aniberftomposta por no minimo
85% de montmorilonita), que se expande ao entracamato com a agua. A maior
vantagem do uso da bentonita como material estengetta pastas de cimentacdo é
seu baixo custo. Segundo MIRANDA (2008), as padea®s mais comumente
utilizadas no Brasil sdo confeccionadas com betatortintretanto, as pastas leves
produzidas com bentonita apresentam baixas resigggmrmecanicas. NELSON e
GUILLOT (2006) mostram em seu trabalho que o aumeot teor deste material em
uma pasta de cimentacéo proporciona efeitos matefigpasta, tais como, a reducao da
resisténcia a compressao da pasta e, também, e permeabilidade da pasta.
Consequientemente, a pasta apresenta um decrés@morenisténcias as aguas

sulfatadas e aos fluidos corrosivos.

2.2.2.2.2 Particulas Leves

As particulas leves apresentam massas especfifeamies a do cimento. Os materiais
leves adotados pela industria do petréleo paranecgdo de pastas de cimentacdo sao
0S seguintes: perlita, carvao pulverizado, gilsoeritmicroesferas. Dentre as particulas

leves citadas anteriormente, as microesferas mareestaque, pois sdo adotadas nas
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pastas caracterizadas neste trabalho. E importiateque esse tipo de material n&o
suporta altas pressdes hidrostaticas. Portantmi@sesferas ndo podem ser utilizadas
na confeccdo de pastas de cimentacdo de pocosigosfuAs microesferas podem ser
de vidro ou ceramicas. Estes materiais apresentamadh massas especificas,
normalmente em torno de 0,20 e 0,90 ¢/¢l7 — 7,5 Ib/gal) (NELSON e GUILLOT,
2006). As microesferas tém sido adotadas de padsisadas através de modelos de
maximos empacotamentos de seus constituintes. Adenido ao processo de dosagem
onde had o empacotamento dos graos da pasta, &glassionfeccdo de pastas leves

com altas resisténcias e baixas permeabilidades.

A microesfera ceramicatambém é denominada cenosfera e apresenta a eilica
alumina como seus principais constituintes (FigByaDe acordo com NELSON e
GUILLOT (2006), a massa especifica deste matedah\entre 0,60 e 0,90 g/&i,0 —

7,5 Ib/gal). Além disso, a distribuicdo do tamanmtos grdos da microesfera ceramica
varia entre 20 — 50Qm, a espessura de sua parede € cerca de 10% cecsewb gas
em seu interior € uma mistura de £ON,.. O uso deste material ndo é recomendado

para pocos cuja presséo exceda a 31 MPa (4500 psi).

% As pressfes as quais um poco esta submetido vdgaB® MPa (1000 psi) em pocos rasos até 137,9
MPa (20000 psi) para pogos profundos (CAMRDSI, 2002).
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() (b)

Figura 3 — Micrografias da microesferas SG, obpidamicroscopia eletrénica de
varredura: (a) Aumento de 30 vezes; (b) Aumentdafevezes (MIRANDA, 2008).

A microesfera de vidrq ilustrada na Figura €, oca e possui uma fina parede composta
por borossilicato. A maioria das microesferas diovisuportam pressdes de até 34,5

MPa (5000 psi). No entanto, algumas classes espgmaem suportar até 124 MPa
(18000 psi).

Figura 4 — Microscopia otica de uma microesferadmaidro (MIRANDA, 2008).

2.2.3 Aditivos Quimicos

Os aditivos quimicos que sao inseridos em pastasirdentacdo podem ser dos

seguintes tipos: acelerados ou retardadores de ghegarsantes e antiespumantes.
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2.2.3.1 Aditivos Aceleradores e Retardadores de Pega

Os aditivos aceleradores de pega sao aditivos gosngjue reduzem o tempo de pega da
pasta de cimento (tempo de espessamento) e aumentasisténcia a compressao
inicial. Segundo THOMASt al. (2001), o agente acelerador mais comum € o cloreto
de célcio (CaG). Adicionalmente, NELSON e GUILLOT (2006) afirmague o
cloreto de calcio é o agente acelerador mais efieie econdmico. Entretanto, a acao de
aceleracdo pode ser causada por outros tipos déasakbomo, carbonatos, silicatos,
aluminatos, nitratos, nitritos, sulfatos e basesladas (hidréxidos de sédio, potassio e

amonio).

Os aditivos retardadores de pega causam o retarddaio da pega da pasta quando é
necessario manter sua fluidez para seu deslocanentoegido de temperatura e
pressdo altds Os aditivos retardadores sdo fabricados a baskgniessulfonatos e
derivados, derivados de celulose e de glicose dosicorganicos (NELSON e
GUILLQOT, 2006). Os retardadores agem provavelmdifieultando o crescimento dos
cristais ou sua morfologia, sendo absorvidos salramada de cimento hidratado que
se forma rapidamente e, consequentemente, proparmo a reducdo do crescimento
dos nucleos de hidroxido de célcio (FARIASal, 2001).

2.2.3.2 Aditivos Antiespumantes

Os aditivos antiespumantes sdo inseridos em pdstasmentacdo para reduzir o ar
incorporado durante a confeccdo da pasta. Em cap@&@ntde pocos as duas classes de
agentes antiespumantes mais usadas sao os étaislig os silicones. Os silicones
sdo os mais eficientes e consistem de suspensdeartieulas de silica finamente
divididas e dispersas em polidimetilsiloxano ouiceile similar (NELSON e
GUILLOT, 2006).

* HPHT {High pressure High temperatyreséo pocos que atravessam zonas anormalmengsipzasas

e com altos gradientes de temperatura (temperdéufiando superior a 180).
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2.2.3.3 Aditivos Superplastificantes

As particulas de cimento apresentam uma forte mei@éde se aglomerarem na
presenca de agua. Este mecanismo, onde os gracam@mto formam flocos
aprisionando parte da agua da mistura, € denomifitadalacdo (Figura 5). A agua
aprisionada se torna indisponivel para a fluidffd@a da pasta. Assim, em seu estado
fresco, a pasta apresenta uma viscosidade mamualteria se parte da dgua adicionada
na mistura ndo tivesse sido aprisionada. Além @gugicar a reologia da pasta, os
flocos formados também podem interferir no empawetdo e, por consequéncia, na
microestrutura do material (DE CASTRO e PANDOLFELRD09). De acordo com
MIRANDA (2008), o uso de superplastificantes naadgsn de pastas para cimentacéo
de pocos de petroleo é necessario, na maior pasteasos, para que seja possivel seu
bombeio para o poco, principalmente em pocos deédgsa profundidades, altas

temperatura, em anulares estreitos e em pocossesten inclinados.

A
2,

Figura 5 — Esquematizacdo da floculagéo.

Com o objetivo de se combater a floculacdo e ouveas de atragcdo que podem

ocorrer entre as particulas de uma pasta de cimmestsuperplastificantes sao inseridos
em sua dosagem. O uso de superplastificantes flazjae as forcas de repulsdo entre as
particulas sejam predominantes, permitindo a fodmage uma mistura dispersa e

homogénea. As forcas de atracdo que podem atugrantésulas finas sdo as seguintes
(FORMAGINI, 2005):
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* Forcas de atracdo deVan der Waals: correspondem as forcas de atracao fisica
entre moléculas, que se tornam significativas goamdamanho das particulas é
inferior a 10um. Podem ser do tipo dipolo instantaneo, dipolomgerente ou

pontes de hidrogénio (Figura 6a);

» Forcas eletrostaticasagem entre as particulas devido a presenca dascalétricas

em sua superficie (Figura 6b);

» Forcas gravitacionais correspondem a acdo do campo gravitacional aague

particulas estdo submetidas (Figura 6c);

» Forgas mecanicasresultam do intertravamento das particulas desidoia forma

irregular (Figura 6d);

» Forgas devido a presenca de pontes liquidascorrem entre a fase liquida e sdlida
de uma mistura por tensao superficial (Figura 6e);

» Forgcas de pontes solidasocorrem entre moléculas quando estas se unem por

sinterizagdo ou por precipitacdo de impurezas (&igb).

As interacdes entre os superplastificantes e apias de cimento podem ser quimicas
ou fisicas. As interacdes quimicas proporcionaeragbes na composicdo da solucao
aquosa e na morfologia dos hidratos formados. $gURONCERO (2000), as
interacdes quimicas abrangem: a absor¢cdo quimgandieculas de superplastificante
pelas particulas de cimento, a interacao do sugsrfptante com os sitios mais reativos
da particula de cimento, formacéo de fons complexns C&" e interacbes com as
morfologias dos hidratos formados. As interacdgisds, que apresentam o papel mais
importante durante o processo de dispersdo dagyast de cimento (RONCERO,
2000), ocorrem quando a adsorcao das moléculaspgepdastificante na superficie das
particulas de cimento combate a floculacdo por ndeidorcas repulsivas, tanto de

origem eletrostética como de origem estérica.
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Figura 6 — Causas de aglomeracao de particulaSofeq devan der Waals(b) Forca
eletrostética; (c) Acdo da gravidade; (d) Forcaanam,; (e) Ponte liquida; (f) Ponte sdlida.

O mecanismo fisico de estabilizagdo eletrostaticamé mecanismo de repulsdo
ocasionado a partir da adsorcdo das moléculas per@astificante na superficie das
particulas de cimento, alterando o potencial elétdessas particulas pela formacéo de
uma dupla camada elétrica ao seu redor. A primemraada € formada porque o
potencial elétrico gerado na superficie das pdascsblidas atrai ions de carga contraria
(contraions) presentes na solucédo ao seu redorafmo a camada @&tern Neste caso,

a carga da particula solida ndo é totalmente rimgia devido a limitacdo pelo
tamanho da particula da quantidade de contraiossnados em sua superficie
(MIRANDA, 2008). O potencial elétrico da superfisiefre uma reducdao linear ao final
da primeira camada para o potenciaBtiern O potencial dé&ternatrai contraions com
mesma carga da primeira camada que sao ligad@sfeate as particulas, formando a
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segunda camada, denominada camada difusa. A fergepdisdo entre as particulas
numa solucao € provocada pela sobreposicdo desaasamadas elétricas: camada de
Sterne camada difusa (MIRANDA, 2008). A definicdo dagzaelétrica na superficie
da particula depende dpH do meio, sendo que para upH béasico ocorre a
predominéncia de cargas elétricas negativas e st@poorre para uma solucao cph
acido (FORMAGINI, 2005). Um desenho esquematicotraago a formacao da dupla

camada elétrica ao redor de um gréo de ciment@apst&entado na Figura 7.

Contra-ion positive "

Contra-ion negativo i

Particula
negativa

Camada de Stern

Ceamada difusa-

lons em equilibrio
na soluc@o

Figura 7 — Esquematizacdo da dupla camada eléticador de uma particula
(MIRANDA, 2008).

O mecanismo fisico de estabilizacdo estérica poipuat a repulsdo fisica entre as
particulas, a partir da adsor¢cdo em suas supearfieianoléculas de polimeros neutras,
de cadeias longas o suficiente para impedir quesgsarticulas se aproximem devido as
forcas devan der WaalqFigura 8a). Entretanto, a eficiéncia da adsod@olimero

nas particulas depende da afinidade entre os Aldm disso, para que a acdo deste
mecanismo de estabilizacdo seja eficiente, é nitespie a ligacdo entre o polimero e

a particula seja forte o suficiente para combatissorcao durante a movimentacao da
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particula (FORMAGINI, 2005). Segundo MIRANDA (2008) emprego de cadeias
poliméricas muito longas pode proporcionar o aparecto de pontes entre as
particulas, causando sua aglomeracéo (ebeitlging). A aglomeracédo das particulas
também pode ocorrer devido a interacdo entre candeagolimeros adsorvidas em

particulas diferentes.

O mecanismo fisico de estabilizacdo eletroestémsmuematizado na Figura 8b,
promove a repulsdo das particulas em uma suspgmdaoacao simultanea dos

mecanismos de estabilizacéo eletrostatica e dbilezigéo estérica. Neste mecanismo
de estabilizacdo, cadeias poliméricas portadorasgrdpos ionizaveis (como por

exemplo, moléculas de poliacrilatos e polimetatbdadenominados genericamente de
polieletrolitos), adsorvem-se as superficies dagligudas. Os grupos ionizaveis

dissociados em fase liquida liberam ions que somarefeito estérico uma barreira
eletrostatica (FORMAGINI, 2005).

() (b)

Figura 8 — Mecanismos de estabilizacdo de pardc(dd Estabilizacdo estérica; (b)
Estabilizacdo eletroestérica. Adaptado de FORMAGHRID5).

2.2.3.3.1 Tipos de Superplastificantes

Os aditivos superplastificantes ou dispersantesiocedo conhecidos na industria do
petroleo, sdo adotados em pastas para cimentag@@yaentar sua fluidez mantendo
constante o consumo de agua da mistura. Os sugtifipdantes sdo também conhecidos
como redutores de agua de alta eficiéncia. Estés/aed quimicos consistem de

tensoativos anibnicos de cadeia longa e massa olmleglevada que conferem uma
forte carga negativa as particulas de cimento quaxdorvidos as suas superficies e,
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auxiliam na reducdo da tensdo superficial da 4guandante além de aumentarem
acentuadamente a fluidez do sistema (MEHTA e MONRRIE12008).

Em cimentacdo de pocos de petroleo estes aditiermifgem compatibilizar as
propriedades reoldgicas da pasta de cimento desejda superficie de forma a permitir
sua mistura e estas propriedades a outras tem@EaiAMPOSet al, 2002). A
selecéo do superplastificante a ser utilizado derefeita por meio da verificacdo da
compatibilidade entre este aditivo e os materiaigenticios da mistura. Além disso,
também deve se determinar o teor 6timo de supéffglaste para a mistura. O uso
deste aditivo quimico em excesso pode agravar oénfenos de exsudacdo e
segregacao no concreto fresco (RONCERO, 2000). Apatibilidade entre o
superplastificante e os materiais cimenticios eosagem deste aditivo quimico é
determinada neste estudo por meio do ensaio de &iimtidade e Ponto de Saturacéo
(Funil deMarsh), descrito por AITCIN (2000).

Os tipos de superplastificantes empregados em mrasstimenticias e as nomenclaturas
adotadas na industria do petroleo e da construgédaestao apresentados na Tabela 3.
Neste trabalho serd adotada a nomenclatura admeidaindustria da construcao civil,
em que temos os plastificantes e superplastifisaftte segunda geracéo e de terceira
geracdo). Segundo FARIA& al. (2001), os plastificantes ou aditivos redutoreggiea

de eficiéncia normal podem reduzir o teor de ageauch concreto em até 15%,
mantendo a sua trabalhabilidade. De acordo com HS8Ual. (1999), os
superplastificantes de segunda geragcédo permitesdugdo de dgua da mistura em até
30%, enquanto os superplastificantes de terceiracge proporcionam a reducao de
agua de uma mistura cimenticia em até 40%. Osvaslith base de lignossulfonatos
(plastificantes) atuam sobre as particulas de ding@or meio do mecanismo de
estabilizacao eletrostatica (FORMAGINI, 2005).

Os superplastificantes de segunda geracédo saoito®sdjuimicos redutores de agua
que predominam na confeccdo de pastas de cimenpagaqocos de petréleo. Neste
grupo, a familia dos polinaftalenos sulfonatos étaah com maior freqtiéncia na
dosagem de pastas de cimentacdo devido ao seu westorem relacdo aos demais
tipos de superplastificantes de segunda geracaBRAMDA, 2008). Entretanto, este
tipo de superplastificante ndo pode mais ser eragieegm alguns ambientes marinhos
devido a sua toxidez em relacéo as algas e a susiodegradabilidade em agua do mar
(MIRANDA, 2008).
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Os superplastificantes de terceira geragdo sawvaslid base de policarboxilatos com
moléculas de poliéteres pendentes (DE CASTRO e RAIMHELLI, 2009). Este tipo
de superplastificante tem sido empregado por psadaies para a confeccdo de
concretos autoadensaveis reforcados com fibras MAIRNI, 2005; VELASCO,
2008; MARANGON, 2009) devido a sua alta eficiénea dispersdo de particulas. A
maior eficiéncia deste tipo de superplastificamerelacdo aos demais na disperséo de
misturas cimenticias pode ser atribuida ao mecanendispersdo das particulas de
cimento proporcionado por este aditivo, o mecanistairoestérico. PINTGCet al.
(2007) estudaram os efeitos dos trés tipos de plasdficantes em pastas
confeccionadas com cimento CPP — classe especdd acordo com a pesquisa, 0
aditivo que apresentou melhor desempenho com ontinfei o superplastificante de
terceira geracdo. Sendo que, os pesquisadorescasrth em seu trabalho que o
aumento do teor deste aditivo proporcionou as pasteaducdo da viscosidade plastica

e do limite de escoamento.

Tabela 3 — Tipos de dispersantes adotados na géwfele misturas cimenticias.

o ) Industria da -
Industria do Petroleo o Familia
Construcéo Civil

Dispersantes de N Lignossulfonatos, lignossulfonatos
o . Plastificantes - . _ »
primeira geracao modificados e acidos hidrocarboxilicos

Policondensado de formaldeido e naftaleno

, N sulfonato (ou polinaftaleno sulfonato),
Dispersantes de | Superplastificantes _ )
. policondensado de formaldeido e melanina
segunda geracdo | de segunda geracao _ _
sulfonato (ou polimelamina sulfonato) €

outros polimeros contendo grupos sulfonato.

Dispersantes de | Superplastificantes . . o
_ . _ . Polimeros acrilicos ou poliacrilatos.
terceira geracdo | de terceira geragdo
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2.2.4 Controladores de Filtrado

Os aditivos controladores de filtrado sdo usadaa pantrolar a quantidade de agua
perdida por filtragdo pela pasta de cimento parzoaas permeaveis adjacentes. O uso
desse agente evita a desidratacdo prematura da pasfiancas nas propriedades da

pasta e dano induzido em zonas de producéo pealfl do cimento.

Os controladores de filtrado se dividem em duasselst materiais granulares finos e
polimeros soluveis em agua. O primeiro agentezatilb para o controle de perda de
filtrado foi a bentonita, que devido a pequena gi@metria preenche os vazios entre as
particulas de cimento (efeito filer), promovendeducédo da permeabilidade da pasta.
Outros materiais particulados que também podenusmios sdo: o pé de carbonato,
asfaltenos e resinas termoplasticas. Os polimaldsess em agua também atuam no
controle de perda de filtrado, pois estes mateagem aumentando a viscosidade da
fase liquida da pasta e reduzindo sua permeabd#lidagistem dois fenbmenos que

ocorrem devido a presenca destes polimeros enspgistEimentacao proporcionando a
reducdo da permeabilidade da pasta: a formacéogdegamlos coloidais ligados

fracamente na solucéo e a adsorgdo nas suped@segaos do cimento.

2.2.5 Reforgo Fibroso

As fibras tém sido empregadas por varios pesquisadmmo reforco em argamassas e
concretos devido aos beneficios que estes matpddem promover em sua capacidade
de deformacdo, transformando estruturas antesidrége estruturas deformaveis.
Vérios trabalhos foram desenvolvidos por pesquisatio Laboratorio de Estruturas e
Materiais do PEC/COPPE/UFRJ em que a adicdo desfitoi adotada em matrizes
cimenticias. Dentre as fibras adotadas estdo daduifiboras de polipropileno
(VELASCO, 2002; RESENDE, 2003), fibras de a¢o (RESE, 2003; LOPES, 2005;
VELASCO, 2008; MARANGON, 2009), PVA (MAGALHAES, 2@®), volastonita
(VELASCO, 2008; CORREIA, 2009) e sisal (VELASCO,02)0 RESENDE, 2003;
LIMA, 2004; SILVA, 2009; MELO FILHO, 2009). Devidaos resultados benéficos
obtidos pelo grupo nos estudos realizados, optowesee estudo pelo uso de reforgo
fiboroso em uma pasta leve de cimentacdo. Entretgmaica o emprego eficiente dos

diversos tipos de fibras em matrizes cimenticiasacteristicas destes materiais, tais
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como comprimento, modulo de elasticidade, resiséhdracdo, devem ser conhecidas
e serdo sumarizadas neste topico do trabalho.

As fibras podem ser classificadas de acordo comcseyrimento como longas ou
curtas. As fibras longas, ou macrofibras, apresem@mprimentos maiores ou iguais a
30 mm (VELASCO, 2008). As fibras curtas, ou midoodis, sdo mais finas e menores

gue as macrofibras.

As fibras podem ser inseridas na matriz cimentéora diferentes configuracdes. Por
exemplo, fibras longas podem ser alinhadas em uma&rizmem uma direcéo
preferencial. Outro exemplo que pode ser citadoagranjo de fibras curtas nas trés

direcbes em uma matriz cimenticia.

As fibras podem ser classificadas de acordo comagnitude de seu modulo de
elasticidade, como fibras de alto modulo ou fildasbaixo modulo. As fibras de alto
moédulo, tais como as de aco, proporcionam bensficio compdsito tanto na
capacidade de deformacdo quanto na resisténciaglagfo a matriz. Entretanto, as
fibras de baixo modulo, tais como as fibras deppopileno e de sisal, promovem

beneficios mais significativos na capacidade derdedcédo da matriz.

Uma caracteristica importante das fibras que deveressaltada é sua relacdo de
aspecto. A relacdo de aspecto se trata da relagté® @ comprimento da fibra e seu
diametro (I/d). De acordo com VELASCO (2008), o elepenho do compdésito é
diretamente proporcional a esta caracteristicas&a, quanto maior a relacdo de
aspecto da fibra, maiores serdo o0s acréscimos mawiquades do compdésito.
Entretanto, a mesma autora ressalta que deve s@ tndado em relacdo ao limite
desta caracteristica para que nado ocorra intedieréras propriedades reologicas do

concreto.

Outro parametro importante que deve ser consideexse reforcar uma matriz
cimenticia € o volume de fibras que serd empreg@dgolume minimo de fibras é
denominado volume critico. Quando se admite ummelde reforgo fibroso superior
ao critico, a presenca das fibras incrementaraiatéacia do compdésito. Neste caso,
apos a abertura da primeira fissura, a carga sageogela matriz sera transferida para
as fibras que ndo sofrerdo ruptura devido ao ablanve e o material apresentara
ruptura com mudltiplas fissuracfes. Quando o volamdibras adotado for inferior ao

critico, apOs a abertura da primeira fissura, aimafinsferira a carga suportada para as

31



fiboras que a suportara até sua ruptura. Neste casore a abertura de uma Unica
fissura. A dosagem de uma mistura cimenticia cora alta fracdo volumeétrica de fibra
nem sempre € possivel quando se almeja uma migbtanabaixa viscosidade, pois 0

volume de fibras afeta as propriedades reologioathposito.

O reforgo fibroso também tem sido empregado naecgdb de pastas de cimentacéo,
por meio de fibras de volastonita, ago, carbonsalba e vidro. Além destas fibras

também tem sido adotada uma fibra flexivel a basesitica em pastas leves de
compacidade otimizada. Um capitulo deste trabathéd dedicado ao tema, devido a sua

relevancia no contexto do estudo.
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Capitulo 3  PASTAS LEVES PARA CIMENTACAO DE
POCOS DE PETROLEO

3.1 Introducéo

A escolha dos materiais que fardo parte da comfmsia pasta de cimentacdo depende
exclusivamente das condi¢Bes do poco as quaipasta estara submetida, tais como,
presséo, temperatura e tipo de formacdo. O pr@et@ecucdo de perfuragdo de um
poco devem levar em consideracao o estado de seasfntes sobre a rocha perfurada,
que definirdo os limites de pressédo que nao levarfidha da rocha. As pressdes que
levam a rocha a falha sdo denominadas: pressaomldpso (falha da rocha por

cisalhamento decorrente de tensdes de comprespéedsiio de fratura (falha da rocha
por tracdo) (ROCHA e AZEVEDO, 2007). A massa edmecide uma pasta de

cimentacdo € limitada pela pressédo de poros eatigrdr da formacéo rochosa. Desta
forma, a massa especifica da pasta deve ser sugergue a pressao correspondente a
presséo de poros para impedir a invaséo de fllddd®rmacao para o poco e inferior

do que a pressao equivalente a pressao de fraanagevitar a fratura da formacéo e a

consequente invasao da pasta para o interior deaf@o (MIRANDA, 2008).

A perda de circulagéo de fluido é um perigo famifjaando se perfuram e se cimentam
reservatorios altamente permedveis, zonas deptetaftamacdes fracas, naturalmente
fraturadas ou cavernosas (Figura 9). De acordo ABBAS et al. (2003), a perda de
circulacdo € geralmente classificada de acordo swnintensidade, em trés niveis: o
primeiro nivel consiste nas perdas mais suaves,sgoeinferiores a 1,59 ¥h (10
bbl/h); no segundo nivel ocorrem perdas acima 88 if/h (10 bbl/h), mas algum
fluido retorna a superficie; o terceiro nivel € @elguonde ha total perda de circulagéo e,
neste caso, nenhum fluido retorna a superficie aelbar. No entanto, EL-HASSABL

al. (2005), classificam a perda de circulacdo em quaitveis de intensidade: o nivel
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mais suave corresponde as perdas inferiores ar8/b&20 bbl/h); perdas parciais estdo
entre 3,18 — 31,79 ih (20 — 200 bbl/h); perdas severas ocorrem eritf893- 79,49
m>h (200 — 500 bbl/h); perdas totais sdo aquelasrimmps a 79,49 ¥h (500 bbl/h) ou
nao ha retorno de pasta pelo anular. HUTTéMI. (2009), também classificam a perda
de circulacdo em quatro niveis, entretanto, ogdsnpara as perdas suaves, parciais e
severas sdo diferentes dos apresentados por EL-AASS al. (2005). Segundo
HUTTON et al. (2009), os niveis de perda de circulacdo apresems seguintes
limites: perdas mais suaves correspondem as pariggmres a 1,59 fth (10 bbl/h);
perdas parciais variam entre 1,59 — 15,3hrflLO — 100 bbl/h); perdas severas variam
entre 15,90 — 79,49 ¥ (100 — 500 bbl/h); perdas totais sdo aquelasriarps a 79,49
m*h (500 bbl/h). Uma forma de se combater as peddasirculacéo é a limitacdo da
presséo exercida pelo fluido de perfuracdo e pettapde cimentacdo quando estes séo
bombeados para o0 po¢o. A pressdo exercida peka g@asimentacao € limitada por sua
massa especifica, que depende diretamente dosiaizatgue fazem parte de sua
dosagem. Em algumas condicdes, para se atendenitde pressao aceitavel para o
poco que sera cimentado, sdo empregadas pastas Asvpastas leves sado pastas com
baixas massas especificas, que sdo alcancadamgmigho de materiais estendedores
em suas dosagens. No entanto, quando se trata addas pleves convencionais,
geralmente o teor agua/sélido é alto, as mesmaseam bom desempenho ao longo
de seu bombeamento e apO0s a pega. Entretanto, sé&s paves convencionais
desenvolvem baixas resisténcias a compressaopal@sidades e permeabilidades, que
limitam sua aplicagcao (MOULINt al, 1997).
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Figura 9 — llustracdo de uma formacéao fraca (ABEASI, 2001).

3.2 Técnicas de Dosagens de Pastas Leves

A solucdo adotada pela industria da perfuracaofina de década de 1990, para a
producdo de pastas leves com alto desempenho, ifoipkementacdo da teoria do
empacotamento de particulas durante a dosagemadtaspDe acordo com REVIL e
JAIN (1998), ap0s apenas um ano de emprego destelopénais de 150 trabalhos em
pocos foram realizados com sucesso. Por meio demétodo de empacotamento,
materiais de granulometrias diferentes foram enguleg)na dosagem da pasta de forma
que as particulas menores preenchessem os vaz@dogepelas particulas maiores
(Figura 10). Segundo REVIL e JAIN (1998), uma damqgypais vantagens deste
método para dosagem de pastas de cimentacdo fdagdo de pastas de baixas
densidades com altas resisténcias a compressa@m pessivel alcancar resisténcias a
compressao iguais a 13,8 MPa (2000 psi) para pestasiensidade igual a 1198 kg/m
(10 ppg) e 27,6 MPa (4000 psi) para pastas comdiaeigual a 1438 kgf{12 ppg).
Além disso, o meétodo proporcionou outros benefices pastas, tais como,
permeabilidade e porosidade muito baixas apés oreaidnento, melhor estabilidade e
controle de perda de fluido comparado aos sistesoagencionais (REVIL e JAIN,
1998).
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Figura 10 — llustracdo do empacotamento de paasqéiL-SUWAIDI et al, 2001).

MOULIN et al. (1997), pesquisadores &hlumberger Dowelladotaram um modelo
de empacotamento da mistura granular seca duraddsagem de pastas leves. Com o
emprego desta tecnologia, 0s autores conseguiraar dmastas leves com massas
especificas variando entre 1258 e 1557 Rg{h®,5 — 13 Ibm/gal). As pastas leves
produzidas desenvolveram altas resisténcias a @a$gw iniciais (24 horas), superiores
a 13,8 MPa (2000 psi) e a 27,6 MPa (4000 psi), pastas com massas especificas de
1258 kg/ni (10,5 Ibm/gal) e de 1438 kgnil2 Ibm/gal), respectivamente. Além disso,
as pastas apresentaram baixas permeabilidadesidfiese a 9,869 nm) e baixas
porosidades (20%) no estado endurecido. Devidoiraizaicdo granulométrica da
mistura seca, a pasta subsequiente apresentou gedacéeor de agua. Os valores
otimos para a porosidade das pastas leves otinsizzatéaram entre 0,40 e 0,45. As
propriedades das pastas empacotadas no estade@dddoram similares ou melhores
guando comparadas com uma pasta convencional, deanespecifica igual a 1893
kg/m®> (15,8 Ibm/gal). As pastas leves apresentaram, ajdso dias, retracées
volumeétricas inferiores a 1%, quando comparadaaséaponvencional (4 — 4,5 %). A
resisténcia a compressédo foi medida em cubos cradtemperatura de 17807
(350°F) e pressdo de 20,7 MPa (3000 psi) por uma seraadaze semanas. Os
resultados dos ensaios de compressao uniaxiatadah apds a cura por uma semana e
por doze semanas indicaram que nao houve retrégréssta propriedade. Além disso,
as pastas com massas especificas iguais a 1405 Kylm@3 Ibm/gal), 1426 kg/in
(11,90 Ibm/gal) e 1438 kgAr(12,00 Ibm/gal) apresentaram resisténcias a casfoe
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apos uma semana de cura em autoclave, respectiteaigeais a 23,1 MPa (3350 psi),
24,0 MPa (3480 psi) e 27,6 MPa (4000 psi). Ensagosacao na flexdo em trés pontos
foram realizados em pastas curadas por trés diasdemra de autoclave (presséo de
20,7 MPa/ 3000 psi). Os resultados de tracdo nddlgara as pastas de massas
especificas iguais a 1366 kg/i1,4 Ibm/gal) e 1462 kgf{12,2 Ibm/gal), curadas sob
uma temperatura de 787 (170F), foram respectivamente iguais a 6,4 MPa (93Pepsi
3,3 MPa (472 psi). A permeabilidade foi medida enbos curados por sete dias
(pressao de cura de 20,7 MPa) e as pastas leveseafaram resultados 10 vezes
menores que a pasta convencional. A tecnologiam@eotamento da mistura granular
seca foi adotada para a confeccao de pastas lesgsatlas a pogos com problemas de
migracdo de gas e, além disso, localizados em fi@iesacom baixo gradiente de
fratura. Antes da adocdo deste método, os problesitados anteriormente eram
combatidos com o emprego de dois tipos de pastasr#mtacdo, a primeira contendo
um aditivo para combater a migracdo de gas e, andag contendo microesferas.
Entretanto, a execucdo da cimentacdo com dois tpogastas era complicada, pois
exigia uma logistica complexa e, além disso, agy&za necessaria a realizacédo de

recimentacao, tornando o trabalho mais caro e dsedoor

JAIN et al. (2000), pesquisadores 8ahlumbergee daPetroleum Development Oman

apresentam em seu trabalho pastas com alta deaseladlto desempenho para
cimentacdo de pocos em campos no Sul de Oman (HY)H@®Sadas através de um
modelo de empacotamento de particulas. Os pocts egdo estdo em zona de sal e
atingem até 4800 metros de profundidade, 90 MPBO(LBsi) de presséo e temperatura
de até 128C (248F). As pastas empregadas inicialmente nos pocd8utiadle Oman

apresentavam na dosagem hematita como agente agenSa entanto, a presenca
deste material prejudicava as propriedades da.pdstados problemas observado nas
pastas era sua segregacdo, com a ocorréncia dent@géo da hematita no fundo do
poco. Além disso, 4 horas apo0s a cimentacdo ocmftiaxo de fluidos da formacéao

para o poco perfurad&i€k), que demandava quatro dias perdidos para a agabzdo

® HDHPS (do ingléshigh density high performance slu)rfPasta de alto desempenho e alta densidade.
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controle do poco. Com o principal objetivo se natem os problemas causados pela
insercao de hematita nas pastas, pesquisadoresgargn a teoria de empacotamento
de grdos para a dosagem de pastas de alta densidatle® desempenho. Os testes
laboratoriais realizados confirmaram a eficiénc@a método empregado, pois foi
possivel a dosagem de pastas de alta densidad28#&ékg/ni (24 Ibm/gal), com
reologias controlaveis e ajustaveis. Além dissqastas HDHPS apresentaram menor
sensibilidade a possiveis flutuacfes na densidad@a@ estabilidade, desenvolvimento
mais rapido de resisténcia a compressao e maistéesia a compressao final, menor
permeabilidade e porosidade, quando comparadasastaspconvencionais. Pastas
convencionais e de alta densidade e alto desempenmhonassa especifica igual a 2336

kg/m® (19,5 Ibm/gal) foram produzidas.

DASGUPTAEet al. (2006), pesquisadores Baciety of Petroleum EngineezsdaOil &
Natural Gas Corporation Limitedapresentam em seu trabalho resultados de testes d
laboratorio em pastas de cimentacédo leves e wleasleom adequadas resisténcias a
compressdo. Para tal, empregaram um modelo de etapsmnto de particulas,
adotando trés tipos de materiais granulares. Ogminmaterial adotado foi 0 cimento
classe G, com diametro médio entre 20 8% O segundo material escolhido foi de
acordo com sua alta atividade pozolanica, paraimentar a resisténcia da pasta, além
disso, também foi considerado o tamanho de sews,gtéja granulometria era inferior
a do cimento. Um critério para a escolha do tescematerial foi sua baixa massa
especifica e o outro critério foi sua granulometsigperior a do cimento. Materiais de
baixas massas especificas, tais como, microesfieragdro e de ceramica, plastico,
borracha, gilsonita e carvdo foram identificadosa@aterceiros constituintes para a
dosagem das pastas leves. Foram produzidas séds [g®s e ultraleves, cujas massas
especificas variaram entre 1050 — 1600 Rg(h05 — 1,60 sg). As resisténcias a
compressao das pastas (24 horas) variaram entre 889 MPa (1184 — 2735 psi).
Nenhuma pasta apresentou agua livre e as perdditqaolo variaram entre 300 - 832
ml. As pastas estudadas foram empregadas em pmgdgados no Campo déumbai
High (Oceano indico), que apresentavam perdas paransaddo fraturada. Para a
cimentagdo dos pocos NH-7H, IT#1H e N5-11ZHA forawiotadas pastas leves
empacotadas com massas especificas iguais a 1460 Kg46 sg) e ndo foram

observadas perdas. No caso do po¢co NH-7H, o empieegma pasta leve empacotada,
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com massa especifica igual a 1460 Kg(in46 sg), possibilitou a cimentacdo de uma
coluna de 1500 m sem qualquer perda de circulag@odo que, com uma pasta
convencional, de massa especifica igual a 1900%g//®0 sg), o levantamento de uma

coluna com mais de 600/700 m nao foi possivel.

MIRANDA (2008), pesquisadora d&etrobras também adotou um modelo de
empacotamento de particulas para a dosagem des dasts. Em seu trabalho, a
pesquisadora confeccionou pastas leves com ciméR®® classe G, silica ativa e
microesfera oca ceramica. As pastas leves dosaslasppsquisadora apresentaram
massas especificas iguais a 1,40 §/drh,7 Ib/gal), 1,60 g/cin(13,2 Ib/gal) e 1,8 g/cin
(14,9 Ib/gal). Apos sete dias de cura em um baéhnito e uma temperatura de’C6
(168,8F), os cubos moldados para cada pasta foram sulwsedo ensaio de
compressao uniaxial. Os resultados de resisténcangressao para as pastas com
massas especificas iguais a 1,40 §/dr60 g/cm e 1,80 g/cmforam respectivamente
iguais a: 18 MPa (2543 psi), 21 MPa (3066 psi) eViPa (4186 psi). Em relacdo as
propriedades reoldgicas, as pastas apresentaraosidade plastica média igual a 166
mPa.s (166 cP) e os limites de escoamento foragnionés a 4 Pa (8 Ibf/100 PéAs

pastas leves se apresentaram estaveis.

As referéncias apresentadas neste capitulo mogtrarna, na industria do petréleo, um
grande interesse no emprego do método de empacutami@ mistura granular seca
durante a dosagem de pastas leves. A possibilidaddosagem de pastas leves com
baixas massas especificas e altas resisténciasnprassao, baixas porosidades e
permeabilidades tem sido um atrativo para a imphagdo desta tecnologia na
dosagem de pastas leves empregadas em pocos coatdes fracas, com problemas
de perdas de circulacdo ou migracdo de gas. Coasitle todos os beneficios que
podem ser alcancados a partir da dosagem de pastascom granulometria otimizada,
neste trabalho também foi empregado método de atgmaento de particulas, que sera

apresentado no item seguinte.
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3.3 Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) de

Particulas

O Modelo de Empacotamento Compressivel de Parsidi&EC ou CPM, do inglés
Compressive Packing Modeé a terceira geracdo de modelos de empacotamento
desenvolvidos nbaboratoire Central et Ponts et Chauss@eSPC) (DE LARRARD e
SEDRAN, 2002). O MEC ¢ apresentado por DE LARRARB9Q) e SEDRAN (1999)

e consiste em um método de dosagem que otimizatarengranular seca, promovendo

a maxima compacidade de seus componentes e aacwre com as propriedades
reoldgicas do concreto e com suas propriedadestadeendurecido. O MEC pode ser

compreendido conceitualmente em duas etapas:

» Etapa |: Nesta primeira etapa, um modelo algéhyemmmétrico € desenvolvido,
através do qual a maxima compacidade possivel de mistura granular seca é
determinada (Modelo de Empacotamento Virtual). Apacidade virtual é obtida

guando particulas sdo arranjadas uma a uma damieth@ possivel,

« Etapa Il: Nesta etapa, ha o desenvolvimento de wakefa fisico-experimental de
compactacdo da mistura granular, que é correladtoaa modelo anterior atraves
da equacdo de compressibilidade. Através deste lmodiula-se a compacidade

real de uma mistura granular seca e molhada.

3.3.1 Modelo de Empacotamento Virtual

Para a compreensdo do modelo de empacotament@l v@tinecessario definir a

compacidade virtual de empacotamerf}p, Que € a maxima compacidade que uma
mistura granular monodispersa pode atingir empdbars grdaos um a um, sem alterar
sua forma original. Uma mistura monodispersa é cstappor graos de uma mesma

granulometria ou com uma granulometria média.

Uma mistura pode ser polidispersa, ou compostagp@os de diferentes tamanhos.
Assim, cada tipo/tamanho de gréos corresponde aclasse. Quando os graos de uma
das classes da mistura asseguram a continuidada délmistura granular, esta classe é
denominada classe dominante. Para a melhor congéi@aio modelo, as definicoes

serdo realizadas para uma mistura binaria.
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3.3.1.1 Mistura Binaria sem Interacao

Uma mistura binaria € composta por duas classasulgras, cujos diametros sao
respectivamente; & ¢, onde d > d,. Os volumes ocupados pelas classes 1 e 2 em um

unitario saog, e @, respectivamente. Os teores dos gréos das clhss@ssao/ eys,,

respectivamente.
= et E 30 1
Sy quacao
Y, = @ E 50 2
2 0,+0, quagao

A compacidade virtual de empacotamento da misturaria ) € determinada pela

Equacéo 3.

y=®,+0, Equacéo 3

Uma mistura é considerada sem interacdq sexl d,. Desta forma, o arranjo dos gréaos
da classe 1 ndo é perturbado pela presenca dos dpadasse 2. No entanto, deve ser
feita a distincdo entre duas situacdes: a primeira, que 0S Qraos maiores Sao

dominantes e, a segunda, onde 0s graos menordssdtantes.

3.3.1.1.1 Graos graudos dominantes

Para a mistura com graos maiores dominantes, @stes ocupam o volume enquanto

0S graos menores preenchem seus vazios. Assimspogkrrever:

®, =5 Equacéo 4
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y=0,+®,=8+®,=8+VY,y Equacao 5

y=y¥Y == Equacéo 6

(1_ yz)

3.3.1.1.2 Graos miudos dominantes

Para a mistura com graos pequenos dominantes, @stes ocupam a porosidade

formada pelos grdos maiores. Assim, pode-se escreve

®, =5,01-,) Equac&o 7
y=o,+0, =¢1+ﬂ2(1—¢1): y1y+/82(1_ yly) Equacao 8
B, .
y=y®=—-rz Equacéo 9
1- yl(l_ﬁz) quac

Pode-se representar graficamente a compacidadalvite uma mistura binaria (ver
Figura 11), em que(l) € compacidade virtual maxima da mistura binarra paclasse 1
dominante e¢2> € a compacidade virtual maxima da mistura binpae a classe 2
dominante. Observando-se a Figura 11 é possivédicaerque a intersecdo entre as
curvas produzidas pgf” ey é o momento em que a classe 2 preenche todogios va

da classe 1. A compacidade virtual maxima da naiséutada parg® = y@.

A compacidade virtual da mistura binaria € func@s dompacidades virtuais para

classe 1 e classe 2 dominantes.

y =inf(y®,y®) Equacdo 10
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Figura 11 — Compacidade virtual de uma misturartana

3.3.1.2 Mistura Binaria com Interacao Parcial

Considerando a interacao parcial entre duas clagsasdo os graos da classe 1 sdo um
pouco maiores do que os graos da classe 2 (H), dois efeitos fisicos podem ocorrer

na mistura binaria: efeito de afastamento e etigtparede.

A adicao de gréos da classe 2 numa mistura em @igsse 1 € dominante, 0s graos
menores (classe 2) precisam deslocar os graosesndicasse 1) para se acomodarem,
provocando o afastamento dos gréos de classe im As<feito de afastamenta;f)

dos gréos da classe 1 na presenca dos graos sa 2lpede ser determinado a partir da

Equacgéo 11.
102
a, = 1—(1——J Equacéo 11

Onde:

ay» — coeficiente do efeito de afastamento.
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O coeficiente do efeito de afastamento varia eatye= 0 (quando d>>> & e se
considera que ndo hé interacao devido ao efeisfatdamento) e;a= 1 (quando d=

d; e se considera que ha interacédo total devidoaitm efe afastamento).

A compacidade virtual quando a classe 1 € dominardasiderando o efeito de

afastamento, pode ser determinada a partir da Bquist;

By

Equacao 12
1_(1_312:[[::1jy2 quag
2

y=y" =

Com a adi¢cdo de um gréo da classe 1 em uma migtanallar em que a classe 2 é
dominante, este gréo causara o aparecimento de pomusidade ao redor de sua
superficie. Este fendbmeno € denominado efeito dedpab.;) e pode ser calculado

através da Equacéo 13.
15
b,, =1- (1——) Equacéo 13

Onde:
b,; — coeficiente do efeito de parede.

O coeficiente do efeito de parede varia engie=b0 (quando g>>> d, e se considera
que ndo ha interagdo devido ao efeito de paredg)=el (quando d= d; e se considera

que ha interacao total devido ao efeito de parede).

A compacidade virtual, quando a classe 2 é doménearisiderando o efeito de parede,
pode ser determinada a partir da Equacao 14.

B,
1—{1—& + bﬂﬂ{l—;ﬂyl Equagao 14

1

y=y® =
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Da mesma forma que na mistura sem interacdo, a amdgue virtual da mistura
binaria é funcdo das compacidades virtuais passela e classe 2 dominantes.

y =inf(y®,y®) Equacdo 15

3.3.2 Modelo de Empacotamento Real

A relagcao entre o modelo de empacotamento virtwairedelo de empacotamento real
€ realizada através do indice de compactacdo (K¢, dppende do protocolo de
empacotamento utilizado (ver Tabela 4). O indiceaiepactacao pode ser determinado

através da Equacéao 16.

Yo
k=3P

Equacéo 16

IM>

1 —
c M

Onde:

C - compacidade real da mistura granular seca.

A compacidade real da mistura € definida como aimel solido em um volume
unitario. A porosidade da mistur@)(ou volume de vazios é determinada através da

Equacao 17.

n=1-C Equacao 17

Quando a agua é inserida na mistura granular, pacidade da mistura passa a ser

denominada compacidade molhagpd é igual a:

¢=C para W Tt
Equacéo 18
¢=1-w para w

Onde:
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w — teor de agua na mistura.

A medida que os vazios entre os grdos sdo pre@wxidla dgua, a compacidade
molhada passa a ser igual a compacidade da migtaralar seca. Quando a agua
preenche todos os vazios da mistura granular w e w = Wqinimo A partir deste
momento, para inserir mais agua na mistura € n@taess saida de graos para fornecer
espaco para a agua. Assim, a compacidade molredizzta parte sélida da mistura a
partir da insercéo da gota de agua além da podssideial entre os gréos.

Tabela 4 — indices de compactagao.

Empacotamento Seco Emmaglz?(%ento
Simples |Apiloar cony . Vibragdo e .
Processos ~ Vibracéo |compressdo de | Demanda d'agug
colocacao uma barra KPa
indices de
. 4,1 4,5 4,75 9,0 6,7
compactacéo (K)
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Capitulo 4  PASTAS FIBROSAS PARA CIMENTACAO
DE POCOS DE PETROLEO

4.1  Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os estudos etmsna literatura em que reforgcos
fibrosos foram empregados em pastas de cimentagaoppcos de petroleo. As fibras
tém sido adicionadas em pastas de cimentacao p@ataese um sistema efetivo contra
perdas de circulacdo e uma importante solucdo pamaacdes inconsolidadas
(SIMBALA et al, 2005). Os problemas de perdas de circulacdonmantacao de pogos
ocorrem quando estes pocos estdo localizados emagbes altamente permeéaveis
como os arenitos, naturalmente fraturadas comodms calcérias ou atraves de zonas
depletadas (LOWet al, 2003). Para a solucdo dos problemas de perdaesaléacéo
sao adicionados alguns materiais na pasta de @ag@&nprimaria ou secundaria, dentre
0S quais estéo as fibras. A fim de combater asapatd circulagédo durante a cimentacao
de pocos de petrdleo, um tipo de fibra sintétiexiflel de poliésterRecron-3$ da
Reliance Industries Limit@dfoi desenvolvido. Este tipo de fibra € encontradis
comprimentos de 4,8 mm, 6 mm e 12 mm e diametme &t — 40um. As aplicacdes
desta fibra como material controlador de perdas pamtas de cimentacdo Ssao
apresentadas por DASGUPH®Aal. (2009) e SUYANet al. (2007). DASGUPTAet al.
(2009) inseriram a fibra de poliéster em pastasde¥ este material apresentou facil
dispersdo na pasta e ndo proporcionou problemanugimento dos equipamentos
durante o bombeamento. Além disso, a adicdo desteriad proporcionou um melhor

efeito de tamponamento quando comparada a pastarcoanal.

Outro tipo de fibra apresentado por alguns autéragibra flexivel a base de silica, que
tem sido inserida em pastas leves para o combgierdas de circulagdo em pocos de
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petroleo (EL-HASSANet al, 2003; LOW et al, 2003; ROMEROet al, 2004;
GARDUNO et al, 2006).

O reforco fibroso também tem sido aplicado por m$gpesquisadores em pastas de
cimentacdo com o objetivo de se beneficiar suastéagiia a tracdo e capacidade de
deformagédo. SIMBALA et al. (2005), pesquisadores dBetroproduccione da
Schlumberger adotaram pastas de cimentacdo fibrosas em pogosEquador
submetidos a fluidos corrosivos que comprometiara gida Util. Neste caso, o
comportamento da pasta fibrosa em relacdo a nesiat@ tracdo foi o interesse dos
operadores. As pastas convencionais empregadaseatacdo primaria de po¢os em
campos no Oriente do Equador nado resistiam aosdoBuicorrosivos que,
consequentemente, atingiam os revestimentos e roicdeam. Em varios casos, 0s
danos causados aos revestimentos eram suficierteerseveros para proporcionar o
fechamento do poco. A Figura 12a ilustra a evolu@procedimento adotado, onde as
colunas 1 e 2 representam o0 progresso da corr@sémnentacdo primaria. A coluna 3
representa a adicdo da pasta fibrosa, seguidaldaacd, onde pode ser verificado
preenchimento do anular pela pasta fibrosa. A Bidilb esquematiza a disposicao

final do procedimento.

Coluna de
revestimento

SACHA 07 - Casing Damage Fvolution

il

335 e Pasta fibrosa

Formacao

49 cm ——— ]

el

Figura 12 — (a) Esquema da solucao do problem&qtpiema da disposicéo final
(SIMBALA et al, 2005).
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Na literatura internacional, o emprego de fibrasfeccionadas com véarios tipos de
materiais, tais como, aco, carbono, vidro, basalsdlica tem sido difundido. A seguir
serdo apresentados alguns trabalhos encontradiisratura em que se aplicam pastas

fibrosas para solucdo de problemas em cimentacpoghs de petroleo.

4.2  Fibras de Acgo, Carbono, Basalto, Vidro e Polipropgno

BERNDT e PHILIPPACOPOULOQOS (2002) investigaram dué@hcia de fibras de aco,
aco inoxidavel, carbono, basalto e vidro em algumpespriedades de pastas de
cimentacdo. Os pesquisadores alertam sobre os idlesefque as fibras tém
proporcionado em concretos, tais como, aument@slaténcia a tracdo, da capacidade
de deformacao, da resisténcia a flexdo e ao cisalhi®, da ductilidade, da dureza, da
resisténcia a fissuragdo induzida pelos efeitonitérs e da retracdo. No caso de pastas
de cimentacdo geotérmicas, as fibras sdo adicisnpda reforco e também devem
apresentar durabilidade e compatibilidade térmica o ambiente do po¢co. BERNDT e
PHILIPPACOPOULOS (2002) avaliaram as seguintes nedpdes: resisténcia a
compressdo uniaxial, resisténcia a tracdo por oessfip diametral, coeficiente de
expansdo térmica e condutividade térmica. A pastavancional de referéncia foi
composta por cimento classe G e 40% de silica #ta@ em relacdo a massa de
cimento), relacdo a/c igual a 0,55 e teores deobént e de dispersante iguais a
respectivamente 0,034% e 0,012%, em relacdo a ndassemento. Os pesquisadores
também confeccionaram pastas leves, com adicaoiadeasfera Extendoesferas SLG
(PQ Corporation. A pasta leve de referéncia foi composta por nimelasse G e 40%
de silica ativa (teor em relagdo a massa de cipeareiacdo a/c igual a 0,72, 0,53% de
microesfera, 0,034% de bentonita e 0,012% de diaptr (teores de microesfera,
bentonita e dispersante em relacdo a massa deto)m@®s pesquisadores utilizaram os
seguintes materiais como reforco fibroso: fibra af® (comprimento = 13 mm e
diametro = 0,16 mm), microfibra de ago (comprimesmtre 1 — 2 mm), fibras de aco
inoxidavel lisa e ondulada (comprimento = 19 mmspessura = 0,86 mm), fibra de
carbono (comprimentos iguais a 3,1 mm, 6,3 mm enih¥, microfibra de carbono
(comprimento de 15m), fibra de basalto (comprimentos iguais a 6 mibenm) e
fibra de vidro (comprimento de 12 mm). As pastam dibras de aco nas fracoes

volumétricas iguais a 0,5% e 1,0% obtiveram os reaioesultados de resisténcia a
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tracdo por compressao diametral. As pastas coofemtas com fibras lisas e onduladas
de aco inoxidavel (0,5%, 1% e 2%), microfibras de €0,5%, 1%, 2%, 4% e 5%) e
microfibras de carbono (2% e 5%) também apresentaesultados superiores ao da
pasta de referéncia. As pastas com microesferigesam inclusao de fibra de aco. Os
resultados de resisténcia a tracdo por compreda@tetlal para as pastas leves com
fibras nos teores de 0,5% e 1,0% foram iguais3® $,0,32 MPa e 5,91 £ 0,41 MPa,
respectivamente. No entanto, a pasta leve de nefar@presentou resisténcia a tracao
por compressao diametral igual a 2,76 + 0,15 MPaeg\sténcia a compressao foi
avaliada em pastas convencionais e as pastas doao atk microfibra de aco (5%) e
microfibra de carbono (2%) apresentaram resultagosximadamente iguais a pasta de
referéncia. No entanto, as pastas convencionaife@manadas com 0,5% e 1,0% de
fibora de aco apresentaram resultados superioreslaagasta de referéncia. As
propriedades térmicas foram medidas nas pastagicoionais com adicdo de fibra de
aco (0,5% e 1,0%), microfibra de aco (5%) e mitmafide carbono (2%). Em ambas as
propriedades avaliadas as pastas com adicdo das fiapresentaram resultados
superiores ao da pasta de referéncia. O coefictEntilatacdo térmica aumentou com o
acréscimo de microesfera na pasta. No entantal@séo de microesfera proporcionou

reducdo na condutividade térmica.

BERNDT e MANCINI (2004) verificaram a influéncia dalicdo de fibras de aco e de
carbono na resisténcia a tracdo de pastas de cigdentUma das pastas adotadas para a
adicao de reforco fibroso apresentou as seguiotepasicoes em massa: cimento + 0,4
silica ativa + 0,55 agua + 0,034 bentonita + 0di$persante. Durante a pesquisa foram
empregados dois tipos de fibras de ac¢o: microftbra comprimento entre 1 — 2 mm e
secdo transversal de aproximadamente (10 xu@b)e fibra de aco cilindrica com
comprimento igual a 13 mm e diametro da secéoveasal igual a 0,16 mm. Outro
tipo de microfibra também foi utilizado como refor@ microfibra de carbono com
comprimento igual a 150m e diametro da secéo transversal igual gum2As fibras

de aco reforcaram a pasta de referéncia em fragdemsétricas entre 0,5 — 1,0%. As
microfiboras de aco e de carbono reforcaram a pdstareferéncia em fracoes
volumétricas respectivamente iguais a 5% e 2%. Raealizacdo do ensaio de tracéo
direta foram moldados seis corpos-de-prova cildodripor mistura (diametro = 52 mm

e comprimento = 104 mm). Apés 24 horas os espécifoesn desmoldados e
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removidos para um banho térmico onde sofreram wma & 52C por 28 dias. Os
ensaios de tracdo direta foram realizados com ecidelde de 2 mm/min. A pasta de
referéncia apresentou carga de pico igual a 272338tN e modulo de elasticidade igual
a 9,72 + 0,88 GPa. Todas as pastas fibrosas apaem®ntanto as cargas de pico quanto
0os modulos de elasticidade superiores aos da mstaeferéncia. Os melhores
desempenhos em relacdo as cargas de pico foraseafados pela pastas com fibras de
aco. A pasta reforcada com 5% de microfibra deadgeve resultados de carga de pico
e modulo de elasticidade respectivamente iguaB&a & 47% superiores aos resultados
apresentados pela pasta de referéncia. A inclugidibdlas de aco nas fracdes
volumétricas de 0,5% e 1,0% impactou significatigate na ductilidade das pastas e
em suas cargas de pico. A adicdo das microfibragde carbono resultou no aumento
do modulo de elasticidade. No entanto, a adicabbdas de aco nos teores estudados

ndo proporcionou beneficios no médulo de elastitdda

EL HASSAN et al. (2006), pesquisadores aeDCO e Schlumberger adotaram o
sistema de otimizacdo de tamanhos de particulagiads a inclusdo de microfibras
metdlicas durante a dosagem de pastas de cimerdagdi@gadas em tampdes para
desvio da dire¢éo de pocos. Os autores relatamgjpastas convencionais empregadas
na industria apresentavam problemas, tais comgadaesisténcias a compressao que
acarretavam na ruptura dos tampdes. Os princijésivis dos autores com o uso da
nova tecnologia (Figura 13a), consistia na confecigipastas com melhor durabilidade
e resisténcia. O sistema empregado foi denominatlis @utores comoHigh Impact
Resistant Cement Sysf8mque apresenta as seguintes vantagens em rekgsio
sistemas convencionais: rapido desenvolvimentoedesténcia a compressao, maior
resisténcia a compressao final, maior resisténoiacleoque e a ruptura e maior
resisténcia a propagacao de fissuras. A pastackadh com uma densidade igual a
2276 kg/ni (19,0 Ibm/gal) e sua resisténcia & compresséat aoeas foi em torno de
58,6 MPa (8500 psi). A durabilidade foi avaliada peeio de ensaio de resisténcia ao

impacto, onde uma massa de aco de 8,545 kg fad@nge uma altura de 60 cm sobre

® High Impact Resistant Cement Syst&istema de cimento com alta resisténcia ao iropact
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0 corpo-de-prova cubico, com (5,1 x 5,1 x 5,1) Oun.testes foram realizados em dois
tipos de pastas com massa especifica igual a 1§88 k15,8 Ibm/gal). Os resultados
indicaram que a pasta com reforco fibroso apresemtaa maior resisténcia ao choque
e a ruptura que do que a pasta de referéncia. t& dasreferéncia se rompeu apos seis
impactos com a massa de ac¢o (Figura 13b), enq@apssta reforcada com fibras de
aco suportou até 80 lancamentos da massa de agogRi3c). A resisténcia a flexdo
em trés pontos também foi avaliada em prismas éorargdes iguais a (30 x 30 x 120)
mm. A pasta reforcada com fibra apresentou maiogacale pico e capacidade de
deformacdo em relacdo a pasta de referéncia. Alé&so,da pasta de referéncia
apresentou ruptura fragil ao atingir a carga de.pic pasta fibrosa foi aplicada com
sucesso em oito trabalhos de tampdes em pocosadesvemAbu Dhabi(Emirados

Arabes Unidos).

@ (b) ()

Figura 13 — (a) llustracéo do sistema de distrémigo tamanho de particulas com
fibras ; (b) Cubo da pasta de referéncia apds ensaiesisténcia ao impacto; (c) Cubo
da pasta fibrosa ap6s ensaio de resisténcia acionfE. HASSANet al, 2006).

YAO e HUA (2007) utilizaram fibra de polipropilencomo reforco em pastas de
cimentacdo visando beneficio na capacidade de ma@@o. As pastas foram

confeccionadas com cimento classe G, aditivos quisniagua (a/c = 0,44) e fibra de
polipropileno em teores de até 0,35 (em relacdoaasen de cimento). Ensaios de
compresséo uniaxial foram realizados em cubos (8514 x 25,4 mm) e ensaio de
flexdo foram feitos em prismas (10 mm x 10 mm xn@@), apos 48 horas de cura
térmica (temperatura igual a%8X). Os resultados de resisténcia a compressacadssp

foram iguais a: 18,05 MPa (pasta de referéncia),22MPa (compésito com 0,05% de
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fibra), 21,24 MPa (compdsito com 0,15% de fibrd,02 MPa (compdsito com 0,25%
de fibra) e 21,43 MPa (compdsito com 0,35% de filds modulos de elasticidades das
pastas fibrosas variaram entre 13,5 e 14,5 GPajaeim que o resultado da pasta de
referéncia foi igual a 12,8 GPa. Os valores dest&scia a tracdo na flexdo das pastas
fibrosas foram superiores ao da pasta de referéigtial a 8,12 MPa), pois variaram
entre 8,38 e 8,52 MPa. Os pesquisadores obtiverangfigsios nas propriedades
mecanicas estudadas, no entanto, afirmam que aidaga de escoamento da pasta foi
deteriorada com a inclusdo da fibra, pois o0 espatdo da pasta de referéncia de 20

cm foi reduzido a 18 cm com o refor¢o de poliprepd no teor igual a 0,05%.

4.3 Microfibra de Volastonita

A microfibra de volastonita é um tipo de fibra nmalecomposto predominantemente
por calcio e silica. De acordo com HEINOIeDal. (2002) e HEINOLDet al. (2003), a
microfibra de volastonita pode proporcionar benesicna permeabilidade, no
desenvolvimento de sua resisténcia a compresséaessténcias a tracdo e a flexao,
no controle de gas e na resisténcia a sulfato. msterial tem sido empregado na
confecgdo de pastas de cimentagdo para pocosigeitmperaturas entrf0OX(32F) e

204°C (400F), em teores variando entre 10 — 50% em relagdassa de cimento.

HEINOLD et al. (2002), pesquisadores deociety Petroleum Engineers da BJ
Services Companyestudaram o efeito do acréscimo de microfibravalastonita em
algumas propriedades mecanicas de uma pasta detage composta por cimento
classe G e agua. O teor de 4gua das pastas varioelagdo a massa de cimento entre
50 e 66%. As pastas apresentaram teores de vatastom relagdo a massa de cimento
iguais a 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Foram realizadsaies de compressao uniaxial
em cubos (5 x 5 x 5) cm, de tracdo direta em cedpesrova denominadoDbg
Bone$ cuja geometria esta apresentada na Figura 14n aléso, também foram
realizados ensaios de tracao na flexdo em tréopa@m prismas (4 x 4 x 16) cm. A
cura dos corpos-de-prova ocorreu durante 72 honasnea mesma camara de cura com
pressdo constante igual a 21 MPa (3000 psi). Eatdela temperatura de cura, duas
condicGes foram empregadas,’@8(100F) e 93C (200F). Os corpos-de-prova
curados a & (200F) apresentaram resultados de resisténcias a cesdpre a tracdo
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superiores aos curados a°G8(100F). As maiores resisténcias a compressao foram
obtidas pela pasta com 5% de volastonita, parauas ttmperaturas de cura B8
93°C), que foram respectivamente iguais a 17,0 MP&5D4i) e 27,3 MPa (3960 psi).
Os corpos-de-prova com 5%, 10%, 15% e 20% de woldst curados a 88 (100F),
apresentaram resisténcias a tracdo superioressaltato da pasta de referéncia em
39%, 30%, 23% e 55%, respectivamente. No entanbeneficio proporcionado pelo
aumento do teor de volastonita na resisténciac@draos corpos-de-prova curados a
93C (200°F) foi inferior. Sendo que, para os teores de 50806,115% e 20% de
volastonita, as resisténcias a tracdo foram reispentnte 18%, 14%, 20% e 34%
superiores ao resultado da pasta de referénciancluséo de volastonita também
proporcionou beneficios na resisténcia a flexda @ duas temperaturas de cura

empregadas.

Figura 14 — Geometria do corpo-de-prova de trag&ad(HEINOLDet al, 2002).

HEINOLD et al. (2003), pesquisadores dsociety Petroleum Engineers da BJ
Services Companylesenvolveram um estudo onde os autores avaliasamsisténcias
a compressao, a tracao por compressao diametrab& direta e a tracdo na flexao de
pastas com refor¢co de volastonita. O método emgoepgara a realizacdo do ensaio de
tracdo por compressao diametral foi o brasileingufa 15a). Os cilindros adotados
para 0s ensaios de tracdo por compressao diamaptesgentaram dimensdes iguais a:
(2,5 x 5,1) cm, (5,1 x 5,1) cm e (5,1 x 10,2) crispos pesquisadores pretendiam
avaliar o efeito do tamanho do corpo-de-prova nessaio. A velocidade de aplicagao
da forca neste ensaio foi de 4,45 kN/min (1000nibfj. O ensaio de tracdo direta foi
realizado em corpos-de-prova com geometria denataiffaog Bone% mostrada na
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Figura 15b, com uma velocidade de aplicacdo deafaggal a 2,67 kN/min (600
Ibf/min). O ensaio de compressao uniaxial foi feto cubos, com dimensdes iguais a
(5,1 x 5,1 x 5,1) cm. Também foram realizados @ssde tracdo na flexdo em trés
pontos em prismas de (4 x 4 x 16) cm. As pastasstigadas apresentaram em suas
composicdes: cimento classe G + 0,02 gal/sk antieapte (pasta de referéncia com
densidade de 1893 kgf)re cimento classe G + 20% BWOlastonita + 0,02 gal/sk
antiespumante (pasta fibrosa com densidade igdal pasta de referéncia). Todos os
corpos-de-prova sofreram duas condi¢cbes de cura®droras em banhos térmicos,
sendo que cada banho apresentou uma temperatucarae54C (130F) e 82C
(18C°F). Neste estudo, os pesquisadores optaram paeaéipar a cura dos corpos-de-
prova com pressao, pois em estudo preliminar eardim que tanto a despressurizacao
da camara de cura quanto seu resfriamento compeameta integridade dos corpos-
de-prova. A presenca da fibra ndo incrementou mtéesia a compressdo para as
amostras curadas em banho dG4130F). As duas pastas apresentaram resultados
aproximadamente iguais a 23 MPa (3375 psi). Emtretas resultados de resisténcia a
compressido dos corpos-de-prova curados’@ 8B0F) para as pastas de referéncia e
fibrosa foram respectivamente iguais a 25 MPa (3&ip e 29 MPa (4250 psi). As
resisténcias a tracao direta e de tracdo na fleadgastas fibrosas foram superiores aos
resultados das pastas de referéncia para as topsreguras de cura empregadas, sendo
que para as amostras curadas €C5@30F), o resultado de tracdo direta da pasta
fibrosa foi 35% superior ao da pasta de referémigacaso das amostras curadas €82
(180°F), resisténcia a tracédo direta da pasta fibros®380 superior ao da pasta de
referéncia. A resisténcia a tracédo na flexdo dasapdibrosas curadas a’64(130F) e
82°C (18CF) foram, respectivamente, 16% e 34% superiorevaloses apresentados
pelas pastas de referéncias curadas nessas temper&ds resultados dos ensaios de
tracdo por compressdo diametral indicaram queiagZsr dos tamanhos dos corpos-de-
prova afeta na propriedade avaliada.

"BWOC (do inglésby weight of cemeptteor em relagéo a massa de cimento.
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Figura 15 — Geometria dos corpos-de-prova: (a)alo@pr compressao diametral;
(b) Tracao direta (HEINOLL[2t al, 2003).

4.4 Fibra a base de silica

A tecnologia em que se incorpora fibras a baseild® gFigura 16a), especialmente
desenvolvidas para a aplicacdo em pastas de cigden& denominado AFESEL-
HASSAN et al, 2003) ouReticular Fiber TechnologfROMERO et al, 2004). Esta
fibra foi desenvolvida para o controle ou a elig@@de perdas de circulacdo durante a
cimentacdo de pocos de petroleo (ROME&Cal, 2004). A fibra a base de silica
cilindrica, com aproximadamente 12 mm (0,472 ing) @bmprimento e 2Qum
(0,000789 in.) de diametro. A forma fina e o timordaterial desta fibra fazem com que
esta seja altamente flexivel e de facil dispersdgastas de cimentacdo. Além disso, é
possivel que uma rede fibrosa forte seja constrafdavés das zonas de perda de
circulacdo. A Figura 16b ilustra uma fratura préeeda por uma pasta de cimentacéo

empacotada com adicéo de fibras.

8 AFCS (do inglésadvanced-fiber cement sysferSistema que se incorpora fibras a base de siita

pastas de cimentacéo.
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Nos sub itens que se seguem serdo apresentados agamplos encontrados na
literatura de aplicacdes de pastas de cimentab&msés, reforcadas com fibras a base
de silica, em pocos de petréleo no México e noadestUnidos da América.

(a) (b)

Figura 16 — (a) Fibras a base de silica (ROMER@&I, 2004); (b) llustracdo do
preenchimento de uma fratura por uma pasta levaentgda fibrosa (EL-HASSAN
et al, 2003).

4.4.1 Pocos no México

441.1 Poco Copano 32

No Sul do México, 65% da producdo de 6leo e 74%rdducdo de gas vém zonas
provenientes de formacgfes Mesozoicas, que consistanformagdes naturalmente
fraturadas, com um alto potencial de perda de leicélw. ROMEROet al. (2004),
pesquisadores REMEX Society Petroleum EngineeesSchlumbergerdescrevem em
seu trabalho a implementacdo de pastas leves dongadibroso durante a cimentacéo
em trés pocos no México entre os anos de 2003 ¢ @DOpano 32, Malva 201 e
Copano 12), para combater a perda de circulac&efddco fibroso foi realizado com
fibras a base de silica. O consumo de fibras erageefpi de 3,00 kg/fh

Outra medida adotada para se obter uma pastadevenaior resisténcia a compressao
e menor porosidade, foi 0 empacotamento da migtaraular seca da pasta, onde foram
adotados trés tamanhos de particulas, com diamedréando entre 0,30 x f&m e

0,02 cm. Para atender as condicbes dos pocos ndoSMéxico, as pastas dosadas
precisariam atingir baixas densidades e altastéesisss a compressao. Para tal, foi
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necessario dosar uma pasta com massa especifidaig024 kg/m (8,55 Ibm/gal). A
pasta também precisava ser estavel a altas tem@ratproximadamente iguais a
176,7C (350F) e a pressdes no fundo do poco (BHiRE 41,4 MPa (6000 psi), e
também, necessitavam apresentar uma resisténom@r&ssao minima as 12 horas de
6,9 MPa (1000 psi).

Na terceira tentativa, uma pasta que atendesser@ésos requeridos foi dosada,
composta por esfera oca de alta pressao, cimemtiariRbe um tipo de cimento muito
fino. O Unico critério que nao foi atendido foi a wesisténcia a compressao na idade de
12 horas, pois a pasta dosada apresentou um tesidteal a 5,5 MPa (800 psi). Testes
reoldgicos foram realizados em laboratério nestigpgara aplicacdo no poco Copano
32. As propriedades reologicas obtidas por testesabrdo com o API foram uma
viscosidade plastica igual a 0,06 Pa.s (60 cP) émite de escoamento de 5,75 Pa (12
Ibf/100ft). Copano 32 foi o primeiro poco no Sul do Méxicnde se adotou a
tecnologia de dosagem de pasta descrita anteritengerapos a realizagdo de testes
para verificacdo do isolamento do anular pela padtdada durante a cimentacéo, o
operador considerou o procedimento um sucesso.|tRéss satisfatorios também
foram obtidos utilizando a mesma tecnologia de gesade pasta nos po¢os Malva 201

e Copano 12.

4.4.1.2 Poco Cantarell 1087-D

O campo deCantarell esta localizado no Golfo do México e foi descabemn 1976
(GARDUNO et al, 2006). Cantarell ja foi o0 maior campo petrolifero maritimo no
mundo, com mais de 35 bilhées de barris. Agoras gpdse trés décadas, o0 campo esta
perto de seu esgotamento. Em seu auge, em ZQ0#arell extraia 2,1 milhdes de
barris de petréleo por dia, ou 60% da producéol tmexicana (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2007). Devido ao fato deste campo sploeado ha mais de 30 anos, a

formacgao tem se tornado depletada com o tempo.o@sspleste campo estao sujeitos

° BHPs: bottomhole pressurésressées no fundo do pogo).
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as tensdes relacionadas as variagbes de pressé@otangeratura, a execugdo dos
trabalhos de estimulagéo, vibragao, etc.

Por muitos anos, as pastas leves do campicadéarell eram baseadas na tecnologia de
distribuicdo de particulas otimizada. Assim, adgsadosadas apresentavam reducao da
porosidade e da permeabilidade e, devido ao arreojopacto das particulas, a
quantidade de sélidos de um determinado volumenarar, e conseqientemente, havia

a melhora da resisténcia a compressao da pasta.

A fim de se melhorar a qualidade das cimentactagaelas no campo deantarell
em agosto de 2003 uma solucao inovadora foi prapastdicdo de fibras nas pastas
leves compactadas. O objetivo dos pesquisadord2EMEX e Schlumbergercom a
adicao de fibra foi de aumentar a resisténcia salamento da pasta para garantir uma
resisténcia adicional da bainha de cimento locddizentre a formacéo e o revestimento

de producéo.

Para verificar algumas propriedades da pasta lbvast foram realizados alguns testes
de laboratdrio, tais como, resisténcia ao cisallmhoned compressao e ao impacto. O
ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizadeilindros de pastas leves fibrosas
(consumo de fibras igual a 5,71 kdjraurados sob condicées atmosféricas de presséo e
temperatura. Cada cilindro foi submetido a tor¢c&ua resisténcia ao cisalhamento foi
calculada com o resultado do torque medido durauoi@ ruptura. Os resultados
indicaram que os cilindros com adicdo de fibrasesgmtaram resisténcia ao
cisalhamento média 46% superior aos confeccionads fibras. O ensaio de
resisténcia a compressao e 0 ensaio de resistmampacto foi realizado em amostras
cubicas curadas por uma semana com uma pressad,deMPa (3000 psi) e
temperatura de 162 (216F). A resisténcia a compressdo média dos cubosfaido
influenciada pela adicao de fibras. Entretantogsultado do modulo de elasticidade
médio dos cubos com fibras foi 28,9% superior aoltado dos cubos sem fibras. Os
cubos de pasta fibrosa apresentaram melhor resst@o impacto em relagéo aos cubos

sem fibras.

A primeira aplicacao desta tecnologia (pastas lewgsacotadas fibrosas) na regido foi
no pocoCantarelt1087D. Em outubro de 2003, o primeiro po¢o no dmMeéxico foi
cimentado com sucesso com uma pasta leve empadiiteata, com massa especifica

igual a 1,10 g/cth(9,17 Ibm/gal). Devido ao sucesso desta primeimestacdo, até
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agosto de 2006 foram realizados mais de 40 trabatleoisolamento de zonas de
producéo através das formagdes depletadas no Géde@amtarell

4.4.1.3 Pogos SY-36 e SB-356

EL-HASSAN et al. (2003), pesquisadores d&ociety Petroleum Engineers
Schlumbergere ADCO, apresentam um estudo em que fibras a base da &iliam
usadas como reforco em pastas de cimentacdo. Tasteatoriais foram realizados nas
pastas dosadas com fibras para verificar sua pErdi@ido, em uma célula HPHT API
de perda de fluido modificada. No fundo da céluRl Aoram colocadas placas com
padrédo de perfuracdo que representam diferentesigades (diametros dos furos de
0,001 m, 0,002 m, 0,003 m e 0,004 m) e fendas gatares representando diferentes
porosidades e tamanhos de fratura (0,046 m de emepio com 0,001 — 0,002 m de
largura). Uma placa solida foi inserida no topacdlula para agir como um pistéao logo
gue a pressao fosse aplicada. Durante os tesfgessdes variaram entre 0 e 2 MPa
(290 psi) e a temperatura foi de’@5(77F). As matrizes para insercdo de fibras foram
duas: uma pasta convencional (massa especifichadl®8 Ibm/gal) e uma pasta leve
de alto desempenho (HPL) A mistura granular seca da pasta leve de alto
desempenho foi otimizada por um sistema de dis¢@oude tamanho de particulas. Os
resultados indicaram que a eficiéncia de obstruggofibras foi maior quando estas
foram inseridas a matriz HPLW, em relacdo a matomvencional. Isto pode ser
explicado pela maior presenca de solidos na paBtiaV\H (aproximadamente 60%)

comparado a pasta convencional (cerca de 40%).

Y HPLW (do ingléshigh-performance lightweight slurryPasta leve de alto desempenho.
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O teste de é&rea foi realizado antes da cimentagdmer no Golfo do México. O
aumento da concentragdo de fibras levou a uma ssfoevisual de aumento de
viscosidade da pasta. O teor de fibra foi aumentida,43 kg/mi (0,5 Ibm/bbl) para
8,56 kg/ni (3 Ibm/bbl). Entretanto, o grafico de presséo irbcou o aumento da
presséo de friccdo com o aumento da concentracBiorde

A pasta HPLW foi utilizada em cimentagfes em daoigog situados no Oriente Médio
(SY-36 e SB-356). Estes pocos possuem formacodmraicas conhecidas pelos
problemas crénicos de perda de circulacdo duraperfaracdo e a cimentacaddnim
El Radhumae Simsimq. Os principais objetivos das operagfes de cingéntaram
garantir a integridade dos pocos e proteger anaslde revestimento ¢9 in) da agua
salgada corrosiva presente ao longo das regideamdém em formacdes com

profundidades rasas.

Durante a perfuracédo da secédo (12 % in) do pocBYse deparou com perda de
circulacdo que atingiu 15,90%hora (100 bbl/hora) & profundidade de 1393 m (4570
ft). A taxa de perda de circulagédo aumentou paj@523i/hora (150 bbl/hora) quando o

a coluna de revestimento ¥®in) foi inserida. O fluido de perfuracdo apreseatmassa
especifica igual a 1090 kg’n9,1 Ibm/gal) quando houve a perda de circulaééo.
realizar a cimentacdo do po¢o com uma pasta leymestada fibrosa, com massa
especifica igual a 1282 kg/ni10,7 Ibm/gal), se esperava que também ocorresska p
de circulacéo. Entretanto, o processo de cimentim¢@onsiderado bem-sucedido apos
fazer com que 21,3 f{134 bbl) de fluido de perfuracdo retornasse &iigie sem
operacoes de cimentacdo corretivas. Durante a gjmerado foram verificados

problemas durante a mistura e 0 bombeamento da. past

Durante a perfuracdo da secao (12 % in) do po¢c@83&Bfoi verificada uma perda de
circulacdo que atingiu 79,49%hora (500 bbl/hora) com o uso de lama de perforded
massa especifica igual a 1036 ky/(8,65 Ibm/gal). Para controlar perdas durante a
cimentacdo da coluna de revestimentds(9 in) a cimentacdo foi realizada com uma
pasta leve empacotada fibrosa de massa espedaifi@atel a mistura igual a 1198 kg/m
(8,0 Ibm/gal) e igual a 1054 kg’n(8,8 Ibm/gal) no fundo do poco. A pasta apresentou
tempo de espessamento igual a 4 horas e 35 mifil@0sBC), agua livre APl igual a
zero, perda de fluido API de 95 ml/ 30 minutosjstésicia & compressao em cubos na
idade de 24 horas de 5,5 MPa (800 psi), viscosigéaitica (67C — 152F) de 0,066
Pa.s (66 cP) e limite de escoamentd®(67 152F) de 2,4 Pa (5 Ibf/100%t Durante o
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deslocamento foram observados retornos parciasshga eram esperados. Por isso, a
cimentacdo foi considerada um sucesso. Além dizsgopo da pasta de cimento no

anular foi consideravelmente alto.

4.4.2 Pocos no Nordeste dos E. U. A.

LOW et al. (2003), pesquisadores dociety Petroleum EngineeesSchlumberger
também empregaram a fibra a base de silica conmceeffibroso em pastas de
cimentacgéo para a mitigacdo de problemas de perdaalilacdo em pocos no Nordeste
de Wyoming(E. U. A.). Dois tipos de pastas foram testados l@boratério: pasta
convencional com massa especifica igual a 18938 Ibm/gal) e pasta leve de
alto desempenho com massa especifica igual a 186 k12,4 Ibm/gal). Durante a
dosagem da pasta leve de alto desempenho suasulaarttiveram a compacidade
otimizada. O ensaio realizado para a verificacaeftaéncia do reforco fibroso foi
“teste dinamico” especificado pelsmerican Petroleum Instituteom um diferencial
de presséo entre 0 e 2 MPa (290 psi) e tempergusha 25C (77°F). Os elementos
filtrantes adotados apresentavam furos com diamégreais a 1 mm, 2 mm, 4 mm e 6
mm. O ensaio de perda de fluido consiste na a@gicalg uma determinada pressao
numa pasta inserida em célula de teste fechadardda célula de tese existe um
elemento filtrante (peneira) pelo qual uma partéada liquida da pasta passa durante o
periodo de aplicacdo de pressao (30 minutos). &lfgaida da pasta perdida durante a
filtragem da pasta tem o volume medido no finakdsaio. Quanto maior o volume de
fluido medido, menor é a capacidade da pasta enercarsua fase liquida ou maior a
sua susceptibilidade em perder a fase liquidag&wemacéao. Durante 0 ensaio ocorre a
perda de fluido até haja o entupimento das abertdoaelemento filtrante. O ensaio
simula o comportamento da pasta ao entrar numardrata formacédo. Os ensaios
realizados com a placa cujos furos apresentavammedii@ igual a 1 mm e com
aplicacdo de uma pressao igual a 2 MPa (290 pfigaram uma maior perda de fluido
da pasta convencional (91,1 mL) em relacdo a pexstade alto desempenho (9,3 mL).
Os pesquisadores verificaram que para cada tipgletheento filtrante é necessario um
teor minimo de fibra na pasta para se alcancartupienento de suas aberturas. Desta
forma, quanto maior a concentracdo de fibras, meth@ eficiéncia da pasta na

obstrucao de furos. Os pesquisadores verificarambdéen em seu estudo a capacidade
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de perda de fluido de pastas confeccionadas corosotipos de fibras com diferentes
comprimentos e concluiram que o parametro mais fitapi® da fibra para sua

aplicacdo para atenuacédo de perda de circulac&o émnprimento. No entanto, um
cuidado especial deve ser tomado em relacdo aorcoenio maximo da fibra inserida

em uma pasta de cimentacéo. Fibras longas podecul@if o processo de mistura da
pasta e, também, entupir o equipamento de bombéanten pasta. Baseados nos
experimentos realizados, os pesquisadores chegaram consenso em relagcdo ao

comprimento adequado das fibras, entre 12 — 14 mm.

Os pocos de géas natural no nordest&\yeming(E. U. A.) sdo pocos tipicamente de
baixo gradiente de fratura com problemas signifiocat de perda de circulacdo. O
emprego de pastas estendidas e espumadas dureimberdacdo primaria dos pocos
freqientemente requeriam a realizacdo de correédsslucédo para os problemas dos
pocos da regido foi 0 emprego de pastas levessibrdurante a cimentacdo primaria,
com distribuicdo do tamanho das particulas otindza regra indica que 100% de
excesso de pasta de cimentacdo deve ser bombeado paco. Na regido em questéao,
mesmo com essa grande quantidade de pasta, f@saeeecorrecdo da cimentacao
primdria em aproximadamente 25% dos pocos. Nesigeesc ou as pastas néo
retornavam a superficie, ou retornavam, mas aa pab@mbeamento havia um recuo
significativo da pasta. O recuo da pasta indicapgenda para a formacao. Na regido, dez
trabalhos foram bombeados com pastas leves fibrdsaslto desempenho onde as
pastas retornaram a superficie com um recuo minnexcesso de pasta bombeado
para os poc¢os de reduzido de 100% para 56%. Idtcaiuma reducao na invasao da

pasta de cimento nas zonas produtoras.
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Capitulo5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Introducéo

A primeira fase deste trabalho consiste na cafaatgo de trés pastas leves de alto
desempenho, P1, P2 e P3, que foram dosadas visantiximo empacotamento de
suas misturas granulares secas. Em seguida, umsexprograma experimental foi
realizado utilizando-se estas pastas (ver o organwgilustrado na Figura 17) com o
objetivo de determinar suas caracteristica fisitiongcas e mecanicas. A partir das
caracterizagOes realizadas nas pastas leves déeaktnpenho, uma das pastas (P2) foi
escolhida para ser reforcadas com a microfibraotiestonita e com as fibras de PVA e
polipropileno. A fibra de volastonita foi inseriti@ pasta P2 em teores iguais a 2,5%,
5,0%, 7,5% e 10,0% (em relacdo ao volume de pdstauanto que a fibra de PVA e
de polipropileno foram utilizadas em teores (enag@&b ao volume de pasta) iguais a
0,50% e 1,00% e 0,50% e 0,75%, respectivamenteigArd 18 ilustra os ensaios

realizados para a avaliacdo das pastas levesdibdesalto desempenho.
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Figura 17 — Programa experimental das pastas tivaio desempenho.
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Figura 18 — Programa experimental das pastas fidresas de alto desempenho.
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5.2 Dosagem das Pastas Leves de Alto Desempenho

Como ja mencionado, as pastas leves (P1, P2 eoR8) fdosadas com o auxilio do
simulador numérico MEC_COPPE 1.0 para empacotamel@omisturas secas
(SILVOSO, 2008). Este simulador foi desenvolvido lreboratorio de Estruturas e
Materiais do PEC/COPPE/UFRJ no ambito de um Prdf&® com a Petrobras e
baseou-se no Modelo de Empacotamento CompressigelParticulas (MEC)
desenvolvido por DE LARRARD e colaboradores (199Para a utilizagcdo do
MEC_COPPE 1.0 é necesséaria a insercdo no progra&medados intrinsecos dos
materiais granulares, tais como granulometria, enaspecifica e compacidade (Figura
19). Apés a inclusao dos dados de cada materiaulgnaa otimizacdo dos materiais
granulares é realizada, obtendo-se como respastmpacidade virtual e a real (Figura
20) e graficos que correlacionam a compacidade geal os teores dos materiais
(Figura 21).

Validar Dados |

Material Tipo de Material  |Densidade  |D. Material Compacidade
Micraesfiera HGS180C| Cimento 6£20,0000 17,784879 Mono-Betas
Zimento 3190,0000  14,507982 Mono-Bekas
Zimento 2300,0000  |2,602673 Mono-Bekas

D. Minimo D. Maximo 0. Medio
0, 100000 0, 150000 0,122474
0,150000 0,200000 0,173205
0,200000 0,250000 0,223607
0,250000 0,320000 0,282843
0,320000  |0,400000 0,357771 dachisinds SR
0,400000 0,500000 0,497214 | i Classe 1 |Classe 2 [Classe 3 |Classe 4 |Classe 5 [Classe 6 |Classe 7
0,500000  |0,630000 0,561249 Wicroesfera HGS180(0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,630000  |0,500000 0,709930 (PP Classe G 0,00 0,00 0,41 0,22 0,76 0,34 1,36
0,800000  |1,000000 0594427 silica ativa 3,01 1256 (7,92 9,00 10,43 |7,53
1,000000 1,250000 1,115034
1,250000 1,600000 1414214
1,600000 2,000000 1,766854
2,000000 2,500000 2,236068
2,500000 3,150000 2,506243
3, 150000 4,000000 3,549648
4,000000 5,000000 4, 472136
5,000000 £,300000 5,612486
£,300000 8,000000 7,099296
5,000000  |10,000000  |5,944272 |
10,000000 [12,500000  [11,180340 ¥

Figura 19 — Entrada de dados no MEC_COPPE 1.0.
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Figura 21 — Gréficos da compacidade granular obtiditizando-se o
MEC_COPPE 1.0.
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Os materiais granulares das pastas leves de adongenho P1, P2 e P3 foram dosados
para que cada pasta atingisse sua maxima compaci@xl teores dos materiais
granulares obtidos pelo programa computacional MEQPPE 1.0 para as pastas P1,

P2 e P3 e suas respectivas compacidades estéderdptas na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicéo granular das pastas P1PB2 e

Teor em massa seca (%)
Material
P1 P2 P3
CPP - classe especial 38 60 -
CPP - classe G - - 50
Microesfera SG 25 20 -
Microesfera HGS 18000 - - 25
Silica ativa 10 20 25
Silica 120# 27 - -
Compacidade da Mistura 0,743 0,743 0,700

A partir da definicdo dos teores dos materiais @ers para uma mistura granular de
maxima compacidade foi realizada a finalizacdo deagem de cada pasta, com a

definicdo dos teores de agua e aditivos.

A quantidade de agua de uma mistura otimizada retdgionada diretamente a sua
porosidade e pode ser calculada a partir da Equata®e acordo com o MEC, a
quantidade de agua para a dosagem de uma pastzotat@adeve ser um pouco
superior a porosidade desta pasta, que no casastisple cimentacdo nem sempre € 0
suficiente para se atingir a fluidez necessaria pau bombeamento. No entanto, apesar
da pasta de cimentacdo precisar de um teor de @gria torne bombeével, ndo é
possivel inserir Agua na mistura até que estaeqpresama fluidez adequada. O excesso
de agua pode acarretar em prejuizos na resistémaaanica, porosidade e
permeabilidade em seu estado endurecido. Além,disstém pode causar problemas
de exsudacdo e segregacao na pasta. De acordo tRANMA (2008), para que as

pastas otimizadas apresentem resisténcias mecaeicagimicas superiores as
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apresentadas pelas pastas convencionais, um teionande agua € necessario para que
as mesmas se apresentem desfloculadas e, tamb@ngupasejam bombeéaveis. Assim,
para ndo se adotar um teor de agua muito altogistouito acima da porosidade da
mistura granular seca, o ajuste do teor de agua skavrealizado simultaneamente com

a adicao de aditivo superplastificante.

MIRANDA (2008) relata em seu trabalho que, de asozdm a literatura, pastas de
cimentacdo de compacidade otimizada devem conteeande agua que proporcione
uma porosidade na pasta fluida entre 0,35 e 0,4/avés de ensaios preliminares, a
pesquisadora verificou que, em geral, as pastas pomosidade de cerca de 0,35
apresentavam-se pouco fluidas e que as pastas oamsigade em torno de 0,45
decantavam. MOULINet al. (1997) verificaram que os valores Otimos para as
porosidades das pastas otimizadas de seu estudmawarentre 0,40 e 0,45. As pastas
P1, P2 e P3 foram dosadas com volumes de aguaisnigie proporcionassem as
misturas uma porosidade em torno de 0,40. Assiibs apdeterminacdo de um valor
inicial para a porosidade, o volume da fase liguldacada pasta foi calculado pela

Equacao 19.
= —) Equacéo 19

Onde:
11— Porosidade da pasta;
V| — Volume de liquidos (ml);

Vs— Volume de solidos (ml).

Os teores de agua e superplastificantes das fikt&2 e P3 foram ajustados de acordo
com as propriedades reoldgicas das pastas, seneloogjuimites definidos pelos
fabricantes para os superplastificantes foram resjms (Tabela 15). Além disso,
ensaios de Compatibilidade e Ponto de Saturac@amfoealizados entre os materiais
cimenticios e superplastificante de cada mistura paxiliar na dosagem dos teores de

superplastificante. Os ajustes realizados est@saptados no Anexo Al.
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5.2.1 Compatibilidade e Ponto de Saturacdo entre os Mateis

Cimenticios e os Aditivos Quimicos das Pastas P12 B P3

Os ensaios de compatibilidade e ponto de satufacam realizados para a verificagao
tanto da compatibilidade entre os materiais cincestie superplastificante quanto do
teor 6timo de superplastificante de cada pastaa Ranto, as seguintes pastas foram

ensaiadas:

« Mistura 1 (referente & pasta P1): cimento CPP sselaspecial (388,2 kgimsilica
ativa (100,9 kg/r), agua (439,1 kg/fh e superplastificante CFR-6L;

« Mistura 2 (referente & pasta P2): cimento CPP sselaspecial (659,2 kgimsilica
ativa (217,5 kg/n), agua (450, 3 kg/Mh e superplastificante CD-33B;

« Mistura 3 (referente & pasta P3): cimento CPPssel& (408,1 kg/My, silica ativa
(204,0 kg/m), 4gua (445,9 kg/ih e superplastificante CD-33B.

A Figura 22 apresenta as curvas de escoamento star®MiP1 (referente aos materiais
da pasta P1l). Os resultados apresentados indicarh@ucompatibilidade entre os
materiais cimenticios e o superplastificante CFRAhesar do ponto de saturacdo da
pasta P1 ser igual a 0,6% € possivel verificarigar& 22 a pequena variacdo no tempo
de escoamento das pastas com o0 acréscimo de sghéigainte. Entre a pasta
confeccionada com teor de superplastificante iguab6% (ponto de saturacdo) e a pasta
confeccionada sem superplastificante hd uma digarele cerca de 10 segundos nos
tempos de escoamento.

As curvas de escoamento da Mistura 2 (referentesnaieriais da pasta P2) estdo
apresentadas na Figura 23. Os resultados mostanm@atibilidade entre os materiais
cimenticios e o superplastificante CD-33B e, tamfxfue o ponto de saturacéo da pasta
P2 foi igual a 1,4%.

Na Figura 24 estdo apresentadas as curvas de estuoada Mistura 3 (referentes aos
materiais da pasta P3). Os resultados apresentaticam que ha compatibilidade entre
0S materiais cimenticios e o superplastificante 33B-e que o ponto de saturacdo da
pasta P3 é 1,2%.
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Figura 22 — Curvas de escoamento no funil de Mdasklistura 1.
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Figura 23 — Curvas de escoamento no funil de Mdasklistura 2.
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Figura 24 — Curvas de escoamento no funil de Mdasklistura 3.

Na Tabela 6 estdo apresentados os pontos de satudas pastas P1l, P2 e P3 e,
também, os teores dos superplastificantes adotmosuas dosagens. De acordo com
os resultados apresentados, as pastas P1l, P2 er&8 flosadas com teores

respectivamente iguais a 0,9%, 1,5% e 1,3%. Osedealos superplastificantes

empregados nas dosagens das pastas leves foranomgpaos pontos de saturacéo
para que suas propriedades reoldgicas fossemasatias.

Tabela 6 — Teores dos aditivos quimicos.

Pasta Superplastificante Teor (,g\/od)otado Ponto d((i/o?aturagéo
P1 CFR-6L 0.9 06
P2 CD-33B 1,5 1.4
P3 CD-33B 1,3 1.2

As proporcbes de todos os materiais que compusammpastas P1, P2 e P3 estdo

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Proporcionamento dos materiais daspRétaP2 e P3 (kgfh

Materiais/Pastas P1 P2 P3
CPP - classe especial 388,2 659,2 -
CPP - classe G - - 408,1
Microesfera SG 256,2 217,5 -
Midroesfera HGS 18000 - - 204,0
Silica ativa 100,9 217,5 204,0
Silica 120# 275,6 - -
Superplastificante (CFR-6L) 13,9 - -
Superplastificante (CD-33B) - 13,2 8,2
Antiespumante (FP-7LB) 1,7 1,7 1,7
Agua 439,1 450,3 4459

5.3 Dosagem das Pastas Fibrosas de Alto Desempenho

Serdo apresentados a seguir os procedimentos eadpeegara as determinacdes dos
teores de superplastificante de terceira geracguadi@m de referéncia, das pastas com
reforco de microfibra de volastonita e das pastésrgadas com fibras de PVA e de

polipropileno.

5.3.1 Pasta de Referéncia

A pasta P2 foi escolhida para o recebimento degeffibroso apds a avaliagdo de toda
a caracterizacao feita nas pastas leves de alemgesho P1, P2 e P3. O principal
motivo para a escolha da pasta P2 foi a sua sujgde em relacdo as demais pastas
referente aos resultados dos ensaios mecanicos.oCujetivo de aumentar a fluidez
da pasta P2 para o recebimento do reforgo fibmdustituiu-se o superplastificante de
segunda geracdo empregado em sua dosagem (CD-8BBi)mpde terceira geragéo
(Glenium 51).
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A pasta com o novo superplastificante (Glenium fg9sou a ser denominada P2G. E
importante ressaltar que a composicédo da novaar(&&G) foi mantida igual a de sua

antecessora (P2), com as pastas apresentando a metzgao a/mc.

Os parametros empregados para a determinacao rdadieguado de superplastificante
para a pasta P2G foram os resultados dos ensaio=olbgia e de estabilidade com
diferentes teores de superplastificante. Desta dprm matriz que apresentou
propriedades reologicas satisfatérias e também asrou estavel foi submetida ao

ensaio de agua livre.

Os ensaios de estabilidade e reologia foram reglgzpara a pasta P2G com teores de
superplastificante, em massa de sélidos do suptifdante em relagdo a massa de
materiais cimenticios da pasta, iguais a 0,25% (F2%3, 0,30% (P2G0,30) e 0,35%
(P2G0,35). Assim, apos a realizacdo dos ensaiosalegia, estabilidade e agua livre
destas pastas, verificou-se que o teor adequadopdeplastificante de terceira geracao
Glenium 51 para a nova matriz foi de 0,25%. Destan&, a matriz adotada para
recebimento de reforco fibroso passou a ser derawaifP2G0,25 e sua composicao
esta apresentada na Tabela 8. As propriedadesgieadde estabilidade para os

diferentes teores de superplastificantes estacampedas no Capitulo 8.

Tabela 8 — Composicéo da Pasta P2G0,25.

Material Dosagem

kg/m?®
CPP - classe especial 662,25

Microesfera SG 218,54

Silica ativa 218,54

Agua 447,18
Glenium 51 7,39
FP-7LB 1,67
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5.3.2 Pastas Reforgcadas com Microfibra de Volastonita

Como ja mencionado, os teores de microfibra destmfita empregados para o reforgo
da pasta de referéncia foram os seguintes: 2,5%%%,5/,5% e 10,0% (em substituicdo
ao volume de pasta). De forma similar a pasta fizémcia, as otimizacées dos teores
de superplastificante para as pastas com refoogosth foram feitas através da analise
dos resultados dos ensaios de reologia, estalslidadgua livre. Para cada teor de
microfibra de volastonita, o teor de superplasifie que proporcionou ao composito

propriedades adequadas foi utilizado na producaoisiara.

Os teores de superplastificante que foram testaai@sa pasta com reforgco de 2,5% de
microfibra de volastonita (em substituicdo ao vadude pasta) foram iguais a 0,25%,
0,30% e 0,35% (em massa de solidos do superptastii em relacdo a massa de
materiais cimenticios da pasta). Apos a realizag@oensaios de reologia e estabilidade
e agua livre, cujos resultados estdo apresentad@apitulo 8, verificou-se que o teor
adequado para a pasta com reforco de 2,5% de moitastambém foi igual a 0,25%.
Assim, a pasta com reforco fibroso de microfibra vidastonita igual a 2,5% foi
denominada P2G0,25V2.

Para a pasta com reforco de 5,0% de microfibra alastonita (em substituicdo ao
volume de pasta), os teores de superplastificastados foram iguais a 0,30%, 0,35% e
0,45% (em massa de solidos do superplastificantaed@gdo a massa de materiais
cimenticios da pasta). Os resultados de reologi&tabilidade das pastas P2G0,45V5,0,
P2G0,35V5,0 e P2G0,30V5,0 apresentados no Cap8uladicaram que o teor
adequado de superplastificante para a pasta cangoede 5,0% de volastonita foi o de
0,30%. Desta forma, a pasta com reforco fibrosendzofibra de volastonita igual a
5,0% foi denominada P2G0,30V5,0.

Para a pasta com reforco de 7,5% de microfibra di&astonita os teores de
superplastificante testados foram iguais a 0,40%5%, 0,50%, 0,60% e 0,65% (em
massa de solidos do superplastificante em relagassa de materiais cimenticios da
pasta). Os resultados de reologia e estabilidadepdstas reforcadas com um teor de
volastonita igual a 7,5%, apresentados no Cap8ulmstraram que o teor adequado de
superplastificante para esta pasta foi o de 0,4D%esultado do ensaio de agua livre,

sem fase sobrenadante, atestou a adequacéo aesle wiperplastificante para a pasta
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com reforco de 7,5% de volastonita. Desta formaasta com reforgo fibroso de
microfibra de volastonita igual a 7,5% foi denontia#®2G0,40V7,5.

A dosagem do teor de superplastificante da pastaretor¢co de 10,0% de microfibra
de volastonita (em substituicdo ao volume de pasatapém foi otimizada a partir dos
resultados dos ensaios de reologia e estabiliddtkste caso, os teores de
superplastificante testados foram iguais a 0,40%5% e 0,50% (em massa de sélidos
do superplastificante em relacdo a massa de miatemaenticios da pasta). De acordo
com os resultados de estabilidade apresentadogpitu® 8, apenas a pasta com teor
de superplastificante de 0,40% se mostrou adequa@aaplicacdo em cimentacao de
pocos de petréleo. Devido aos resultados obtidssensaios de estabilidade apenas a
pasta com teor de 0,40% de superplastificanteulomgtida ao ensaio de reologia. A
pasta se apresentou muito viscosa durante os endaiaeologia, comportamento
indicado pelas leituras das deflexdes nas veloegldée rotacéo iguais a 300 rpm e 200
rpm que foram superiores a 300°, e ndo foi possivelculo das suas propriedades
reologicas. Adicionalmente foi feito o ensaio deuaddivre para esta pasta e foi
verificado e inexisténcia de fase sobrenadantes@pdesta pasta ndo se apresentar
adequada em relacdo a reologia, mas por se me&stavel, 0 seu comportamento
mecanico foi estudado com o objetivo de se compitameos resultados das
caracterizacOes feitas com as demais pastas congaafe microfibra de volastonita. A
pasta com reforco fibroso de microfibra de volastoigual a 10,0% foi denominada
P2G0,40V10,0.

5.3.3 Pastas Reforcadas com Fibras de PVA

A otimizag&o do teor de superplastificante dasgsasbm reforco de fibra de PVA foi

realizada a partir de testes visuais das pastasiderantes teores de superplastificante,
onde foi observada a ocorréncia de exsudacao,glegsegdo e a formacao de grumos.
No entanto, este procedimento ndo foi o Unico eggute para determinacéo do teor de
superplastificante adequado para as pastas fibréd&s deste teste, as pastas que
apresentavam menor exsudacdo e segregacao forametslds ao ensaio de

estabilidade. Adicionalmente, a pasta que foi ésdalpara cada teor de fibra de PVA

foi submetida ao ensaio de agua livre. De formalainao procedimento empregado
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para as pastas com refor¢co de microfibra de valdatcas composi¢cdes das pastas com
reforco de fibra de PVA consistem na matriz comstititbcdo de parte de seu volume

(0,50% e 1,00%) pelo mesmo volume desta fibra.

Para a pasta reforcada com 0,50% de fibra de PVeea®s de superplastificantes
usados foram iguais a 0,25% e 0,30% (em massalidesdo superplastificante em
relacdo a massa de materiais cimenticios da pd&3apcordo com os resultados de
agua livre, estabilidade (Capitulo 8) e pelo teseal, o teor de superplastificante igual
a 0,25% foi admitido para a pasta com 0,50% dergefde fibora de PVA, que foi
denominada P2G0,25PVA0,50. Os aspectos das pasefE0,75PVA0,50 e
P2G0,30PVAO0,50 estao apresentados na Figura 29-ejuea 26, respectivamente. Na
Figura 26b é possivel observar a separacdo dalifasda da pasta durante seu
escoamento. Por este motivo, esta pasta ndo aparestar com um teor de
superplastificante adequado. Mesmo assim, ensaiestdbilidade foram realizados nas
duas pastas, P2G0,25PVA0,50 e P2G0,30PVA0,50,veaificacdo de sua adequacao
guanto a esta propriedade e os resultados est@seapsdos no Capitulo 8.

@ (b)

Figura 25 — Aspectos da pasta P2G0,25PVAO0,50: iEa duperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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(@) (b)

Figura 26 — Aspectos da pasta P2G0,30PVAO0,50: i&aBuperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

A otimizacdo do teor de superplastificante parastgpcom substituicdo em volume de
1,00% de fibra também foi realizada com testes gdaia teores possiveis de aditivo,
iguais a, 0,30% e 0,35%. Os resultados de estabdichpresentados no Capitulo 8
indicam que as pastas confeccionadas com os doestde superplastificantes testados
sdo adequadas para aplicagdo em cimentacdo de.pGgudgudo, o teor de
superplastificante de 0,35% foi descartado deva@eeu aspecto heterogéneo e a pasta
com 0,30% de superplastificante, P2G0,30PVA1,00 tdstada quanto agua livre e

indicou a inexisténcia de fase sobrenadante (da@ju

A Figura 27 ilustra o aspecto da pasta confecciartan o teor de superplastificante
igual a 0,30%, enquanto a Figura 28 apresentata pam 0,35% do aditivo em sua
composicdo. Na Figura 28, a segregacdo na pastaO¢®b de aditivo é nitida,
enguanto o aspecto da pasta com 0,30% de adiiemégéneo (Figura 27). Apesar da
segregacao observada na pasta com 0,35% de sgpiégalate, o ensaio de
estabilidade foi realizado para os dois teoresugerplastificante e os resultados estao

apresentados no Capitulo 8.
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(@) (b)

Figura 27 — Aspectos da pasta P2G0,30PVAL1,00: i&aBuperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

() (b)

Figura 28 — Aspectos da pasta P2G0,35PVA1,00: i&a\8uperior; (b) Detalhe
da segregacao.

5.3.4 Pastas Reforcadas com Fibras de Polipropileno

Os teores de fibra de polipropileno testados daranestudo foram iguais a: 0,50%,
0,75%, 0,80%, 0,85% e 1,00%. No entanto, as past#geccionadas com teores acima
de 0,75% apresentaram segregacao, conforme ilastradAnexo A2, e estes teores
foram descartados. As pastas com teores de fibnaoligropileno iguais a 0,50% e

0,75% foram avaliadas quanto a estabilidade paxdiaauna escolha dos teores de

superplastificante adequados.

A pasta reforcada com um teor igual a 0,50% deafite polipropileno teve uma

variagdo do teor de superplastificante de 0,25980%, e 0,35%. As pastas
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P2G0,25PP0,50 e P2G0,30PP0,50 se mostraram honagg@eeacordo com a Figura
29 e com a Figura 30, respectivamente. Entretanpasta P2G0,35PP0,50, com teor de
superplastificante igual a 0,35%, ndo se mostrondg&nea, com a presenca de grumos
de fibras, conforme ilustrado na Figura 31. Ensdmsgstabilidade foram realizados nas
pastas P2G0,25PP0,50 e P2G0,30PP0,50 e os resudptesentados no Capitulo 8
indicam que ambas as pastas sdo estaveis. Coajuelmas a pasta P2G0,30PP0,50 foi
testada quanto a agua livre porque a pasta P2@2025® se mostrou muito viscosa
durante o procedimento de mistura. O aspecto da p&0,30PP0,50 sem exsudacao
apos o0 ensaio de agua livre também esta mostrad&aptulo 8. O teor de
superplastificante igual a 0,30% foi adotado pangasta com teor de fibra igual a
0,50%, que foi denominada P2G0,30PP0,50.

@ (b)

Figura 29 — Aspectos da pasta P2G0,25PP0,50: $& Siuperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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(@) (b)

Figura 30 — Aspectos da pasta P2G0,30PP0,50: $& Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

() (b)

Figura 31 — Aspectos da pasta P2G0,35PP0,50: $& Sperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

A pasta reforcada com o teor de 0,75% (em subgbuao volume de pasta) foi
confeccionada com diferentes teores de superptasti€, na tentativa de produzir uma
pasta homogénea. Os teores de superplastificaedtamdos foram de 0,25%, 0,30%,
0,35% e 0,40%. As pastas confeccionadas estaoatiast na Figura 32, Figura 33,
Figura 34 e Figura 35. A pasta P2GO0,25PP0,75 setronosnuito viscosa. Em
contrapartida, as pastas P2G0,35PP0,75 e P2GO0,48PR&0 se mostraram muito
viscosas mas também néo se apresentaram homog@asdas.grumos de fibras foram
verificados nestas duas pastas, sendo que na RIEEDA5 também foi verificada
exsudacdo. Desta forma, o teor de superplastibcgné se mostrou adequado para a
pasta com reforco de 0,75% de fibra de polipropiléoi o de 0,30% e pasta foi
denominada P2G0,30PP0,75. Os resultados do ersastabilidade e a inexisténcia de
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fase sobrenadante, apresentados no Capitulo 8aratepie esta pasta é adequada
guanto as propriedades avaliadas para a aplicagimeos de petroleo.

(@) (b)

Figura 32 — Aspectos da pasta P2G0,25PP0,75: $& Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

@ (b)

Figura 33 — Aspectos da pasta P2G0,30PP0,75: ¢& Yuperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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(@) (b)

Figura 34 — Aspectos da pasta P2G0,35PP0,75: ¢& Yuperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

@ (b)

Figura 35 — Aspectos da pasta P2G0,40PP0,75: ¢ Siuperior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

Alguns teores de fibra acima de 0,75% foram avaiadnas ndo se mostraram

adequados. Os resultados dos testes realizadosagséBentados no Anexo A2.
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5.4  Preparo, Homogeneizacéo e Cura das Pastas

Neste topico serdo descritos os procedimentosapamr adotados para a confeccdo das
pastas leves de alto desempenho e para a prodagépadtas leves fibrosas de alto
desempenho.

5.4.1 Pastas Leves de Alto Desempenho

O procedimento para preparo de pastas de cimentitidado foi 0 previsto na norma
APl RP10B-2 (2005), doAmerican Petroleum Institutee no Manual Interno da
Petrobras — PROCELAB (CAMPOE&t al, 2005). De acordo com o0 procedimento
padrédo para a confeccdo de uma pasta de cimentagtuipamento adotado para o
preparo da pasta € um misturador de palhétasng Blendor(Chandle) dotado de
temporizador, para agitacdo e mistura em temposgiabelecidos, e também, de
tacOmetro para indicacdo da velocidade de rotagdmator durante o processo de
mistura (Figura 36). Em procedimento padréo, o gn@mle uma pasta de 600 ml é
efetuado com a adicdo da massa de cimento a 4gué segundos, com o misturador
em funcionamento a uma velocidade de 4000 rpm. BBssegundos seguintes
completa-se o processo de mistura com velocidadetdedo igual a 12000 rpm. Neste
procedimento de mistura, a energia de mistura atpinva 5,9 kJ/kg de pasta
(MIRANDA, 2008). Para os experimentos descritostedsabalho, entretanto, este
procedimento foi modificado. Como as pastas esaslagpresentam microesferas em
sua composicdo, o periodo de mistura em velocidgu® a 12000 rpm tornou-se
inviavel, devido a possibilidade de ruptura destdemal por cisalhamento. Assim, a
velocidade maxima de mistura admitida para o peepas pastas foi a de 4000 rpm,
seguindo o procedimento também adotado por MIRANBGOS8).

Ao adotar uma velocidade de mistura inferior a T2(0n, para se manter a energia de
mistura igual a 5,9 kJ/kg de pasta, foi necessgustar o tempo de mistura. O ajuste do
tempo de mistura com a nova velocidade foi reatizagbartir da Equacédo 20, que foi
obtida experimentalmente por VORKINN e SANDERS @9
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2
E:EXZ [Mj xt Equacéo 20
M V 60

Onde:
E/M — Energia de mistura por massa de pasta (28)kJ

k — Constante experimental, igual a 6,47%*Mm/kg.m® (VORKINN e SANDERS,
1993):

V — Volume da pasta, igual a 0,6 litro;
t — Tempo de duracdo da mistura (segundos);

rpm — Velocidade do equipamento de mistura em @éepor minuto.

Apoés o rearranjo da Equacéo 20, para se calcukEmpo de mistura da pasta, adotando
apenas velocidade de mistura igual a 4000 rpmficaurise que o tempo ideal de
mistura das pastas, determinado a partir da Equailgdoom microesferas equivale a 5

minutos.

2
t:Ex!x 60 Equacéo 21
M  k (2x7mxrpm

Desta forma, a ordem de preparo das misturas ¢onsis:
1. Pesagem dos materiais granulares e homogeneizagé#s dnateriais em um saco
plastico;

2. Pesagem dos materiais liquidos no copo do mistyraatintando a sequéncia,
antiespumante, superplastificante e agua. No cas@ue o0 superplastificante se

tratava de um material sélido, o mesmo foi pesagamdamente em um bécker;

3. Agitacdo da agua e aditivos quimicos em velocidzaira (4000 rpm) durante 15

segundos;

4. Adicdo da mistura seca a fase liquida até completainuto, para volumes de pasta
iguais ou inferiores a 600 ml, ou até completari@utos, para volumes de pasta
iguais ou superiores a 600 ml, mantendo a veloeidgehl a 4000 rpm
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5. Agitacao da pasta por 5 minutos com a velocidadstaate de 4000 rpm.

Para os ensaios de reologia, estabilidade, agua 8v filtrado, as pastas foram
homogeneizadas durante 20 minutos em um consist@m@whosférico na temperatura
requerida de ensaio, de acordo com a ABNT NBR $26@6), a APl RP10B-2 (2005)

e 0 PROCELAB (CAMPOSt al, 2005) (Figura 37a). Para os demais ensaios, 0S
moldes foram preenchidos com a pasta, confeccioeadam misturador de palhetas
com capacidade de 4 litros (Figura 36), envolvidos panos Uumidos e cobertos com
plastico e cobertor molhado a fim de evitar a secagndesejada das amostras (Figura
37b). Apbs 24 horas, os corpos-de-prova foram disdos e conduzidos a uma
camara de cura com temperatura de 2G d umidade relativa igual a 100%, onde
permaneceram até os ensaios serem realizados.

Figura 36 — Misturadores de palhetas Chandler.cidgde de 1 litro (a esquerda) e
capacidade de 4 litros (a direita).
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(@) (b)

Figura 37 — (a) Consistdmetro atmosférico; (b) QGlos corpos-de-prova durante as
primeiras 24 horas.

5.4.2 Pastas Leves Fibrosas de Alto Desempenho

O tempo de mistura adotado para o preparo dassgasts de alto desempenho, igual a
5 minutos, se tornou insuficiente para o prepars pastas leves fibrosas de alto
desempenho devido a dois fatores: presenca dopgagt#icante de terceira geragéo na
nova matriz (P2G0,25), que requer pelo menos 8 twsnule mistura para agir

eficientemente, e a inclusdo das fibras na pas&também solicitou um maior tempo

de preparo. Assim, ap0s alguns testes, verificogugeo tempo ideal de preparo destas
pastas seria igual a 10 minutos. Com o auxilio giaaEao 22, obtida ap0s o rearranjo
da Equacéao 20, foi possivel a determinacéo da idelde de rotacdo de 2970 rpm para

um tempo de mistura igual a 10 minutos.

rpm= 60 B,V Equagéo 22
2xm VM kxt

Desta forma, a ordem de preparo da pasta consistiu
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1. Pesagem dos materiais granulares e homogeneizagé#s dnateriais em um saco
plastico. Para a confecgdo das pastas com micaalbwrolastonita, este material foi
pesado e homogeneizado juntamente com os demagsiaigigranulares. Para o
preparo das pastas com fibras de PVA ou de poliprap as fibras foram pesadas

separadamente em um bécker;

2. Pesagem dos materiais liquidos no copo do mistyraatiptando a seqiiéncia,

antiespumante, superplastificante e agua;

3. Agitacdo da agua e aditivos quimicos em velocidzaea (2970 rpm) durante 15

segundos;

4. Adicao da mistura seca a fase liquida até completainuto, para volumes de pasta
iguais ou inferiores a 600 ml, ou até completar i@utos, para volumes de pasta

iguais ou superiores a 600 ml, mantendo a veloeidgagal a 2970 rpm;
5. Agitacéo da pasta por 4 minutos com a velocidadstaate de 2970 rpm;

6. Adicdo da fibra de PVA ou de polipropileno & mistwturante 1 minuto com a

agitacdo da pasta em prosseguimento (velocidadéag2®70 rpm);

~

Agitacao da pasta por 5 minutos com a velocidadstaate de 2970 rpm.

NOs casos em que 0s preparos se tratavam das pastdiras de volastonita ou da
pasta de referéncia, o tempo de agitacdo da pasiatd a etapa 5 do procedimento de
preparo da pasta foi alterado para 10 minutos. Al&wo, as etapas 6 e 7 ndo foram

executadas.

As pastas confeccionadas para os ensaios de ofsgabilidade, agua livre e filtrado
também foram homogeneizadas durante 20 minutosneroonsistdbmetro atmosférico
na temperatura requerida de ensaio (Figura 37agalSio dos ensaios mecanicos, apos o
preparo da pastas, os moldes foram preenchidospeaesso de cura durante as
primeiras 24 horas ocorreu apds o envolvimentonalmisies por panos umidos, plastico
e cobertor molhado (Figura 37b). Apds 24 horagoogos-de-prova da matriz P2G0,25
e das pastas leves fibrosas foram desmoldadosasuesa um banho térmico por 7 dias
com temperatura de cura igual £@§168,8F). Para a realizacdo deste procedimento
foram empregados dois banhos térmicos. O primarthd térmico (Figura 38a) foi
utilizado tanto para o aquecimento déR2té 76C (71,6F até 168,%), quanto para o
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resfriamento dos corpos-de-prova dé@ara 22C (168,8F para 71,%). A taxa de
aguecimento do banho adotado para aguecimentdriamento dos corpos-de-prova é
igual a 0,8C (32,5F) por minuto. O resfriamento dos corpos-de-pros@@u através
de trocas de calor do banho com o meio, apés agdesnto do banho. O segundo
banho, ilustrado na Figura 38b, foi mantido coneragderatura constante igual a°C6
(168,8F) para o armazenamento dos corpos-de-prova porag, depois de seu
aguecimento no primeiro banho. A temperatura di€ 7668,8F), escolhida para a
realizacdo da cura dos corpos-de-prova moldadas pararacterizacdo mecanica de
cada pasta, corresponde a um poc¢o vertical comumptafade igual a 2440 m e
gradiente geotérmico dé@ (35,6F) por 100 m de profundidade (APl RP10B-2, 2005).
A alteracdo do procedimento de cura destes corpgsala em relacdo ao estudo
realizado com as pastas P1, P2 e P3 teve comapalimotivacdo a exposicdo dos
corpos-de-prova a um procedimento de cura que assela condicdo real de um poco.
O periodo de residéncia dos corpos-de-prova no dbadmico igual a 7 dias foi
determinado a partir da avaliacdo do estudo relizeor CORREIA (2009), onde a
pesquisadora verificou o efeito do tempo de curaatpos-de-prova em um banho
térmico na resisténcia & compressdo de uma pastamdmtacdo. Em seu trabalho,
CORREIA (2009) utilizou o0 mesmo procedimento deaceim banho térmico descrito
anteriormente, com excec¢ao da temperatura do banleoem seu trabalho foi mantido
a 50C (122,0F). CORREIA (2009) variou o periodo de cura de os+ge-prova de
uma determinada pasta em 1, 5, 7, 12, 19 e 26 diapnds cada periodo de cura,
realizou ensaios de compressao uniaxial nos catpgmova. Os resultados indicaram
que apds 7 dias de cura em banho com temperatiabad0C (122,0F), a resisténcia
a compressao uniaxial obtida foi igual a 90% dowvaledido apds 26 dias de cura em

banho térmico na mesma temperatura.
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(a) (b)

Figura 38 — (a) Banho de aquecimento e resfriamécit@anho de armazenamento.
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Capitulo 6 METODOLOGIAS DE ENSAIO

6.1 Propriedades dos Materiais

6.1.1 Composicado Quimica

As composicdes quimicas dos cimentos, das silieegsmicroesferas e da microfibra de
volastonita foram determinadas a partir de analssiquantitativas realizadas por
espectroscopia por fluorescéncia de energia dispede raios-X em equipamento
Shimadzumodelo EDX 800do Laboratoério de Estruturas e Materiais da COBPRJ
(Figura 39).

Figura 39 — Equipament®himadzu Modelo EDX 8QQilizado para determinacao das
composicdes quimicas dos materiais.
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6.1.2 Distribuicdo Granulométrica

As distribuicbes granulométricas dos cimentos,d&soesferas e da silica 120# foram
obtidas por meio de ensaios de granulometria ar lesaizados no equipamento
Malvern Mastersizedo Laboratério de Cimentacdo do CENPES/Petrolbiigsi@a 40).
Os cimentos foram dispersos em alcool etilico atbsdP.A. por ser inerte e ndo reagir
guimicamente com o cimento durante as realizacfesedsaios. Entretanto, o agente
dispersante adotado nos ensaios das microesfdeasikica 120# foi a agua destilada.

A distribuicdo granulométrica da silica ativa fdbtida pelo ensaio de sedigrafia
realizado em um equipament8edigraph 5100 da Micrometricwio Setor de
Caracterizacao Tecnoldgica do Centro de TecnoMgieral (CETEM/MCT) da UFRJ
(Figura 41). A amostra foi dispersa em agua destileom solucdo de 0,05 g/l de
hexametafosfato de sodio. O método de granulometi@ser ndo foi aplicado a silica
ativa devido a sua pouca eficiéncia ao dispersss particulas (DE LARRARD, 1999).

Figura 40 — Granulémetro a laddalvern Mastersizer
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Figura 41 — Equipament®edigraph 510QVELASCO, 2008).

6.1.3 Massa Especifica

As massas especificas dos materiais granulares dildtas foram determinadas por
ensaios realizados eRicnémetro a Gas AccuPyc 1330 (Micromeritids) Laboratério
de Cimentacdo do CENPES/Petrobras (Figura 42). odoé&onsiste na determinacao
do volume de uma massa de amostra conhecida pordaeiariacdo da pressao do gés
em um volume previamente calibrado. A determinag@anassa especifica de cada

material foi realizada a partir de cinco medicoes.
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Figura 42 — Equipamento Picndbmetro a gésuPyc 1330

6.1.4 Superficie Especifica

As superficies especificas dos cimentos foram hktedas de acordo o método de
permeabilidade ao &laine conforme procedimentos descritos na ABNT NBR N/ 7
(1998). Os ensaios foram realizados em equipaniatne Automatico BSA1 (Acmel)
do Laboratério de Cimentacdo do CENPES/Petrobiigsi@d43).

A superficie especifica da silica ativa foi deteradia pelo método B.E.T. em
equipamentdGemini 2375 V. 5,0no Nuacleo de Catélise (NUCAT) do Programa de
Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ.
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Figura 43 — Equipamentos Blaine automas&Al

6.1.5 Compacidade Experimental

O Modelo de Empacotamento Compressivel de ParsigEC), desenvolvido no
LCPC (DE LARRARD, 1999; SEDRAN, 1999), foi utilizadneste trabalho para a
dosagem das misturas granulares secas. Para ogenti@sie método € necessario, além
do conhecimento da massa especifica e granulometr@nhecimento da compacidade
experimental. A compacidade experimental € um pam@maque caracteriza o
empacotamento de cada tipo de gréo. Para a dete&y@oila compacidade experimental
de grdos existem procedimentos de ensaios difsretiéeacordo com o tamanho dos
graos. Quando o objetivo é a determinacdo da cadgmie experimental de gréos cujas
dimensdes sejam inferiores a 308, o método indicado é o ensaio de demanda d’agua.
Para a realizacdo deste ensaio, 0s equipamentessaeios sdo uma balangca com
preciséo de 0,1 grama (Figura 44a) e um misturealor capacidade de 2 litros (Figura
44b). O ensaio consiste na adicdo de 350 g do iaagesinular na cuba do misturador e
uma pequena quantidade de agua. Em seguida, s@@amistura em velocidade baixa
e 0 misturador € mantido nesta velocidade até adapl minuto. A continuacdo do
ensaio se d4 a partir de inser¢des de pequenatidaukes de Agua na cuba, cuja mistura
é realizada a partir deste ponto em velocidade atiéase alcancar o estado capilar, que
sucede o estado pendular (Figura 45a). O volumé@muide agua que ndo perturba o
meu empacotamento seco € igual a porosidade darai#to acrescentar uma gota de
agua nesta mistura, os graos precisam se afastadpaespaco a gota de agua. Neste

ponto, a mistura passa para o estado capilar, dnd@dade da pasta correspondente ao
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ponto de demanda d’agua do material (Figura 45bjhaf&sa de agua ggJ necessaria
para se atingir o empacotamento molhado da mistusmpregada no calculo da
compacidade experimental do material pela Equa8ao 2

Migua Equacédo 23

mat

Onde:

C — Compacidade do material,

Pmai— Massa especifica do material (gfzm

Magua— Massa de agua necessaria para atingir o porderdanda d’agua (g);

Mmat— Massa do material utilizada para a confeccacadtagQ).

(a) (b)

Figura 44 — Equipamentos necessarios para a reatizi ensaio de demanda d’agua:
(a) Balanca; (b) Misturador.
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(a) (b)
Figura 45 — Ponto de demanda d’dgua: (a) Estaddutem (b) Estado capilar.

6.1.6 Compatibilidade e Ponto de Saturacao

O método do Funil de Marsh foi utilizado para aficao da compatibilidade entre os
materiais cimenticios e o superplastificantes attitgara as pastas P1, P2 e P3. Além
disso, durante o ensaio também foi possivel detarmd ponto de saturacdo das
misturas, isto €, o teor de superplastificante d#irpdo qual ndo ocorre reducédo
significativa no tempo de fluidez da pasta. Esta@né descrito por AITCIN (2000) e
utiliza o mesmo equipamento adotado na determindg&adice de fluidez de calda de
cimento para injecdo de pocos de petrdleo (ABNT NBB2, 1983). O ensaio de Funil
de Marsh consiste na medi¢cao do tempo de escoardert000 ml de uma pasta por
um funil (Figura 46). Para a realizacdo do ensaiarh utilizados os seguintes aparatos:
Funil de Marsh com abertura de 5 mm de diametrguéxe de 2000 ml, proveta

graduada 1200 ml, espétula, misturador (Figuree48pnémetro.
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Figura 46 — Misturador (a esquerda) e Funil de NMawmn proveta
graduada (a direita).

O procedimento do ensaio consistiu dos seguintesopa

Pesagem dos materiais granulares seguida de suwmboeizacéo;

Pesagem do superplastificante liqguido e da adguaopo do misturador. Para as
misturas onde se utilizou superplastificante so{ldb-33B), este foi pesado em um

copo plastico;

Inicio da mistura (e insercdo do superplastificadlelo);

Introducao dos materiais granulares (durante 1 tmiat80 segundos);
Continuacgdo da mistura até completar 6 minutos;

Medicdo do tempo de escoamento de 1000 ml pastaintervalos de 10, 30 e 60
minutos apos o inicio de sua confeccdo. Entre tesvimlos de medicdo a pasta foi
mantida em um béquer e coberta por um plasticoesAdé cada medicdo de tempo
de escoamento as pastas foram batidas por 30 segmoedmisturador industrial

adotado.

A compatibilidade entre os materiais cimenticios whea determinada pasta e seu

superplastificante € avaliada por meio do grafeodo de escoament@rsusteor de

superplastificante. A compatibilidade entre os maite cimenticios e o0
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superplastificante é atestada pela proximidade ersttempos de escoamento da pasta.
O ponto de saturagdo € o teor 6timo de superptastie para a pasta, que € verificado
no grafico tracado pelo ponto a partir do qual mewto do teor de superplastificante

nao implica em beneficio na dispersao de particddasnateriais cimenticios.

6.2  Propriedades das Pastas no Estado Fresco

Os métodos de ensaios descritos a seguir sdo aduetgientemente realizados em
pastas de cimentagdo, quais sejam: agua livreaddf massa especifica, reologia e a

evolucéo da resisténcia a compressao pelo méttdesdnico.

6.2.1 Agua Livre

O teor de agua livre ambiente foi determinado awdaccom o procedimento descrito
no PROCELAB (CAMPOSt al, 2005) e no APl RP10B-2 (2005). O preparo da pasta
e sua homogeneizacdo na temperatura 88 P90°F) seguiu o procedimento descrito
no item 5.4. Apés a homogeneizacéo, a pasta ftadainovamente no misturador de
palhetas em velocidade igual a 4000 rpm por 4 mspastas P1, P2 e P3) e em
velocidade igual a 2970 rpm por 10 minutos (derpastas). Em seguida, 250 ml de
pasta foram vertidos em uma proveta (Figura 47prédveta foi selada e mantida em
local imune de vibragdes por um periodo 2 horagsAgste tempo, a fase sobrenadante
foi removida com auxilio de uma seringa e seu veldfion medido. O teor de agua livre

foi determinado pela Equacao 24.

T, = 100x% Equacéo 24
p

Onde:
Ta — Teor de &gua livre (%);
Va — Volume de agua livre (ml);

V, — Volume de pasta (ml).
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Figura 47 — Ensaio de agua livre em proveta graauad

6.2.2 Filtrado

O ensaio de filtrado ou de perda de fluido foiimamlo em um filtro-prensa API (Figura
48a) de acordo com os procedimentos descritos MOCERAB (CAMPOS et al,
2005) e na norma API RP10B-2 (2005).

O preparo da pasta e sua homogeneizagdo na teorpettat78C (168,8F) foi feito de
acordo com o procedimento descrito no item 5.4téNessaio, a pasta foi vertida em
uma célula com elemento filtrante (Figura 48b), dae previamente ajustada a
temperatura de 76 (168,8F) (Figura 48c). A fim de promover a perda da fégaida
da pasta ou sua desidratacdo, a mesma foi subnzetida diferencial de presséao de
6,90 MPa (1000 psi) aplicada por gas nitrogénigufa 49a). Durante o ensaio, a
aplicacdo da pressdo nédo deve exceder 30 minutaesilratacdo é verificada pela
ocorréncia de fluxo de gas fNatravés da valvula localizada no fundo da cétida
ensaio. Apos 0 ensaio, 0 volume de filtrado coletéml medido (Figura 49b) e o
aspecto da pasta apos ensaio de filtrado pode Isrvado na Figura 49c. A
temperatura de ensaio adotada’C7668,8F) corresponde a um poco vertical de 2440 m
com gradiente geotérmico dé2(35,6C) por 100 m de profundidade (APl RP10B-2,
2005).
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@ (b) ()

Figura 48 — Ensaio de filtrado: (a) Filtro-prenéy; Partes da célula do filtro-
prensa; (c) Sistema de aquecimento da célula.

@ (b) ()

Figura 49 — Ensaio de filtrado: (a) Mangueira diagta do N acoplada na vélvula
da célula; (b) Medicéo da fase liquida perdida nliera ensaio; (c) Aspecto da pasta
apos o ensaio.

De acordo com o PROCELAB (CAMPO& al, 2005), caso o ensaio de filtrado
termine em um periodo inferior a 30 minutos, o wdude filtrado equivalente a 30

minutos de ensaio pode ser calculado pela Equdgéo 2

_2xQ xC
an_ \/f

Equacéao 25
Onde:
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Q30— Perda de fluido equivalente a um periodo de BQitws (ml);
Q: — Volume de fluido coletado até o momentte desidratacao (ml);
t — Tempo em que ocorreu a desidratacédo (minutos);

C — Constante igual a 5,477.

6.2.3 Massa Especifica Aparente

O ensaio de massa especifica aparente foi realdadcordo com os procedimentos
descritos no PROCELAB (CAMPOES&t al, 2005) e na norma APl RP10B-2 (2005).
Para a realizacao deste ensaio foi utilizada uremga de lama (Figura 50) que contém
um copo, onde o fluido é inserido, que € equilibradr contrapesos posicionados na
extremidade oposta e por um cursor que se moveniemte ao longo de uma escala
graduada. No copo ha uma tampa que possui umiorgara a saida do excesso de
fluido. O equilibrio da balanca € atingido com ai&a de um nivel de bolha. O preparo

da pasta foi realizado de acordo com o procedimaegorito no item 5.4. Neste ensaio,
a pasta foi inserida no copo da balanca, previaaneaitbrado com agua destilada, até
um nivel de aproximadamente 6 mm abaixo de suab&m seguida, a inexisténcia de
bolhas de ar aprisionadas foi verificada e, pamalt o copo foi totalmente preenchido

com a pasta e tampado. A balanca foi lavada, sexdoeada sobre sua base, com o
cuidado de pressionar o orificio da tampa com @ dedegar. Finalmente, a medicao
da massa especifica foi feita deslocando-se o @ a obtengdo do equilibrio,

verificado por meio da centralizacdo da bolha diicedor de nivel. A precisdo da

balanca de lama é de 0,012 gidt1 Ib/gal).
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Figura 50 — Balanca de lama utilizada na deternima@@ massa especifica
aparente.

6.2.4 Reologia

As propriedades reoldgicas das pastas (limite deadsento e viscosidade plastica)
foram determinadas utilizando um viscosimetro nataChandlerdo Laboratorio de
Cimentacdo do LABEST/PEC/COPPE/UFRJ (Figura 5lagen@aio foi realizado na
temperatura de 2C (8C°F) de acordo com os procedimentos descritos na AREBR
9831 (2006). O conjunto rotor-bob empregado foileBR (Figura 51b).

De acordo com SCHRAMM (2006), a razdo entre ossrdm rotor e do bob adotados

em um ensaio de reologia € de extrema importaraiia p precisdo das medidas de
viscosidades de fluidos ndo-Newtonianos, além dissautor afirma que este valor

deve variar entre 1,00 — 1,10. Para o conjunta4odb R1-B1 a razdo entre os raios é
igual a 1,07. O conjunto rotor-bob deve ser esdollde acordo com o tamanho das
particulas que fazem parte do fluido que sera stidmmao ensaio. As particulas do

fluido devem ser menores do que 1/3 da distanaiaaformada entre o rotor e o bob

(SCHRAMM, 2006).

Os ensaios de reologia foram executados na segggteéncia:
» Confeccédo e homogeneizagao das pastas de acordo item 5.4;

* Insercdo da pasta no copo térmico apos sua homageée. O copo térmico foi

previamente aquecido a temperatura de ensaio;

* Instalacdo do copo térmico na base do viscosimetro;
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» Posicionamento do copo térmico até que o niveladtapestivesse alinhado com a
linha de marcacao do rotor, com o equipamento aneente ligado na velocidade
de 300 rpm. Apos 60 segundos foi efetuada a leiicel;

* As leituras seguintes foram realizadas em veloesgatecrescentes de 200 rpm e

100 rpm, sendo que cada leitura foi realizada 2p&segundos de mistura;

* Alteracéo da velocidade para 600 rpm, mantendams&@ segundos. O motor foi
entdo desligado durante 10 segundos e, em segoidanente ligado na velocidade
de 3 rpm. A maxima deflexdo observada foi anotada p calculo do gel inicial da
pasta;

* O motor foi desligado novamente, agora por 10 mmuApds esse periodo de
repouso o motor foi ligado na velocidade de 3 rgmmaxima deflexdo lida foi

registrada a fim de se determinar o gel final ddga

(@) (b)

Figura 51 — Ensaio de reologia: (a) Viscosimetrarher; (b) Conjunto rotor-bob
R1-B1.

Apés a realizacdo do ensaio, o primeiro passo ad@émdeterminar os parametros
reolégicos da pasta consistiu no calculo da taxdedermacéo para as velocidades de
rotacao de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm. Para tékaut-se a Equacdo 26 e a Equacéo
27.
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= 2nxQ Equacéo 26
6C
2
y= ZZERO - Equacéo 27
R —R

Onde:

y— Taxa de deformacao (s

w — Velocidade angular (3;

Q - Velocidade de rotac&o do viscosimetro (rpm);
Ro — Raio interno do rotor (cm);

Ri — Raio interno do “bob” (cm).

Em seguida, a tenséo de cisalhamento foi calcylaldaEquacao 28.
r=F xF_x@ Equacéo 28
Onde:

T — Tenséo de cisalhamento (Ibf/100pés Pa);

F: — Fator da tenséo de cisalhamento do viscosirpateouma dada combinacao “rotor-
bob” (Tabela 9);

Fmn — Coeficiente da mola de tor¢ao do instrument€la9);

0 — Leitura do viscosimetro em graus. (Foram adstaddeituras feitas nas rotacdes de
300 rpm, 200 rpm e 100 rpm.).

106



Tabela 9 — Fator da tensao de cisalhamento dosiisetro para o “BOB” B1 e fator
da constante elastica da mola F1.

“BOB” | F, (Ibf/100pé3) F. (Pa) Tipo de mola Fin

Bl 1,067 0,511 F1 1

Com os resultados de taxa de deformacado e de teles@salhamento foi possivel a
determinacdo dos paréametros reoldgicos com o emmlegim ajuste linear (Equagéo
29), ao se admitir que as pastas se comportem ganftuido deBingham

T=T1,+ U, ) Equacéo 29
Onde:
T — Tenséo de cisalhamento (Pa ou Ibf/10€)pés
T, — Limite de escoamento (Pa ou Ibf/10Gpés
up — Viscosidade plastica (Pa.s ou cP);

y— Taxa de deformacac{s

Os parametros que definem o modeldBdgghamsao dois: o limite de escoamentg) (

e a viscosidade plasticad]. O termoty da Equacdo 29 (limite de escoamento) é a
tensao cisalhante na qual o fluido entra em movimernrepresenta a contribuicdo da
fase solida da mistura pelos contatos entre ossgf@dermaupe.y da Equacéo 29 esta

relacionado com a contribuicdo da fase liquidafarome ilustrado na Figura 52.
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\/ Dissipacao viscosa
no liquido (p.y)

Dissipacdao por friccao

entre as particulas

Modelo de Bingham
A

_—_Hr
To

; >
Figura 52 — Contribuicdo das fases solida e ligaidesisténcia ao cisalhamento
(Adaptado de DE LARRARD, 1999).

6.2.5 Evolucdo da Resisténcia a Compressao

A evolucédo da resisténcia a compressao das pakt&#2Re P3, desde sua confeccéo até
os 7 dias de idade, foi determinada indiretameaotdgenica de ultra-som. A velocidade
do som é sensivel as propriedades viscoelastiasdteriais e, portanto, o ultra-som
pode ser utilizado para monitorar o processo de gegndurecimento de pastas. Os
ensaios foram realizados com a pressao de ensaibadl000 psi (6,90 MPa), em um
equipamentdJitrasizer Cement Analys€lJCA) do CENPES/Petrobras (Figura 53), de
acordo com o PROCELAB (CAMPO& al, 2005). De maneira similar ao ensaio de
filtrado, a temperatura utilizada no ensaio foialga 76C (168,8F).
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Figura 53 — UCA do LABEST/PEC/COPPE/UFRJ.

6.3  Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

As propriedades das pastas avaliadas em seu estddcecido compreendem ensaios
mecanicos, fisicos, térmicos, de durabilidade e vdgiacbes dimensionais. A

caracterizacdo mecanica das pastas foi realizadaéat dos ensaios de compressao
uniaxial, compresséao triaxial, tracdo na flexaoagdo por compressao diametral. As
propriedades fisicas que foram avaliadas abrangesaias de absorgcdo total e de
estabilidade. Ensaios de ataque por acido e dergétasmle agua por capilaridade

também foram feitos para a avaliacdo da durabéidias pastas. O estudo térmico que
foi feito consistiu em ensaios de calor especifitifusividade térmica e coeficiente de

dilatagéo térmica. A variagdo dimensional foi eaddis por meio de ensaios de retracdo
autogena e fluéncia. Neste sub item do trabalh@osepresentadas todas as

metodologias de ensaios relatadas acima.

6.3.1 Propriedades Mecanicas

6.3.1.1 Comportamento sob Compressao Uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressao uniaxipledtas P1, P2 e P3 foram realizados
em uma prensa de ensalykeham Farranceom célula de carga com capacidade de

200 kN (Figura 54a), com velocidade de carregamdet®,05 mm/min. Os ensaios
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foram realizados em corpos-de-prova cilindricos 15 de didmetro e 100 mm de
altura) nas idades de 1 dia, 3 dias e 28 dias. @8Bechmentos longitudinais foram

medidos por dois transdutores elétricos fixadoszoaa central do corpo-de-prova,

ilustrados na Figura 54b.

H 2
L | E &
TR Au e
I Oam - ]
:

(@) (b)

Figura 54 — Ensaio de compressao axial: (a) Pr@@smsaio¥Vykeham Farrance
(b) Corpo-de-prova com transdutores elétricos.

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxighsta de referéncia P2G0,25 e das
pastas fibrosas foram realizados em uma prensasigosShimadzu UH-F 1000 kN
com capacidade de 100 toneladas (Figura 55a). écidelde de carregamento adotada
para os ensaios destas pastas, igual a 0,005 mpidindiferente da aplicada as P1, P2
e P3 visando registrar seu comportamento pos-@soensaios das pastas fibrosas
foram realizados em corpos-de-prova cilindricos &nmm de diametro e 100 mm de
altura, no entanto, a idade de ensaio foi de 9 (diadia de aquecimento + 7 dias em
banho a 78 + 1 dia de resfriamento). Os deslocamentos afieasn medidos por dois
transdutores elétricos fixados na zona centralodposde-prova (Figura 54b), enquanto
os deslocamentos laterais foram medidos por daens&@metros elétricos do tipo PA-
06-1000BA-120L, dd&xcel Sensorezolados diametralmente opostos a meia altura do

corpo-de-prova.
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As cargas e deslocamentos axiais medidos nas dieasag foram registrados
utilizando-se sistemas de aquisi¢coes de dadifsS 2000 de 16 bits, daynx Antes da
realizacdo de cada ensaio, todos os corpos-de-foa faceados em torno mecanico,
para planificar suas faces (superior e inferiorltoena-las paralelas, evitando a
ocorréncia de ruptura dos cilindros por concentralgitensdo em algum ponto de sua
superficie.

() (b)

Figura 55 — Ensaio de compressao axial: (a) P@smsaioShimadzu UH-F(b)
Corpo-de-prova com transdutores elétricos e extragos.

A partir da curva tenséw deformacéo, obtida no ensaio de compressao unidaial
determinado o modulo de elasticidade secante atrdaé=quacdo 30 (ASTM C 469,
1994).

E= (MJ Equacao 30

Onde:
E — Mddulo de elasticidade (GPa);
0, — Tensao correspondente a 40% da tensdo maxima){MP

01 — Tensdao correspondente a deformagatVPa);
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€a2 — Deformacéo axial correspondente a termsdonm/mm);

a1 — Deformacéo axial igual a 5 x 10mm/mm).

O coeficiente de Poisson foi determinado por meioEduacédo 31 (ASTM C 469,
1994).

Y= (ﬂ] Equacéo 31

Onde:
v — Coeficiente de Poisson;
€ — Deformacao lateral no centro do corpo-de-pr@radg pela tensam (mm/mm);

en — Deformacao lateral no centro do corpo-de-pr@radg pela tensam (mm/mm).

6.3.1.2 Comportamento sob Compressao Triaxial

Os ensaios de resisténcia a compressao triaximdd#s as pastas investigadas foram
realizados na prensa de ensaldgkeham Farranceom célula de carga de capacidade
igual a 200 kN e célula de confinamento com capalgdde 14 MPa (2030 psi). Os
ensaios foram conduzidos com velocidade de carreg@ande 0,1 mm/min para as

pastas P1, P2 e P3 e, igual a 0,06 mm/min paramaais pastas.

O comportamento tensadersusdeformacéo de cada pasta foi determinado em corpos
de-prova cilindricos (50 mm de didametro e 100 mmaliera). Os corpos-de-prova
foram curados de acordo com os procedimentos tEscano item 5.4. Antes da
realizacdo de cada ensaio, 0s corpos-de-prova ffaa@ados em torno mecanico. Para
a realizacdo do ensaio de compressao triaxialfppede-prova era posicionado na base
da célula de confinamento e envolvido com uma man@de latex de borracha natural
para evitar e penetragdo do 6leo no corpo-de-ptovante o ensaio (Figura 56a). Em
seguida, a célula de confinamento era fechada r@igéb) e posicionada na prensa
(Figura 56c¢). Os deslocamentos longitudinais fonaedidos por um transdutor elétrico

fixado na célula de confinamento do corpo-de-prduatrado na Figura 56d. As cargas
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e deslocamentos axiais foram registrados por utansés de aquisicdo de dados ADS
2000 Lynx), de 16 bits.

As tensfes de confinamento adotadas para as pst&2 e P3 foram iguais a zero, 2
MPa (290 psi) e 6 MPa (870 psi). As pressdes dérmamento adotadas para as pastas
leves fibrosas foram as seguintes: zero, 2 MPa (290 4 MPa (580 psi) e 8 MPa
(1160 psi).

(a) (b)

() (d)

Figura 56 — Ensaio de compressao triaxial: (a)drmsamento do corpo-de-prova na
célula de confinamento; (b) Fechamento da céluleodénamento; (c) Célula de
confinamento na prensa; (d) Detalhe da fixacagatwstiutor elétrico.
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Em pocos de petréleo, a pasta de cimentacdo gsttasuum estado de tensédo triaxial.
As tensfes as quais as paredes dos poc¢os estdiasspjElem ser responsaveis por sua
ruptura por cisalhamento. Portanto, os resultadgsetisaios de compressao uniaxial e
triaxial sdo de suma importancia para a determoaf@ um critério de ruptura.
Segundo ROCHA e AZEVEDO (2007), um dos critériosralgtura por cisalhamento
devido a compressdao mais utilizados na industri@ewéleo € o Critério de Mohr-
Coulomb, que serd adotado neste trabalho. A Fi§uralustra um grafico tenséo
cisalhantex tensdo normal com a representacéo de circulos the, Magja reta tangente
(envoltoria de ruptura) corresponde ao limite detura por cisalhamento devido aos

esforcos de compresséo, representada pela Equacgéo 3

r=s, +tg(¢))E£T Equacéo 32
Onde:

T — Tenséo cisalhante (MPa);

S — Coeséo (ponto em que a envoltéria corta o &iXMpa);

o — Tensdo normal (MPa);

¢@— Angulo de atrito interno.
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Figura 57 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Durante o ensaio triaxial, além da tenséo axiavid&®ia (©g4), 0 corpo-de-prova esta
sujeito a acao da tensédo confinamtg).(Devido a acdo da tensdo confinante, para que o
corpo-de-prova se deforme e sofra ruptura, a madmida tensdo axial aumenta a
medida que se eleva o valor da tensao confinamgerg-58). Assim, pode-se afirmar
que, com 0 aumento da tensdo confinante ha o aandentesisténcia do corpo-de-
prova. A Figura 59 representa de forma esquematiealucdo de um ensaio triaxial,
onde hda o aumento da tensdo desviatéria (Figurd B8im a tensdo confinante
constante (onde; = 04 + 03). A Figura 59c ilustra 0 modo de ruptura do codgeprova

por cisalhamento apds o término do ensaio triaxial.

115



c).3a < O'3b < O'3C

€

Figura 58 — Esquema de um ensaio de compress&altriadaptado de ROCHA
e AZEVEDO (2007).

(@) (b) (€)

Figura 59 — Esquema de um ensaio de compress#ialtriddaptado de ROCHA
e AZEVEDO (2007).

A Figura 60a apresenta o Critério de Mohr-Coulongb fdrma simplificada (com
apenas um circulo) que auxiliou no desenvolvimedis expressdes para a
determinacdo das tensdes normal (Equacdo 33) dhanisa (Equacdao 34)
correspondentes ao ponto da envoltéria tangenteiraalo de Mohr (ponto P). Da

Figura 60a também é possivel observar a relac@seqada na Equacao 35.

O, = (Jl ;03 J + (Jl ;J3jcos(2,8) Equacéo 33
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T, = (%jser(z,ﬁ) Equacéo 34

2,3=¢;+§ Equacéo 35

Onde:

op — Tens&o normal referente ao ponto P (MPa);
01 — Tensdo desviatéria (MPa);

03 — Tensdo confinante (MPa);

Tp — Tenséo cisalhante referente ao ponto P (MPa).

Substituindo a Equacgdo 33, Equacdo 34 e Equacdpna3bquacdo 32, é possivel
reescrever a equacdo da envoltoria de Mohr em éuthgd tensbes principais, através da

Equacao 36.

0,=2S, cosp +0, 1+serp Equacéo 36
1-semp 1-semp

No entanto, para a determinacédo da coesgoe(8o angulo de atrito interng)(das
pastas foi necessario plotar os critérios de Mabut@nb destas no espagq X O3
(Figura 60b e Equacgdo 37). A partir dos graficesx o3 foi possivel determinar os
valores de gea e, posteriormente, calcular o angulo de atriterimt e a coesao das
pastas, através da Equacdo 38 e Equacdo 39, respemite, obtidas a partir da

comparacao da Equacao 36 com a Equacao 37.

0, =C, +tg(a) b, Equacédo 37
Onde:

Co — Resisténcia a compresséao uniaxial (MPa).
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O angulo de atrito internap( e a coesédo (pdas pastas foram calculados através da
Equacéo 38 e Equacao 39, respectivamente, obtipatiada comparacao da Equacéo
36 com a Equacao 37.

@= Sen-l(tga__lj Equacao 38
tga +1
S, = Coll-sery) Equacéo 39
2cosp
A
T (o]
P i
SO 28
a
i . )
G3 C1 o O3

(@) (b)

Figura 60 — Esquema para o Critério de Mohr-Coutaj@mpNo espaco x o; (b) No
espaca;x Os.

6.3.1.3 Comportamento sob Tragao por Compressao Diametral

O ensaio de tragao por compressao diametral fozaela em prens&himadzu UH-F
1000 kN(Figura 61), com velocidade de carregamento igual3 mm/min, de acordo
com a prescricoes da ABNT NBR 7222 (1994). A résisia a tracdo aos 28 dias das
pastas P1, P2 e P3 foi determinada em discos espdgsial a aproximadamente 25
mm e 100 mm de diametro (Figura 62a), cortado ldedods com 100 mm de diametro
e 200 mm de altura. A resisténcia a tracdo daspdstes fibrosas e de sua matriz de
referéncia na idade de 9 dias foi determinada ecpdide aproximadamente 25 mm de

espessura e 50 mm de diametro, cortados de ciirmron 50 mm de diametro e 100
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mm de altura. Durante o corte dos discos o topase de cada cilindro foi desprezada e
os discos foram cortados conforme Figura 62b.

A resisténcia a tracdo por compressao diametralloulada através da Equacéao 40.

2R Equacéo 40
DOLOr

fTCD =
Onde:
frcp — Resisténcia a tracao por compressao diametiRajM
F. — Carga de ruptura do corpo-de-prova (N);

D — Diametro do corpo-de-prova (mm);

L — Espessura do corpo-de-prova (mm).

Figura 61 — Prensa de ensaffsmadzu UH-FEom ensaio de tracédo por
compresséao diametral.
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(a) (b)

Figura 62 — Ensaio de tragédo por compressao diamgty Corpo-de-prova posicionado
na prensa; (b) Corte de disco.

6.3.1.4 Comportamento sob Tragao na Flexao

Os ensaios de tracdo na flexdo de todas as pastas fealizados na prensa de ensaios
Shimadzu UH-F 1000 kKFigura 63a). A velocidade de carregamento adgiada os
ensaios das pastas P1, P2 e P3 foi igual a 0,1 mm@s ensaios realizados na pasta
P2G0,25 e nas pastas fibrosas (P2G0,25V2,5, P2@&B0 P2G0,40V7,5,
P2G0,40V10,0, P2G0,25PVAO,5, P2G0,30PVA1,0, P2GERR050 e P2G0,30PP0,75)
foram realizados com uma velocidade de carreganfenigual a 0,0015 mm/min. A
velocidade dos ensaios das pastas leves fibrodasea matriz foi mais lenta que a das
pastas P1, P2 e P3 visando medir o comportamestpipo das mesmas. Foi realizado
0 ensaio de flexdo em quatro pontos, com aplicdadmarga no terco central do prisma,
de acordo com a norma da ABNT para concreto, ABNBRNL.2142 (1991). Os prismas
ensaiados a flexdo apresentavam as seguintes diesers® mm de altura, 50 mm de
largura e 228 mm de comprimento. As pastas levedtdelesempenho foram ensaiadas
apos 28 dias de cura em camara umida. As pastes fdrosas e sua matriz foram
ensaiadas ap6s 9 dias de cura, conforme procedind@dcrito no item 5.4. Os
deslocamentos foram medidos por um transdutori@éixado a meia altura do corpo-

de-prova prismatico, conforme ilustrado na FiguBh.6

As cargas e deslocamentos foram registrados utilz@e sistemas de aquisicdes de
dadosADS 2000de 16 bits, daynx
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A resisténcia a tracéo na flexdo (modulo de ruptimiecalculada com a Equacéo 41.

fo= F L Equacéo 41
F 2
blh

Onde:

fr — Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

F — Carga de ruptura do corpo-de-prova (N);

L — Dimensao do vao entre os apoios (mm);

b — Largura da sec¢éo do corpo-de-prova (mm);

h — Altura da secéo do corpo-de-prova (mm).

(a) (b)

Figura 63 — Ensaio de tracédo na flexao: (a) PrdasensaioShimadzu UH-F(b)
Corpo-de-prova posicionado na prensa.

6.3.1.4.1 Determinacdala Capacidade de Absorver Energia

Neste topico do trabalho serdo apresentados algossmétodos para o calculo da
tenacidade de concretos submetidos ao ensaio xEoflguais sejam: ASTM C1018
(1992), JCI-JSCE SF4 (1983) e NBN B15-238 (1992).
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Os indices de tenacidade da norma ASTM C1018 (18p&senta um método para
determinacdosao indices de energia adimensionagss@o determinados a partir de
relacdes entre as areas sob a curva camgaisdeflexdo do ensaio de flexdo. Os indices
de tenacidade na flexdo sdo determinados a parteldcdes entre as areas sob a curva
cargaversusdeflexdo formadas até multiplos da deflexdo degiria fissura, iguais a 3,
5,5, 10,5 e 15,5, e a area sob a curva até a pairfissura §). Uma curva cargeersus
deflexdo esta ilustrada na Figura 64, onde sdoseptadas as relacbes entre areas

adotadas para os calculos dos indices de tenasid@iatig, 2o € ko.

Carga
A
i C
Is =/AreaOABH ! ;
AreaOAG | ! D
! o i . E
! li0= AteaOACI : : =
E AreaOAG | ! :
5 | 10= AreaOADJ | : i
! : AreaOAG i 3
: ! I3 = AreaOAEK ! i
i ! | AreaOAG | ;
|G ‘H L J 'K L
o !

& 30 55% 10,% 15,5 L/150

Deflexao

Figura 64 — Curva cargeersusdeflexdo de um ensaio de flexado (Segundo a ASTM
C1018).

A norma japonesa JCI-JSCE SF-4 (1983) adota a icluecde absor¢do de energia até
uma deflexdo limite para a determinacdo da tendeidi@ um composito. O indice de
tenacidade da norma japonesa € definido em ternbgsludos como a energia
necessaria para se fletir uma viga até uma deflegduoeio de seu vao igual a L/n (n =
150). A tenacidade (T) consiste na area sob a aangaversusdeflexdo até a deflexdo
L/150, que corresponde a area do quadrilatero Oéd&lFigura 64. A vantagem do

emprego da norma japonesa € que este método naer i@gponto de primeira fissura
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para o célculo do indice de tenacidade. O fatotetacidade € determinado pela

Equacéo 42.

FT=1xt

Equacéo 42
0 bh?

Onde:

FT — Fator de tenacidade na flexdo (kgfiaa MPa);
T — Tenacidade na flexado (kgf.cm ou J);

0 — Deflex&o equivalente a L/n (cm ou mm));

b — Largura do corpo-de-prova (cm ou mm);

h — Altura do corpo-de-prova (cm ou mm);

L — Vao entre apoios do corpo-de-prova durantesaier(cm ou mm).

O indice de tenacidade, calculado de acordo copresxricbes da norma belga NBN
B15-238 (1992) é determinado a partir da energslata (T,) da curva cargaersus
deflexdo ilustrada na Figura 65. A energia absoflitg consiste na area sob a curva
representada na Figura 65, até uma deflexdo igual,aonde L é o vao livre entre os
apoios e ndo sao parametros limites (n = 600, 380, 150). O fator de tenacidade é

determinado pela Equacao 43.

FT =—0" Equacéo 43

Onde:

FT — Fator de tenacidade na flexdo (kgffau MPa);

T, — Tenacidade na flexdo até a deflexdo L/n (kgbond);
b — Largura do corpo-de-prova (cm ou mm);

h — Altura do corpo-de-prova (cm ou mm).
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T, = AreaOABC

& Lin Deflexao

Figura 65 — Curva cargaersusdeflexdo de um ensaio de flexdo (Segundo a NBN
B15-238).

6.3.2 Propriedades Fisicas e de Durabilidade

6.3.2.1 Estabilidade

O ensaio de estabilidade foi realizado em todapaatas deste trabalho conforme o
procedimento descrito no PROCELAB (CAMP@S§ al, 2005) e na APl RP10B-2
(2005), utilizando-se uma temperatura de circulagéal a 27C (8C°F). Neste caso, a
pasta foi preparada e homogeneizada de acordo demd.4. Em seguida, a mistura
foi vertida para o tubo decantador previamente atagto (Figura 66a) e, apos seu
preenchimento, o mesmo foi vedado e levado paraamhd térmico ajustado a
temperatura de 2C (8C°F) (Figura 66b). Ap6s 24 horas o corpo-de-prova foi
desmoldado (Figura 67a) e cortado em quatro paytess identificadas da seguinte

forma: T (topo), 1 (intermediaria 1), 2 (interme&) e F (fundo) (ver a Figura 67b).

Na sequéncia foram determinadas as massas dagasnusiigua e no ar para todos o0s
corpos-de-prova, medidas respectivamente, a mhatimassa imersa em agua, com a

amostra sem tocar as paredes do recipiente, e @mnostra apoiada no fundo (Figura
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67c). A determinacdo da massa especifica de cadatmnfoi realizada através da
Equacao 44.

ME=—2*& Equacéo 44

agua

Onde:
ME — Massa especifica (g/én
Mg, — Massa da amostra no ar (Q);

M3agua— Massa da amostra na agua (g).

A pasta é considerada estavel caso a maior difemmgnassa especifica entre as secdes
topo e fundo £p) seja menor ou igual a 0,06 g/t(®,5 Ib/gal) e se o rebaixamento do
topo da pasta for inferior a 5 mm. Caso contraipasta € considerada instavel e deve

ser reformulada.

() (b)

Figura 66 — Ensaio de estabilidade: (a) Insercgumedta no molde; (b) Moldes no
banho térmico.
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(@) (b) ()

Figura 67 — Ensaio de estabilidade: (a) Desfornsacdopos-de-prova; (b) Preparo
para o corte; (c) Medicao de massa.

6.3.2.2 Absorcao Total, indice de Vazios e Massa Especifica

O ensaio de absorc¢édo total de 4gua foi realizadastas P1, P2 e P3 de acordo com
os procedimentos da ABNT NBR 9778 (2005). Nesteaiendrés corpos-de-prova
(cilindros de 50 mm de diametro e 100 mm de altdeagada pasta foram mantidos em
cura em camara umida por um periodo de 28 dias aposldagem. Em seguida, os
corpos-de-prova foram secos em estufa a uma temperale 38C (100F) e,
posteriormente, imersos em agua até constanciaadeamPosteriormente, 0s corpos-
de-prova foram submetidos a fervura em agua paodioras e, apos seu resfriamento,
as massas dos corpos-de-prova nas condi¢cdes sabendes saturacdo com superficie
seca foram determinadas. Com isso, foi possivelulzal a absorcdo de agua por
imersdo (Equacédo 45), o indice de vazios (Equaéde 4 massa especifica real da
pasta endurecida (Equacédo 47) a partir dos valnéeos de massa seca, saturada com

superficie seca e submersa.

A=100x (%J Equacdo 45

S

I, =100x (MJ Equacédo 46

-M.

sat 1
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0, =—— Equacéo 47

Onde:

A — Absor¢do de agua por imersao (%);

l, — Indice de vazios da pasta endurecida (%);

p; — Massa especifica real da pasta endurecida {kg/m
Msat— Massa do corpo-de-prova saturado em agua (kg);
Ms— Massa do corpo-de-prova seco em estufa (kg);

M; — Massa do corpo-de-prova saturado e imerso em(&gya

6.3.2.3 Absorcédo de Agua por Capilaridade

A ensaio de absorcédo de agua por ascensao capitaafizado nas pastas leves de alto
desempenho (P1, P2 e P3) de acordo com a ABNT NBR @.995). Dois corpos-de-
prova (cilindros de 100 mm de diametro e 200 mraltiea) de cada pasta foram secos
em estufa até constancia de massa, ap0s a curaneanacUmida por um periodo de 28
dias. Em seguida, os corpos-de-prova tiveram aléaeral selada com fita impermeavel
de aluminio para evitar a evaporacdo da agua ateal (Figura 68a). Os corpos-de-
prova foram posicionados sobre suportes em ret¢eiende o nivel de agua foi
mantido constante em 5 mm acima da base do corpoeda (Figura 68b). A absorgao
de agua foi monitorada pelo ganho de massa no tebgioras foram efetuadas no
periodo entre 1 hora e 76 dias apds o contato dgms-de-prova com a agua. A

absorcao de 4gua por capilaridade foi calculadata pa Equacgéo 48.
Ao =——= Equacéo 48

Onde:

A.— Absorcado de agua por capilaridade (gjem
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M - Massa do corpo-de-prova que permanece com uméadas em contato com a
agua durante um periodo de tempo especificado (g);

M- Massa do corpo-de-prova seco, assim que estaragingmperatura de 23 £Q

(9);

S- Area da secéo transversal do corpo-de-prové)(cm

() (b)

Figura 68 — Ensaio de absor¢do de agua por cajsitiei (a) Corpo-de-prova apos
secagem e selagem; (b) Ensaio em curso com diésreatpos-de-prova.

As absortividades das pastas foram calculadas emedtagios, representados pelas
duas inclinacdes representadas na Figura 69. Cejpoinestagio (S1), ou estagio de
absorcao, é caracterizado pelo comportamento lideaganho de massa de agua em
relacdo ao tempo, que ocorre nos poros capilaresesgd FONTES, 2008). No segundo
estagio (S2), o ganho de massa em relacdo ao teAgpcegue um comportamento
linear. De acordo com FONTES (2008), o estagio S®réhecido como periodo de
saturacdo e o fluxo de agua ocorre nos poros cepilmenores. A absortividade
calculada corresponde a absorcdo de agua pelos papdares menores. O ponto de

mudanca entre os dois estagios € denominado conto ge transicado (.
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Figura 69 — Gréfico tipico da absor¢édo de dguaapilaridadeversusa raiz
quadrada do tempo. Adaptado de FONTES (2008).

6.3.2.4 Ataque por Acido

Ensaios de resisténcia ao ataque por solucdessadidpasta de cimento foram
realizados nas pastas leves de alto desempenho RP1le P3) seguindo-se o
procedimento descrito por no PROCELAB (CAMP&l, 2005). O procedimento de
ensaio adotado foi desenvolvido no Laboratério dme@itagdo do CENPES com o
objetivo de padronizar a quantificacdo da dissaugid cimento por acidos
(MIRANDA e SILVA, 1997). Os corpos-de-prova foramaeados pelo acidelud Acid
Regular (12% de acido cloridrico e 3% de &acido rfilrico). Para tanto, foram
moldados trés corpos-de-prova cubicos (aresta igualcm) por pasta e, antes da
realizacdo da ataque, os corpos-de-prova forandesirpor sete dias em um banho
atmosférico com temperatura igual 2Gq168F). De acordo com o procedimento de
ensaio, a temperatura de cura dos corpos-de-p®y@ skr superior a temperatura de
ensaio em 10 — 26 (50 — 59F). Além disso, o procedimento também recomendaaque
temperatura maxima para a realizacdo deste ensgiods 68C (150F). Assim, o
ensaio foi realizado a uma temperatura d€C6%149F) segundo o seguinte

procedimento:

« Aguecimento da agua do banho atmosférico a temparde 76C (168F);
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* Insercdo de 3 litros do acido em um béquer deiptastisolamento de sua parte

superior com filme plastico (fixado por um elas}jco

* Insercdo do béquer no banho previamente aquecidivgdde agua do banho apoés

a colocacao do béquer foi igual ao do fluido cantid béquer (Figura 70);

» Durante o aquecimento do acido, a temperatura dbdbatmosférico foi reduzida
gradativamente até que o acido atingisse a temparale ensaio, igual a €5
(149F);

* Medicdo da massa do corpo-de-prova cubico (mass@ljne insercdo deste no

béquer com o auxilio de uma pinga;

* Apoés 40 minutos de ataque do corpo-de-prova peidoAeste foi retirado do

béquer e colocado em cima de uma toalha de papel,

* Medigcédo da massa do corpo-de-prova (massa final).

A quantificacdo do ataque acido ao corpo-de-pravardalizado pela sua perda de

massa, calculada atraves da Equacéo 49.
(Mi - M; ) ~
P = — x100 Equacéao 49
Onde:
Pm — Perda de massa (%);
M; — Massa inicial do corpo-de-prova, medida antesedger inserido no acido (g);

M — Massa final do corpo-de-prova, medida apossedter o ataque do acido (Q).
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Figura 70 — Ensaio de ataque por acido.

6.3.3 Propriedades Térmicas

O comportamento térmico das pastas leves de akentgenho P1l, P2 e P3 foi
verificado por meio de ensaios de calor especitldasividade térmica e de coeficiente
de dilatacdo térmica. Além dos ensaios citadospéamfoi possivel a determinacdo
analitica da condutividade térmica de cada paste e alto desempenho. As
metodologias de ensaios adotadas para a determidagdoropriedades térmicas serao

apresentadas neste topico do trabalho.

6.3.3.1 Calor Especifico

O ensaio para a determinacdo do calor especifictade pasta foi realizado em dois
corpos-de-prova cilindricos por mistura, com diaméjual a 200 mm e altura igual a
400 mm, dotados de orificios centrais de 38 mm @denetro ao longo de seu
comprimento (Figura 71a e b). O equipamento utlizdurante o ensaio trata-se de um
calorimetro isotérmico (Figura 72a) e foram adosads procedimentos descritos por
ANDRADE et al. (1997) e pela ABNT NBR 12817 (1993). Ao longo dhsa&o o calor
foi fornecido por uma resisténcia elétrica, a terapga do ensaio foi medida por um
termdmetro inserido no interior do recipiente, owdeorpo-de-prova foi colocado e a
quantidade de calor para elevar a temperatura gm-oe-prova foi medida por um

wattimetro (Figura 72b).

O ensaio foi realizado de acordo com o seguintegalimento:
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* Pesagem do corpo-de-prova,
» Pesagem da agua destilada no recipiente intercalddmetro (Figura 73a);

* Insercdo do corpo-de-prova no recipiente de agsélalda e deste recipiente no

calorimetro (Figura 73b);

* Insercdo do aquecedor de resisténcia elétrica rm dentral do corpo-de-prova
(Figura 73c). Com o objetivo de se homogeneizangeratura da agua, durante o
ensaio ocorreu a circulacdo de agua dentro doicstno, gerada por uma hélice

com velocidade de rotacdo constante;
* Insercdo da tampa do recipiente interno (Figurg;74a

* Insercdo da paina (isolante térmico) sobre a tadmpaecipiente interno (Figura
74Db);

* Insercdo da tampa externa do calorimetro, dotadandenotor necessario para

proporcionar a rotacdo da hélice (Figura 74c).

O inicio do ensaio ocorreu com 30 minutos de a@data agua, seguida por 60 minutos
de aquecimento do sistema com a medicdo da qudetida calor fornecida pelo
wattimetro. O ensaio foi finalizado apds o peria@o180 minutos. Foram realizadas
trés determinacées em cada corpo-de-prova, conagZarida temperatura em°20
(68°F), 35C (95°F) e 56C (122F), sendo que a temperatura final do primeiro ensai

foi adotada como temperatura inicial do ensaio iségu

O calor especifico de cada pasta foi obtido pelzaE&o 50.

C= E Equacao 50

" mIAT

Onde:

C — Calor especifico da pasta (cal);

E — Energia absorvida pelo corpo-de-prova (cal);
m — Massa do corpo-de-prova (Q);

AT — Variacéo de temperatura ao longo do enséip (
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(@) (b)

Figura 71 — Ensaio de calor especifico: (a) Moldages corpos-de-prova da pasta
P2; (b) Corpo-de-prova da pasta P2.

@ (b)

Figura 72 — Ensaio de calor especifico: (a) Calenimisotérmico; (b) Ensaio em
andamento.
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@ (b) (c)

Figura 73 — Ensaio de calor especifico: (a) Pesatgeagua destilada; (b) Corpo-de-
prova inserido no calorimetro; (c) Insercdo do agder no centro do corpo-de-prova.

@ (b) ()

Figura 74 — Ensaio de calor especifico: (a) Insedzgitampa interna; (b) Insercéo da
paina; (c) Insercao da tampa externa.

6.3.3.2 Difusividade Térmica

O método de ensaio adotado para a determinacadfudavidade térmica das pastas
leves de alto desempenho estdo descritos na ABNR NRB818 (1993) e em
ANDRADE et. al.(1997). Para a determinagéo desta propriedadmforaldados dois
corpos-de-prova cilindricos, por pasta, com 200 dendidmetro, 400 mm de altura e
dotados de orificio central de 10 £ 1 mm de didmetcomprimento até a metade de
sua altura (Figura 75a e b). Durante os ensai@® carpo-de-prova foi aquecido por
resisténcias elétricas e sua temperatura foi mgubdaim termémetro inserido no seu
orificio central (Figura 76a). Os ensaios foranciados nas temperaturas de’Q0
(68°F), 40C (104F) e 60C (140F) e, em seguida, o resfriamento do corpo-de-prova
foi realizado em um banho de agua gelada com temparem torno de’@ (39F), que
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esta mostrado na Figura 76b. Com a finalizacdoadettpa obteve-se a curva de
resfriamento do corpo-de-prova a partir da tempesatinicial do ensaio até a
temperatura de estabilizacdo do banho.

Conhecendo-se a diferenca entre a temperatura mgho-de-prova com o banho de
resfriamento no inicio do ensai®) (e no periodo “t” §3) foram estabelecidas as
relacbeds/0, para os intervalos de tempo a partir de t = 0fa.hCom estas relacdes,

foi possivel se obter os valores det/B? a partir de tabelas baseadas em equacdes de
trocas de calor de um cilindro de altura igual aduwezes o seu diametro, contidas na
ABNT NBR 12818 (1993). Onde’té a difusividade (fth), t € o tempo decorrido (h) e

D é o diametro do corpo-de-prova (m).

(a) (b)

Figura 75 — Ensaio de difusividade térmica: (a) déglem de corpo-de-prova da pasta
P3; (b) Corpos-de-prova da pasta P3.
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(a) (b)

Figura 76 — Ensaio de difusividade térmica: (a)diende aquecimento do corpo-de-
prova; (b) Tanque de resfriamento do corpo-de-prova

6.3.3.3 Coeficiente de Dilatagdo Térmica

Os coeficientes de dilatacdo térmica linear datapdsram determinados por meio de
ensaios realizados de acordo com a ABNT NBR 128993) e ANDRADEzet al.
(1997). Para a realizacdo deste ensaio foram mmddadwis corpos-de-prova cilindricos
por pasta, com dimensdes iguais a 150 mm de diare&®0 mm de altura. As medidas
de deformacdo e temperatura dos corpos-de-proeanfabtidas por extensémetros
elétricos tipaCarlsonembutidos no interior dos corpos-de-prova (Figiita).

Os corpos-de-prova foram moldados com os extensosngteviamente fixados em seu
interior (Figura 77b) e, apds seu preenchiment@nfoinseridos discos metalicos em
suas superficies (Figura 77c¢). Os mesmos foramidesném cura imida por 24 horas
e, em seguida, foram desmoldados e selados com @amcadas de filme plastico e uma
camada de fita de aluminio (para evitar trocasndielade com o ambiente).

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimdesarito a seguir:

« Os corpos-de-prova foram mantidos em uma sala atemperatura de 23 @
(73 + 36F) para sua estabilizacdo (Figura 78a). Apos ditatiio de temperatura
dos corpos-de-prova foi efetuada a primeira leitdeadeformacéo, denominada

leitura de origem (Figura 78b);
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« Os corpos-de-prova foram colocados em uma salateoperatura de 38 +°Q
(100 + 36F), onde foram realizadas trés leituras por diaaatéstabilizacdo da
temperatura de cada corpo-de-prova (periodo sesyperior a 48 horas) (Figura
78a);

« Os corpos-de-prova retornam a sala de temperajued a 23 + 2C, onde foram
realizadas trés leituras diarias até a estabilzagitemperatura de cada corpo-de-

prova (Figura 78a);

» Os corpos-de-prova foram inseridos em uma sala, temyperatura era igual a 4 +
2°C (39 + 36F) e, onde também foram realizadas trés leiturasiagi até a

estabilizacdo de temperatura de cada corpo-de-Foyara 78a);

« Por fim, os corpos-de-prova retornaram a salam@eeatura igual a 23 £@, onde
foram realizadas trés leituras diarias até a ditatdio de temperatura de cada

corpo-de-prova (Figura 78a).

Os coeficientes de dilatacdo térmica linear dasapa®ram determinados através da

Equacéo 51.

Equacéo 51

Onde:

o — Coeficiente de dilatacéo térmica das pasta® ¥ a);

gq — Deformagéo calculada a partir da leitura deemnig@stabilizada (m/m);

& — Deformacéao calculada a partir da leitura doresd@metro, na sala de ensaio (m/m);
T4 — Temperatura registrada pelo extensémetro (orideensaio)°C);

Tt - Temperatura registrada pelo extensémetro, madgaénsaio’C).
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@ (b) ()

Figura 77 — Moldagem: (a) Detalhe do extensém@adsoninserido no interior do
molde; (b) Preenchimento do molde; (c) Colocacadisico.

38 +2°8 23+ 26y

-

(a) (b)

Figura 78 — Ensaio de coeficiente de dilatacdoitatmear: (a) Salas climatizadas;
(b) Medicéo de deformacéo.

6.3.4 Variagdo Dimensional — Retracdo Autogena e Fluéncia

Variagbes volumétricas de uma mistura cimentiadés tomo, retracdo autdgena e
fluéncia, ocorrem devido a movimentacdo de aguaeuns capilares. A movimentacdo
de agua pode ocorrer devido ao seu consumo duasnteacdes de hidratacdo do
cimento (retracdo autdgena) ou por aplicacdo deanmegamento externo no material

cimenticio (fluéncia).
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Neste tépico do trabalho serdo apresentadas aslohEjas dos ensaios realizados nas
pastas leves de alto desempenho (P1l, P2 e P3)em&fer as suas variacdes

dimensionais.

6.3.4.1 Retracdo Autdgena

O ensaio de retracdo autdgena foi realizado entctmgms-de-prova (primas de 40 mm
de espessura 40 mm de largura 285 mm de comprimento) para cada mistura, no
LABEST/PEC/COPPE/UFRJ. O ensaio foi realizado dmodatério com temperatura e
umidade relativa controladas (T = 23,0 + 7 e UR = 50 + 4 %), atendendo as
exigéncias da ASTM C157 (1991). A moldagem dos asige-prova foi realizada

respeitando a seguinte sequéncia:

. Insercdo de placas de teflon em todas as facesottte rpara reduzir o atrito do

corpo-de-prova com o molde (Figura 79a);

. Insercdo dos pinos nas extremidades dos moldes,ppaicionamento do corpo-
de-prova no comparador de retracao para realizareaicoes durante a terceira

etapa do ensaio (Figura 79b);
. Insercdo da pasta até a metade do volume do nfelgied 79c);
. Posicionamento do termopar no centro do corpo-degpfFigura 80a);
. Finalizacdo do preenchimento do molde (Figura 80b);
. Colocacédo de uma placa de teflon na parte supgaiamostra;

. Selagem do molde com filme plastico (Figura 80c).

Como o objetivo deste estudo consistiu na detegémala deformacgédo autégena das
pastas, duas medidas foram adotadas durante ooenGamo ja foi citado
anteriormente, os corpos-de-prova foram seladosfiora plastico, impedindo trocas
de umidade com o ambiente, que poderiam causagcaetipor secagem. Outra medida
adotada foi a insercdo de um termopar de ferrotantem tipo J em cada corpo-de-
prova, com o objetivo de se determinar a magnitladedeformacgdes de origem térmica
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e subtrai-la de deformacdo medida. Apos a moldadesntrés corpos-de-prova, 0s
termopares foram conectados a um sistema de aude;dados (Figura 81).

@ (b) ()

Figura 79 — Detalhes da moldagem das amostrasrdede autdgena: (a) Molde
com teflon; (b) Detalhe do pino para posicionamemtdase para leitura; (c)
Preenchimento com pasta até a metade da alturaldie.m

(a) (b) (c)

Figura 80 — Detalhes da moldagem das amostrasrdede autdgena: (a)
Posicionamento do termopar; (b) Preenchimento @inaholde; (c) Vedacao do
molde com filme plastico.
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Figura 81 — Medicdo da variagédo de temperatura.

No inicio da elevacao da temperatura dos corpgqz-alea, que indicava o principio das
reacdes de hidratacdo do cimento, os parafusoxalgfd das placas localizadas nas
extremidades dos moldes foram retirados, para gquem@smas nao impedissem

qualquer movimentacgéo do corpo-de-prova (FiguraeBi2p

() (b)

Figura 82 — Preparo dos moldes para colocacaoetligios: (a) Retirada de
parafuso de fixacdo; (b) Detalhe da placa do medse os parafusos de fixacao.

Em seguida, as porcas que foram inseridas paralgress pinos ao molde foram
retiradas (Figura 83a) para o posterior posiciomamelos reldgios comparadores
(Figura 83b). ApOs o posicionamento dos reldgiosigaradores foram iniciadas as
leituras de deformacao, que prosseguiram (com gmsale-prova nos moldes) até o
momento em que houve a equiparacdo das temperalosasorpos-de-prova em
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relacdo a temperatura do laboratério (Figura 84).lékuras foram iniciadas para as
pastas P1, P2 e P3 em 6:26 hs, 3:54 hs e 6:16dsscamomento de misturas das

pastas, respectivamente.

No primeiro dia de ensaio as medi¢des foram reddiga@m intervalos de 10 minutos,
passando para 30 minutos no segundo dia, 1 horartet go terceiro dia e até o
momento de estabilizacdo da temperatura dos caigqseva com o laboratorio.

(a) (b)

Figura 83 — Preparo dos moldes para colocacaoettiiaos: (a) Retirada do
parafuso; (b) Posicionamento do reldégio comparador.

Figura 84 — Configuracdo da primeira etapa do erdaretracdo autdogena.

Quando a temperatura dos corpos-de-prova estahilem relacdo a temperatura do
laboratério, os mesmos foram desmoldados e selemimsquatro camadas de filme
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plastico e uma camada de fita de aluminio. O enma®seguiu com 0s corpos-de-prova
posicionados horizontalmente na placa de aco, ca@mreddgios comparadores
posicionados em suas extremidades, onde permameakreante cerca de 30 dias

(Figura 85). Durante este periodo foram realizagedro leituras por dia.

Figura 85 — Configuracédo da segunda etapa do edsaietracao.

Na etapa final do ensaio de retracdo, os corpge-ae foram mantidos em prateleiras
e suas medigdes foram feitas em um comparadortéegde digital (Figura 86a). As

medicdes de comprimentos dos corpos-de-prova foreatizadas em relagcdo ao
comprimento de uma barra de referéncia (Figurae86h Neste periodo foi realizada

uma leitura por dia.

A variacdo de massa das amostras foi controladantiutodo o estudo através da sua
medicdo diaria em uma balanca de precisdo de 0,86gym foi possivel verificar a
eficacia na selagem realizada e se houve alguncelpata retracdo medida referente a
retragdo por secagem. Segundo ILLSTON e POMEROYH1% selagem perfeita
ocorre quando a perda de massa do corpo de provaetacdo a sua massa de agua

atinge o valor maximo de 0,5%.
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(@) (b) (©)

Figura 86 — Terceira etapa do ensaio de retragdi@dtalhe do relégio digital; (b)
Barra de referéncia; (c) Corpo-de-prova posiciorezata leitura.

A retracao total livre foi calculada por meio doalores medidos utilizando-se a
Equacéo 52 (ASTM C490, 2000).

£= (Lo -L) x10°° Equagéo 52
G

Onde:
€ — Deformacéao totals);

L; — Leitura inicial do comprimento do corpo de prdedétura de referéncia (mm);
Ly — Leitura do comprimento realizada na idade detexda (mm);

G — Distancia interna livre entre os pinos, medideapeada corpo-de-prova (mm)
(Figura 87).
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€

Vista superior do corpo-de-prova

Figura 87 — Esquema da distancia interna livrecepdrpinos.

A retracdo autdgena, por sua vez, foi calculadaanido-se a hipotese de que as Unicas
parcelas de deformacdo que contribuiram para arrdefd@o total § foram as
correspondentes a retracdo autogema) (e a deformacéo térmicag). Tal hipbdtese
corresponde as condicbes estabelecidas pelo enga® ndo permitem o
desenvolvimento de outras deformacdes como aqaelazdas de esfor¢os aplicados e
de secagem do corpo-de-prova. Desta forma, a dafd@wnautégena foi obtida através

da Equacéao 53.

Epn=E—E, Equacéo 53

A deformacéao térmica foi calculada por meio da E§ob4.
Eo =axAT Equacéo 54

Onde:

o — Coeficiente de variacdo térmica das pastasaddagual a 10 x 18°C (LANGE et
al., 2002);

AT — Variagao de temperatura na mistura (°C).

145



6.3.4.2 Fluéncia na Compressao

Neste trabalho foi medida a fluéncia basica datapadsves de alto desempenho (P1, P2
e P3) submetidas ao carregamento de compressadalin@ ensaio de fluéncia foi
realizado em corpos-de-prova cilindricos, com 150 ae diametro e 300 mm de altura,
conforme as prescricoes da norma ABNT NBR 822431 p8ra fluéncia em concreto.
Para a execucdo do ensaio foram moldados quatpmsede-prova para cada pasta
avaliada, sendo que, dois foram submetidos aogaamento de compressao uniaxial e
os demais foram utilizados para a medicdo de @ragontrole de perda de massa.

Os corpos-de-prova de controle sdo necessariosqparala deformacéo final medida
fosse descontada a parcela da retracdo autogerms darpos-de-prova de controle
empregados para medicdo de massa foram importg@ies que o0 ensaio fosse
finalizado no momento em que a selagem ndo estivesss garantida. O mesmo
critério para perda de massa adotado por ILLSTGMO®IEROY (1975) e empregado
neste trabalho durante o ensaio de retracdo awdgemdotado durante o ensaio de
fluéncia. Outro parametro que foi medido duranemsaio de fluéncia foi a temperatura
dos corpos-de-prova, com 0 objetivo de descontiefarmacéo de origem térmica da
deformacéo total medida. A variacdo de temperatagcorpos-de-prova ao longo do
ensaio foi medida através de termb6metros PT100d&ermacdes foram medidas
através de extensdmetros elétricos KM120 Eda@el SensoresOs termOmetros e
extensdmetros foram presos aos moldes antes dgdonsda pasta, de acordo com a

Figura 88.
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(@) (b)

Figura 88 — Preparo do molde: (a) Molde cilindri@n; Fixacdo do
termdmetro e do extensémetro no molde (VELASCOB8200

Para cada pasta avaliada os corpos-de-prova foratdados e, posteriormente,
envolvidos por panos molhados e envolvidos porsatasticos, a fim de se manter o
ambiente com umidade igual a 100% (Figura 89ares#m procedimento estabelecido
por VELASCO (2008). Apés as primeiras 48 horas wui@,cos corpos-de-prova foram
desmoldados e selados. A selagem foi inicialmesd¢izada com o envolvimento de
cada corpo-de-prova com cinco camadas de filmai@ad-igura 89b) e, em seguida,
foi aplicada uma camada de fita de aluminio (Figi@e). A finalizacdo da selagem foi
realizada através da aplicacdo de uma camadaicensile inser¢cdo acima do silicone

de uma abracadeira, tanto no topo quanto no fuad@da cilindro (Figura 89d).
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(b) (d)

Figura 89 — Preparo do corpo-de-prova: (a) Selaggds a moldagem; (b) Selagem do
corpo-de-prova com filme plastico; (c) Selagem digpo-de-prova com fita de
aluminio; (d) Corpo-de-prova com abracadeiras &MELASCO, 2008).

Depois da selagem, os corpos-de-prova aguardadatagara o inicio do ensaio, ou de
aplicacdo de carga. Durante o periodo de espermeaidas de deformacédo e de
temperatura foram realizadas (Figura 90), atravésuch aparelho medidor de
deformacéo e de udatalogger respectivamente.

Figura 90 — Aparelhos para medicao de deformaghiotemperatura (Fonte:
VELASCO, 2008).

Ao completarem 28 dias de moldados, os corpos-olapiestinados ao carregamento
foram transferidos para o portico, onde foram posados juntamente com o atuador
hidraulico (Figura 91a). Os corpos-de-prova de rodmtforam mantidos acima do
poértico, como pode ser observado na Figura 91.
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Figura 91 — Preparo dos corpos-de-prova para egamento: (a) Colocacéo no
portico; (b) Bomba e linhas de pressao.

O carregamento foi realizado pelo atuador hidrauposicionado sob os corpos-de-

prova, ligado a uma mangueira conectada a uma lighparessdo com uma bomba
manual hidraulica (Figura 91b). As pastas P1, P23 éoram carregadas na idade de 28
dias, sob tensdes respectivamente iguais a 99aMPa), 182 bar (18,2 MPa) e 130

bar (13,0 MPa). Uma visdo geral da montagem doi@usafluéncia para as pastas P1,
P2 e P3 esta ilustrada na Figura 92. O valor dssficeaplicada em cada portico foi

verificado por meio de manémetros fixados nas sadda atuadores (Figura 92).

Aos 28 dias, os corpos-de-prova foram carregadosatensao correspondentes a 40%
da tensédo de ruptura. As tensdes de ruptura ddaspds alto desempenho foram
obtidas por meio de ensaios de compresséo uniziatensa de ensaiSsimadzu UH-

F 1000 kN Os corpos-de-prova foram mantidos com o carregmdurante 90 dias.
Apés este periodo, os mesmos foram descarregadsslesturas de recuperacdo das

deformacdes foram realizadas até sua estabilizagiiee ocorreu depois de 30 dias.

A leitura de referéncia de cada pasta foi feitesmo carregamento e, tanto apés o
carregamento quanto apos o descarregamento foediracdas leituras a cada 5 minutos
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nos primeiros 30 minutos, a cada meia hora durhfgroximas duas horas e a cada 1
hora durante as 10 horas seguintes. Apés estedpdidcam realizadas leituras diarias.

Uma descricdo mais detalhada do procedimento @éest&io pode ser encontrada em
VELASCO (2008).

A partir das leituras efetuadas foram tracadosigpafonde € possivel observar no
carregamento a deformacado elastica e fluéncia #s@ee, no descarregamento, a

recuperacao elastica e fluéncia especifica revarsivreversivel.

Apoés e medicdo de deformacédo ao longo do ensamsemgdicdes de retracdo e de
temperatura foi possivel a determinacdo da defdmapr fluéncia de cada pasta,

através da Equacéo 55.

Equacao 55

E€r = &rotaL " €ra T €T
Onde:
er — Deformacéo por fluénciag);
erotaL — Deformacéo total medidgas);
€ra — Deformacao por retracéo autdégena);(

eat — Deformacao térmicaug).

A fluéncia especifica foi calculada por meio da &gfio 56.

F Equacéo 56

—_ EF
especifica o
Onde:

Fespecifica— FIuéncia especifica (x2MPa);

o0 — Tensao de carregamento, igual a 40% da tensaptea (MPa).
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Figura 92 — Ensaio de fluéncia das pastas levestaddesempenho.

6.4  Analise Estatistica dos Resultados Experimentais

A analise estatistica dos resultados experimefaargalizada pelo método da Analise
de Variancia (ANOVA) do programa computacio@alginPro8. Antes da aplicacdo do
modelo para a comparacdo dos resultados foi feiariicacdo de sua adequacéo. O
teste adotado para a comparacdo das médias foitadMéleTukey a um nivel de

confianca igual a 95%.
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Capitulo 7 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DAS PASTAS LEVES DE
ALTO DESEMPENHO

7.1  Caracterizacdo dos Materiais

No presente trabalho foram produzidas pastas deedto desempenho e pastas leves
fibrosas de alto desempenho. Para tanto, as daséas confeccionadas com materiais
estendedores tais como as microesferas de viderédnecas. Com o objetivo de se
produzirem pastas leves de alto desempenho foiezyaga a silica ativa na dosagem de
todas as pastas e em uma das pastas foi insatid@nalmente, a silica 120#. Como ja
mencionado, na dosagem das misturas empregou-se@ Wsado atingir 0 maximo

empacotamento granular seco.

Na producdo das pastas leves fibrosas, o supédifiptaste de segunda geracéo foi
substituido por outro de terceira geracdo para atanea fluidez da matriz e,
consequentemente, a dispersao do reforgo fibrossefuintes fibras foram utilizadas

como reforgo: microfibra de volastonita e fibrasRiéA e polipropileno.

Neste capitulo serdo apresentadas as caractexigiicamateriais empregados para a

confeccdo das pastas leves e fibrosas.

7.1.1 Cimentos

Na pesquisa foram utilizados dois tipos de cimembomalizados pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para aplicag@opocos de petréleo. O cimento
CPP - classe G foi produzido pela Fabrica de Ciméivorada (Cantagalo — RJ)
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enquanto o cimento CPP - classe especial foi piddugela Fabrica de Cimento

Sergipe - CIMESA (Laranjeiras — SE).

As composicOes quimicas dos cimentos estdo apaelsenna Tabela 10 e € possivel
dizer que estes materiais sdo quimicamente igoammpostos predominantemente por

Oxido de calcio e de di6xido de silicio.

Tabela 10 — Composi¢fes quimicas dos cimentos.

Composicao (%)
Composto Quimico
CPP —classe G |CPP — classe especial

Sio, 17,74 17,05
Al,O5 3,94 4,34
Fe0; 5,21 3,67
CaO 66,90 68,10
KO 0,52 1,14
SO 5,05 5,18
Sro 0,27 0,21
TiO, 0,26 0,31
MnO 0,11 -

As massas especificas e superficies especificaxin@ntos estdo apresentadas na
Tabela 11. Os cimentos apresentaram praticamentesama massa especifica, mas o

cimento CPP — classe G apresentou superficie éspdsiaine 6,1% superior ao CPP —

classe especial.
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Tabela 11 — Propriedades fisicas dos cimentos.

Propriedade CPP —classe G CPP — classe especial
Massa especifica
3,19/ 26,63 3,20/ 26,71
(g/cn?)/(Ib/gal)
Superficie especifica Blaine 3936 3049

(cnflg)

As distribuicdes granulométricas dos cimentosaaidbs estdo apresentadas na Figura
93. Os resultados indicaram que o CPP — classenti® fino que o CPP — classe
especial, que estd de acordo com os resultadosuplerfisie especificas Blaine
apresentadas anteriormente. Os valores @ de 43,um (CPP - classe G) e 54,2
pum (CPP — classe especial), respectivamente. Ostlidénabaixo dos quais se situam
50% das particulas gg) para os cimentos séo iguais a 14n8 (CPP — classe G) e 19,4
um (CPP — classe especial). Os valores gedbDs cimentos foram iguais a 24th (CPP

- classe G) e 3,dm (CPP - classe especial).

As compacidades experimentais dos cimentos forammsca 0,56 (CPP — classe G) e

0,57 (CPP — classe especial).
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Figura 93 — Distribuicdo granulométrica das paléisaos cimentos CPP - classe G e
CPP — classe especial.

7.1.2 Silica Ativa

Neste trabalho foi empregada a silica at8ibmix produzida pela Camargo Corréa
Cimentos (Laranjeiras — SE). A composicao quimeaitica ativa esta apresentada na

Tabela 12 e mostra que 95,12% deste material ¢eresis dioxido de silicio (SiK).

Tabela 12 — Composicdo quimica da silica ativa.

Composto Quimico| Composicéo (%)
SiO, 95,12
Al,Os 1,62
Fe0s; 0,08
CaO 0,38
K,0 1,09
SG; 1,72
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A silica ativa utilizada neste trabalho apresentmssa especifica igual a 2,30 gicm
(19,20 Ib/ga). A superficie especifica deste material é1d® m%g. A compacidade

experimental da silica ativa foi igual a 0,42.

Sua distribuicdo granulométrica, obtida pelo enskicsedigrafia, esta apresentada na

Figura 94. Os valores deyg® Dso foram respectivamente iguais a Aré e 0,4um.
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Figura 94 — Distribuicdo granulométrica das patéisula silica ativa.

7.1.3 Materiais Estendedores

A microesfera ceramica utilizada foi a SG forneqeétaPQ Corporatione pertencente

a classe'Z-Light Spheres”(ver a Figura 95a). Quanto a sua forma, trataesesfieras
ocas de parede fina que apresentam a cor cinza @s@ostas de ceramica e quartzo.
De acordo com o fabricante, este material apresdéidi@etro entre 10 — 350m,
diametro médio entre 120 — 13@n, resisténcia a compresséo igual a 19 MPa (2700
psi), ponto de amolecimento igual a 1200(2192F) e espessura da parede

aproximadamente igual a 10% de seu diametro.

A microesfera de vidro escolhida foi a HGS 180Gfinécida pela&BM, que possui
resisténcia a compressao tedrica igual a 124 M&a0(QLpsi). Este material apresenta a

coloracao branca e esta ilustrado na Figura 95b.
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Figura 95 — Microesferas: (a) Ceramica; (b) Dewidr

As massas especificas das microesferas de cer@rieavidro sdo respectivamente
iguais a 0,91 g/ci(7,60 Ib/gal) e 0,62 g/c(5,18 Ib/gal). As microesferas de vidro e
ceramica apresentaram compacidades experimentdiscilee 0,65, respectivamente.
Tendo em vista que as particulas tém a mesma fashérica, os valores de

compacidade obtidos permitem concluir que a grametda das esferas ceramicas é
mais ampla que a das esferas de vidro, as padimaés finas ocupando os vazios das
particulas com maiores diametros. Tal fato € cowgmo pelas distribuicdes

granulométricas apresentadas na Figura 96.

As composic¢des quimicas destes materiais estéeeapaelas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Composicbes quimicas das microesferas.

Composicao (%)
Composto Quimico
Microesfera Microesfera de
Ceramica SG Vidro HGS 18000
Sio, 47,70 80,02
Al,O4 41,52 -
F&O; 3,69 -
K,O 2,32 -
CaO 2,36 18,34
SO 1,43 1,64
TiO, 0,99 -

As curvas granulométricas das microesferas de wdreramica estdo apresentadas na
Figura 96. A microesfera SG apresentagg, Dso € Dy respectivamente iguais a 242,6,
133,8 um e 63,1 um. Entretanto, a microesfera HGS 18000 apresenta um
granulometria mais fina que a microesfera SG, sep@oos valores degh) Dso € Dig

da microesfera de vidro sao iguais a 381v, 21,4um e 10,7um, respectivamente.
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Figura 96 — Distribui¢cbes granulométricas das neisferas.

7.1.4 Silica 120#

Na dosagem de uma das pastas estudadas foi wiilqueatttzo moido proveniente da
Mineragdo JundyDescalvado — SP), denominado comercialmentelida 420# pelo

fato de ser classificado na peneira ABNT 120, ¢aié enostrado na Figura 97.

Figura 97 — Silica 120#.
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A composicao quimica da silica 120# apresentadeabala 14 indica a predominancia
de diéxido de silicio neste material. A massa dfipacda silica 120# é igual a 2,66

glent (22,20 Ib/gal) e sua compacidade experimental 5 0

Tabela 14 — Composicéo quimica da silica 120#.

Composto Quimico| Composicéao (%)
SiO, 96,25
Al,Os 2,25
Fe0; 0,12
SO 1,39

A distribuicBo de tamanhos de particulas do quartemido (silica 120#) esta
apresentada na Figura 98. Os valorgg Dsp € Dy deste material séo iguais a 186,6

pm, 129,0um e 86,8.um.
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Figura 98 — Distribuicdo granulométrica da siliea4.
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7.1.5 Aditivos Quimicos

Nesta pesquisa foram utilizados trés tipos de vaditiquimicos superplastificantes
(CFR-6L, CD-33B e Glenium 51) e um aditivo quimattiespumante (FP-7LB).

O aditivo quimico CFR-6L € do tipo polinaftalenolfsnato, de segunda geracéo e

apresenta em sua composicéo de 30 — 60 % de caaldeths sal organico sulfonado.

s

O superplastificante solido CD-33B é um aditivo gegunda geracdo do tipo
condensado de formaldeido cetona sulfonato e possuisua composicdo uma

concentracéo inferior a 60% de cetona sulfonada.

O aditivo superplastificante liquido Glenium 51 weceira geracdo, a base de éter

carboxilico modificado, possui um teor de solidagual a 29,8%.

O agente antiespumante liquido FP-7LB utilizadces@nta em sua composicdo uma

concentracdo de silicone inferior a 60%.

As massas especificas, volumes absolutos e coacéag dos aditivos quimicos estédo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas dos aditivos quimicos.

Massa especifica

3 i Concentracéo*
(g/cm’) — (Ib/gal)

Produto Tipo

D

CD-33B | Superplastificante 1,16 — 9,68 0,2-2,0%

D

CFR-6L |Superplastificante 1,15 - 9,60 0,10-0,30gp

@)

DU

Glenium 51 | Superplastificante 1,07 — 8,93 -

FP-7LB Antiespumante 1,00 - 8,35 0,01 -0,02 gpc

* Concentracdo de aditivo: As concentragdes sdo indicadas pelos fabricaRtasaditivo
solido a concentragéo é expressa em percentagem de deaasi#tivo em relacdo a massa de
cimento; paraditivo liquidoa concentracdo é expressa em galbes de aditivqe: muibico de
cimento (gpc).

1 gpc = 0,0888 mL/g de cimento.
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7.1.6 Fibras

7.1.6.1 Microfibra de Volastonita

A microfibra de volastonita JG Energyarc utilizada presente estudo € uma fibra

mineral composta basicamente de calcio e silicier (& composicdo quimica

apresentada na Tabela 16). De acordo com o falgjcardimensao transversal desta

fibra pode variar entre 5 — 1Qdn e a longitudinal entre 50m — 2 mm. A massa

especifica desta fibra é de 2,90 g/d@4,21 Ib/gal). A Figura 99 ilustra a aparéncia da

fibra.

Figura 99 — Microfibra de volastonita.

Tabela 16 — Composicdo quimica da microfibra dastohita.

Composto Quimico

Composicao (%)

SiO,

CaO
SO

F&0;

K0

46,35
52,39
0,68
0,42

0,16
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7.1.6.2 Fibras de PVA e de Polipropileno

A fibra de alcool polivinilico, ilustrada na Figud®0a, utilizada como reforco foi a
PVA (REC 15) d&Kuraray Co(Japao). A fibra de PVA apresenta comprimento igual
12 mm, diametro de 40m e massa especifica igual a 1,34 ¢/¢hi,19 Ib/gal). A fibra
de PVA possui relacéo de aspecto (I/d) igual a 8Dfabricante também informa que a
resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidadi dibsa sdo respectivamente iguais a
1600 MPa e 40 GPa.

A fibra de polipropileno utilizada foi a NeoFibraRMNeomatex composta por feixes
de mono-filamentos obtidos por extruséo, que apésberem tratamentos superficiais
para facilitar sua dispersao no concreto, sdo @ostalando origem as microfibras de
polipropileno (ver a Figura 100b). As caracteresdiocdesta fibra sdo as seguintes:
comprimento igual a 12 mm, didmetro do mono-filatnel? um e massa especifica
igual a 0,93 g/cth(7,76 Ib/gal). O ponde de fusdo segundo o fabricénde 16%C
(320°F). O fabricante também informa em sua ficha técnice a fibra de polipropileno
apresenta excelente resisténcia alcalina, e ainmlaputrescivel, quimicamente inerte e

ndo enferruja. A relacao de aspecto (I/d) da filmgolipropileno é igual a 1000.

l
!
|

(@) (b)
Figura 100 — Fibras: (a) PVA; (b) Polipropileno.

7.1.7 Agua

A agua utilizada para a confeccédo das pastas dwiepiente da rede de abastecimento

da cidade do Rio de Janeiro ap0s 0 processo deizjao.
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7.1.8 Sumaério das Propriedades dos Materiais

Neste sub item do trabalho serd apresentado utmoedas propriedades dos materiais
utilizados para a confec¢cdo das pastas avaliadasculvas granulométricas dos
materiais granulares estao apresentadas na FiQaraOk resultados mostram que 0s
cimentos apresentam distribuicdo granulometrialaimenquanto que a microesfera de
vidro HGS18000 apresenta granulometria um poucomgile a dos cimentos. Os
valores de By destes materiais séo iguais a: 1418 (CPP — classe G), 1981 (CPP —
classe especial) e 2144n (microesfera HGS18000). Os valores de destes materiais
sao iguais a: 2,m (CPP — classe G), 3i4m (CPP — classe especial) e 1yn
(microesfera HGS18000). As diferencas de distriiesc granulométricas se tornam
mais evidentes ao se comparar 0s cimentos comica siliva, a silica 120# e a
microesfera SG. A silica ativa é o material de megmanulometria com § igual a 0,4
um. Enquanto que, as maiores distrubuicbes grantitma® sdo aquelas referentes a
silica 120# (3o = 129,0um) e a microesfera SG (p= 63,1 um). As diferentes
composicdes granulométricas dos materiais utiligagara a confeccdo das pastas

contribuiram para os empacotamentos das pastas leve
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Figura 101 — Distribuicdes granulométricas dos netegranulares.

As massas especificas e compacidades experimeasisnateriais utilizados para a
confeccéo das pastas caracterizadas neste tradstfm apresentadas na Tabela 17. As
compacidades experimentais consistem em valoresndieados a partir de ensaios
realizados apenas com cada material granular aua &p Tabela 17 também estéo

mostradas as superficies especificas das matenasticios utilizados no estudo.

Os resultados indicam que 0s cimentos apresentpratitamente a mesma massa
especifica. No entanto, em relacdo a superficiecé#fspa Blaine, o cimento CPP —
classe G apresentou um resultado 6,1% superior R® € classe especial. Esta
diferenca de superficie especifica entre os cingemsta em consonancia com as
distribuic6es granulométricas deste materiais, een@CPP — classe G apresentou uma
granulometria inferior a do CPP — classe espec@iforme pode ser verificado na
Figura 101.

Os resultados indicam que todas as adicOes utlizadhs pastas leves apresentam
massas especificas inferiores as dos cimentos. @ssas especificas das adicdes
variaram entre 0,62 e 2,66 gftmalores estes correspondentes & microesferald®e ei

a silica ativa, respectivamente.
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Tabela 17 — Compacidades experimentais dos matgrianulares.

Material MassagEspecifica SuperficieZEspecifica Comp_acidade
(g/cm’ — Ib/gal) (cmg) Experimental
Cimento CPP classe G 3,19 — 26,63 3236 0,56
Cimento CPP classe especial 3,20 - 26,71 3049 0,57
Silica ativa 2,30 -19,20 100000 0,42
Silica 120# 2,66 — 22,20 - 0,57
Microesfera ceramica SG 0,91 -7,60 - 0,51
Microesfera de vidro HGS18000 0,62 — 5,18 - 0,65
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7.2  Propriedades das Pastas no Estado Fresco

7.2.1 Reologia

A Figura 102 apresenta os graficos tenséo de eismhtoversustaxa de deformacao
das pastas P1, P2 e P3. A partir dos graficos eqatos na Figura 102 foram
realizados ajustes lineares para cada pasta deémtguadro do Modelo dBingham
Assim, foi possivel determinar os resultados dustdis de escoamento e viscosidade
plastica das pastas estudadas. Os resultados afasedades reoldgicas das pastas P1,

P2 e P3 estdo apresentados na Tabela 18.

As propriedades reoldgicas das pastas leves (Td#laapresentaram a mesma
tendéncia, sendo que P1 < P2 < P3 para o limitesdeamento, viscosidade plastica,
gel inicial e gel final. A comparacdo entre as piexades reoldgicas das pastas
estudadas é néo pode ser realizada pois existetashvairiaveis em relacéo aos tipos e

consumos de materiais utilizados nas dosagensagéassp

Uma referéncia em relacdo as magnitudes das pdaplés reoldgicas de pastas leves
confeccionadas com microesferas ceramicas podeersesntrada no trabalho de
MIRANDA (2008). A pesquisadora realizou ensaios rdelogia em pastas leves
confeccionadas com cimento CPP — classe G, mie@es$G e silica ativa em
diferentes teores. As pastas apresentaram magsasfiess aparentes entre 1,40 e 1,80
glcnt. Os teores de agua (em relacdo & massa de sdlatiemam entre 35 e 43%. Os
teores de superplastificante de segunda geracaordEmdo a massa de cimento)
variaram entre 1,5 e 4,0%. As pastas foram dosadaartir do mesmo modelo de
empacotamento utilizado neste trabalho. As visead plasticas das pastas leves
variaram entre 154 e 177 mPa.s, enquanto que seiissl de escoamento oscilaram

entre -1 e 4 Pa.

DASGUPTA et al. (2006) apresentaram em seu trabalho a caraci&ozae pastas
leves e ultraleves dosadas a partir de um modelengigacotamento de particulas
visando beneficios na resisténcia e na permeathiddas misturas. Os materiais
granulares utilizados nas dosagens das pastasas quopriedades estdo apresentadas
no Capitulo 3. As pastas estudas apresentaramsidsdes plasticas entre 26 e 200
mPa.s (cP), enquanto que seus limites de escoamerdoam entre 3,8 e 13,4 Pa (8 e
28 |bf/100fP).
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Durante o ensaio de reologia existem dois fatospgpaem ocorrer que, independente
das leituras efetuadas, indicam se as propriedemt#dgicas da pasta ensaiada séo
satisfatorias: a gelificacdo da pasta durante aier(§igura 103) e a sedimentacédo de
material no fundo do copo do viscosimetro, que Eaileverificada visualmente ou com

o auxilio de uma espatula. Cabe ressaltar que #uosnensaios das pastas P1, P2 e P3

estes fatos ndo foram observados.

150
{ —o—P1
| —2—P2
| —x—pP3

m: | /

|

o

Tenséao de Cisalhamento (Pa)

0 100 200 300 400 500 600
Taxa de Deformagcso (8

Figura 102 — Gréficos tensao de cisalhamentaxa de deformacéo das pastas P1, P2 e
P3.
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Tabela 18 — Propriedades reolégicas das pastd2Ri P3.

Propriedades Reoldgicas P1 p2* P3
Viscosidade plastica (mPa.s) / (cP)| 127,6/127,6 151,6/151,6 | 169,6/169,6
Limite de escoamento (Pa) / (Ibf/108p 53/11,0 8,6/18,0 17,7137,0
Correlacao 0,9977 0,9945 1,000
Gel inicial (Pa) / (Ibf/1000% 7,7/16,0 9,5/19,9 12,8 /26,7
Gel final (Pa) /(Ibf/100p% 11,8/24,6 15,8/27,7 17,9/37,4

* As propriedades reoldgicas da pasta P2 foranutzadas a partir da média de trés ensaios. No
entanto, os resultados das demais pastas congstaapenas uma determinagdo por mistura.

Figura 103 — Exemplo de pasta gelificada.

7.2.2 Agua Livre

A Figura 104 ilustra os ensaios de agua livre zadls nas pastas P1 (Figura 104a), P2
(Figura 104b) e P3 (Figura 104c) e é possivel obser auséncia de agua sobrenadante
ao final dos ensaios das trés pastas. Desta fasnteores de agua livre para as trés

pastas foram iguais a zero.

O ensaio de agua livre expressa a estabilidadeadta gle cimentacdo durante seu
estado fresco. No caso de pastas empacotadasngetalndo ha ocorréncia de agua
exsudada ap6s o periodo de repouso. Isto podetrgmrido ao menor teor de agua
nestas misturas quando comparado ao teor empregagmastas convencionais. Além
disso, 0 uso de materiais com superficie especsiiggerior a do cimento em pastas
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empacotadas, como a silica ativa, faz com que pestea apresente uma maior area

molhavel do que uma pasta convencional.

N&o existe um limite estabelecido para o teor devdigre de uma pasta de cimentacao.
Entretanto, o teor maximo de 5,9% é admitido pastgs contendo apenas cimento
(CPP — classe G ou classe especial) e agua, qearal@lia estes cimentos para uso em
pocos de petréleo pela ABNT NBR 9831 (2006).

(a) (b) (©)
Figura 104 — Ensaios de agua livre das pastaBl(alp) P2; (c) P3.

7.2.3 Perda de Fluido

O ensaio de perda de fluido (filtrado) em meiotesidoi realizado nas pastas P1, P2 e
P3 com o objetivo de estimar a susceptibilidad¢adegastas em perder parte de sua
fase aquosa para a formacdo. Os ensaios de filtasipastas P1, P2 e P3 ocorreram
durante 7, 63 e 8,4 segundos, respectivamente. ©@smeasaios das pastas P1, P2 e P3
duraram menos de 30 minutos, atendendo a recon@ndagprocedimento descrito no
PROCELAB (CAMPO&tt al, 2005), o volume de filtrado equivalente a 30 rtosule
ensaio foi calculado através da Equacéo 25. Odtades de tempo de escoamento,
volume de fluido perdido durante o tempo de esco#me da perda de fluido
equivalente a um periodo de 30 minutogg(Qara as pasta P1, P2 e P3 estao

apresentados na Tabela 19.
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A pasta que apresentou a menor perda de fluida R2 e a maior perda de fluido foi
apresentada pela pasta P3. Cabe ressaltar questas dasadas ndo apresentaram em

sua composicao algum aditivo quimico redutor deatib.

Tabela 19 - Filtrados das pastas leves de altorgeseo.

t Qt Q3O

Pasta ) 3
(min) (ml) (cm’)

P1 0,117 7,9 253
P2 1,050 16,7 160
P3 0,140 18,5 540

O estudo realizado por DASGUPT@t al. (2006) visava a solucdo de problemas
referentes a perda de circulagdo em pocos no Campabai High As pastas leves e
ultraleves apresentaram perdas de fluidos entree3B2 ml e foram empregadas com
sucesso na cimentacdo de alguns pocos. Os pesmesadmbém nado utilizaram

aditivos controladores de filtrado nas dosagersuds pastas.

7.2.4 Massa Especifica Aparente

As massas especificas aparentes das pastas PBP3P@eterminadas a partir do ensaio
na balanca de lama, foram iguais a 1,53 §/d8,8 Ib/gal), 1,26 g/ci(10,55 Ib/gal) e
1,49 g/cm (12,45 Ib/gal). Todas as pastas avaliadas quantmassa especifica
apresentaram resultados para esta propriedad@®ieten 1,70 g/cin(14,0 Ib/gal), que

€ o valor indicado por MIRANDA (2008) como limiteqa massa especifica de uma

pasta leve.

7.2.5 Evolucdo da Resisténcia a Compressao

As evolucdes de resisténcia a compressao utilizandGA para as pastas P1, P2 e P3
estdo apresentados na Figura 105, na Figura 1@Fegara 107, respectivamente. A

171



Figura 108 apresenta a evolucao das resisténcasiparessdo no tempo das pastas P1,
P2 e P3. A Tabela 20 mostra os resultados dasémesiss a compressao das pastas em
idades diferentes, onde € possivel verificar queasta P2 apresentou 0os maiores
valores. A superioridade da resisténcia a compoedadasta P2 em relacédo as demais
pastas pode ser explicada pelo maior teor de raest@imenticios e menor relacdo a/mc
em sua composicdo. A taxa de evolucdo da resiat@ncompressdo da pasta P2 foi
mais rapida entre as pastas estudadas. Tal fate gedvisualizado na Figura 108,
atraves das inclinacdes dos ramos ascendentesstas pstudadas, onde as pastas P1 e

P3 apresentam aproximadamente a mesma taxa eoadepérior a das demais pastas.
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Figura 105 — Resisténcia a compressao da pasta P1.
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Figura 108 — Graficos de resisténcia a compressdempo das pastas P1, P2 e P3.

Tabela 20 — Resultados de resisténcia a comprdssiuastas leves de alto

desempenho.

ldade P1 P2 P3

(dias) (MPa — psi) (MPa — psi) (MPa — psi)
4 hs 5,7 - 829 11,9 - 1722 6,1 —879

8 hs 18,8 - 2719 26,4 — 3829 17,1 - 2476
1 19,7 — 2851 32,0 - 4635 19,2 - 2781
2 19,9 — 2889 32,3 -4678 19,9 — 2892
4 20,5 - 2975 32,3 -4678 20,5 -2969

Os resultados da resisténcia a compressado obtidlss gquipamento UCA séo,
sabidamente, diferentes das resisténcias obtidasepsaio de compressdo uniaxial. As
resisténcias do UCA sao obtidas de modelos quanterbrrelacionar velocidade de
pulso ultrassbnico e resisténcia, necessitando rda calibracdo que depende das
caracteristicas individuais de cada material edsai® UCA fornece, principalmente,

uma informacgéo qualitativa sobre a cinética dadeapando o material esta submetido
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a determinadas pressao e temperatura. Fornecenmafeémacédo sobre o momento da
solidificagdo se tal medida foi importante para odelo termo-quimico-mecanico
utilizado. E importante considerar também que ogtes constantes das Figura 105 a
Figura 107 ndo podem ser equiparados aos temposesiatencias apresentados no
paragrafo 7.3.1.1, jA que o programa de tempemtlaa pastas ensaiadas no UCA
aceleram a hidratagao destas.
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7.3  Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

7.3.1 Comportamento Mecéanico

7.3.1.1 Comportamento sob Compressao Uniaxial

As curvas tipicas tens@ersusdeformacéao das pastas P1, P2 e P3 estdo apresensad
Figura 109, na Figura 110 e na Figura 111, resmeugnte. As curvas tenséiersus
deformacéo de todos os corpos de prova ensaiadagps@sentadas no Anexo A3. Os
valores médios de resisténcia a compressao deraufftwkup), deformacdo axial de
ruptura €arur), MoOdulo de elasticidade e seus respectivos deefes de variagdo
estdo apresentados na Tabela 21. Os resultadoseat@@os na Tabela 21

correspondem aos valores médios de quatro corppsagta por ensaio.
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Figura 109 — Curvas tipicas tensé@deformacéo da pasta P1.
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Tenséao (MPa)
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Figura 110 — Curvas tipicas tensé@deformacéo da pasta P2.
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Figura 111 — Curvas tipicas tens@deformacdo da pasta P3.
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Tabela 21 — Valores médios das propriedades mesan& compressao uniaxial.

Pasta Idade ferup _ CcVv €arup — CV E | cv
(dias) (MPa - psi) (%) (ue-%) | (GPa-1000psi] (%)
1 3,4 - 493 2,3 3444 -11,1 3,4 - 493 1.0
P1 3 7,3 -1059 5,6 2859 — 16,1 11,9-1732 11,4
28 27,5 - 3989 10,2 2732 -13,6 12,9 - 1874 6|2
1** 11,1 - 1610 8,9 4212 — 13,71 8,1-1171 14|16
P2 3* 22,0-3191 3,3 4277 - 2,9 9,0-1311 1115
28* 57,1 - 8282 3,7 5142 - 4,0 13,9 - 2020 34
1 3,3-479 4,3 2722 -11,4 2,5-363 11{8
P3 3* 7,5-1088 2,5 2518 -11,9 4,7 - 683 3.0
28 38,2 — 5540 4,1 5196 — 7,( 9,8 — 1423 9/9

* Valores referentes & média de trés corpos-deagpro
**\Valores referentes a média de cinco corpos-despro

Os resultados obtidos indicaram que a mistura P@saptou os maiores valores de
resisténcia a compressao para todas as idadesdasaDeve-se ressaltar que esta
mistura possui a menor relagdo agua-material cicienfcimento + silica ativa) e o
maior consumo de cimento Portland e silica ativeieeas misturas em estudo. O
desempenho inferior da pasta P1 em relacéo a sisééreia a compressao de ruptura
pode ser explicado pelo menor consumo de cimerdta gmsta e pelo maior consumo

de agregado com menor resisténcia (microesfera SG).

As curvas tipicas normalizadas tens@&osusdeformacéo das pastas P1, P2 e P3 estdo
apresentadas na Figura 112, na Figura 113 e naaFidi4, respectivamente. Cada
curva normalizada mostra o endurecimento da pastaccavanco da hidratagao. Desta
forma, a pasta jovem passa de um comportamentatoglistico para um

comportamento elasto-fragil, com o aumento do pertte cura entre 1, 3 e 28 dias.

178



{ Comportamento g xS X0 AfA
elasto-plastico o o % AAA
<& A
0,8 x &
o < X N
L o
S § o X £
— X A
@ 0,6— © % a°
e 1 X £
—_ % AA
§ | . 2 Comportamento
o 0,4- © % 25 elasto-fragil
T i O x A
0 % A
c < 22
) 1. A& .
= 0,24 .0 & o 1dia
IE% 2 x 3dias
A

0,0-

28 dias

Deformagé&o Normalizada

00 02 04 06 08

1,0 —
1 Comportamento 0o 9% 00
P . A
elasto-plastico 00 % X a8
4 o ><><>< AA
0,8— 0% x P
© ] <><> & A
© <& X ~
S o7 X £
— 1 <& X AA
< 0,6- o X A
e J <><> X AAA
S A
> 1 oL X A Comportamento
o 0,44 & X Agﬁ&& elasto-fragil
us . O X
- &
[} X .
0,24 & o 1dia
1 <§§ x 3 dias
| o 28 dias
0,0

Deformacéo Normalizada

00 02 04 06 08

1,0

1,0

Figura 112 — Curvas tipicas tens@deformacdo normalizadas da pasta P1.

Figura 113 — Curvas tipicas tens@deformac¢édo normalizadas da pasta P2.
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Figura 114 — Curvas tipicas tens@deformac¢édo normalizadas da pasta P3.

A Figura 115a ilustra os valores de resisténciaugtura a compressao da pasta P1 nas
idades de 1 dia, 3 dias em relacdo a mesma prageeaos 28 dias. Os resultados de
resisténcia de ruptura a compressao apresentaraigrgécativamente diferentes na
andlise estatistica com a variacdo dos periodasudepara as trés pastas em estudo.
Nas idades de 1 dia e 3 dias a pasta P1 atinggpecgvamente, 12% e 27% da
resisténcia medida aos 28 dias (Figura 115a). Airkid15b ilustra os valores de
deformacdes de ruptura da pasta P1 nas idadesdde 3 dias em relacdo a mesma
propriedade aos 28 dias. As deformacdes de rugtarpasta P1 ndo apresentaram
diferencas significativas de acordo com a anakstatistica para as diferentes idades de
cura. A analise estatistica indicou que os moddéoslasticidade da pasta P1 apos 3 e
28 dias de cura nao apresentaram diferencas sm@vfis entre si. Entretanto, o
resultado desta propriedade apés 1 dia de cuessfaiisticamente diferentes aos valores
das demais idades de cura, sendo que apés 1 diaaleesta pasta apresentou médulo

cerca de 26% aos valores desta propriedade nassdielandes (Figura 115c).
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Figura 115 — Resultados da pasta P1 em 1 dia&s3:di relacdo ao valor obtido aos
28 dias: (a) Resisténcia & compressao; (b) Defdmaa ruptura; (c) Modulo de
elasticidade.

Os resultados de resisténcia a compressao de augdayvasta P2 nas idades de 1 diae 3
dias em relacdo aos resultados desta propriedal@&alias estdo apresentados na
Figura 116a. A pasta P2, em 1 dia e 3 dias, ap@mseesultados de resisténcia iguais a
20% e 39% do valor obtido aos 28 dias, respectinten®©s resultados apresentados na
Figura 116a indicam que a evolucédo da hidratacBm#&is rapida para a pasta P2 do
gue para as demais pastas, seguida decrescentgoerte e P3. Este comportamento
esta em consonancia com os resultados de evolgdesténcia a compressao das
pastas pelo método ultrassoénico entre 1 e 4 dimssantado em 7.2.5. As deformacdes
de ruptura da pasta P2 nas idades de 1 dia e Bethdéisas ao valor alcancado na idade
de 28 dias estdo apresentadas na Figura 116bs@tados obtidos de deformacbes de
ruptura nas idades de 1 dia e 3 dias de cura festatisticamente iguais entre si. O
mesmo comportamento foi observado entre os ressltdd deformacgdes aos 3 dias e
28 dias. Entretanto, comparando-se os resultadds dia e 28 dias, verificou-se que
estes foram significativamente diferentes de acoain a analise estatistica, sendo que
a deformacédo alcancada apés 1 dia de cura foi 82%aldr desta propriedade aos 28
dias. Os modulos de elasticidade da pasta P2 deel3ldias relativos ao resultado aos
28 dias estdo mostrados na Figura 116c. Os modeletasticidade obtidos apos 1 dia
e 3 dias de cura foram estatisticamente iguaigpeesantaram diferenca estatisticas
significativas em relagdo ao valor desta propriedaplds 28 dias de cura. De acordo
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com a Figura 116c¢c, a pasta P2 apresentou nas iddgles e 3 dias moddulo
aproximadamente iguais a 60% do valor obtido aci&s8

1,6 1,6 1,6
1,4 1,41 1,4
12 1,21 1,2}
© — <
1 © 1 © ¥
o 10 g L% o819 || 0832 g 10
< 08 < 0,8 <, 08 0,649
S 8 8 0,580 ,
E 0,61 0.386 E 0,6 < 0,61
B0 o s s
0,0 W% - 0,0 Z - 0,0 Z -
1 dia 3 dias 1 dia 3 dias 1 dia 3 dias
(a) (b) (©)

Figura 116 — Resultados da pasta P2 em 1 dia&3:th relacdo ao valor obtido aos
28 dias: (a) Resisténcia a compresséo; (b) Defdimaa ruptura; (c) Modulo de
elasticidade.

A Figura 117 ilustra os resultados de resisténaarapressao de ruptura, deformacao
de ruptura e modulo de elasticidade da pasta PRladss de 1 e 3 dias em relacdo aos
respectivos resultados obtidos aos 28 dias. A smnadistatitica apontou que as
resisténcia & compressao desta pasta nas trés idasi@adas apresentaram diferencas
significativas entre si. Desta forma, nas idadeslde 3 dias a pasta P3 alcancou
respectivamente 9% e 20% da resisténcia medida28odias (Figura 117a). Os
resultados de deformacg&o na ruptura para a pastee Rfostraram estatisticamente
iguais entre as idades de cura de 1 dia e 3 diesaddrdo com a Figura 117b, nas
idades de 1 dia e 3 dias a pasta P3 apresentounmdefies iguais a aproximadamente
50% do valor obtido apds 28 dias de cura. Os dost de modulo de elasticidade para
a pasta P3 apresentaram diferencas estatisticaficsitivas entre as idades de cura de 1
dia, 3 dias e 28 dias. De acordo com a Figura Iiakjdades de 1 dia e 3 dias a pasta
P3 apresentou modulos iguais a 26% e 48% do vdltda apos 28 dias de cura,

respectivamente.
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Figura 117 — Resultados da pasta P3 em 1 dia&s3:di relacdo ao valor obtido aos
28 dias: (a) Resisténcia & compressao; (b) Defdmaa ruptura; (c) Modulo de
elasticidade.

Os modos de ruptura das pastas P1, P2 e P3 erssaja@a 1 e 28 dias de cura estédo
ilustrados na Figura 118 e Figura 119, respectivéneNa idade de 1 dia as pastas
apresentaram modos de fratura conico, cisalhadbuaar. Enquanto que aos 28 dias,

0os modos de ruptura foram predominantemente c@atsalhado.
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(b)

Figura 118 — Modos de ruptura das pastas leveslagiasde cura: (a) Pasta P1;
(b) Pasta P2; (c) Pasta P3.

Figura 119 — Modos de ruptura das pastas levesZgpdms de cura: (a) Pasta P1;
(b) Pasta P2; (c) Pasta P3.
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MOULIN et al. (1997) avaliaram em seu trabalho pastas levesddesaravés de um
modelo de empacotamento de particulas. O métodioskgem foi empregado visando
melhorar o desempenho de pastas leves. As pastsdem massas especificas entre
1405 e 1438 kg/f (11,7 — 12,0 Ibm/gal) apresentaram resisténcia®npressao,
medidas em cubos curados a temperatura de °C7§3B0F) e pressdo de 20,7 MPa
(3000 psi) por uma semana, entre 23,1 MPa (335@ 24,6 MPa (4000 psi).

7.3.1.2 Comportamento sob Compressao Triaxial

Os resultados de tensbes desviatorias das pastaB2Pd P3 estdo apresentados na
Tabela 22. Os resultados que sdo mostrados naaldBetorrespondem aos valores
médios de quatro corpos-de-prova por mistura. Avasutensdo cisalhanteersus
tensdo normal obtidas dos ensaios triaxiais daap®4, P2 e P3 estdo apresentados na

Figura 120, na Figura 121 e na Figura 122, resgautnte.

Tabela 22 — Tensdes desviatorias das pastas RIPB2

Pasta Os Od CV (%)
(MPa - psi) (MPa - psi)

0 27,5 — 3989 10,2

P1 2 —290 30,4 — 4409 5,0

6 —870 32,1 — 4656 5,9

0 57,1 — 8282 3,7

P2 2-290 59,9 — 8688 1,3

6 — 870 63,6 — 9224 2,5

0 38,2 — 5540 4,1

P3 2-290 36,9 — 5352* 0,8

6 — 870 38,1 - 5526 5,2

*Valor referente a média de dois corpos-de-prova.
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Figura 120 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomlpdata P1.
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Figura 121 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomlipdata P2.
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Figura 122 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomlpdata P3.

Os resultados indicam que as pastas P1 e P2 anmesenncrementos em suas tensdes
desviatorias com o aumento do confinamento. Nonémtdaal comportamento néo foi

observado para a pasta P3.

De acordo com a analise estatistica realizada estresultados de tensdo desviatoria da
pasta P1 sob as diferentes tensfes de confinanestaopropriedade quando submetida
ao ensaio sob tensao confinante igual a 2 MPat@iliao resultado para o ensaio sem
confinamento. As tensdes desviatorias da pastadPd @s ensaios sob tensdes de
confinamento iguais a 2 MPa e 6 MPa também satistsimmente iguais. No entanto,

de acordo com a andlise estatistica, a tenséoati@sai desta pasta ensaiada sem
confinamento apresentou resultado estatisticandiféeente ao obtido sob tenséo de

confinamento de 6 MPa. Neste caso, a tensao d@saiabrrespondente ao ensaio sob
tenséo de confinamento igual a 6 MPa foi 17% sope resultados alcancado sem

confinamento.

A anadlise estatistica entre os resultados de tedsdwiatdria da pasta P2 mostrou
diferencas significativas com o acréscimo de presi& confinamento. As tensdes
desviatorias sob confinamento de 2 MPa e 6 MParf&% e 11% superiores ao valor
alcancado sem o confinamento, respectivamente.iokditnente, a tenséo desviatoria
sob confinamento de 6 MPa foi 6% superior ao radalbbtido sob confinamento de 2

MPa.
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A avaliacdo estatistica dos resultados das temsesgatorias da pasta P3 para todas as

tensdes de confinamento empregadas indicou quéna@e diferengas significativas

entre os resultados ao nivel de significancia igua05.

Os resultados de coesao e angulo de atrito indenada pasta estédo apresentados na

Tabela 23. A pasta P2 apresentou o maior resuttadmesao, seguida pelas pastas P3 e
P1. Os consumos de cimento destas pastas foraB88g kg/m (P1), 659,2 kg/m

(P2) e 408,1 kg/m(P3). Neste caso, pode-se afirmar que em relagdmm@sumo de

cimento P2 > P3 > P1 e € possivel que tal fatoiguplos resultados das coesfes das
pastas estudadas. MAHBOUBI e AJORLOO (2005) readimatestes de compressao

triaxial em concretos e verificaram que a coesaneatiou com 0 aumento do teor de

cimento nas misturas. A pasta P2 apresentou o raagulo de atrito interno, seguida

pela pasta P1. O angulo de atrito interno da ga3téoi igual a zero. O atrito entre 0s

graos da pasta P3 é baixo, provavelmente devidatumaza da microesfera de vidro,

cuja superficie é vitrea e lisa.

Tabela 23 — Coeséao e angulo de atrito interno dsiap leves de alto desempenho.

Pasta 3 (MPa) 1)
P1 10,7 15,4
P2 20,1 21,1
P3 18,8 0,3

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova ensaiadespastas P1l, P2 e P3 séao

mostrados na Figura 123, Figura 124 e Figura 1BSpectivamente. As pastas

estudadas apresentaram modos de ruptura predosmmamte cisalhados e colunares.
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@ (b)

Figura 123 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaadta leve P1: (ay = 2MPa,;
(b) 03 = 6MPa.

(a) (b)

Figura 124 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaadta leve P2: (a = 2MPa,;
(b) 03 = 6MPa.

() (b)

Figura 125 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaadta leve P3: (a = 2MPa,;
(b) 03 = 6MPa.

7.3.1.3 Comportamento sob Tragédo por Compressédo Diametral

Os valores de resisténcia a tracdo por compresgiuoetital e seus respectivos
coeficientes de variacdo estdo apresentados ndaTadheOs resultados apresentados

correspomdem aos valores médios de trés discqsagta.
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Tabela 24 — Resultados de resisténcia a tracacopapressao diametral das
pastas leves de alto desempenho.

freo Ccv

Pasta )
(MPa — psi) (%)
P1 2,1-305 2,1
P2 4,2 — 609 1,6
P3 2,7-392 2,8

A analise estatistica dos resultados de resist@nicacdo por compressao diametral das
pastas P1, P2 e P3 indicou que estes resultadeseapam diferencas significativas a
um nivel de significancia igual a 0,05. Ou sejagensaios de tracdo por compressao
diametral das pastas avaliadas indicaram que, guaesta propriedade, P2 > P3 > P1.
Este tendéncia é a mesma para estas pastas quabdtilas aos ensaios de
compressdo uniaxial. A pasta P2, mais resistemé&elas trés avaliadas, apresentou
resisténcia a tracdo igual a 4,2 MPa (615 psi)refacdes entre a resisténcia a tracédo
por compressédo diametral e resisténcia a compressad8 dias das pastas leves estao
ilustradas na Figura 126. Os resultados apresentadd-igura 126 mostram que as
pastas P1l, P2 e P3 apresentaram resisténcias & tpmg compressao diametral

aproximadamente iguais a 7% de suas resisténc@a®@ressao uniaxial aos 28 dias.
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Figura 126 — Relacdes entre os resultados de tppammpressao diametral e de
compressédo uniaxial aos 28 dias das pastas le\adiesempenho.

A forma de ruptura dos discos das pastas P1, RRestBo apresentadas na Figura 127,

na Figura 128 e na Figura 129, respectivamente.

(@)

Figura 127 — Modos de ruptura da pasta P1 apésaiaede tracdo por
compresséao diametral.

191



(@)

Figura 128 — Modos de ruptura da pasta P2 apésaiacede tracdo por
compresséao diametral.

(@)

Figura 129 — Modos de ruptura da pasta P3 apdsaicede tracdo por
compressao diametral.

7.3.1.4 Comportamento sob Tracéo na Flexao

O ensaio de resisténcia a tragédo na flexao foizeed em trés prismas por mistura. Os
resultados médios de médulo de ruptura e deslodangenruptura e seus respectivos
coeficientes de variacdo estdo apresentados nadaTadbe As curvas cargaersus
deslocamento de todos os corpos-de-prova séo apadas no Anexo A4.
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Tabela 25 — Resultados de resisténcia a tracaex@ofdas pastas
leves de alto desempenho.

fe-CV 35— CV
Pasta ] N
(MPa/psi - %) (mm - %)
P1 2,2/319-6,4 0,03532 -10,1
P2 4,1/590-4,4 0,05281 - 5,8
P3 2,4/342-6,0 0,05088 - 3,3

De modo similar ao observado para as demais pogutes mecanicas avaliadas, a
pasta P2 apresentou maior valor de resisténciacadrna flexdo, com modulo de
ruptura igual a 4,3 MPa (627 psi). A andlise estial indicou que nao houve diferenca
significativa entre os modulos de ruptura das gaBtae P3. No entanto, os resultados
da pasta P2 apresentaram diferencas estatistgraficsitivas em relagdo aos valores
das pastas P1 e P3. Entre os deslocamentos dearulsisl pastas P2 e P3 ndo houve
diferenca significativa, no entanto a pasta P1lsgmi®u deslocamento estatisticamente
diferente demais pastas. Entre as trés pastasadsiida pasta P1 apresentou os
menores modulos de ruptura e deslocamentos deraugfu possivel que o menor
consumo de materiais cimenticios nesta pasta ssfomsavel pelo seu desempenho
inferior aos das demais misturas. A Figura 13Qriduas relacdes entre a resisténcia a
tracdo na flexdo e resisténcia a compressado ad@g&las pastas leves e os resultados
indicam que as pastas leves apresentaram resegté@ntiacdo na flexdo cerca de 7% de
suas resisténcias a compressao uniaxial aos 28 Hites resultados estdo em
consonancia com as relacdes entre os valores ciot@or compressao diametral e

compressao uniaxial destas pastas, apresentadoguna 126.

A andlise estatistica entre os resultados de @esist a tragdo por compresséo diametral
e de tracdo na flexdo de cada pasta estudada magteo para as pastas P1 e P2 néo
houve diferencas significativas entre os valorestade propriedades. No entanto, a
analise estatistica entre os valores de tracaacguopressao diametral e de tracdo na
flexdo da pasta P3 apontou diferencas significatematre os mesmos. Neste caso, a
resisténcia a tracdo na flexado da pasta P3 foi ib88fior a sua resisténcia a tracao por

compressao diametral.
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Figura 130 — Relacdes entre os resultados de tregfiexdo e de compressao uniaxial
aos 28 dias das pastas leves de alto desempenho.

A Figura 131 mostra os modos de fratura de todeeneaiados para cada mistura, nas

faces tracionadas.

(@) (b) (€)

Figura 131 — Modos de fratura das faces tracionddagprismas ensaiados para a
determinacao da resisténcia a tracdo na flexa®gsta P1; (b) Pasta P2; (c) Pasta P3.

MOULIN et al. (1997) também avaliaram em seu estudo a trac&tex@o em trés
pontos de pastas leves dosadas através de um nuedefnpacotamento de particulas.
Os ensaios foram realizados em pastas curadaggsodias em camara de cura em
autoclave (pressdo de 20,7 MPa/ 3000 psi e temparate 76,7C/ 170F). Os
resultados de tracéo na flexdo para as pastas skasaspecificas iguais a 1366 Kg/m
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(11,4 Ibm/gal) e 1462 kgfn(12,2 Ibm/gal), foram respectivamente iguais aMPa
(932 psi) e 3,3 MPa (472 psi).

7.3.2 Comportamento Fisico

7.3.2.1 Estabilidade

Os ensaios de estabilidade das pastas leves deledeampenho P1, P2 e P3 foram
realizados em trés corpos-de-prova por pasta. Qdtados de rebaixamento, massa
especifica de topo e fundo e diferenca entre asanaspecificas de fundo e topo estédo
apresentados na Tabela 26. Todas as pastas atemddémite para diferenca entre

massas especificas de fundo e toMME), por este motivo, as trés pastas séo

designadas como estaveis. Além disso, para toda»m®s-de-prova ensaiados nao

foram verificados rebaixamentos apos suas desmatdag

Tabela 26 — Resultados dos ensaios de estabildiedpastas leves de alto

desempenho.
Pasta| Amostra Rebaixamento ME roeo MErunco AME
(mm) g/cm® (Ib/gal) | g/em® (Ib/gal) | g/em® (Ib/gal)
1 0 1,528 —12,75| 1,537 -12,83| 0,009 (0,08)
P1 2 0 1,533 -12,79| 1,538 12,84/ 0,005 (0,05)
3 0 1,530 - 12,77 | 1,536 —12,82| 0,006 (0,05)
1 0 1,570 - 13,10| 1,577 - 13,16/ 0,007 (0,08)
P2 2 0 1,560 — 13,02 | 1,582 -13,20| 0,022 (0,18)
3 0 1,576 —13,15| 1,573 - 13,13| -0,003 (-0,02)
1 0 1,293 -10,79| 1,291 —10,78| -0,002 (-0,01)
P3 2 0 1,290 — 10,77 | 1,292 — 10,78/ 0,001 (0,01)
3 0 1,291 —10,77| 1,292 —10,78| 0,001 (0,01)
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Estes resultados vém corroborar aqueles ja obtidoMIRANDA (2008) que indicam
que as pastas dosadas dentro do quadro de congmaidaxima tém excelente

comportamento no que diz respeito a segregacao.

7.3.2.2 Absorcio Total, indice de Vazios e Massa Especifica

Durante a realizacdo do ensaio de absor¢cdo totapdssivel a determinacdo da
absorcado de agua, indice de vazios e massa espeeil de cada pasta. De acordo com
a norma ABNT NBR 9778 (2005), a absorcdo de aguaipersao consiste no
incremento de massa de um corpo solido poroso aevigenetracdo de agua em seus
poros permedaveis, em relacdo a sua massa em estardld=sta norma descreve o indice
de vazios como a relagcdo entre o volume de porosg@veis e o volume total do
corpo-de-prova. Além disso, define a massa espacikal como a relacdo entre a

massa do material seco e seu volume, excluindoros permeaveis.

Na Tabela 27 estdo apresentados os resultadosde@b de dgua por imersao, indice
de vazios e massa especifica das pastas P1, P2 edR3 respectivos coeficientes de
variacao, calculados a partir da Equacéo 45, Equég& Equacao 47, respectivamente.
Além disso, na Tabela 27 também estédo apresensadatactes a/mc das pastas leves

de alto desempenho.

Tabela 27 — Resultados de absorgéo de agua, ielic&zios, massa especifica e
relacdo a/mc das pastas leves de alto desempenho.

Absorcao de~Agua indice de Vazios Massa Especifica
por Imerséo Real Relacio

Pasta &
a/mc

A (%) - CV (%) I, (%) = CV (%) | pr (kgim®) — CV (%)
P1 202-21 25,21 -1,7 1246 - 0,4 0,90
P2 10,9-0,7 15,27 -0,6 1397 -0,1 0,51
P3 17,2-0,5 18,78 -0,4 1091 -0,1 0,73

A andlise estatistica dos resultados de absorca@yule das trés pastas indicou que as

diferencas entre as pastas sao significativas aiuet de significancia igual a 0,05. A
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mesma relacdo entre os resultados das trés pastasbdervada para as andlises
estatisticas tanto do indice de vazios quanto dmanespecifica das pastas. E possivel
observar que a pasta P2 apresentou a menor absiecagua e indice de vazios,
enquanto a mistura P1 apresentou os maiores vabares estas propriedades. Estes
resultados estdo em consonancia com as relacOes agprasentadas na Tabela 27.
Como esperado, quanto maior a relagdo a/mc da, pasiar o valor do indice de
vazios. A Figura 132 apresenta a relacdo entreatmes de indice de vazios e de
resisténcia a compressdo das pastas. Observa-sguguéd maior a resisténcia a

compressédo da pasta, menor é o valor do indicaziess
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Figura 132 — Gréfico de resisténcia a compress8@@aliax indice de vazios das
pastas leves de alto desempenho.

A Figura 134 apresenta a relacdo entre resistéctasnpressao das pastas P1, P2 e P2
aos 28 dias e suas respectivas massas espedifitcisnalmente, os resultados obtidos
por MOULIN et al. (1997) também séo ilustrados na Figura 134. Apgssudiferentes
procedimentos de cura adotados nos dois trabalisgsastas leves de MOULIt al.
(1997) foram dosadas através de um modelo de etapaeoto de particulas visando
seu melhor desempenho. E possivel verificar qupaatas leves P1, P2 e P3 foram
dosadas com massas especificas inferiores a 1408 kegalcancaram resisténcias

superiores aos valores obtidos por MOUIdi\al. (1997).
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Figura 133 — Grafico de resisténcia a compressa@@aliax massa especifica das
pastas leves de alto desempenho.

Os valores de massa especifica das pastas em esi@dul@cido, apds 28 dias de cura
em camara umida, indicaram que todas as pastamps®Eteenquadradas na categoria de
pastas leves porque apresentam massas espedifitas de 1700 kg/m(14,0 Ib/gal).

A pasta P2 apresenta massa especifica superioeraaisd em virtude da elevada

concentracdo de cimento Portland na mistura (6034nassa).

7.3.2.3 Absorcédo de Agua por Capilaridade

A evolucao do ingresso de dgua por ascensdo capdapastas pode ser observado na
Figura 134. A avaliagdo da absor¢éo capilar fodcaida até os 37 dias para as pastas

P1, P2 e P3, ap0s uma cura inicial de 28 dias emargé@umida.
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Figura 134 — Ajustes lineares das curvas de absag@gua por capilaridagtersus
raiz quadrada do tempo das pastas leves.

Tabela 28 — Resultados de ponto de transicéo, tabdade e relacdo a/mc das pastas
leves de alto desempenho.

Absortividade
Pr (g/c?.h'?) 3
Pasta / Relagdo a/mc
(g/cn? — h?)
S1 S2
P1 0,673 -2,991 0,172 0,057 0,90
P2 0,578 — 3,936 0,124 0,016 0,51
P3 0,881 — 3,4667 0,115 0,043 0,73

Os resultados indicam que a pasta P2 apresentar malow absorcdo de agua por
capilaridade. Por outro lado, a pasta P1 apreseatar absor¢cédo capilar, sobretudo a
partir de 13 dias de ensaio. H4 uma diferenca exwa entre a absor¢cdo capilar da
pasta P2 e as demais misturas. Esta diferencaafiobém constatada para outras
propriedades, como resisténcia a compressao ecabsde agua (A). Com os pontos
iniciais das curvas que relacionam a absorcéo coraizaquadrada do tempo foi

calculada a absortividade das misturas, a particadiciente angular das curvas de

regressao linear. A Figura 134 também apresentajustes lineares das curvas de
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absorcdo de agueersusraiz quadrada do tempo das pastas leves de aemgenho.
As absortividades das pastas P1, P2 e P3, detetasimos tanto no estagio de absorcao
(S1) quanto no estagio de saturacéo (S2), bem semwpontos de transicao)l@stao
apresentados na Tabela 28. Nao ha diferenca ek@resdre as pastas com relacdo a
absortividade no estagio de absorcao, determinasipnimeiras 6 horas de ensaio, com
excecdo para a mistura P1, que apresentou abdad@iigual a 0,172 g/éh*2
Entretanto, as misturas P2 e P3 apresentam alidadis iguais a 0,124 g/ém’? e

0,115 g/crih*?, respectivamente.

No estagio de saturacdo as absortividades dasspestiadadas variaram entre 0,016
glenth? (P2) e 0,057 g/ch™? (P1).

7.3.2.4 Ataque por Acido

As massas inicias, finais e perdas de massa dpeszde-prova das pastas P1, P2 e P3
estdo apresentadas na Tabela 29. De acordo coesuwtados, as pastas P1 e P2 foram
mais resistentes ao ataque acido do que a pasf2eR8ordo com a andlise estatistica,
as perdas de massa das pastas P1 e P2 ndo apapsafifarencas significativas. A
maior perda foi sofrida pela pasta P3, que foi @pradamente 4% superior ao valor
das demais pastas. Um dos cubos ensaiados daRastda ilustrado na Figura 135a,

antes do ataque pelo acido e, na Figura 135b,@ptaque pelo acido.
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Tabela 29 — Resultados de perda de massa das lgasasle alto desempenho.

Massa | Massa Perda de Perda qe_ cv
Pasta | Amostra | Inicial Final Massa Massa Media

© | © %) (%) 0
1 196,05 180,04 8,30

P1 2 194,97 | 177,98 8,85 8,86 7,0
3 192,81 174,71 9,44
1 205,86 | 189,03 8,26

P2 2 204,00 | 189,13 7,29 7,68 6,1
3 206,53 | 191,06 7,49
1 164,59 144,04 12,49

P3 2 154,93 | 134,77 13,01 12,52 3,8
3 153,40 | 134,88 12,07

(a) (b)
Figura 135 — Corpo-de-prova da pasta P3: (a) Adwestaque; (b) Apds o ataque.

As operacdes de acidificacdo fazem parte da ratiperacional das empresas de
petroleo para a remocdo de danos na formacdo e gpamamento da producgdo
(NOBREGA et al, 2007), por meio de tratamentos matriciais oufgaauramentos. No

caso da operacéo de fraturamento, a pressao gaargesuperior a pressao de fratura da
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rocha e o oposto é admitido para tratamentos rmeaidOs dois tipos de tratamentos
podem ser realizados com A&cidos, sendo que o mhtécrealizado em rochas
permeaveis e visa melhorar a conectividade do pogo a formacao pela criacdo de
canais adicionais de fluxo e pelo aumento da coridatle dos canais existentes
(PEREIRA e FERNANDES, 2009). Os tratamentos pdufeanentos sdo empregados
em formacoOes de baixa permeabilidade para a crdgg&@turas longas.

Durante estes tipos de operacdes, a dissolucaordpostos de calcio de uma rocha
carbonatica é desejavel. No entanto, um tratandmtstimulacdo a formagcdo com uma
solucdo acida pode causar danos a pasta de cifdergae preenche o anular. Isto pode
ocorrer porque a estimulacdo com acidos € realigadaneio de canhoneios, isto é, por
perfuracdes de dentro do revestimento até a forma&igste caso, o acido injetado entra
em contato com a pasta de cimentacédo, tanto atdapassagem pela perfuracéo feita
quanto pelas interfaces revestimento/bainha e/dohé#dormacdo. Além disso, o
processo torna o ambiente da formacdo de caratier dnmlo ao longo do tempo e,
conseqlientemente, mais agressivo a natural attadieido cimento (NOBREG#t al,
2007). Segundo MIRANDA (2008), a consequéncia daosicdo da pasta de cimento
ao acido é a solubilizacdo do cimento. De acordn 88IRANDA (2008) o tipo de
acido mais agressivo ao cimento consiste na misture acido cloridrico 15% e acido
fluoridrico 3% (em peso). Por este motivo, nestbatho o ataque acido foi realizado

com esta mistura.

MIRANDA (2008) realizou ensaios de ataque por a¢idGL 12% e HF 3%) em pastas
de cimentagcdo seguindo o mesmo procedimento apaelsemeste trabalho. A
pesquisadora quantificou a resisténcia ao acidpageas de compacidades otimizadas,
de uma pasta pura e de uma pasta com silica 325¢agtas apresentaram as seguintes

perdas de massa:

e Sub-classe 1 (40% cimento, 30% silica ativa, 30%raesfera e relacéo
agua/soélido igual a 43%): 10%;

e Sub-classe 2 (60% cimento, 20% silica ativa, 20%raesfera e relacéo
agua/sélido igual a 37%): 8%;

* Sub-classe 3 (80% cimento, 10% silica ativa, 10%raesfera e relacao
agua/sélido igual a 35%): 10%;
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* Sub-classe 4 (80% cimento, 10% silica ativa e &lagua/solido igual a 33%):
9%,;

» Pasta pura (100% cimento e relacdo agua/soélidd agdie%o): 25%;

» Pasta com silica 325# (74% cimento, 26% silica 325#lacdo agua/solido
igual a 42%): 16%.

As pastas leves de granulometrias otimizadas apesen perdas de massa entre 8 e
10%. A maior perda, igual a 25%, foi alcancada pelsta pura, seguida da pasta com
silica 325#, cuja perda foi de 16%. A pesquisadatebui as menores resisténcias ao
atague acido das pastas pura e com silica 325#%eass maiores diametros de poro

critico (verificados por ensaio de porosimetria) gresenca de portlandita nestas pastas.

Os resultados deste trabalho, onde as perdas dm masaram entre 7,68 e 12,52%,

estdo em consonancia com os resultados obtidddIfANDA (2008).

7.3.3 Comportamento Térmico

7.3.3.1 Calor Especifico

Na Figura 136 estdo apresentados os valores dmesaspecificos das pastas P1, P2 e
P3 com o aumento de temperatura. Os valores mddioalor especifico das pastas P1,
P2 e P3 estdo apresentados na Tabela 30.
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Figura 136 — Variacao do calor especifico com gtatura das pastas P1, P2 e P3.

Tabela 30 — Calor especifico de cada pasta.

Pasta Calor Especifico
cal/(g°C) JI(kg.K) CV (%)
P1 0,422 1766 3,4
P2 0,398 1664 5,0
P3 0,410 1711 6,3

A analise estatistica indicou que nao houve dif@ersignificativas entre os resultados
de calor especifico das pastas em estudo. As tatag apresentaram curvas
semelhantes para a relacdo entre o calor espeeifeceemperatura média. De acordo
com a analise estatistica, para as pastas P2 @d’Bauve variacao significativa do

calor especifico com o0 aumento de temperatura. idan®, para a pasta P1, houve
diferenca significativa de seu calor especifico camnelevacdo da temperatura, que
variou entre 1693 — 1819 J/kgK.

Estudo realizado por ANDRADEt al. (1997) em pastas confeccionadas com cimento e

agua (a/c = 0,6) apresentou resultados de calec#®p entre 1663 e 1945 J/(kg.K).
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7.3.3.2

Difusividade Térmica

Os resultados de difusividade térmica das pastae apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Difusividade térmica das pastas leeesltd desempenho.

Difusividade Térmica (m/dia)
Pasta
20°C (68F) ACPC (104F) 60°C (140°F)
P1 0,03020 0,03030 0,02930
P2 0,02235 0,02470 0,02315
P3 0,01910 0,01950 0,01840

As pastas estudadas apresentaram valores dest@ganie 0,01900 e 0,02993/dia.

A andlise estatistica indicou que houve variacgoifstativa entre os resultados de
difusividade das pastas P1, P2 e P3. Nao houve, gmipastas estudadas, variacéo
significativa nos resultados de difusividade acakerar a temperatura de ensaio, de
acordo com a analise estatistica. De acordo comRNDE et al(1997), a difusividade
de um concreto aumenta com o aumento de seu votlenagregados. O maior
resultado de difusividade da pasta P1 pode seicaxlpl pela presenca de quartzo em
sua composi¢do, na forma de microesfera SG eida $20%#.

Os resultados apresentados pelas pastas leves esstamnsonanica com o estudo
realizado por ANDRADEet al. (1997), onde uma pasta confeccionada com cimento e
agua (a/c = 0,6) apresentarou um valor de difustlédtérmica igual a 0,029°fdia
(20°C, 40C e 60C).

7.3.3.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica de cada pasta leve de @étsempenho foi determinada
analiticamente, em fungdo dos valores obtidos nsaies para determinagdo do calor
especifico e de difusividade térmica, através daaE&p 57 (ANDRADEet al, 1997).
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k=h?xcxp, Equacéo 57

Onde:

k — Condutividade térmica (W/m.K ou J/m.s.K);
h — Difusividade térmica (ffs ou n/dia);

¢ — Calor especifico (J/kg.K);

pr — Massa especifica (kgfin determinada para cada pasta leve a partir daiceds

absorcéo total (Tabela 27).

Os resultados de condutividade térmica das pastasiazglas estdo apresentados na
Tabela 32.

Tabela 32 - Condutividades térmicas das pastas.leve

Condutividade Térmica
Pastas
J/(m.s.K)
P1 0,76
P2 0,63
P3 0,41

Dentre as trés pastas, observa-se que a pasta f$empu maior valor de
condutividade térmica. Essa pasta apresenta ercosoosicado uma maior quantidade
de quartzo (na forma de microesfera SG e de si€h) o que pode justificar esse
comportamento. Estudo realizado por VELASCO (20@8) concretos de alto

desempenho apresentou condutividade térmica variamie 2,58 e 3,08(m.s.K).

7.3.3.4 Coeficiente de Dilatacdo Térmica

Os ensaios para a determinacdo dos coeficientdgat@cdo térmica foram realizados
nas pastas (165 dias apds a moldagem). Os valoégosnpara cada ciclo de
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temperatura e os resultados médios de cada padtaawesentados na Tabela 33.
Figura 137 ilustra os coeficientes médios das pdstees de alto desempenho.

+19% +19%

P2 P3

Figura 137 — Coeficientes médios das pastas P& ,HX

Tabela 33 — Coeficientes de dilatacéo térmica tidea pastas.

Ciclos de Temperatura
Pasta
a-CV
~20°C a~40C | ~40C a~20C | ~20Ca ~4C | ~4#°C a~20C
x10%°C — %
P1 17,44 18,81 14,34 15,40 16,57 - 11,0
P2 20,33 20,01 18,98 19,24 19,64 - 3,4
P3 19,44 20,22 19,53 19,75 19,76 — 2,7

Os coeficientes de dilatacdo térmica médios dampasriaram entre 16,6x16C e
19,8x10°%°C. De acordo com MEYERS (1950), citado por SHi/al. (2010), valores tipicos
de coeficiente de expans&o térmica de pastas vaniam15x10%°C e 20x10°%°C. SHUI et

al. (2010) estudaram pastas de cimento e pastas dustitgigdo de cimento por silica ativa em
teores iguais a 10% e 15% (em massa) com rela¢ies=a0,35. Os valores maximos de

coeficiente de dilatacao térmica destas pastaammientrd?,lZX1Cf/°C e 22,84 x18/°C.
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7.3.4 Variacdo Dimensional

Neste topico do trabalho serdo apresentados okadssi dos ensaios realizados nas

pastas P1, P2 e P3 para determinacdo de sua cetrat¢@ena e fluéncia.

7.3.4.1 Retracdo Autdgena

A evolucéo das retracfes autogenas medias das [Rist®2 e P3 durante 28 dias esta
apresentada na Figura 138, as demais curvas estéseatadas no Anexo A6. Os
resultados correspondem a média de trés corposatla-por pasta. Os valores de
retracoes autdégenas das pastas em algumas idadaepredentados na Tabela 34. Na
Tabela 35 estdo mostrados os consumos de mat@neEsticeos das pastas P1, P2 e P3

(cimento + silica ativa) e, também, suas relacfies.a
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Figura 138 — Curvas médias da retracdo autogenprimsiros 35 dias.
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Tabela 34 — Retracdes autdgenas das pastas emaslgiades.

Idade RA (Le)

(dias) P1 P2 P3
1 26 68 37
4 41 72 7
7 34 31 44
10 11 12 54
14 8 15 39
21 20 63 24
28 26 1133 15

(Na tabela, o sinal negativo significa retracadgenha e o sinal positivo significa expansao

autégena.)

Tabela 35 — Consumos de materiais cimenticiosgda & relagdo a/mc das pastas.

Pasta Consumo deSCimento Consumo de %l’lica Ativa] Consumo (ge agual Relacéo
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) a/mc
P1 388,2 100,9 439,1 0,90
P2 659,2 2175 450,3 0,51
P3 408,1 204,0 445,9 0,73

De forma global, o maior resultado de retracdogaria (133.€) foi atingido pela pasta

P2 aos 28 dias, que apresenta a menor relacdceadmeaior consumo de cimento e de
silica ativa (ver a Tabela 35). No entanto, poddiser que as trés pastas apresentaram
deformac0es relativamente baixas em relagao apespaiedade, pois as deformacdes
oscilaram entre -133 e 54k, sendo coerente uma vez que suas relacbes a/mc foram
superiores a 0,50 (ver Tabela 35). Aos 28 diasndaie, a maior perda de massa foi
alcancada pasta P3 (0,28 %), seguida de P2 (0,4&¥)P1 (0,10%). Os resultados de
RA obtidos para as pastas P1, P2 e P3 aos 28odids,RA, > RAps > RAp;, também
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estdo coerentes com os resultados de resistéooi@@ressdo aos 28 dias, em qug fc
> fcps > fopy (Tabela 21).

Valores elevados de retracdo autdégena foram emrcmstppor BALTHAR (2004), que
realizou um estudo em pastas de cimento, ondeta pasfeccionada com o cimento
CPIII-40 e agua (a/c = 0,3) alcancou aos 28 diaa gtrtacao autdgena de 133 As

pastas do presente estudo apresentaram valores remerdesta propriedade

possivelmente devido a alguns fatores, quais sefaaiores teores a/mc e uso de
adicoes, tais como silica 120# e microesferas.

As curvas medias de variacdo de temperatura nootafap pastas P1, P2 e P3 sado

apresentadas na Figura 139, as demais curvasagstsentadas no Anexo A6.
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Figura 139 — Curvas médias de variacdo de temparatu

A maior elevacao de temperatura (6,1°C) foi alcdagaela pasta P2. Apos a mistura, a
pasta P2 atingiu a temperatura minima de°24(3,7 horas ap6s a mistura). A partir
desse momento, as reacdes de hidratacdo iniciditaenando calor e elevando a
temperatura até o valor maximo de 3G,48,5 horas apds a mistura). A maior elevacao
de temperatura da pasta P2 pode ser explicadanmeto consumo de cimento desta
mistura em relacdo as demais (ver a Tabela 35).edurgla maior elevagdo de

temperatura foi observada para a pasta PPG%,WNeste caso, a pasta P1 apresentou

210



uma queda de temperatura apds mistura, atingingmperatura minima de %3, 3
horas ap6s a mistura, e a maxima de °€7,20,3 horas apds a mistura. Dentre as trés
pastas estudadas, a pasta P3 apresentou a mewacgdelede temperatura (3.
Verificou-se, para a pasta P3, que apdés a mistieanperatura decresceu até o valor
minimo de 22,8 (5,3 horas apds a mistura) e subiu até o valaimoade 25,28C

(12:38 horas apos a mistura).

7.3.4.2 Fluéncia na Compressao

A Figura 140 ilustra as deformacdes elasticas dasap P1l, P2 e P3 nas fases de
carregamento e de descarregamento simultaneamente saas deformacgdes por
fluéncia especificas. A Figura 141 mostra apenaefsmacdes por fluéncia especifica
das pastas P1, P2 e P3. O comportamento de fludact@mpressédo para cada pasta
leve de alto desempenho corresponde aos resultadd®ms de dois corpos-de-prova
por pasta. Na Tabela 36 sdo apresentados os vdlifagncia especifica e de fluéncia
irreversivel das pastas em estudo. Além disso,abel@ 36 também s&o informados os
resultados de modulo de elasticidade durante ass fake carregamento e de

descarregamento.
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Figura 140 — Fluéncia basica das pastas com fasgcal.
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Tabela 36 — Resisténcia a compresséao e fluénspsedgica e irreversivel) das

pastas.
Carregamento Descarregamento
Pasta Fluéncia Fluéncia
i E . E
Especifica Irreversivel
(10°MPa) (GPa) (10°MPa) (GPa)
P1 127,96 9,03 102,88 9,91
P2 100,80 10,84 67,71 12,01
P3 180,81 6,92 117,62 6,29

A pasta P2, que se trata da mais resistente entrésamisturas avaliadas, apresentou 0s
menores resultados de fluéncia especifica e flaéreiversivel, seguida das pastas P1 e
P3. Cabe ressaltar que um dos fatores intrinsecosnaterial, mencionados por
ANDRADE et al(1997), que afetam a fluéncia é a resisténcia doreto. Segundo os
autores, a fluéncia final € inversamente proposdian resisténcia do concreto no

momento de aplicagcéo da carga.

Os valores de madulo de elasticidade aos 28 diadosbatraves do ensaio de fluéncia
na compressao foram inferiores aqueles determinamlensaio de compressao uniaxial
(ver a Tabela 21). As pastas P1, P2 e P3 apreaentdecréscimos respectivamente
iguais a 30,0%, 22,0% e 29,4% em seus modulosadticilade. VELASCO (2008)

realizou um estudo de fluéncia na compressao deretms de alto desempenho e
também obteve resultados de mdédulo de elasticidad@uéncia inferiores aqueles
determinados a partir dos ensaios de compressaaiainiEsta diferenca deve-se aos
diferentes procedimentos de ensaio incluindo tamalthcorpo-de-prova, aplicacéo de

carga e protocolo de leitura de deformacéo.

As curvas de fluéncia da Figura 140 e da Figuracbffjuntamente com os resultados
da Tabela 36 indicam uma relacéo entre méduloatgieldade e fluéncia especifica. Se
tomarmos, por exemplo uma relacdo entre o invessanddulo de elasticidade e a

fluéncia especifica maxima, encontramos uma reléip@ar para as pastas analisadas

neste trabalho como pode ser visto na Figura 142.
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Figura 142 — Fluéncia especifica maxineasusl/E.

A relacdo entre modulo de elasticidade e fluéncidepser compreendida através de

modelos reoldgicos de leis de comportamento. Sarows, por exemplo, o modelo da
cadeia de Maxwell Generalizada, ilustrado na Fig4& (BAZANT e WU, 1974) nota-

se que o comportamento do material estd associaglenaentos de Maxwell que

representam fases da microestrutura. Cada elerdectmmposto de uma mola e de um

amortecedor, sendo que a soma dos moédulos de

&sdawolas € igual ao modulo

elastico macroscopico, ligando as caracteristiciasrostopicas visco-elasticas ao

moddulo elastico macroscépico.
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Figura 143 — Modelo da Cadeia de Maxwell Generddza
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O coeficiente de fluéncia (Figura 144) fornece unthcacdo da cinética do fenémeno
de deformacéo diferida, relacionado neste casoamustecedores dos elementos da
cadeia de Maxwell. Este amortecimento origina-separte, no movimento da agua no
meio poroso que constitui 0 material endurecidloORSEBMBE et al, 2000). Uma
indicacdo qualitativa deste movimento de agua pseteobtida da Figura 134 que
mostra a absor¢do de agua por capilaridade naaspassaiadas. Nesta figura observa-
se gue, para tempos mais longos, a cinética dagitosda pasta P2 é mais lenta que as
cinéticas de absorcédo de P1 e P3 que sdo simitamegortamento também observado

para a cinética da fluéncia para tempos mais adasgaa Figura 144.
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Figura 144 — Coeficientes de fluéncia das pastesle
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Capitulo 8 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DAS PASTAS LEVES
FIBROSAS DE ALTO DESEMPENHO

Ensaios de estabilidade, reologia, perda de fluidassa especifica e dgua livre foram
realizados para as pastas fibrosas em estudo, xmepd® das medi¢des de reologia das
pastas reforcadas com as fibras de PVA e de ppllprm, uma vez que o comprimento

destas fibras, igual a 12mm, inviabilizou a reaglzadeste ensaio no viscosimetro de
cilindros coaxiais. As pastas fibrosas e sua matzbém foram caracterizadas em
relacdo as suas propriedades mecanicas. Nestaloagtdo apresentados e discutidos

os resultados de todos o estudo realizado nassddstasas e em sua matriz.

8.1 Estabilidade, Reologia e Agua Livre

8.1.1 Pasta de Referéncia com Diferentes Teores de

Superplastificante

Os resultados de reologia das pastas P2G0,25, B2@®R2G0,35 estdo apresentados
na Tabela 37 e a Figura 145 ilustra as variacogpuagpriedades reoldgicas com o teor
de superplastificante. As pastas estudadas apaesentdecréscimos no limite de
escoamento, gel final e gel inicial com o aumeroteor de superplastificante. As

viscosidades plasticas das pastas variaram entte®Y,6 mPa.s.
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Tabela 37 — Propriedades reologicas das pastas,P2E&2G0,30 e P2G0,35.

Pasta H fo R? c! CF

mPa.s (cP) Pa (Ibf/100p8 Pa (Ibf/100p8 | Pa (Ibf/100p8

P2G0,35 90,1 (90,1) 0 (0) 1,0000 2,0 (4,3) 8,2 (17,1)
96,1 (96,1) 39(,1) | 0998] 3,6(7,5) 12,8 (26,7)

P2G0,30 96,1 (96,1) 4,8 (10,0) |0,9997| 3,6 (7,5) 12,8 (26,7)
97,6 (97,6) 4,4(9,3) [0,9999 5,1(10,7) 12,8 (26,7)
93,1 (93,1) 6,5(13,6) |0,9986| 5,1 (10,7) 14,3 (29,9)

P2G0,25 90,1 (90,1) 6,3(13,2) |0,9996| 5,6 (11,9) 14,3 (29,9)
93,1 (93,1) 7,3(15,2) |0,9997| 5,6 (11,9) 14,3 (29,9)

A analise estatistica dos resultados de viscosigdéigtica da pasta de referéncia
indicou que a variacdo no teor de superplastifecagntre 0,25% e 0,30% pasta
proporcionou diferencas significativas nesta pegade. Sendo que, a viscosidade
plastica da pasta P2G0,30 foi 5% superior ao @dnltesta propriedade apresentado
pela pasta P2G0,25. A analise estatistica tambérstrono que houve diferencas
significativas entre os resultados de limite deoasento com a alteracdo do teor de
superplastificante da mistura de 0,25% para 0,3@%bdecréscimo do limite de
escoamento da pasta com o aumento do teor de Rgidigante pode ser observado na
Figura 145. Neste caso, o limite de escoamentoadta2G0,35 foi igual a zero e
passou a 4,4 Pa com a reducao no teor de sup#igaase para 0,30% (P2G0,30). O
limite de escoamento da pasta P2G0,25 sofreu ués@oro de 53% com a diminuicao
do teor de superplastificante em 0,05% em relagdasta P2G0,30. Em relagéo ao gel
inicial, a andlise estatistica entre os resultadias pastas P2G0,30 e P2G0,25 nao
indicou diferencas significativas. Adicionalmenteg aumento do teor de
superplastificante na pasta fez com quefad»sGFp2c0,3GFr2c0,35 De acordo com a
andlise estatistica entre as pastas P2G0,25 e B2GA, variagdo no teor de
superplastificante causou a reducdo do gel finakst® forma, o gel final da pasta
P2G0,25 foi 11% superior ao da pasta P2G0,30. AapR2G0,35 nao foi analisada
estatisticamente com as demais pastas por apresentaulnico resultado por

propriedade, que ndo é estatisticamente representat
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Os ensaios de reologia foram realizados em todgmstas sem a formacéo de anel
gelificado e, também, sem verificacdo de segregad@omaterial no copo do

viscosimetro.
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Figura 145 — Propriedades reologigateor de superplastificante das pastas
P2G0,25, P2G0,30 e P2G0,35.

Os resultados de estabilidade das pastas P2G02G60,80 e P2GO0,35 estao
apresentados na Tabela 38 e indicam que, apesantiama das amostras ensaiadas ter
apresentado rebaixamento, apenas a pasta com B2&#)Rostrou estavel. Assim, a
ultima verificacao foi realizada para a confirmadadeor de superplastificante da pasta
de referéncia por meio do ensaio de agua livresggi2@o da pasta apos o periodo de
repouso pode ser observado na Figura 146, ondssdvpbverificar a inexisténcia de

agua exsudada.
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Tabela 38 — Estabilidades das pastas P2G0,25, B2é®2G0,35.

Pasta cp |Rebaixamento MEroro ME-runpo AME

(mm) glen® (Ib/gal) | glen?® (Ib/gal) | glent (Ib/gal)

1 0 1,394 — 11,63| 1,534—12,80| 0,140 (1,17)

P2G0,35 2 0 1,457 —12,16| 1,734 —14,47| 0,277 (2,31)
3 0 1,368 —11,41| 1,588 —13,25| 0,220 (1,84)

1 0 1,434 -11,97| 1,491 —12,44| 0,057 (0,47)

2 0 1,546 — 12,90 | 1,769 — 14,76 0,223 (1,86)

P2G0,30 3 0 1,549 — 12,93| 1,740 - 14,52| 0,191 (1,59)
4 0 1,498 —12,50| 1,579 —13,18| 0,081 (0,68)

5 0 1,459 — 12,17 | 1,491 —12,44| 0,032 (0,27)

1 0 1,504 — 12,55| 1,508 — 12,59 0,004 (0,10)
2 0 1,556 — 12,99 | 1,542 —12,87| -0,014 (-0,17)

P2G0,25 3 0 1,547 —12,91| 1,552 —12,95| 0,005 (0,04)
4 0 1,563 — 13,05| 1,555 -12,98| -0,008 (-0,04)
5 0 1,580 — 13,18 | 1,572 —13,12| -0,008 (-0,06)

Figura 146 — Ensaio de agua livre da pasta P2G0,25.
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Na Figura 147a e b sdo comparados os valores de i@ escoamento, gel inicial, gel
final e viscosidade plastica das pastas P2 e PBGQS resultados indicaram que a
troca dos superplastificantes foi benéfica nas nmedpdes reologicas. A andlise
estatistica indicou que a troca dos aditivos reguém diferencas significativas nos
resultados de viscosidade plastica, limite de eseato e gel inicial e, adicionalmente,
nao apontou diferencas significativas entre osrealade gel final das pastas. A
substituicdo do superplastificante CD-33B (pastafel Glenium 51 (pasta P2G0,25)
ocasionou reducbes na viscosidade plastica, lidi#ée escoamento e gel inicial

respectivamente iguais a 39%, 22% e 43%.

20,0 200
td Pasta P2 E Pasta P2
O Pasta P2G0,2 0 Pasta P2G0,25
W 15,0 7 150 n
a —
T ”
o g -39%
o 10,01 = 100
Q =1
iy
5,0 50 4
0,0 0
Limite de Gel Inicial Gel Final Viscosidade Plastica
Escoamento
() (b)

Figura 147 — Comparacao entre as propriedadesgieatddas pastas P2 e P2G0,25:
(a) Limite de escoamento, gel inicial e gel firl; Viscosidade Plastica.

8.1.2 Pastas Reforgcadas com 2,5% de Volastonita

Os resultados de reologia das pastas P2G0,25V2(%),B0V2,5 e P2G0,35V2,5 estédo
apresentados na Tabela 39. A Figura 148 ilustravaagacOes das propriedades
reoldgicas médias das pastas com reforco de 2,5%ldstonita com o acréscimo de
superplastificante em sua composicdo, onde é missdgervar o decréscimo de cada

propriedade com o aumento do teor de superplastific

Neste caso, a andlise estatistica nao foi realipadgue as pastas confeccionadas com
teores de superplastificante iguais a 0,35% e 0,B0%mn submetidas a apenas um
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ensaio de reologia por pasta. O ensaio de reoldgigpasta P2G0,30V2,5 nao foi

repetido porque foi realizado simultaneamente comeneaio de estabilidade, que

indicou a instabilidade desta pasta. Nenhum dosi@nsde reologia apresentou

formacdao de anel gelificado.

Tabela 39 — Propriedades reoldgicas das pastas, BAH)5, P2G0,30V2,5 e

P2G0,35V2,5.
T Gl GF
Pasta H 0 R?
mPa.s (cP) | Pa (Ibf/100p8 Pa (Ibf/100p8 | Pa (Ibf/100p&
P2G0,35V2,5 124,6 (124,6) -1,9(-3,9) | 0,998 1,5(3,2) 7,2 (14,9)
P2G0,30V2,5 132,1 (132,1) -0,3(-0,7) | 0,999 2,0 (4,3) 7,7 (16,0)
145,6 (145,6) 22,7 (47,3) |0,9991| 12,3 (25,6) 21,0 (43,8)
P2G0,25V2,5| 142,6 (142,6) 26,6 (55,5) |0,9997| 13,3 (27,8) 22,0 (45,9)
148,6 (148,6) 25,0 (52,3) |0,9997| 14,3 (29,9) 21,0 (43,8)
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Figura 148 — Propriedades reoldgigateor de superplastificante das pastas
P2G0,25V2,5, P2G0,30V2,5 e P2G0,35V2,5.

Os resultados de estabilidade das pastas P2G025R2(0,30V2,5 e P2G0,35V2,5

estdo apresentados na Tabela 40 e, indicam qu@aspe pasta com teor de

superplastificante igual a 0,25% se mostrou estavel
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Os resultados dos ensaios de reologia e estalsliddtcaram que o teor adequado para
a pasta com reforco de 2,5% de volastonita tambéigifal a 0,25%.

Tabela 40 — Estabilidades das pastas P2G0,25V2(5),B0V2,5 e P2G0,35V2,5.

Rebaixamentq ~ MEroro MErunpo AME
Pasta CpP
(mm) glen® (Ib/gal) | glen® (Ib/gal) | glent (Ib/gal)

1 0 1,445 -12,06| 1,732 —14,46| 0,287 (2,40)
P2G0,30V2,5| 2 0 1,413 -11,79| 1,621 —13,53| 0,208 (1,74)

3 0 1,534 -12,80| 1,636 — 13,65/ 0,102 (0,85)

1 0 1,545 -12,89| 1,536 — 12,82 -0,009 (-0,07)

2 0 1,663 — 13,88| 1,659 — 13,84| -0,004 (-0,04)
P2G0,25V2,5

3 0 1,599 — 13,34| 1,570 — 13,10 -0,029 (-0,24)

4 0 1,539 -12,85| 1,523 —12,71| -0,016 (-0,14)

De forma a complementar os ensaios de reologidabikdade para a verificacdo da
adequacado do teor de 0,25% de superplastificanteprode agua livre também foi
determinado para a pasta P2G0,25V2,5. Na Figuraélp®ssivel observar que néo

houve exsudacao de agua durante o ensaio.

Figura 149 — Ensaio de agua livre da pasta P2G@,B5V
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8.1.3 Pastas Reforgcadas com 5,0% de Volastonita

Os resultados dos ensaios de reologia realizad®gastas com reforco de 5,0% de
volastonita com diferentes teores de superplastifec estdo apresentados na Tabela 41.
A Figura 150 ilustra as variacbes das propriedadegogicas com o teor de
superplastificante. Os resultados das propriedadefdgicas das pastas com 0s
diferentes teores de superplastificante ndo foraatisados estatisticamente, pois para
as pastas P2G0,35V5,0 e P2G0,45V5,0 foi realizgmas uma determinagdo de
reologia por mistura. A pasta P2G0,45V5,0 formoel gelificado durante o ensaio, por
este motivos suas propriedades reoldgicas ndo gésesmtadas na Tabela 41 e,
também, devido ao comportamento desta pasta duraesaio de reologia, a mesma
nao foi submetida ao ensaio de estabilidade. Aap&2G0,35V5,0 apresentou

segregacao durante o ensaio de reologia.

Tabela 41 — Propriedades reoldgicas das pastas,BR@E)0 e P2G0,35V5,0.

U To ) Gl GF
Pasta R
mPa.s (cP) |Pa (Ibf/100p® Pa (Ibf/100p8 | Pa (Ibf/100pd
P2G0,35V5,0 183,10 (183,10 0,9 (1,8) 0,9996 2,6 (5,3) 8,7 (18,1)

217,60 (217,60] 22,0 (45,9) | 0,9987 9,7 (20,3) 17,9 (37,4)

P2G0,30V5,0 211,60 (211,60 18,1 (37,7) | 0,9996 7,7 (16,0) 17,4 (36,3)

201,10 (201,10] 18,4 (38,4) | 0,9930| 9,2(19,2) | 17,9 (37,4)
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Figura 150 — Propriedades reologigateor de superplastificante das pastas
P2G0,30V5,0 e P2G0,35V5,0.

Os resultados dos ensaios de estabilidade reatizeoim as pastas P2G0,35V5,0 e
P2G0,30V5,0 estdo apresentados na Tabela 42. Owdes que indicam que apesar de
todas as amostras ensaiadas apresentarem rebaigaignesd a zero, apenas a pasta
P2G0,30V5,0 se mostrou estavel, por apreseliéE < 0,06 g/cm. A segregacdo
visualizada no ensaio de reologia da P2G0,35V5i0cdnfirmada pelo ensaio de
estabilidade, em quAME > 0,06 g/cm foi observado para todas as amostras desta
mistura (ver a Tabela 42). Desta forma, a Unictéapsigometida ao ensaio de agua livre
foi a P2G0,30V5,0, que ndo apresentou fase sobmatediurante o ensaio (Figura
151).
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Tabela 42 — Estabilidades das pastas P2G0,30\B2G6,35V5,0.

Rebaixamento ~ MEroro MErunoo AME
Pasta CP
(mm) glen® (Ib/gal) | glen?® (Ib/gal) | glent (Ib/gal)
1 0 1,441 - 12,03| 1,825-15,23| 0,384 (3,20)
2 0 1,410 -11,76| 1,756 — 14,65 0,346 (2,89)
P2G0,35V5,
3 0 1,505 -12,56| 1,842 -15,37| 0,337 (2,81)
4 0 1,432 -11,95| 1,650 —13,77| 0,218 (1,82)
1 0 1,601 —13,36| 1,577 — 13,16 -0,024 (-0,20)
2 0 1,643 -13,71| 1,689 — 14,10/ 0,046 (0,39)
P2G0,30V5,
3 0 1,570 -13,10| 1,530 -12,77| -0,040 (-0,33)
4 0 1,510 -12,60| 1,487 —12,41| -0,023 (-0,19)

Figura 151 — Ensaio de agua livre da pasta P2GG,80V

8.1.4 Pastas Refor¢cadas com 7,5% de Volastonita

As propriedades reologicas da pasta com refor¢mideofibra de volastonita igual a
7,5% estdo apresentadas na Tabela 43. A pastaemoniddé microfibra de volastonita
igual a 7,5% foi testada com os seguintes teoresuderplastificante: 0,40%, 0,45%,
0,50%, 0,60% e 0,65%.
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As propriedades reoldgicas das pastas P2G0,45¥W260,50V7,5, P2G0,60V7,5 e
P2G0,65V7,5 ndo estdo apresentados na Tabela 48epdurante os ensaios destas

pastas foi observada a formacéao de anel gelificado.

Tabela 43 — Propriedades reologicas da pasta PQGD 3

KU To 5 Gl GF
Pasta R
mPa.s (cP) | Pa (Ibf/100pd® Pa (Ibf/100p8 | Pa (Ibf/100p8
286,70 (286,70, 5,5(11,4) | 1,0000 3,1 (6,4) 11,8 (24,6)
P2G0,40V7,54 297,20 (297,20 7,7 (16,0) | 1,0000 4,1 (8,5) 13,3 (27,8)
315,20 (315,20, 7,7 (16,0) | 1,0000 4,6 (9,6) 13,3 (27,8)

* O limite de escoamento e viscosidade plasticarfocalculados apenas a partir das leituras nas
velocidades de 200rpm e 100rpm.

A Tabela 44 apresenta os resultados de estabildslpastas estudadas e indicam que
as pastas P2G0,35V7,5 e P2G0,40V7,5 foram as Ugiease apresentaram estaveis.
Os resultados dos ensaios de estabilidade aprdesntea Tabela 44 confirmam as
segregacoes observadas durante os ensaios deiaepémg as pastas com teores de
superplastificantes iguais e acima de 0,45%. Araidib2 ilustra os resultados ABIE
versusteor de superplastificante e, por meio deste @yafé possivel observar o

aumento da segregacao na pasta com o acréscirnpeatplastificante.

Apesar da pasta com 0,35% de superplastificanteosérar estavel, seu comportamento
guanto a reologia nao foi determinado porque daranpreparo sua alta viscosidade
forcou muito o motor do misturador. Desta formdeor de superplastificante igual a
0,40% foi considerado o mais adequado para a pasta7,5% de volastonita e, para

complementar a avaliacdo da pasta P2G0,40V7,5fc@destada quanto a agua livre.
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Tabela 44 — Estabilidades das pastas P2G0,35VZ(&),R0V7,5, P2G0,45V7,5,

P2G0,50V7,5, P2G0,60V7,5 e P2G0,65V7,5.

Rebaixamento MEroro MErunbo AME
Pasta CP

(mm) glent (Ib/gal) | glen? (Ib/gal) | glent (Ib/gal)
1 0 1,109 — 9,26 | 2,164 —18,06| 1,055 (8,80)

P2G0,65V7,5
2 0 1,121 -9,36 | 2,190 — 18,28/ 1,069 (8,92)
1 0 1,178 - 9,83 | 2,140 —17,86| 0,962 (8,03)
P2G0,60V7,5 2 0 1,160 — 9,68 | 2,120 17,69 0,960 (8,01)
3 0 1,151 -9,61 | 2,106 —17,57| 0,955 (7,96)
1 0 1,311 -10,94| 2,072 -17,29| 0,761 (6,35)

P2G0,50V7,5
2 0 1,262 — 10,53 | 2,009 —16,77| 0,747 (6,24)
1 0 1,547 —12,91| 1,707 — 14,24/ 0,160 (1,33)

P2G0,45V7,5
2 0 1,568 — 13,09 | 1,849 —15,43| 0,281 (2,34)
1 0 1,474 - 12,30 | 1,499 —12,51| 0,025 (0,21)
2 0 1,575 -13,14| 1,571 13,11 -0,004 (-0,03)
P2G0,40V7,5 3 0 1,620 — 13,52 | 1,612 — 13,46/ -0,008 (-0,06)
4 0 1,454 — 12,13 | 1,441 —12,03| -0,013 (-0,10)
5 0 1,517 - 12,66 | 1,533 —12,80| 0,016 (0,14)
1 0 1,543 — 12,87 | 1,491 — 12,44 -0,052 (-0,43)
P2G0,35V7.5 2 0 1,619 — 13,51 | 1,581 — 13,19 -0,038 (-0,32)
3 0 1,676 — 13,99| 1,664 — 13,89| -0,012 (-0,16)
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Figura 152 — Resultados AME das pastas com 7,5% volastonita e diferentes
teores de superplastificante.

O ensaio de agua livre esté ilustrado na Figuraelif8ica que ndao houve exsudacao de

agua apo6s o periodo de repouso.

Figura 153 — Ensaio de agua livre da pasta P2GQ@,&0V

8.1.5 Pasta Reforcada com 10,0% de Volastonita

A Tabela 45 apresenta as deflexfes lidas durantensaios de reologia da pasta

P2G0,40V10,0. Nao foi possivel a determinacdo daprigdades reoldgicas destas
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pastas, pois as leituras nas velocidades de row@e&800 rpm e 200 rpm nos trés
ensaios realizados foram superiores a 300°. Nontentapesar das leituras obtidas
atestarem que a pasta P2G0,40V10,0 é muito viscesig estudo optou-se pela
investigacdo de suas propriedades mecanicas datglidade e agua livre de forma a

complementar o estudo realizado com os outrosgetaenicrofibra de volastonita.

Tabela 45 — Deflexdes medidas durante os ensaigsotisia da pasta
P2G0,40V10,0.

Velocidade de Deflexdo 0
Rotacdo (rpm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
300 > 300 > 300 >300
200 > 300 >300 > 300
100 158 164 162
3 11 12 13
3 28 30 34

A Tabela 46 apresenta os resultados dos ensaiossthbilidade das pastas
P2G0,40vV10,0, P2G0,45vV10,0 e P2G0,50V10. Todas astap apresentaram
rebaixamento igual a zero, mas apenas a pasta #2GEM,0 se mostrou estavel por
apresentarAME < 0,06 g/cm. Por este motivo, as pastas P2G0,45V10,0 e

P2G0,50V10,0 nem foram testadas quanto as suasquiages reoldgicas.

A Figura 154 ilustra o ensaio de agua livre dagpB&G0,40V10,0 e, apds o periodo de

repouso, a pasta nao apresentou fase sobrenadante.
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Tabela 46 — Estabilidades das pastas P2G0,40VRR(E0,45V10,0 e P2G0,50V10,0.

Rebaixamento  MEroro MErunoo AME
Pasta CP
(mm) glen® (Ib/gal) | glen?® (Ib/gal) | glent (Ib/gal)
1 0 1,485 —-12,39| 1,757 — 14,66 0,272 (2,27)
P2G0,50V10,(
2 0 1,621 —13,53| 1,772-14,79| 0,151 (1,26)
1 0 1,661 —13,87| 1,722 -14,37| 0,061 (0,50)
2 0 1,556 — 12,98 | 1,621 —13,53| 0,065 (0,55)
P2G0,45V10,(
3 0 1,575-13,14| 1,635-13,64| 0,060 (0,50)
4 0 1,635—-13,64| 1,746 —14,57| 0,111 (0,93)
1 0 1,655 -13,81| 1,643 -13,71| -0,012 (-0,10)
P2G0,40V10,0 2 0 1,611 —-13,44| 1,607 —13,41| -0,004 (-0,03)
3 0 1,694 — 14,14 | 1,693 —14,13| -0,001 (-0,01)

8.1.6 Pastas Reforgcadas com Fibras de PVA

Os resultados dos ensaios de estabilidade reatizampasta reforcada com 0,50% de

fibra de PVA estdo apresentados na Tabela 47.

Figura 154 — Ensaio de agua livre da pasta P2GQ@0V
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Tabela 47 — Estabilidades das pastas P2G0,25PVARRT0,30PVAO0,50.

Rebaixamentq MEtopo MErunbo AME
Pasta CP
(mm) glent (Ib/gal) | glent (Ib/gal) | g/en? (Ib/gal)

1 0 1,429 -11,93 1,386 — 11,56/ -0,043 (-0,37)

2 0 1,534 -12,80 1,498 — 12,50, -0,036 (-0,30)

3 0 1,574 - 13,14 1,552 — 12,95| -0,022 (-0,19)
P2G0,30PVAO0,5

4 0 1,473 -12,30] 1,471 -12,27| -0,002 (-0,03)

5 0 1,513 -12,63| 1,492 - 12,45/ -0,021 (-0,18)

6 0 1,532 -12,78| 1,494 —12,47| -0,038 (-0,31)

1 0 1,486 — 12,40, 1,478 — 12,34| -0,008 (-0,06)

2 0 1,518 -12,67| 1,499 —12,51| -0,019 (-0,16)

3 0 1,552 -12,95/ 1,533 -12,79 -0,019 (-0,16)
P2G0,25PVA0,5

4 0 1,511 -12,61 1,455-12,14| -0,056 (-0,47)

5 0 1,509 - 12,59 1,496 — 12,49 -0,013 (-0,10)

6 0 1,486 — 12,40 1,479 —12,35| -0,007 (-0,05)

Pastas confeccionadas com teores de superplast#ioguais a 0,25% e 0,30%, em
massa de solidos do superplastificante em relacd@assa de materiais cimenticios,
foram testadas. Apesar de nenhuma das amostrapresentado rebaixamento e de
todas terem apresentadASIE < 0,06 g/cm, tornado-as adequadas quanto a esta
propriedade para aplicacdo em pocos de petrolemaspa pasta P2G0,25PVAO0,50 foi
submetida ao ensaio de agua livre. O aspecto da ppés o periodo de repouso esta
ilustrado na Figura 155, onde é possivel visuabzarexisténcia de exsudacdo da fase
fluida.

231



@ (b)

Figura 155 — Ensaio de agua livre da pasta P2GVAR6/50: (a) Vista frontal da
proveta; (b) Vista superior da proveta.

O teor de 1,00% de fibra de PVA também foi adotpdm o reforco da matriz. Os
resultados dos ensaios de estabilidade realizadasteé o processo de dosagem do teor
de superplastificante da pasta reforcada com 1@®%tra de PVA estdo mostrados na
Tabela 48. Neste caso, os teores de superplastéitastados foram iguais a 0,30% e
0,35% (em massa de sélidos do superplastificanteed®gdo a massa de materiais
cimenticios). Todas as amostras avaliadas quantestabilidade se mostraram
adequadas em relagdo a esta propriedade paracacaplicimentacdo de pocos de
petroleo. Entretanto, apenas a pasta P2G0,30PVAtiOfvaliada quanto ao teor de

agua livre, que foi igual a zero, conforme ilustrah Figura 156.
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Tabela 48 — Estabilidades das pastas P2G0,30PVA&IRAT50,35PVAL,00.

Rebaixamentqg MEtopo MErunbo AME
Pasta CP
(mm) glent (Ib/gal) | glent (Ib/gal) | g/en? (Ib/gal)
1 0 1,487 -12,41 1,439 — 12,01 -0,048 (-0,40)
P2G0,35PVAL0Q 2 0 1,446 — 12,07 1,423 — 11,87/ -0,030 (-0,20)
3 0 1,528 -12,75 1,525 -12,73 -0,003 (-0,02)
1 0 1,491 -12,45 1,511 -12,61 0,020 (0,16)
2 0 1,510 -12,60 1,523 -12,71 0,013 (0,11)
3 0 1,499 - 12,51 1,495 - 12,48 -0,004 (-0,03)
P2G0,30PVA1,0
4 0 1,514 - 12,64 1,505 - 12,56 0,000 (-0,08)
5 0 1,521 -12,69 1,520 - 12,68 -0,001 (-0,01)
6 0 1,533 -12,80 1,521 -12,69 -0,013 (-0,11)

(b)

@

Figura 156 — Ensaio de agua livre da pasta P2GVA0P0: (a) Vista frontal da
proveta; (b) Vista superior da proveta.

8.1.7 Pastas Reforcadas com Fibra de Polipropileno

Os resultados de estabilidade das pastas P2GO0,Z8PR0P2G0,30PP0,50 estao

apresentados na Tabela 49 e indicam que as dutss [s#s mostraram aptas para a
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cimentacéo de pocos de petréleo em relacdo a pdaple avaliada. No entanto, a pasta
P2G0,25PP0,50 se mostrou muito viscosa durantpregaro e, desta forma, apenas a
pasta P2G0,30PP0,50 foi testada quanto ao teomyue lasre. O aspecto da pasta
P2G0,30PP0,50 apds o ensaio de agua livre esteadosFigura 157, onde € possivel

observar que nao houve exsudacgéo durante o ensaio.

Tabela 49 — Estabilidades das pastas P2G0,25P®2G0,30PP0,50.

N cp Rebaixamentg ME+oro MErunbo AME
(mm) glent (Ib/gal) | glent (Ib/gal) | g/en? (Ib/gal)
1 0 1,525 — 12,72 1,505 — 12,56 -0,020 (-0,16)
2 0 1,463 — 12,21 1,495 —12,48 0,032 (0,27)
P2G0,30PP0,50| 3 0 1,486 — 12,40 1,519 — 12,67| -0,033 (-0,27)
4 0 1,487 — 12,41 1,457 —12,16| -0,030 (-0,25)
5 0 1,462 — 12,20, 1,483 — 12,38 0,021 (0,18)
1 0 1,527 — 12,75/ 1,498 — 12,50, -0,031 (-0,25)
P2G0,25PP0,50| > 0 1,519 — 12,67| 1,516 — 12,65/ -0,003 (-0,02)
3 0 1,515 — 12,64 1,482 — 12,37 -0,033 (-0,27)
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@

Figura 157 — Ensaio de agua livre da pasta P2GP@B6B: (a) Vista frontal da
proveta; (b) Vista superior da proveta.

(b)

As pastas reforcadas com um teor de 0,75% de filmrapolipropileno foram

confeccionadas com teores de superplastificantesisiga, 0,25%, 0,30%, 0,35% e
0,40%. No entanto, a pasta P2G0,30PP0,75 foi edegitara a continuidade do estudo,
conforme descrito no Capitulo 5, e os resultadosstabilidade para as amostras
ensaiadas estdo mostrados na Tabela 50. Os resulglesentados na Tabela 50
atestam a conformidade desta pasta em relacdo ssoetie estabilidade. A pasta
P2G0,30PP0,75 também apresentou um resultadoasatisfem relacdo ao ensaio de

agua livre, onde de acordo com a Figura 158 ode@gua livre foi igual a zero.

Tabela 50 — Estabilidade da pasta P2G0,30PPO0,75.

Rebaixamentg ME+opo MErunpbo AME
Pasta CP
(mm) glent (Ib/gal) | glent (Ib/gal) | g/en? (Ib/gal)
1 0 1,494 -12,47 1,502 - 12,53 0,008 (0,06)
2 0 1,508 -12,58 1,511 -12,61] 0,003 (0,03)
P2G0,30PP0,75| 3 0 1,500 — 12,52 1,491 — 12,44| -0,009 (-0,08)
4 0 1,508 - 12,58 1,507 — 12,58 -0,001 (0,00)
5 0 1,500 - 12,51 1,479 -12,34| -0,021 (0,17)
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Figura 158 — Ensaio de agua livre da pasta P2GP@UB: (a) Vista frontal da
proveta; (b) Vista superior da proveta.

8.2  Sumario: Reologia e Estabilidade das Pastas Otimidas

As curvas de fluxo das pastas otimizadas estacamandas na Figura 159, enquanto
os resultados médios das propriedades reologitas apresentadas na Figura 16f) (
Gl e GF) e na Figura 1611} As diferencas entre as massas especificas doetaa

base AME) das pastas estdo mostradas na Figura 162.

E possivel observar na Figura 159 o aumento dasiade plastica com o acréscimo
da fibra de volastonita, mesmo para as pastas tegoss de superplastificantes foram
superiores ao das demais. As pastas fibrosas amem® resultados de limite de
escoamento, gel inicial e gel final superiores esiltados da pasta P2G0,25, com
exceg¢do da pasta P2G0,40V7,5, que apresentou gonaiite 0 mesmo limite de
escoamento que a pasta de referéncia e, tambégelupicial foi inferior ao da pasta
P2G0,25. Os valores de limite de escoamento e Idingeda pasta P2G0,40V7,5 sédo
inferiores ao da pasta P2G0,25 provavelmente dewmmlioseu maior consumo de

superplastificante.
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Figura 159 — Curvas de fluxo das pastas P2G0,250R5V2,5, P2G0,30V5,0 e

P2G0,40V7,5.
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Figura 160 — Valores médios de limite de escoameetanicial e gel final das

pastas P2G0,25, P2G0,25V2,5, P2G0,30V5,0 e P2G0,80V

237



0P2G0,25

L2
aso { graceze
BP2G0,40V7,5 299’7

145,6

92,1

Pastas

Figura 161 — Valores médios de viscosidade pladtasapastas P2G0,25,
P2G0,25V2,5, P2G0,30V5,0 e P2G0,40V7,5.

A Figura 162 mostra que todas as pastas estud@dasssaveis, pois apresentaram
valores d&AME < 0,06 g/cri
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Figura 162 — Resultados AME das pastas P2G0,25, P2G0,25V2,5, P2G0,30V5,0
e P2G0,40V7,5.
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8.3  Massa Especifica Aparente

Os resultados das massas especificas da pastiednca e das pastas fibrosas estado

apresentados na Tabela 51.

Tabela 51 — Massas especificas das pastas fibrosas.

Pasta Massa Especifica Massa Especifica
(g/cn) (Ib/gal)
P2G0,25 1,47 12,30
P2G0,25V2,5 1,52 12,70
P2G0,30V5,0 1,55 12,94
P2G0,40V7,5 1,57 13,10
P2G0,40V10,0 1,60 13,35
P2G0,25PVA0,50 1,46 12,20
P2G0,30PVA1,00 1,48 12,35
P2G0,30PP0,50 1,48 12,35
P2G0,30PPO,75 1,45 12,10

A Figura 163 mostra a variagcado das massas esecifas pastas com o teor de fibra de
volastonita. Os resultados indicam uma tendénciacdgéscimo na massa especifica da
pasta com o aumento do teor volastonita nas msstlsie comportamento ocorreu uma
vez que se substituiu um teor de pasta de refer@och massa especifica igual a 1,47
g/cnt pela volastonita, que possui massa especifichag2i®0 g/cri (24,21 Ib/gal).

Como a fibra de PVA possui massa especifica iguaB4 g/cmi (11,19 Ib/gal), que é

muito préximo o da pasta P2G0,25 e o volume dergefdoi de até 1,0%, ndo se
observou variagdo expressiva nesta propriedaderédifa menor que 1%). Nesta
propriedade, comportamento similar foi observadma s pastas contendo fibra de

polipropileno.
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Figura 163 — Comparacao entre as massas espedidisgmstas com refor¢o de
volastonita e a pasta de referéncia.

8.4 Perda de Fluido

Os resultados de tempo de escoamento (t), volurflaide perdido durante o tempo de
escoamento (e da perda de fluido equivalente a um perioddetgdratacdo de 30

minutos (Qo) de todas as pastas estdo apresentados na Tabela 5

Tabela 52 — Filtrados das pastas fibrosas.

Pasta t Q Quo

(min) (ml) (cn?)

P2G0,25 0,725 15,0 193
P2G0,25V2,5 0,569 14,5 210
P2G0,30V5,0 0,544 14,0 208
P2G0,40V7,5 0,851 12,5 148
P2G0,40V10,0 0,651 10,5 143
P2G0,25PVA0,50 1,091 19,0 199
P2G0,30PVAL,00 2,680 22,5 151
P2G0,30PP0,50 1,487 18,0 162
P2G0,30PPO0,75 1,174 13,0 131
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A Figura 164 ilustra os valores de perda de fluatpuivalente a um periodo de
desidratacdo de 30 minutos da pasta de referéP2i@ad,25) e das pastas com reforgo
fibroso de microfibra de volastonita. Os resultadegerda de fluido indicam que para
os teores de fibra de volastonita iguais a 7,5%,8% houve um beneficio na perda de
fluido em relacdo a pasta P2G0,25. Neste cas@saagpP2G0,40V7,5 e P2G0,40V10,0
apresentaram valores dggQrespectivamente, 23,1% e 26,1% inferiores acadéapde
referéncia. Estes resultados estdo em consonaonaoia HEINOLD et al. (2002) e
HEINOLD et al. (2003), que afirmam que o reforco de uma past@rdentacdo com a

fibra de volastonita proporciona beneficios empgraneabilidade.
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Figura 164 — Comparacao entre os filtrados daspasim reforco de volastonita e a
pasta de referéncia.

O uso da fibra de PVA proporcionou reducdo noafiltr quando a fracdo volumétrica
de 1,00% foi utilizada (ver a Figura 165). Nestsogaa pasta P2G0,30PVAL1,00
alcancou um valor de perda de fluido 22,0% infeaimiapresentado pela pasta P2G0,25.
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Figura 165 — Comparacao entre os filtrados daspasim reforco de PVA e a pasta
de referéncia.

Ao utilizar a fibra de polipropileno como reforcas perdas de fluido também foram
inferiores a perda de fluido da pasta P2G0,25,arorg ilustrado na Figura 166. A
utilizacdo de fragbes volumétricas iguais a 0,5006/8% proporcionou decréscimos na

perda de fluido () da pasta de referéncia de 16,2% e 31,9%, respeutite.

O emprego de fibras de PVA (teor de 1,00%) e demgileno (teores de 0,75% e

1,00%) promoveu decréscimos na perda de fluidoadéapde referéncia. Isto pode ser
atribuido a formacéo da rede fibrosa semelhantelaqunostrada na Figura 16b, que é
apresentada por EL-HASSAMNt al. (2003) em seu trabalho para ilustrar o
preenchimento da fratura de uma rocha por uma pasaempacotada reforcada com

uma fibra flexivel a base de silica para o combaierda de circulagéo.
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Figura 166 — Comparacéo entre os filtrados daspasim refor¢co de polipropileno
e a pasta de referéncia.
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8.5 Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

8.5.1 Comportamento sob Compresséo Uniaxial

8.5.1.1 Pastas Reforcadas com Volastonita

As curvas tipicas tensawersus deformacdo das pastas P2G0,25, P2G0,25V2,5,
P2G0,30V5,0, P2G0,40V7,5 e P2G0,40V7,5 estdo ampeetes na Figura 109,
enquanto as demais estdo apresentadas no AnexasA&lores meédios de resisténcia a
compressao de rupturac (up), deformacéo axialeg rup) € lateral € rup) de ruptura,
modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poigsde seus respectivos coeficientes de
variagdo estdo apresentados na Tabela 21. Osadsslapresentados na Tabela 21
correspondem aos valores médios de sete corposda;mo entanto o deslocamento

lateral foi medido em cinco corpos-de-prova.
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Figura 167 — Curvas tipicas tens@deformacéo das pastas reforcadas com
volastonita.
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Tabela 53 — Valores médios das propriedades mexsan&compressao uniaxial das pastas reforcadagatastonita.

Pasta forup - CV E-CV Earup — CV € rup —CV v-CV
(MPa/psi - %) (GPa / 1000psi - %) (HE - %) (HE - %) (%)
P2G0,25 68,6 /9948 — 7,2 13,0/1884 — 4,1 613D— -1675-19,5 0,26 -4,2
P2G0,25Vv2,5 69,4 /10066 — 4,9 14,1/ 2045 - 2, 05566,8 -1483 - 10,7 0,26 -2,1
P2G0,30V5,0 71,6/10385-6,6 14,4 /2089 — 2, 995611,4 -1465 - 16,6* 0,25 -0,8*
P2G0,40V7,5 73,8/10704 -5,2 15,5/ 2248 - 2, 70557,0 -1423 - 10,4* 0,25 -2,6*
P2G0,40V10,0 79,2 /11487 -7,6 16,2 /2350 - 2, 6825- 10,8 -1398 — 15,6** 0,25 -1,6**

* Valores referentes a média de quatro corposrdeap
**\/alores referentes a média de trés corpos-dedrov
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Os resultados indicam acréscimos de até 15,5% loo @a resisténcia a compressao
uniaxial com o uso das fibras de volastonita. Nt@amto, a andlise estatistica indicou
que a substituicdo do volume de pasta por micifile volastonita até o teor de 7,5%
nao proporcionou diferencas significativas nos ltadas de tensdo na rupturg gtp.
Desta forma, as tensdes de ruptura das pastas Z.E2G0,25V2,5, P2G0,30V5,0 e
P2G0,40V7,5 séo consideradas estatisticamentesiguai

O reforco da pasta de referéncia com microfibravdtastonita foi ainda mais

importante no incremento do modulo de elasticid&ae.relacdo a pasta P2G0,25, os
reforcos de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% proporcionasgngéscimos no moédulo de
elasticidade, respectivamente iguais a, 8,5%, 1018%2% e 24,6% (ver a Figura 168).
De acordo com a analise estatistica, apenas oslosodas pastas P2G0,25V2,5 e

P2G0,30V5,0 ndo apresentaram diferencas signifaagntre si.

+19,205 +24.6%

+8,59% +10,8%

PR RN
®ONDMOO®O
| I N I E—

Médulo de Elasticidade (GPa)

0 2,5 50 7,5 10,0

Teor de Volastonita (%)

Figura 168 — Comparacao entre os modulos de etesdie das pastas com reforco de
volastonita e a pasta de referéncia.

O reforco fibroso da pasta de referéncia com a afiisa de volastonita nédo
proporcionou diferencas significativas nos coefitde de Poisson entre as pastas
avaliadas, com excecao das pastas P2G0,25V2,5@ 3R(5,0.

A analise estatistica das deformacdes axiais indgque o reforco da pasta P2G0,25
com os diferentes teores de microfibra de volasonio proporcionou diferencas

significativas nos resultados desta propriedadmesma tendéncia foi observada para

246



as deformacgOes laterais que, de acordo com a ergdististica, ndo apresentaram
diferencgas significativas ao nivel de significarigiaal a 0,05.

Os beneficios proporcionados pelo uso da microfidea volastonita estdo em
consonancia com os resultados obtidos por de HEIN@tLal. (2002) e HEINOLDet

al. (2003). De acordo com os autores, a microfibraalastonita reage quimicamente
com a pasta de cimento beneficiando as propriedadesfinicas matriz. Isto ocorre
porgue a composicdo quimica da microfibra de volatst € formada majoritariamente
por Oxido de calcio (52,39%) e dioxido de silicid6,35%) (ver os resultados
apresentados na Tabela 16). Além de um possivib efaimico, a microfibra de
volastonita pode controlar a propaga¢do das mgswifas, incrementando a resisténcia

a compresséao da mistura.

Os modos de ruptura das pastas P2G0,25, P2G0,25%23,30V5,0, P2G0,40V7,5 e
P2G0,40V7,5 estao ilustrados na Figura 169, nar&i@d0, na Figura 171, na Figura
172 e na Figura 173, respectivamente. As figunastrdam que as pastas estudadas
apresentaram modo de fratura fragil predominantéemasiunar e cisalhado.

= == =

Figura 170 — Modo de ruptura da pasta P2G0,25V2,5.
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Figura 171 — Modo de ruptura da pasta P2G0,30V5,0.

Figura 172 — Modo de ruptura da pasta P2G0,40V7,5.

Figura 173 — Modo de ruptura da pasta P2G0,40V10,0.
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8.5.1.2 Pastas Reforcadas com PVA

As curvas tipicas tensaeersusdeformacdo das pastas P2G0,25, P2G0,25PVA0,50 e
P2G0,30PVAL1,00 estdo apresentadas na Figura 1l7gyaeto as demais estao
apresentados no Anexo A3. Os valores médios dst@&asia a compressao de ruptura
(fc.rup, deformacgédo axialegrup) € lateral € rup) de ruptura, médulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poissorv)( e seus respectivos coeficientes de variacdo estao
apresentados na Tabela 54. Os resultados apresemadTabela 54, referentes as
pastas reforcadas com fibra de PVA, correspondemadia de sete corpos-de-prova, no

entanto, a medicao da deformacéo lateral s fozeskm em trés corpos-de-prova.
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Figura 174 — Curvas tipicas tens@deformacédo das pastas reforcadas com PVA.

Os resultados de tenséo de ruptura obtidos indiaata um pequeno acréscimo (menor
que 1% para a mistura P2G0,25PVA0,50) quanto dgaonés(menor que 5% para a
mistura P2G0,30PVA1,00) na quando a fibra de PViAufdizada como reforgo. A
analise estatistica indicou que para os dois teawadiados (0,50% e 1,00%) as
diferencas ndo séo significativas. Além, disso astgs fibrosas e a referéncia também
ndo apresentaram diferencas estatisticas siginfisatem relacdo ao moédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, deformacéd exleformacéo lateral.
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Tabela 54 — Valores médios das propriedades mexsAn&ccompressao uniaxial das pastas reforcadas com

PVA.
Pasta ferup- CV E-CV | earp —CV €Lrup — CV V-CV
(MPa/ psi- %) | (GPa/ 1000psi) (ue — %) (HE — %) (%)
P2G0,25 68,6/9948 -7,2 13,0/1884-4,3 613D— -1675-19,5 0,26 — 4,2
P2G0,25PVA0,50 69,1/10022 -2,82,8 /1856 — 2,1 6167 — 4,7 -1639 - 10,] 0,26- 0,
P2G0,30PVA1,00 65,9/9558-1|6 12,9/1871-|1,4 5725- 3,6 -1599-2,5 0,26 —1,2
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Os modos de ruptura das pastas P2G0,25PVAQ,50 6,B@3/A1,00 estdo ilustrados
na Figura 175 e na Figura 176, respectivamentepassas reforcadas com fibras de

PVA tiveram modo de fratura ductil dos tipos colueaisalhado.

Figura 175 — Modo de ruptura da pasta P2G0,25PV0A0,5

Figura 176 — Modo de ruptura da pasta P2G0,30P\VA1L,0
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8.5.1.3 Pastas Refor¢cadas com Polipropileno

As curvas tipicas tensaeersusdeformacdo das pastas P2G0,25, P2G0,30PP0,50 e
P2G0,30PP0,75 estdo apresentadas na Figura 17Tiandogas demais estdo
apresentadas no Anexo A3. Os valores médios detémsia a compressao de ruptura
(fc.rup, deformacgédo axialegrup) € lateral € rup) de ruptura, médulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poissorv)( e seus respectivos coeficientes de variacdo estao
apresentados na Tabela 55. As propriedades mesaaprasentadas na Tabela 55
correspondem a meédia de sete corpos-de-provatarittea medicdo de deformacéo

lateral foi realizada em trés corpos-de-prova.
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Figura 177 — Curvas tipicas tens@deformacéo das pastas reforcadas com
polipropileno.
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Tabela 55 — Valores médios das propriedades mexsAn&ccompressao uniaxial das pastas reforcadas com

polipropileno.
Pasta (M];;’;U/P;;s(i:}/%) G PE / 1%\(;Opsi) EA('E:P-_%C)V EL(TIL:_;A,C)V V(B/SV
P2G0,25 68,6/9948 —-7,2 13,0/1884-4,3 613D— -1675-19,5 0,26 -4,2
P2G0,30PP0,50| 56,9/8253-3,0 11,5/1668—-4,3 5465 4,5 -1417-4.,8 0,27 -3,2
P2G0,30PP0,75| 56,5/8195-3,6 12,2/1769-2,8 20155,3 -1374 - 4,4 0,26 - 3,2
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Os resultados obtidos indicaram uma tendéncia ddagna resisténcia a compressao da
pasta de referéncia com o uso do polipropileno celmmento de refor¢co. Por exemplo,
as misturas reforcadas com 0,50% e 0,75% de ppllprm apresentaram resisténcias a
compressao respectivamente 17,1% e 17,6% menoeea da pasta de referéncia. A

analise estatistica indicou que as diferencasigadisativas.

O refor¢co com fibra de polipropileno nos teoreDd#0% e 0,75% provocou redugdes
no modulo de elasticidade, em relacdo ao valorassapP2G0,25, de respectivamente
11,5% e 6,2%. De acordo com a analise estatistisasereducdes sdo consideradas
significativas. As redugdes nas tensdes de rumuna moédulo de elasticidade estdo
relacionadas com baixa rigidez e aderéncia degealté reforco. Resultados similares
foram obtidos por VELASCO (2002), que alcancou éscmos na resisténcia a
compressao e no médulo de elasticidade de até&atesgmente, 9,18% (concreto com
fracdo volumétrica de fibra de polipropileno de594) e 8,60% (concreto com fragédo

volumétrica de fibra de polipropileno de 0,50%).

O uso de fibras de polipropileno ndo mudou de fosigaificativa o coeficiente de

Poisson da pasta de referéncia. No entanto, o e@sta dibra nos teores de 0,50% e
0,75% proporcionou diferencas significativas naodeh¢cdo axial da pasta de
referéncia, que sofreu decréscimos respectivanten®6% e 16,2%. As deformacgdes
laterais das pastas analisadas ndo apresentaenengds significativas entre si durante

sua analise estatistica.
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Os modos de ruptura das pastas P2G0,30PP0,50 ¢ ®@EBBQ,00 estdo ilustrados na
Figura 178 e na Figura 179, respectivamente. Omadd fratura das pastas reforcadas

com fibras de PVA foram predominantemente do tiartar e cisalhado.

Figura 178 — Modo de ruptura da pasta P2G0,30PP0,50

Figura 179 — Modo de ruptura da pasta P2G0,30PP0,75
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8.5.2 Comportamento sob Compresséao Triaxial

Os resultados de tensdes desviatérias £ o3 Ultimas) das pastas P2G0,25,
P2G0,30V5,0, P2G0,25PVA0,50 e P2G0,30PP0,50 eptésentados na Tabela 22. Os
resultados de tenséo desviatoria referenes=a0 MPa séo aqueles obtidos durante os
ensaios de compressao uniaxial. Os resultadosspomdem a média de quatro corpos-
de-prova por mistura. As curvas tens@osusdeformacéo obtidas durante os ensaios de
compressdo triaxial das pastas P2G0,25, P2G0,30VBRG0,25PVA0,50 e
P2G0,30PP0,50 estdo apresentadas no Anexo A4.

Tabela 56 — Tensdes desviatdrias das pastas fdhaoda

referéncia.
o} o}
Pasta 3 d CV (%)
(MPa - psi) (MPa - psi)

0 68,6 — 9948 7.2

P2G0,25 4 —580 78,8 — 11433 2,9

8 — 1160 79,3 — 11508 1,2

0 71,6 — 10385 6,6

2 -290 78,1 -11323 1,5

P2G0,30V5,0

4 — 580 80,5 — 11676 3,4
8 — 1160 88,7 — 12870 1,2

0 69,1 — 10022 2.8

P2G0,25PVAQ0,50| 4 _580 76,9 — 11156 1,3
8 — 1160 80,9 — 11737 0,8

0 56,9 — 8253 3,0

2-290 58,5 — 8480* 2.3

P2G0,30PP0,50

4 — 580 67,0 — 9722 2.3
8 — 1160 77,9 — 11295 1,2

*Valor referente a média de trés corpos-de-prova.
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Os resultados indicaram que todas as pastas afmesanacréscimos na tensao
desviatéria com 0 aumento da tenséo de confinamento

O critério de ruptura dMohr-Coulombdas pastas P2G0,25 esta apresentado na Figura
180, onde é possivel observar o aumento da tens&adatbria com a tensao de
confinamento. Esta pasta apresentou um acréscimotensdo desviatoria de
aproximadamente 15% quando submetida as tensd@mtieamento iguais a 4 MPa e

8 MPa. De acordo com a analise estatistica, ai@sndesviatorias dos ensaios
submetidos as tensdes de confinamento entre 4 MBaMPa ndo apresentaram
diferencas significativas. A coesdo e 0 angulo dstoadesta pasta foram
respectivamente iguais a 22,3 MPa e 24,7°.
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Figura 180 — Critério de ruptura tMohr-Coulombda pasta P2G0,25.

O critério de ruptura d&lohr-Coulombda pasta P2G0,30V5,0 esta apresentado na
Figura 181. O confinamento desta pasta com tendée2 MPa, 4 MPa e 8 MPa
proporcionou acréscimos na tensdo desviatéria.fatal foi confirmado pela analise
estatistica, que indicou diferencas significatimas resultados das tensdes desviatorias
para as tensdes de confinamento apliacadas (0g B, KIPa). Os acréscimos na tensao

desviatéria foram iguais a: 9,1%3(= 2 MPa), 12,4%d3; = 4 MPa) e 23,9%0; = 8

257



MPa). A pasta P2G0,30V5,0 apresentou uma coesd0,8éMPa e um angulo de atrito
igual a 31,1°.
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Figura 181 — Critério de ruptura tMohr-Coulombda pasta P2G0,30V5,0.

O critério de ruptura d®lohr-Coulombda pasta P2G0,25PVAQ,50 esta apresentado na
Figura 182. O aumento da tensédo de confinamenf@opi@unou acréscimos na tensao
desviatéria desta pasta, cujos resultados foramifis@tivamente diferentes de acordo
com a andlise estatistica. As tensdes desviatddaagasta P2G0,25PVA0,50 para os
ensaios sob tensdes de confinamento iguais a 4eviPdPa foram 11,3% e 17,1%
superiores ao valor desta propriedade no ensaicsefinamento. A coesédo e o angulo
de atrito da pasta P2G0,25PVAO0,50 foram respectvamiguais a 21,9 MPa e 25,5°.
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Figura 182 — Critério de ruptura tMohr-Coulombda pasta P2G0,25PVA0,50.

O critério de ruptura d&ohr-Coulombda pasta P2G0,30PP0,50 esta apresentado na
Figura 183. Para esta pasta o confinamento sé miopou acréscimos significativos
nos ensaios realizados com tensdes de confinangerstis a 4 e 8 MPa, de acordo com

a andlise estatistica. Assim, o confinamento ppoou acréscimos na tensao
desviatéria desta pasta de 17,88 € 4 MPa) e 36,9%0; = 8 MPa). A pasta
P2G0,30PP0,50 apresentou uma coesédo de 14,6 MiRaangulo de atrito igual a
34,9°.

259



1004
1—owmPa S,= 14,6 MPa
1——2MPa

1— aMmPa 9=349

N © ©
2.2.2

601

Tenséo Cisalhante (MPa

Tensdo Normal (MPa)

Figura 183 — Critério de ruptura tMohr-Coulombda pasta P2G0,30PP0,50.

A Figura 184a e a Figura 184b mostram as compasagdiee as coesdes e 0s angulos
de atrito das pastas estudadas. Os resultadosiimdjue houve decréscimo na coesao e
acréscimo no angulo de atrito das pastas com deuseforco fibroso para as trés fibras
estudadas. O incremento da coesdo e o decremerdogiho de atrito foram mais
expressivos para a pasta reforcada com fibra dprppilleno e menos significativos
para a pasta reforcada com fibra de volastonitbeCassaltar que as fibras usadas
apresentam caracteristicas diferentes e que a dibraolastonita ndo foi empregada

como reforco com a mesma fracéo volumétrica daseibras.
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Figura 184 — Comparacao entre propriedades daaspiiistosas obtidas no ensaio
triaxial com a pasta de referéncia: (a) CoesacAfigulo de atrito.

Os modos de ruptura da pasta P2G0,25 ensaiada sebsées de confinamento iguais
a 4 MPa e 8 MPa estédo apresentados na Figura 1pastA de referéncia apresentou

modo de fratura fragil dos tipos cénico e cisalhado

(b)

Figura 185 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaagta leve P2G0,25:
(a) o3 = 4MPa; (b)os = 8MPa.
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Os modos de ruptura da pasta P2G0,30V5,0 ensashdasstensdes de confinamento
iguais a 2, 4 e 8 MPa estao apresentados na Fi§éreEsta pasta apresentou modo de

fratura fragil do tipo cisalhada.

(a) (b)

(©)
Figura 186 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaagta leve P2G0,30V5,0:
(a) o3 = 2MPa; (b)os = 4Mpa; (c)os = 8MPa.

Os modos de ruptura da pasta P2GO0,25PVA0,50 emsasald as tensdes de
confinamento iguais a 4 e 8 MPa estdo apresentadofigura 187. Esta pasta

apresentou modo de fratura ductil do tipo cisalhada
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(a) (b)

Figura 187 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaadta leve P2G0,25PVAQ0,50:
(a) o3 = 4MPa; (b)os = 8MPa.

Os modos de ruptura da pasta P2G0,30PP0,50 ensaiad@des tensées de confinamento
iguais a 4 e 8 MPa estao apresentados na FiguraEs8&8 pasta apresentou modo de

fratura ductil do tipo colunar.

(c)
Figura 188 — Modos de ruptura dos corpos-de-pravaadta leve P2G0,30PP0,50:
(a) o3 = 2MPa; (b)os = 4Mpa; (c)osz = 8MPa.
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8.5.3 Comportamento sob Tracao por Compresséo Diametral

8.5.3.1 Pastas Reforcadas com Volastonita

Os resultados médios de carga de ruptura e resst@ntracdo por compressao
diametral da pasta de referéncia e das pastagadfs com microfibra de volastonita e
seus respectivos coeficientes de variacdo est@segados na Tabela 57. Os valores

meédios foram calculados a partir de resultadosbdeniostras para cada pasta.

Tabela 57 — Resultados de resisténcia a tracacopapressao diametral da pasta de
referéncia e das pastas reforcadas com volastonita.

F-CV frcp - CV
Pasta )
(KN - %) (MPa/psi - %)
P2G0,25 86-7,0 4,3/624 - 6,3

P2G0,25V2,5 95-8,2 4,8/696 — 8,8
P2G0,30V5,0 12,5-8,3 6,2/899 — 7,9
P2G0,40V7,5 13,7-4,6 6,9/1001 - 5,5
P2G0,40V10,0 15,2-10,0 7,5/1088 — 10,0

A Figura 189 mostra a variacdo da resisténcia @adrgpor compressao diametral das
pastas reforcadas com o teor da microfibra de twida. O reforco da pasta de
referéncia com uma fragdo volumeétrica da microfitbeavolastonita igual a 2,5% né&o
proporcionou alteracdo significativa em sua res@é a tracdo por compressao
diametral, de acordo com a analise estatistica.eianto, o emprego das fracdes
volumétricas desta fibra iguais a 5,0%, 7,5% e %0,6omo reforco promoveu
acréscimos significativos nesta propriedade. Tab ffoi apontado pela andlise
estatistica entre os resultados de resisténciaca@drpor compressdo diametral das
pastas P2G0,25, P2G0,30V5,0, P2G0,40V7,5 e P2GQAOY onde os resultados
apresentaram diferencas significativas entre stéNeaso, 0s incrementos da resisténcia
a tracdo por compressao diametral da pasta deémefarcom o reforco fibroso foram
iguais a: 45,4% (P2G0,30V5,0), 60,8% (P2G0,40Vé&,35,0% (P2G0,40V10,0). Estes

resultados estdo em consonancia com os valoressdgéncia a compressao, em que
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houve acréscimo na resisténcia da pasta com g;oefiroso. A relacaortp/fc sofreu
acréscimos iguais a 6,3% (P2G0,25), 6,9% (P2G0,ZV&,7% (P2G0,30V5,0), 9,3%
(P2G0,40V7,5) e 9,5% (P2G0,40V10,0). O aumentoetc@o fcp/fc com o teor de
fibra indica que a resisténcia a tracdo por conspesdiametral sofreu maiores

acréscimos do que a resisténcia & compressao ainiaxi

10

g +76,0%
+60,8%

+45,4%

frcp (MPa)

0 2,5 50 75

Teor de Volastonita (%)

Figura 189 — Comparacao entre os valores de resiaté tracdo por compressao
diametral das pastas reforgcadas com volastonitaacpasta de referéncia.

8.5.3.2 Pastas Reforcadas com PVA

Os resultados médios de carga de ruptura e redst@ntracdo por compressao
diametral da pasta de referéncia e das pastag;adfs com fibra de PVA e seus
respectivos coeficientes de variacdo estdo apeskesitna Tabela 58. Os valores
referentes a carga de primeira fissura a a maxiangacapds a primeira fissura da

Tabela 58 consistem em médias de 15 resultadanigtura.
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Tabela 58 — Resultados de resisténcia a tracacopapressao diametral das pastas
reforcadas com PVA.

Primeira Fissura Pés-fissuracéo
Pasta Carga -CV fTCD—laF -CV Carga -CV frcope— CV
(kN - %) (MPa/psi - %) (KN - %) (MPa/psi - %)
P2G0,25 8,6-7,0 4,3/624 - 6,3 - -

P2G0,25PVAQ,50 8,4-9,0 4,2/609 - 8|9 9,5-15,0 ,7/682 — 15,0

P2G0,30PVAL,00 91-10,1 4,5/653 - 10,0 12,3 8 14, 6,1/885 — 14,8

O reforgo fibroso com a fibra de PVA ndo promovéaracdo na resisténcia a tragdo
por compressao diametral calculada a partir daacdegprimeira fissura. Tal fato foi

indicado pela analise estatistica entre o0s reqdtadlas pastas fibrosas
(P2G0,25PVA0,50 e P2G0,25PVA1,00) e da pasta derémdia (P2G0,25), cujos

resultados ndo apresentaram diferenca estatigjinéicativa.

No entanto, ambas as pastas reforcadas com fier®Y/A mostraram incrementos em
suas resisténcias a tracdo por compressao diannedbdmas apos o surgimento da
primeira fissura (Figura 190). A analise estatéstatre os resultados desta propriedade
apresentados pela pasta P2G0,25PVA0,50 apontorerites significativas entre o0s
valores obtidos na primeira fissura e aqueles abdos pos-fissuracdo. Neste caso, 0
incremento na resisténcia a tracdo por compresséeettal proporcionado pela fibra
pos-fissuracéo foi de 12,3%. Em relacédo a pastagada com uma fracdo volumétrica
de fibra de PVA igual a 1,00% (P2G0,30PVA1,00)endficio na resisténcia a tracdo
por compressao diametral ainda foi superior aongkdo pela pasta P2G0,25PVA0,50.
A analise estatistica entre os resultados aponifamedcas significativas entre os
valores determinados a partir da carga de prinfesara e aqueles calculados pos-
fissuracdo. Sendo que a resisténcia a tracdo popressao diametral maxima apos a
primeira fissura desta pasta foi de 6,1 MPa, vadte 35,5% ao alcancado por esta pasta
na primeira fissura.

266



£l Primeira Fissura

3 O Pos-fissuracéo
= +35,5%
o 6
S +12,3%

[a)

24

2 _

P2G0,25PVAO0,50 P2G0,30PVA1,00
Pasta

Figura 190 — Comparacao entre os valores de resiaté tracao por compressao
diametral das pastas reforcadas com PVA.

8.5.3.3 Pastas Refor¢cadas com Polipropileno

Os resultados médios de carga de ruptura e redst@ntracdo por compressao
diametral da pasta de referéncia e das pastagadfs com fibra de polipropileno e
seus respectivos coeficientes de variacdo estésendos na Tabela 59. Os resultados
meédios apresentados na Tabela 58 foram determireadustir de resultados de 15

amostras por mistura.

Tabela 59 — Resultados de resisténcia a tracacopgpressao diametral das pastas
reforcadas com polipropileno.

Primeira Fissura Pos-fissuracdo
Pasta Carga -CvV fTCD_laF -CV Carga -CV Frcopr— CV
(KN - %) (MPa/psi - %) (kN - %) (MPa/psi - %)
P2G0,25 8,6-7,0 4,3/624 - 6,3 - -

P2G0,25PVAO0,50 73-6,2 3,6/522 - 6|6 9,4-200 ,6/667—-19,9

P2G0,30PVA1,00 6,4 -89 3,2/464 - 7|4 10,8 - 13,65,4/783 — 14,4
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O reforgo fibroso com fibra de polipropileno proreavum decréscimo na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral calculada com gaade primeira fissura, que esta
ilustrado na Figura 191a. A analise estatistica ohsulltados referentes as pastas
reforcadas com fibras de polipropileno e a pastarederéncia apontou diferencas
significativas entre os valores das trés mistuMaste caso, o reforco fibroso com fibras
de polipropileno proporcionou decréscimos nestapnedade iguais a: 16,3%
(P2G0,30PP0,50) e 25,6% (P2G0,30PP0,75).

Entretanto, ao avaliar as resisténcias a tracacc@mpressao diametral calculadas a
partir das cargas maximas poés-fissuracéo, verdfgmque, de forma similar ao ocorrido
com as pastas reforgcadas com fibras de PVA, ogeftibroso com polipropileno
proporcionou beneficios na resisténcia das pagtds a abertura da primeira fissura
(Figura 191b). Esta tendéncia foi confirmada pelalise estatistica dos resultados, em
gue tanto para a pasta P2G0,25PVAO0,50 quanto paasta P2G0,30PVA1L,00, os
valores de resisténcias referentes as cargasmeimifissura e maxima pos-fissuragéo
apresentaram diferencas significativas. Neste cas@créscimos de resisténcias das
pastas ap0s a abertura da primeira fissura foraaisg: 27,9% (P2G0,25PVA0,50) e
68,5% (P2G0,30PVAL1,00).

10 10
@ Primeira Fissura

8 8 - O Pés-fissuracio
T < | +68,5%
e 6 e 6 +27,9%
.E 4 -16,3% 25.6% § 4

2 A 2

0- 0

0 0,50 0,75 P2G0,30PP0,50 P2G0,30PP0,75
Teor de Polipropileno (%) Pasta
() (b)

Figura 191 — Comparacao entre os valores de resiaté tracao por compressao
diametral: (a) Pastas reforcadas com polipropimaelacdo a pasta de referéncia; (b)
Valores das resisténcias das pastas fibrosasvedatiprimeira fissura e pés-fissuracao.
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8.5.4 Comportamento sob Tracdo na Flexao

8.5.4.1 Pastas Reforcadas com Volastonita

As curvas tipicas carga&ersus deslocamento das pastas P2G0,25, P2G0,25V2,5,
P2G0,30V5,0, P2G0,40V7,5 e P2G0,40V10,0 estdo api@sas na Figura 192. As
demais curvas sdo mostradas no Anexo A5. As pastatiadas apresentaram
comportamento fragil, por isso as cargas de prarfessura coincidiram com as cargas
de ruptura. Os resultados médios da carga de eyptumédulo de rupturag(f’) e
deslocamentod(’:) referentes a carga de ruptura estdo apresentad®abela 60. As
propriedades mostradas na Tabela 60 correspondeddlia de cinco resultados, para as
pastas P2G0,25V2,5 e P2G0,40V7,5 e, de quatro tadss| para as pastas
P2G0,30V5,0 e P2G0,40V10,0.
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s 4
) 3 —o— P2G0,25
—x— P2G0,25V2,5
2 y —2a— P2G0,30V5,0
1 £ —o— P2G0,40V7,5
—x— P2G0,40V10,(
O T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Deslocamento (mm)

Figura 192 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,25 e das pastas dzfsrca
com microfibra de volastonita.
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Tabela 60 — Resultados de resisténcia a tracaex@ofda pasta de referéncia e
das pastas reforgcadas com volastonita.

Pasa | GRS | e (o -0
P2G0,25 52-3,6 7,5-3,6 0,0949-7,5
P2G0,25V2,5 57-41 82-41 0,0927 - 3,5
P2G0,30V5,0 6,5-6,8 9,3-6,7 0,1070-2,1
P2G0,40V7,5 6,2-6,2 8,9-6,2 0,1033-7,6
P2G0,40V10,( 9,1-8,6 13,1-8,6 0,1216 -7,2

Os resultados indicaram acréscimos na carga e wolmde ruptura variando de 9% a

75% com o uso da fibra de volastonita, sendo mqugessivo para o teor de 10,0%.

A analise estatistica indicou que a utilizacdo dor tde 2,5% de volastonita ndo
proporcionou diferenca significativa nesta propadel No entanto, os reforgos fibrosos
com teores iguais a 5,0%, 7,5% e 10,0% proporcaonaglteracbes significativas na

resisténcia a tracao na flexao de ruptura em relagéasta de referéncia (Figura 193).

A pasta de referéncia e a pasta reforcada 2,5% othestonita ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa no deslocameu® ruptura. Acréscimos no
deslocamento de ruptura da pasta de referénciandaride 12,8% (P2G0,30V5,0) a
28,1% (P2G0,40V10,0) foram observados no presetiee.
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Figura 193 — Comparacao entre as propriedades/esat ruptura: (a) Resisténcia a
tracdo na flexao; (b) Deslocamentos das pastas.

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova da pa&,P2 estdo ilustrados na Figura
131. Os corpos-de-prova da pasta de referéncia QR2% sofreram ruptura do tipo

fragil com a abertura de apenas uma fissura amldagecao transversal dos prismas.

A Figura 195a, a Figura 195b, a Figura 196a e Rigl®6b mostram as faces
tracionadas dos prismas das pastas P2G0,25V2,50,8¢,0, P2G0,40V7,5 e
P2G0,40V10,0, respectivamente. O refor¢co da pastaféréncia com a microfibra de

volastonita nos diferentes teores avaliados naggpctonou alteracdo no modo de
ruptura da matriz.
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() (b)

Figura 194 — Modos de fratura das faces tracionddagrismas da pasta P2G0,25:
(a) corpos-de-prova CP1, CP2 e CP3; (b) corposralealCP4, CP5, CP6 e CP7.

() (b)

Figura 195 — Modos de fratura das faces tracionddaprismas: (a) Pasta
P2G0,25V2,5; (b) Pasta P2G0,30V5,0.
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() (b)

Figura 196 — Modos de fratura das faces tracionddagrismas: (a) Pasta
P2G0,40V7,5; (b) Pasta P2G0,40V10,0.

8.5.4.2 Pastas Reforcadas com PVA

As curvas tipicas cargeersusdeslocamento das pastas P2G0,25, P2G0,25PVA0,50 e
P2G0,30PVAL,00 estdo apresentadas na Figura 19dewais estdo apresentadas no
Anexo A5. Os resultados médios de carga de prinfisisara, resisténcia a tracdo na
flexdo, deslocamentos referentes & carga de pénfeisura e maxima carga pos-
fissuracdo e maxima tensdo pOs-fissuracao estaeseapiados na Tabela 61. Os

resultados correspondem a média de quatro corppsagia por mistura.
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Figura 197 — Curvas forgadeslocamento das pastas reforcadas com fibra 8e PV

Tabela 61 — Resultados de resisténcia a trag8ex@ofdas pastas reforcadas com

PVA.
Teor de Primeira Fissura Pés-fissuracdo

Fibra a a
(%) Carga - CV f|:_1 r—CV ok —CV Carga -CV f|:_p|:— Cv Ope— CV

(kN - %) | (MPa - %) (mm - %) (kN - %) | (MPa-%)| (mm - %)

0 52-3,6 7,5-3,6 0,0949-7/5 - - -

0,50 3,8-4,1*| 55-41 0,0687-103 29-§,2 ,2-48,2 | 0,3018-11{4
1,00 46-6,1 6,7 —6,1 0,0799 - 7\9 45-49 -e®O | 0,2780-7,0

Os resultados indicaram que a tensédo de primesarh diminuiu com o uso de fibra
em 26,7% para a pasta P2G0,25PVA0,50 e 10,7% paaata P2G0,30PVAL,00 (ver a
Figura 198a). Estatisticamente as diferencas, nastpriedade, foram consideradas
significativas. Maximas tensdes de pos-fissuragdaté 6,4 MPa (aproximadamente
97% de tensao de primeira fissura) foram observealaisa adicdo de 1,00% de fibra de
PVA.

Em relagdo ao deslocamento de primeira fissura dbservado 0 mesmo
comportamento, ou seja, o uso de fibra proporcinlucdes de 27,6% para a pasta
P2G0,25PVA0,50 e 15,8% para a pasta P2G0,30PVAL@0Oa Figura 198b). As

diferencas nesta propriedade foram consideradasis@givas pela analise estatistica.
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Figura 198 — Comparacao entre as propriedades/eslat primeira fissura: (a)
Resisténcia a tracao na flexao; (b) Deslocamentos.

Os modos de ruptura das faces tracionadas dosgwidas pastas P2G0,25PVA0,50 e

P2G0,30PVA1,00 estdo mostrados, respectivamentdiguaa 199a e Figura 199b.
Neste caso, a forma de ruptura foi do tipo duotés houve a abertura de uma Unica

fissura visivel.

@

(b)

Figura 199 — Modos de fratura das faces tracionddagrismas: (a) Pasta
P2G0,25PVA0,50; (b) Pasta P2G0,30PVAL,00.
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8.5.4.3 Pastas Refor¢cadas com Polipropileno

As curvas tipicas forcaersusdeslocamento das pastas P2G0,25, P2G0,30PP0,50 e
P2G0,30PP0,75 estdo apresentadas na Figura 20@n#ess curvas estdo mostradas no
Anexo A5. Os resultados médios de carga, médulopteira e deslocamento referentes
a carga de primeira fissura e referentes a maxi@ac pos-fissuracdo estao
apresentados na Tabela 62. Os resultados correspoadnédia de cinco corpos-de-

prova por pasta.

10
—o— P2G0,25
9 —a— P2G0,30PP0,5
8 —x— P2G0,30PPO0, 74
7
= 6
X
% 5
g 4
3
2
| e
0800
¥
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Deslocamento (mm)

Figura 200 — Curvas cargadeslocamento das pastas reforcadas com fibra de
polipropileno.

Tabela 62 — Resultados de resisténcia a tracaex@ofdas pastas reforcadas com

polipropileno.
Primeira Fissura Pos-fissuracao
Teor de
Fibra (%)| Carga—CV fr % —CV | &% —-CV |Carga—CV fr p,— CV | &p—CV
(KN -%) | (MPa-9%)| (mm - %) (kN -%) | (MPa-%)| (mm - %)
0 52-3,6 75-3,6/ 0,0949-7|5 - - -
0,50 36-14 52-14 0,0659-11,82,7-9,5 3,8-9,5| 0,2952-9,5
0,75 36-6,2*| 52-6,2 0,0755-10,83,7-7,7 53-7,7| 0,3332-7,6
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Os resultados indicaram a reducao da tenséo deipgifiissura com o uso da fibra de
polipropileno de 30,7%. A andlise estatistica indiadiferenca significativa desta

propriedade entre as pastas fibrosas e a pastdiaténcia. A adicdo de 0,75% de fibra
de polipropileno permitiu a pasta alcancar uma maxiensdo de pos-fissuracao igual

ao resultado referente a carga de primeira fissura.

O deslocamento de primeira fissura também sofremédeimo com o uso de fibras,
cuja reducéo foi em torno de 25%. A andlise esizdisndicou diferenca significativa

no deslocamento da pasta de referéncia com o usorae

Os modos de ruptura das faces tracionadas dosgwidas pastas reforcadas com fibra
de polipropileno estdo mostrados na Figura 201&G0R30PP0,50) e Figura 201b
(P2G0,30PP0,75) e, as pastas reforcadas com fypalgbropileno apresentaram modo
de fratura similar ao mostrado pelas pastas redas;pela fibra de PVA.

@ (b)

Figura 201 — Modos de fratura das faces tracionddagrismas: (a) Pasta
P2G0,30PP0,50; (b) Pasta P2G0,30PPO0,75.

8.5.4.4 indices de Tenacidade

Apresenta-se a seguir os indices de tenacidadepastss fibrosas determinados
segundo as normas JCSE SF4 e ASTM C1018.
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8.5.4.4.1 Norma Japonesa JCSE SF4

Os valores médios de tenacidade calculados de@cord a norma japonesa JCI-JSCE
SF-4 (1983) e seus respectivos coeficientes dagéoiestdo apresentados na Tabela
63. Neste trabalho, os fatores de tenacidade FE180150 foram calculados para

deslocamentos iguais a 1,0 mm e 1,2 mm, respectivian

Tabela 63 — Valores médios de tenacidade de acoma norma japonesa.

Deslocamento de 1,0 mm Deslocamento de 1,2 mm
Pasta Tenacidade FT180 | CV | Tenacidadd FT150 | CV
(KN.mm) (MPa) (%) (KN.mm) (MPa) (%)
P2G0,25PVA0,50 1,82 2,62 12,7 1,94 2,33 14,0
P2G0,30PVA1,00 2,47 3,56 8.6 2,62 3,14 8.p
P2G0,30PP0,50 1,90 2,74 9,2 2,08 2,49 10,1
P2G0,30PP0,75 2,59 3,73 5,0 2,82 3,39 417

Os fatores de tenacidade a flexdo, ou resisténdiexao equivalente, indicam a
resisténcia residual equivalente pos-fissuracdcaereto quando ainda sob cargas a
uma deflexdo determinada (BANTHIA e TROTTIER, 198pudVELASCO, 2008).

A Figura 202a ilustra os fatores de tenacidadepdatas reforcadas com fibras de PVA
para as deflexdes iguais a 1,0 mm (FT180) e 1,2RTHh50) e, mostra que, a pasta que
apresentou a maior capacidade de suporte de cdugaste sua deformacao foi a
P2G0,30PVAL,00. A analise estatistica indicou difiga significativa nos resultados
com a variacao do teor de refor¢o, para os doisisiigte deflexdo analisados. Neste
caso, para as deflexdes de 1,0 mm e 1,2 mm, a pa&8,30PVA1,00 apresentou
fatores de tenacidade (FT180 e FT150) 36% supsri@@s valores da pasta
P2G0,25PVA0,50.

A Figura 202b apresenta os fatores de tenacidasi@aktas reforcadas com fibras de
polipropileno (FT180 e FT150). De forma similara@mrrido entre as pastas reforcadas

com fibras de PVA, a pasta que apresentou a mamacidade de suporte de cargas
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durante sua deformagéo foi a P2G0,30PP0,75. Asanébtatistica indicou diferenca

significativa nos resultados, para cada nivel diexio estudado. Neste caso, tanto para
a deflexdo igual a 1,0 mm quanto para a deflexab,2enm, a pasta P2G0,30PPO0,75
apresentou fatores de tenacidades 36,1% superamssapresentados pela pasta
P2G0,30PP0,50.

Os valores do fator de tenacidade das pastas aefs¢ccom a mesma fracao
volumétrica (0,50%) ndo apresentou diferenca ssitatisignificativa, para cada nivel
de deflexdo estudados. O mesmo comportamentofificado ao analisar os resultados
das pastas reforcadas com 0,75% de fibra de pplipn® e 1,00% de fibra de PVA,
qgue foram nédo foram considerados significativamdifezentes.

I
0O P2G0,30PVA1,00
4 +35,9%

+36,1%

G
E1P2G0,30PP0,75
4 +36,1%

+36,1%

Fatores de Tenacidade (MPa)
Fatores de Tenacidade (MPa)

O LT L.
FT180 FT150 FT180 FT150
(2,0 mm) (1,2 mm) (1,0 mm) (1,2 mm)
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

() (b)

Figura 202 — indices de tenacidade segundo a napoaesa: (a) Pastas reforcadas
com PVA; (b) Pastas reforcadas com polipropileno.

8.5.4.4.2 Norma ASTM C1018

Os indices de tenacidades, (Lo, l20 € ko), calculados de acordo com a norma ASTM
C1018 (1992), sdo assumidos como sendo capazeslidaria tenacidade relativa da
mistura em determinadas flexdes. Além disso, datdises também apontam a forma
da curva carga versus deslocamento poés-fissurdgédoindices @, lio, 2o € ko)
apresentam um valor minimo de 1, para um comportimeastico/ fragil, e valores
respectivamente iguais a 5, 10, 20, 30, para cdapentos elasto-plastico ideais
(TOLEDO FILHO, 1997).
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Os indices de tenacidades médios das pastas wdsrgaom fibras de PVA e de
polipropileno e seus respectivos coeficientes deag@o estdo apresentados na Tabela
64. A Figura 203 ilustra o comportamento das paft@ssas nos niveis de deflexao
determinados. As linhas horizontais tracadas nar&ig03 indicam os limites a partir
dos quais as pastas apresentariam o comportameriagio-plastico perfeito. Todas as
pastas avaliadas indicaram o comportamento de am@eto, que foi mais

pronunciado a partir do indicg,lconforme pode ser observado na Figura 203.

De maneira global todas as pastas se mostraranm@a®xlo comportamento ideal até o

deslocamento equivalentes a 5,5 vezes o deslocamgdatente a primeira fissura.

Os resultados indicaram que até os deslocamentasig 0,24 mm £J e 0,43 mm ()

as pastas P2GO0,30PVA1,00 e P2GO0,30PPO0,75 se naostrarais proximas do
comportamento ideal. No entanto, para o deslocamgoal a 0,79 mm 4}) apenasa
pasta P2G0,30PP0,75 apresentou comportamento gr@onelasto-plastico. Adicionalmente,
paraos deslocamentos entre 1,02 e 1,23 myg) (ddas as pastas se afastaram mais do
comportamento elasto-plastico ideal, indicando aamiaypnento de amolecimento, que

pode ser observado na Figura 197 e na Figura 200.

Tabela 64 — Valores médios de tenacidade de acoma norma ASTM C1018 e de
seus respectivos coeficientes de variagao.

Pasta 4 l1o I20 I30
P2G0,25PVA0,50 3,75-2,0 7,35-3,3 12,0-11|3 A4 3471
P2G0,30PVA1,00 424 -25 8,47 - 8,1 12,5-13|0 ,3343,8

P2G0,30PP0,50 3,76 - 3,3 7,35-5,0 12,99 - 5,6 44168,1
P2G0,30PPO0,75 437 —-4,2 9,44 - 6.9 17,16 - 11,4 ,302112,1
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Figura 203 — indices de tenacidade segundo a naBi&1 C1018 das pastas
reforcadas com fibras de PVA e de polipropileno.
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Capitulo9 CONCLUSOES

O uso do modelo de empacotamento compressivelrtieybas associado ao emprego
das microesferas e silica ativa se mostrou muitdeafe para a dosagem das pastas
leves de alto desempenho. O emprego de reforcosibcom volastonita mostrou
beneficios no desempenho em relacdo as propriedadednicas, principalmente na
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidadsigéncia a tracdo por compressao
diametral. O uso das fibras de PVA e de poliproyleapontou incrementos na

capacidade de deformacéo.

Em relacdo ao comportamento no estado fresco, staspR1, P2 e P3 apresentaram
propriedades reoldgicas satisfatérias para a g@aliceam cimentacdo de pocos e ndo
apresentaram fase sobrenadante durante os ensa#mgid livre. Todas se mostraram

estaveis, indicando que as pastas dosadas visamdmpacidade maxima possuem

excelente comportamento em relacdo a segregac@saApa pasta P2 apresentar o
menor volume de perda de fluido, as trés pastasostraram susceptiveis a perda de
fluido para a formacdo. Cabe ressaltar, no entajte,nenhuma das pastas estudadas

foi dosada com aditivo quimico controlador de didto.

A avaliacdo da caracterizacdo mecanica realizadaifne concluir que, as trés pastas
avaliadas (P1, P2 e P3) apresentaram alto desemp&nhistura P2 obteve o melhor
desempenho dentre as trés pastas avaliadas, mseatar a menor relacdo a/mc e o
maior consumo de material cimenticio. A pasta Rarglou a maior resisténcia a
compressao aos 28 dias e a maior rigidez em relEg;@@mais pastas, nas idades de 1,
3 e 28 dias. Nos ensaios triaxiais a pasta P2 eqiaas a maior coesdo. Em relacdo a
resisténcia a tracdo por compressao diametralagaat na flexdo, o resultado da pasta
P2 também foi superior aos resultados das pastaPB1
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Apesar das trés pastas avaliadas se apresentataveigsos demais ensaios fisicos
realizados nas pastas P1, P2 e P3 permitiram c¢orgple a pasta P2 se destacou
positivamente em relacdo as demais misturas. Eagéelao ensaio de ataque acido,
verificou-se que as pastas P1 e P2 foram maigepts ao ingresso da solucéo acida
do que a pasta P3. Os resultados de massa espeadfit das pastas em estado
endurecido comprovaram que as pastas pesquisaddEmpser enquadradas na
categoria de pastas leves. A pasta P2, de maimtéesa mecanica, apresentou 0s
menores valores de absorcdo de agua por imergédice ide vazios, em comparacao
com as pastas P1 e P3. A pasta P1, de menor nesast@ecanica, apresentou 0s
valores mais elevados para as propriedades figi@@das, enquanto que a pasta P3

apresentou comportamento intermediario.

Em relacéo as propriedades térmicas estudadaariasdes foram as seguintes: o calor
especifico das pastas variou entre 1693 — 181K Jikglifusividade entre 0,01900 e
0,02993 Mydia, a condutividade entre 2,58 e 3J0@n.s.K) e ccoeficiente de dilatacéo
térmica médio entre 16,6x0C e 19,8x16/°C.

De forma global, o maior resultado de retracdogaria foi atingido pela pasta P2 aos
28 dias, que apresenta a menor relacdo a/mc eay nomisumo de cimento e de silica
ativa. No entanto, pode-se dizer que as trés pampassentaram deformacdes
relativamente baixas em relagcéo a esta propriedpeepscilaram entre -133 e [é.

Aos 28 dias de ensaio, a maior perda de mass&émigada pasta P3 (0,28 %).

A pasta P2, que se trata da mais resistente entrésamisturas avaliadas, apresentou 0s
menores resultados de fluéncia especifica e flaérreiversivel, seguida das pastas P1 e
P3.

Em relacdo a pasta P2G0,25, pode-se dizer questitsigéio do superplastificante de
segunda geracédo pelo de terceira geracdo se mestirmmamente eficaz, devido aos

beneficios obtidos nas propriedades reologicas gresita.

O uso de microfibra de volastonita promoveu o aumeda viscosidade plastica com o
acréscimo do teor, mesmo para as pastas cujosstderesuperplastificantes foram
superiores ao das demais. As pastas fibrosas amem® resultados de limite de
escoamento, gel inicial e gel final superiores msultados da pasta P2G0,25, com

excecdo da pasta P2G0,40V7,5, que apresentou gonainte 0 mesmo limite de
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escoamento que a pasta de referéncia e, tambéninigel inferior ao da pasta
P2G0,25, provavelmente devido ao maior consumaiplerplastificante nesta pasta.

Todas as pastas fibrosas continuaram estaveis mesmo a adicdo de fibra
(volastonita, PVA ou polipropileno), pois apreseata valores dAME < 0,06 g/cm.
Além disso, nenhuma das pastas fibrosas aprestagesobrenadante durante o ensaio
de &gua livre. O uso das fibras PVA e polipropilem@ proporcionou alteracéo
significativa na massa especificas aparente e,aamls acréscimo observado nesta
propriedade com o teor de volastonita, as pasfas;aelas com esta fibra continuaram
sendo enquadradas na categoria de pastas levegldf&o a perda de fluido, o uso de
fibras de volastonita (7,5% e 10,0%), de PVA (1,D@de polipropileno (0,50% e
0,75%) proporcionou decréscimos, que foram maisifgigtivos com o reforco da
pasta de referéncia com a fibra de polipropileno.

O reforco da pasta de referéncia com a microfileraalastonita promoveu acréscimos
na resisténcia a compressao de ruptura e no maeuddasticidade. O uso da fibra de
PVA n&o promoveu alteracdo sgnificativa nas proladkes determinadas a partir do
ensaio de compressdo uniaxial. No entanto, o usofilmta de polipropileno

proporcionou decréscimos na resisténcia a commredsaruptura e no modulo de

elasticidade.

Os resultados indicam que houve decréscimo na @@eaéréscimo no angulo de atrito
das pastas com o uso de reforgo fibroso para sdilr@ds estudadas. O incremento da
coesdo e o decremento do angulo de atrito forans regpressivos para a pasta
reforcada com fibra de polipropileno e menos sigaiivos para a pasta reforcada com

fibra de volastonita.

O reforco da pasta de referéncia com a microfiravaastonita permitiu acréscimos
em sua resisténcia a tracdo por compressao didam@traso da fibra de PVA néo
proporcionou alteracao significativa nesta pro@ds] enquanto o emprego da fibra de

polipropileno acarretou em reducédo no valor desiprpedade.

O moddulo de ruptura e deslocamento de ruptura remfreacréscimos com o teor de
volastonita. No entanto, o emprego de fibras de RMde polipropileno proporcionou
decréscimos no médulo de ruptura calculado pasagaale primeira fissura das pastas.

As pastas reforcadas com fibras de PVA e de pdileoo apresentaram capacidades
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de deformacgdo superiores a da pasta de referéneiguelas obtidas pelas pastas
reforcadas com fibra de volastonita.
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Al. ADEQUACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DAS
PASTAS LEVES DE ALTO DESEMPENHO

As pastas leves de alto desempenho tiveram suagrasigranulares secas dosadas pelo
MEC, conforme descri¢cdo realizada no Capitulo %a Radeterminacéo dos teores de
agua e superplastificante de cada mistura forarizadas alguns ajustes em sua
dosagem, que serdo descritos a seguir. As varigueisoram alteradas para o alcance
de uma formulacdo Otima foram as seguintes: teorsujeerplastificante e massa
especifica da mistura seca. Assim, cada pastaupaetiuma dosagem inicial e as
variaveis citadas foram alteradas até que se asaeca dosagem Otima para cada
mistura. A verificacdo da adequacao de cada dosémédweita primeiramente por meio
do ensaio de reologi®ara a aprovacdo de cada pasta em relacdo ao das&ologia

a mesma néo podia apresentar segregacdo de matdoahacdo de anel gelificado
durante o ensaio. Além disso, a pasta ndo podig@aa-se muito viscosa, 0 que era
verificado visualmente e pelos valores medidosd#diexdes durante o ensaio. Apés a
aprovacao da pasta em relacdo a reologia també&m ffmitos ensaios de agua livre e
estabilidade, para a verificacdo da estabilidadeadi@ pasta tanto no fresco quanto no
estado endurecido.

O detalhamento do processo de adequacdo de dossmaerada pasta leve de alto

desempenho sera apresentado neste capitulo.

Al.1l. Pasta P1

A composicéao inicial da pasta P1, denominada P1A asresentada na Tabela 65. Os
teores de agua e superplastificante inseridosalmeinte nesta pasta foram iguais a
12,157 gpc e 0,200 gpc, respectivamente, o sufeciggra gerar uma porosidade teorica
igual a 0,41.

As leituras realizadas durante o ensaio de reologcpermitiram a determinacédo de
suas propriedades reologicas devido a formacamelegelificado em volta do rotor,

pois a mistura se apresentou muito seca.
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Tabela 65 — Composicéo inicial da pasta P1A pgr@ducdo de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 223,61
Microesfera SG 147,58
Silica ativa 58,14
Agua 241,34
CFR6LB 4,56
Silica 120# 158,76
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,39/11,6
Porosidade Teorica da Pasta 0,409

A fim de se adequar as caracteristicas reoldgicaspdsta P1lA, o teor de
superplastificante foi aumentado em 50%, resultaradpasta P1B (Tabela 66). Durante
a realizacdo do ensaio também foi observada a {@onde anel gelificado em volta do

rotor, 0 que nao permitiu uma avaliagdo da reologia

Tabela 66 — Composicéo inicial da pasta P1B paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 223,33
Microesfera SG 147,40
Silica ativa 58,07
Agua 239,81
CFR6LB 6,83
Silica 120# 158,56
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,39/11,6
Porosidade Teorica da Pasta 0,410

Como apenas a mudanca no teor de superplastifindotéoi suficiente para adequar as
caracteristicas reoldgicas da pasta, uma nova fagéi foi realizada, P1C (Tabela 67).

Em relacdo a pasta P1B, houve alteracdo na mapsaifesa da mistura seca, que
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passou de 1,39 g/¢nf11,6 Ib/gal) para 1,50 g/chg12,5 Ib/gal). Esta mistura também
se apresentou muito seca, com a leitura do visetsirma velocidade de 200 rpm
superior a 300°. Assim, ndo foi possivel determiwzas propriedades reoldgicas da
pasta P1C.

Tabela 67 — Composicéo inicial da pasta P1C paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 244,83
Microesfera SG 161,59
Silica ativa 63,65
Agua 247,32
CFR6LB 7,49
Silica 120# 173,83
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,50/12,5
Porosidade Teorica da Pasta 0,423

Com o objetivo de se melhorar a reologia da padfa, Rma nova formulacdo foi

produzida, a pasta P1D, cujo teor de superpleatifec foi 17% superior ao da P1C
(Tabela 68). Esta pasta apresentou-se seca, cormagdo de anel gelificado em volta
do rotor, o0 que caracteriza resultados falsos dlege. Este fato pode ser caracterizado

pela leitura do viscosimetro na velocidade de pd®igual a 280°.
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Tabela 68 — Composicéo inicial da pasta P1D paraducdo de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 244,69
Microesfera SG 161,50
Silica ativa 63,62
Agua 246,42
CFR6LB 8,73
Silica 120# 173,73
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,50/12,5
Porosidade Teorica da Pasta 0,423

Uma nova alteracdo no teor de superplastificanterdalizada, que resultou na
composicao da pasta P1E (Tabela 69). Neste case hwoa redugdo em 43% no teor.
Esta formulacdo ndo se revelou adequada e ndmé$sivel a realizagdo do ensaio de

reologia, pois a mistura apresentou-se muito seca.

Tabela 69 — Composicéo inicial da pasta P1E paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 245,09
Microesfera SG 161,76
Silica ativa 63,72
Agua 249,12
CFR6LB 5,00
Silica 120# 174,01
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,50/12,5
Porosidade Teorica da Pasta 0,422

Uma sexta composicao foi entdo desenvolvida, damemhai de pasta P1F (Tabela 70).
Em relacdo a pasta P1E, houve uma pequena redaca@ssa especifica da mistura

seca (igual a 2%) e um aumento no teor de supéfiglaste de 75%. Esta pasta
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apresentou propriedades reoldgicas satisfatorias, v@lores de viscosidade plastica e
limite de escoamento iguais a 0,11 Pa.s (111 cH)5,&6 Pa (32 Ibf/100 pPg
respectivamente. Entretanto, houve segregacdo dascytas solidas durante a
realizacdo do ensaio de estabilidade, o que cacte pasta como instavel (ver a
Tabela 71).

Tabela 70 — Composicéo inicial da pasta P1F paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 22,703
Microesfera SG 149,84
Silica ativa 59,03
Agua 271,95
CFR6LB 8,10
Silica 120# 161,19
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,46/12,2
Porosidade Teorica da Pasta 0,465

Tabela 71 — Resultados de estabilidade’& §7°C) da pasta P1F.

Rebaixamento ~ MEroro MErunoo AME
Pasta | Amostra
(mm) glen? (Ib/gal) | glen? (Ib/gal) | glent (Ib/gal)
0 1,509 -12,57| 1,435-11,96| -0,074 (-0,61)
P1F
0 1,663 -13,86| 1,581 —-13,17| -0,082 (-0,69)

Na tentativa de corrigir o problema de instabilielath pasta, foi desenvolvida a pasta
P1G, cuja composicao estd apresentada na TabeEnv2elacdo a pasta P1F, houve
aumento de 3% na massa especifica da mistura Becante o ensaio foi possivel

observar a formacédo de anel gelificado em voltaotlor, indicando que a pasta estava

muito seca.
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Tabela 72 — Composicéo inicial da pasta P1G paradgucdo de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 250,58
Microesfera SG 165,39
Silica ativa 65,15
Agua 237,91
CFR6LB 8,94
Silica 120# 177,92
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 151/12,6
Porosidade Teorica da Pasta 0,409

Como o aumento de 3% do valor da massa especdigasta P1G revelou-se muito

alto, uma nova composicéo foi feita, como mostiabela 73. Neste caso, assumiu-se
um valor de massa especifica igual a 1,47 {d,3 Ib/gal). Os resultados dos ensaios
de reologia (Tabela 18), estabilidade (Tabela 2&)wea livre (Figura 104A) desta pasta
foram satisfatorios. Desta forma, a pasta P1H,sgutata da finalizacdo do ajuste da

primeira pasta foi denominada P1.

Tabela 73 — Composicao inicial da pasta P1H paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 232,92
Microesfera SG 153,72
Silica ativa 60,56
Agua 263,44
CFR6LB 8,31
Silica 120# 165,37
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,47/12,3
Porosidade Teorica da Pasta 0,451

Al.2. Pasta P2
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A composicgéo inicial da pasta P2, denominada P24 aresentada na Tabela 74. A
dosagem inicial desta pasta foi realizada para ponasidade tedrica igual a 0,40. Para
tal, os teores de agua e de superplastificantenfogaais a 6,612 gpc e 2,0% BWOC.

Durante a realizacdo do ensaio de reologia, a pastaostrou extremamente seca, com

a leitura do viscosimetro na velocidade de 300spperior a 300°.

Tabela 74 — Composicao inicial da pasta P2A pgr@ducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 396,42
Microesfera SG 130,82
Silica ativa 130,82
Agua 232,72
CD33B 7,93
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,50/12,5
Porosidade Teorica da Pasta 0,388

Uma nova composicao para a segunda pasta foi deseta/(P2B), cuja formulacéo &
apresentada na Tabela 75. Em relacdo a pasta P2&e lum aumento de 25% na
concentracdo de superplastificante. A pasta api@sae bem viscosa, com a leitura do
viscosimetro na velocidade de 300 rpm igual a 267°.
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Tabela 75 — Composicéo inicial da pasta P2B paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 396,06
Microesfera SG 130,70
Silica ativa 130,70
Agua 231,34
CD33B 9,90
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,50/12,5
Porosidade Teorica da Pasta 0,386

Na tentativa de ajustar a dosagem da pasta P2Brémluzida a pasta P2C, cuja
composicao estd apresentada na Tabela 76. Em cefagdasta P2B, voltou-se a
concentracdo de superplastificante utilizada em BlaA massa especifica da mistura
seca foi acrescida de 1,50 gfcth2,5 Ib/gal) para 1,56 g/énf13 Ib/gal). Neste caso, a
pasta P2C apresentou-se adequada em relacdo aegmdps reoldgicas (Tabela 18),
estabilidade (Tabela 26) e agua livre (Figura 184ya a continuidade do estudo, esta

pasta passou e ser denominada P2.

Tabela 76 — Composicéo inicial da pasta P2C paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe Especial 395,52
Microesfera SG 130,52
Silica ativa 130,52
Agua 270,17
CD33B 7,91
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éin/gal) 1,56/13,0
Porosidade Teorica da Pasta 0,450

Al.3. Pasta P3
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A formulagéo inicial da pasta P3, denominada P34 epresentada na Tabela 77. A
pasta P3A foi dosada para uma porosidade teénied 0,39, com teores de agua e de
superplastificante iguais a, respectivamente, B0g@3 e 2,0% BWOC. Durante o
ensaio de reologia a pasta apresentou-se muitqg seoa leituras no viscosimetro
superiores a 300° para as velocidades de 200 r@@0epm. Desta forma, nédo foi
possivel a determinacdo de suas propriedades remsdg

Tabela 77 — Composicao inicial da pasta P3A par@ducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe G 255,30
Microesfera HGS18000 127,65
Silica ativa 127,65
Agua 232,01
CD33B 511
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éin/gal) 1,25/10,4
Porosidade Teorica da Pasta 0,394

Na tentativa de ajustar a dosagem da pasta P3Artmuzida a pasta P3B, cuja
composicao esta apresentada na Tabela 78. Nesteocteor de superplastificante foi
aumentado em 25%. Durante o ensaio de reologisstum@iapresentou-se muito seca,
ainda com leituras no viscosimetro ainda superiard80° para as velocidades de 200

rpm e 300 rpm. Assim, néo foi possivel determin@ssropriedades reoldgicas.
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Tabela 78 — Composicéo inicial da pasta P3B paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP - Classe G 255,00
Microesfera HGS18000 127,50
Silica ativa 127,50
Agua 231,34
CD33B 6,37
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,25/10,4
Porosidade Teorica da Pasta 0,395

A pasta P3C foi produzida a partir de um aument2% no teor de superplastificante
da pasta P3B. A composicao da pasta P3C esté ohstaal abela 79. Na realizacao do
ensaio de reologia a mistura apresentou-se muii §esta forma, ndo foi possivel a

determinacao de suas propriedades reoldgicas.

Tabela 79 — Composicéo inicial da pasta P3C paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe G 254,70
Microesfera HGS18000 127,35
Silica ativa 127,35
Agua 230,68
CD33B 7,64
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,25/10,4
Porosidade Teorica da Pasta 0,395

A fim de resolver o problema reoldgico, optou-selapalteragdo do tipo de
superplastificante da mistura. O CD33B utilizadoR3€ foi substituido pelo CFR6LB,
que também foi empregado na pasta P1. A nova misturdenominada P3D e sua
composicao estd apresentada na Tabela 80. O telat @o novo superplastificante foi

igual a 0,35 gpc. Mesmo com a substituicdo do glgsificante, a mistura apresentou-
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se muito seca, com leituras no viscosimetro sugeria 300° para as velocidades de
200 rpm e 300 rpm e néo foi possivel a determinde&suas propriedades reoldgicas.

Tabela 80 — Composicao inicial da pasta P3D paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe G 254,49
Microesfera HGS18000 127,24
Silica ativa 127,24
Agua 229,66
CFR6LB 9,08
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éin/gal) 1,25/10,4
Porosidade Teorica da Pasta 0,396

Nesta etapa da dosagem optou-se por manter o mesmode CFR6LB adotado na
pasta P3D. Entretanto, para a confeccdo da pa&iah®3ve uma reducdo na massa
especifica de 1,25 g/én(10,4 Ib/gal) para 1,22 g/ch§10,2 Ib/gal). A composicdo da
pasta P3E esta mostrada na Tabela 81. Os resuttadassaio de reologia também néao

foram satisfatorios.

Tabela 81 — Composicéo inicial da pasta P3E paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP - Classe G 229,72
Microesfera HGS18000 114,86
Silica ativa 114,86
Agua 265,71
CD33B 8,19
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,22/10,2
Porosidade Tedrica da Pasta 0,455
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A pasta P3F foi desenvolvida com aumento de 8% asanespecifica da mistura seca
e reducdo de 14% da concentragdo de superplastéjcam relagdo a pasta P3E, como
indica a Tabela 82. Contudo, ndo foi possivel fzagio do ensaio de reologia nesta

pasta, pois a P3F também ficou muito seca.

Tabela 82 — Composicéo inicial da pasta P3F paraducéo de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe G 287,76
Microesfera HGS18000 143,88
Silica ativa 143,88
Agua 206,54
CD33B 8,80
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,32/11,0
Porosidade Teorica da Pasta 0,357

A pasta P3G foi desenvolvida com aumento da coragid de superplastificante
(17%) e uma pequena reducdo da massa especifinsiaa seca (1,8%), em relacdo a
pasta P3F, como indica a Tabela 83. Entretantdpdammao foi possivel a realizacao

do ensaio de reologia nesta pasta, porque estasieonn muito seca.

Tabela 83 — Composicao inicial da pasta P3G paragucao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP - Classe G 265,82
Microesfera HGS18000 132,91
Silica ativa 132,91
Agua 235,36
CD33B 9,48
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,29/10,8
Porosidade Tedrica da Pasta 0,406
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Uma nova formulagéo foi implementada: P3H (Tabelp &m relacdo a pasta P3G,
houve uma nova alteracéo no tipo de superplastitbcéde CFR6LB para CD33B). O
teor de superplastificante empregado foi igualtd@BWOC. A mistura apresentou-se
muito seca, com deflexbes superiores a 300° ent@fCe 300 rpm. Desta forma, ndo

foi possivel a determinacado de suas propriedadésgieas.

Tabela 84 — Composicao inicial da pasta P3H paraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe G 266,56
Microesfera HGS18000 133,28
Silica ativa 133,28
Agua 238,03
CD33B 5,33
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,29/10,8
Porosidade Teorica da Pasta 0,404

Uma nova pasta foi formulada (P3I, Tabela 85) coma ypequena reducdo da massa
especifica da mistura seca (0,9%), em relacéao @maianterior. A mistura apresentou-
se muito seca e, mais uma vez, nao foi possiveterrdinacdo de suas propriedades

reoldgicas.
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Tabela 85 — Composicéo inicial da pasta P3| pgraducao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP - Classe G 255,70
Microesfera HGS18000 127,85
Silica ativa 127,85
Agua 252,77
CD33B 511
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (g)éiv/gal) 1,28 /10,7
Porosidade Teorica da Pasta 0,394

Por fim, foi desenvolvida uma nova formulacdo corassa especifica igual a 1,27
glcnt (10,6 Ib/gal), cuja composicdo estd mostrada rzel@as86. Os resultados dos
ensaios de reologia (Tabela 18), agua livre (Figord e estabilidade (Tabela 26) desta
pasta foram satisfatorios. Portanto, a pasta P8Jopaa ser denominada P3 para a

continuidade das investigacoes.

Tabela 86 — Composicéo inicial da pasta P3J ppraducéao de 600 ml.

Materiais Massa (g)
Cimento CPP — Classe G 244,84
Microesfera HGS18000 122,42
Silica ativa 122,42
Agua 267,52
CD33B 4,90
FP7LB 1,00
Massa especifica mistura seca (gjfib/gal) 1,27/10,6
Porosidade Teorica da Pasta 0,453
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A2. OTIMIZACAO DA PASTA COM REFORCO DE FIBRA DE
POLIPROPILENO

Neste anexo serdo mostrados alguns dos teoredrds fie polipropileno que foram
candidatos durante o processo de otimizacdo daleebbra e de superplastificante. De
acordo com os dados apresentados no Capitulotéoies que se mostraram adequados
para esta fibra foram iguais a 0,50% e 0,75%. Nanto, os teores iguais a 0,80%,
0,85% e 1,00% foram testados com diferentes tetwesiperplastificante sem sucesso

com o objetivo de inserir o maximo de fibras poslsina matriz.

A2.1. Pasta Reforcada com 1,00% de Fibra de Polipropileno

A definicdo do teor de superplastificante igual2006 para a pasta com 0,50% de fibra
de polipropileno, P2G0,30PP0,50, descrita no Clypiufoi sucedida pela tentativa de
producdo de uma pasta com esta fibra num teor igua/00%. O menor teor de
superplastificante testado foi igual a 0,35% porgsi pasta ja se apresentou muito
viscosa, forgando bastante o motor do misturadoainde sua confecgéo. Os teores de
superplastificantes testados foram iguais a 0,3520%, 0,45% e 0,50% e os aspectos
da pastas produzidas com estes teores de adit&o agresentados na Figura 204, na
Figura 205, na Figura 206 e na Figura 207, resgeuoente. Todas as figuras citadas
anteriormente ilustram segregacdo nas pastas P2F0OHB0, P2G0,40PPO,50,
P2G0,45PP0,50 e P2G0, 05PP0,50. Além disso, mesmoocaumento no teor de
superplastificante, o teor de fibra igual a 1,0Q8rantou ser muito alto para a matriz
estudada, porque para todos os teores de supHigdases testados durante o processo
de mistura o motor do misturador trabalhou concdiflade.
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(@) (b)

Figura 204 — Aspectos da pasta P2G0,35PP1,00igt9 Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

(@) (b)

Figura 205 — Aspectos da pasta P2G0,40PP1,00igt Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

@ (b)

Figura 206 — Aspectos da pasta P2G0,45PP1,00igt) Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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(@) (b)

Figura 207 — Aspectos da pasta P2G0,50PP1,00i¢t Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

A2.2. Pasta Reforcada com 0,85% de Fibra de Polipropileno

Na tentativa de produzir uma pasta com teor da filer polipropileno préximo a 1,00%
foi adotado o teor de 0,85%. Para este teor da,fils teores de superplastificantes
testados foram os seguintes: 0,25%, 0,30%, 0,35840%0 e 0,45%. Os aspectos das
pastas ap0s a confeccdo estdo apresentadas na Bifir(pasta P2G0,25PP0,85),
Figura 209 (pasta P2G0,30PP0,85), Figura 210 (pR2@0,35PP0,85), Figura 211
(pasta P2GO0,40PP0,85) e Figura 212 (pasta P2GO4SHP As pastas
P2G0,25PP0,85, P2G0,30PP0,85 e P2G0,35PP0,85 d$mnams homogéneas e nao
foram percebidos grumos de fibras. No entanto, @smms sobrecarregaram muito o
motor do misturador durante os processos de cddedds pastas P2G0,40PP0,85 e
P2G0,45PP0,85 apresentaram segregacado, com presegganos e separacao de fase
liguida da mistura.
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@ (b)

Figura 208 — Aspectos da pasta P2G0,25PP0,85:igt) Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

(@) (b)

Figura 209 — Aspectos da pasta P2G0,30PP0,85:i¢t Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

(@) (b)

Figura 210 — Aspectos da pasta P2G0,35PP0,85:i¢t Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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@ (b)

Figura 211 — Aspectos da pasta P2G0,40PP0,85:i¢t Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

@ (b)

Figura 212 — Aspectos da pasta P2G0,45PP0,85:i¢t Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

A2.3. Pasta Reforcada com 0,80% de Fibra de Polipropileno

Como o teor de fibra de 0,85% no se mostrou adequateor deste material igual a
0,80% também foi testado. Para tal, o teor de plgstificante foi variado entre 0,25%
e 0,40%. Os aspectos das pastas P2G0,25PP0,80,30P80,80, P2G0,35PP0,80 e
P2G0,40PP0,80 estéo ilustrados na Figura 213, &igl4, Figura 215 e Figura 216,
respectivamente. Todas as pastas com 0,80% de dibrgolipropileno nédo se
mostraram homogéneas, com presenca de varios gaerfdyas e, além disso, para as
pastas com teores de superplastificantes iguai85&@0e 0,40%, também foi observada
a separacao da fase liquida da mistura.
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(@) (b)

Figura 213 — Aspectos da pasta P2G0,25PP0,80igt) Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

() (b)

Figura 214 — Aspectos da pasta P2G0,30PP0,80igt) Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.

() (b)

Figura 215 — Aspectos da pasta P2G0,35PP0,80igt Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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(@) (b)

Figura 216 — Aspectos da pasta P2G0,40PP0,80igt Superior; (b) Vista da
pasta em escoamento.
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A3. CURVAS TENSAO-DEFORMACAO REFERENTES AOS
ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL

A3.1. Curvas tensdo-deformacao da pasta P1

As curvas tensawersusdeformacédo obtidas nos ensaios de compressaoialniax
pasta P1 nas idades de 1 dia, 3 dias e 28 dias agtésentadas na Figura 217, na

Figura 218 e na Figura 219, respectivamente.
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Figura 217 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P1 na idade de 1 dia.
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Figura 218 — Curvas tens#ialeformacéo da pasta P1 na idade de 3 dias.
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Figura 219 — Curvas tens#&adeformacado da pasta P1 na idade de 28 dias.

A3.2.

Curvas tensao-deformacgéo da pasta P2

As curvas tensawersusdeformacédo obtidas nos ensaios de compressaoialniax

pasta P1 nas idades de 1 dia, 3 dias e 28 dias agtésentadas na Figura 220, na

Figura 221 e na Figura 222, respectivamente.
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Figura 220 — Curvas tens#aleformacédo da pasta P2 na idade de 1 dia.
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Figura 221 — Curvas tens#iaeformacéo da pasta P2 na idade de 3 dias.
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Figura 222 — Curvas tens&adeformacédo da pasta P2 na idade de 28 dias.

A3.3. Curvas tensdo-deformacao da pasta P3

As curvas tensawersusdeformacédo obtidas nos ensaios de compressaoialniax
pasta P1 nas idades de 1 dia, 3 dias e 28 dias agtésentadas na Figura 223, na

Figura 224 e na Figura 225, respectivamente.
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Figura 223 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P3 na idade de 1 dia.
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Figura 224 — Curvas tens#iaeformacéo da pasta P3 na idade de 3 dias.
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Figura 225 — Curvas tens&adeformacédo da pasta P3 na idade de 28 dias.

A3.4. Curvas tensédo-deformacéo da pasta P2G0,25

As curvas tensaeersusdeformacao (axial e lateral) obtidas nos ensagosotnpressao

uniaxial da pasta P2G0,25 estdo apresentadas i R2g6.
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Figura 226 — Curvas tens#iadeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,25.

A3.5. Curvas tensdo-deformacao das pastas reforcadas camlastonita

As curvas tensaeersusdeformacao (axial e lateral) obtidas nos ensatosoinpressao
uniaxial das pastas P2G0,25V2,5, P2G0,30V5,0, PI&J,5 e P2G0,40V10,0 estdo
apresentadas na Figura 227, na Figura 228, na &ig2® e na Figura 230,

respectivamente.
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Figura 227 — Curvas tens#aeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,25V2,5.
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Figura 228 — Curvas tens#aeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,30V5,0.
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Figura 229 — Curvas tens#aeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,40V7,5.
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Figura 230 — Curvas tens#adeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,40V10,0

A3.6.

Curvas tensao-deformacéao das pastas reforcadas cdwvA

As curvas tensaeersusdeformacao (axial e lateral) obtidas nos ensagosotnpressao
uniaxial das pastas P2G0,25PVA0,50 e P2G0,30PVAdstib apresentadas na Figura

231 e na Figura 232, respectivamente.
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Figura 231 —

Curvas tens@iadeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,25P%A0,
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Figura 232 — Curvas tens#adeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,30PO®A1,

A3.7.

Curvas tensao-deformacéo das pastas reforcadas cqulipropileno

As curvas tensaeersusdeformacao (axial e lateral) obtidas nos ensatosotnpressao
uniaxial das pastas P2G0,30PP0,50 e P2G0,30PPsiath apresentadas na Figura 233

e na Figura 234, respectivamente.
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Figura 233 — Curvas tens#adeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,30@P0,5
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Figura 234 — Curvas tens#adeformacéo (axial e lateral) da pasta P2G0,30BP0,7
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A4. CURVAS TENSAO-DEFORMACAO REFERENTES AOS
ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

A4.1. Curvas tensdo-deformacao da pasta P1

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressamkigaxpasta
P1 sob tensdes confinantes iguais a 2 MPa e 6 Bl8a apresentadas na Figura 235 e

na Figura 236, respectivamente.
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Figura 235 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P1 com tensdo confinanteagual
2MPa.
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Figura 236 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P1 com tensdo confinanteagual
6MPa.

A4.2. Curvas tensdo-deformacao da pasta P2

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressamkigaxpasta
P2 sob tens@es de confinamento iguais a 2 MPa @& @4tdo apresentadas na Figura

237 e Figura 238, respectivamente.
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Figura 237 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P2 com tensdo confinanteagual
2MPa.
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Figura 238 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P2 com tensao confinanteagual
6MPa.

A4.3. Curvas tensédo-deformacéo da pasta P3

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressamkiaxpasta
P3 sob tensdes de confinamento iguais a 2 MPa @& @4tdo apresentadas na Figura

252 e na Figura 253, respectivamente.
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Figura 239 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P3 com tensao confinanteagual
2MPa.
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Figura 240 — Curvas tens#aeformacédo da pasta P3 com tensao confinanteagual

Ad4.4.

6MPa.

Curvas tensao-deformacéo da pasta P2G0,25

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressamkiaxpasta
P2G0,25 sob tensdes de confinamento iguais a 4 V®P&MPa estdo apresentadas na

Figura 241 e na Figura 242, respectivamente.

Figura 241 — Curvas tens#aeformacéo da pasta P2G0,25 com tensao confinante
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igual a 4 MPa.
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Figura 242 — Curvas tens#aeformacéo da pasta P2G0,25 com tensao confinante
igual a 8 MPa.

A4.5. Curvas tensdo-deformacao da pasta P2G0,30V5,0

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressamkigaxpasta
P2G0,30V5,0 sob tensdes de confinamento iguaisMPa, 4 MPa e 8 MPa estéo

apresentadas na Figura 243, na Figura 244 e naaFR2¢5, respectivamente.
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Figura 243 — Curvas tens#iaeformacéo da pasta P2G0,30V5,0 com tenséo
confinante igual a 2 MPa.
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Figura 244 — Curvas tens#iaeformacéo da pasta P2G0,30V5,0 com tenséo
confinante igual a 4 MPa.
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Figura 245 — Curvas tens#aeformacéo da pasta P2G0,30V5,0 com tenséo
confinante igual a 8 MPa.

A4.6. Curvas tensdo-deformacao da pasta P2G0,25PVA0,50

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressamkigaxpasta
P2G0,25PVA0,50 sob tensbes de confinamento iguais MPa e 8 MPa estédo
apresentadas na Figura 246 e na Figura 247, respaente.
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Figura 246 — Curvas tens&adeformacéo da pasta P2G0,25PVA0,50 com tensao
confinante igual a 4 MPa.
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Figura 247 — Curvas tens&adeformacéo da pasta P2G0,25PVA0,50 com tensao
confinante igual a 8 MPa.

A4.7. Curvas tensdo-deformacao da pasta P2G0,30PP0,50

As curvas tensaeersusdeformacao obtidas nos ensaios de compressa@kigaxpasta
P2G0,30PP0,50 sob tensdes de confinamento iguaidiRa, 4 MPa e 8 MPa estao
apresentadas na Figura 248, na Figura 249 e naaR2§0, respectivamente.
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Figura 248 — Curvas tens#aeformacéo da pasta P2G0,30PP0,50 com tensao
confinante igual a 2 MPa.
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Figura 249 — Curvas tens#aeformacéo da pasta P2G0,30PP0,50 com tensao
confinante igual a 4 MPa.
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Figura 250 — Curvas tens#aeformacéo da pasta P2G0,30PP0,50 com tensao
confinante igual a 8 MPa.
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A5. CURVAS CARGA-DESLOCAMENTO

A5.1. Pastas Leves de Alto Desempenho

As curvas cargaersusdeslocamentos referentes aos ensaios de tracexda das
pastas P1, P2 e P3 apos 28 dias de cura estdergposs na Figura 251, na Figura 252

e na Figura 253, respectivamente.
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Figura 251 — Curvas cargadeslocamento da pasta P1 na idade de 28 dias.
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Figura 252 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2 na idade de 28 dias.
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Figura 253 — Curvas cargadeslocamento da pasta P3 na idade de 28 dias.

Ab5.2. Pastas Leves Fibrosas

A5.2.1. Pasta de Referéncia

As curvas cargaersusdeslocamentos referentes aos ensaios de tracflexda da

pasta P2G0,25 estdo apresentadas na Figura 254.
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Figura 254 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,25.
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A5.2.2. Pastas Refor¢cadas com Volastonita

As curvas cargaersusdeslocamentos referentes aos ensaios de tracexda das
pastas P2G0,25Vv2,5, P2G0,30V5,0, P2G0,40V7,5, PB&A0,0, P2G0,25PVAO0,50,
P2G0,30PVA1,00, P2G0,30PP0,50 e P2G0,30PP0,75 agstésentadas na Figura 255,
na Figura 256, na Figura 257, na Figura 258, narki@59, na Figura 260, na Figura
261 e na Figura 262, respectivamente.
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Figura 255 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,25V2,5.
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Figura 256 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,30V5,0.
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Figura 257 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,40V7,5.
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Figura 258 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,40V10,0.

A5.2.3. Pastas Reforgadas com PVA

As curvas cargaersusdeslocamentos referentes aos ensaios de tracexfaa das
pastas P2G0,25PVA0,50 e P2G0,30PVA1,00 estdo ayppaelses na Figura 259 e na
Figura 260, respectivamente.
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Figura 259 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,25PVAO0,50.
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Figura 260 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,30PVA1,00.

A5.2.4. Pastas Refor¢cadas com Polipropileno

As curvas cargaersusdeslocamentos referentes aos ensaios de tracexda das
pastas P2G0,30PP0,50 e P2G0,30PP0,75 estdo apdesena Figura 261 e na Figura
262, respectivamente.
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Figura 261 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,30PP0,50.
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Figura 262 — Curvas cargadeslocamento da pasta P2G0,30PP0,75.
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A6. ENSAIO RETRACAO AUTOGENA

A6.1. Curvas de Retracdo Autdgena

As curvas de retracdo autogermsustempo das pastas P1, P2 e P3 estdo apresentadas
na Figura 263, na Figura 264 e na Figura 265, otispenente.
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Figura 263 — Curvas de retracdo autégemtempo da pasta P1.
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Figura 264 — Curvas de retracdo autégemtempo da pasta P2.
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Figura 265 — Curvas de retracdo autégetampo da pasta P3.

A6.2. Curvas de Variacao de Temperatura

As curvas de variacdo de temperatusmsustempo das pastas P1l, P2 e P3 estdo

apresentadas na Figura 266, na Figura 267 e neaR268, respectivamente.
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Figura 266 — Curvas de variacdo de temperatuesmpo da pasta P1.
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Figura 267 — Curvas de variagao de temperatuegmpo da pasta P2.
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Figura 268 — Curvas de variacdo de temperatuesmpo da pasta P3.
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